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Nachhaltig Bauen -
hilft uns die Technik?

1. Mit weniger Komplexitat nachhaltiger Bauen

In den vergangenen Jahren ist infolge einer steigenden Zahl von Naturkatastrophen, ange-
sichts von Klimaerwarmung und wachsender Millprobleme das Bewusstsein fiir einen res-
sourcenschonenden, nachhaltigen Umgang mit der Umwelt in Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft stetig gewachsen. Diese Entwicklung miindete 2015 im Pariser Klimaschutzab-
kommen, das von 195 Nationen unterzeichnet wurde. Im Bauwesen begann die Diskussion
um einen nachhaltigen Gebdudebetrieb bereits in den 1980er Jahren parallel zur Debatte um
den Atomausstieg. Schon 1991 entstand das erste Passivhaus in Deutschland - vor der Ein-
fihrung der Warmeschutzverordnung 1995 und deren Fortschreibungen Uber energiespa-
renden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden (EnEV).

Die Anforderungen an den effizienten Betrieb der Gebaude haben sich inzwischen signifi-
kant weiterentwickelt und neben den gesetzlich geltenden Anforderungen der EnEV wird
eine Vielzahl an Energiestandards diskutiert. Erklaértes Ziel ist die Minimierung des Be-
triebsenergiebedarfs bis zum annahernd klimaneutralen Gebaudebestand 2050. Um sich
diesem Ziel zu nédhern, werden Gebdude, die diese Standards erreichen, intensiv geférdert.

2. Parameter und Bilanzen

Diese Vorgaben und Foérderungen fithren aktuell dazu, dass der prognostizierte Energiebe-
darf der Gebaude im Betrieb als wichtigste Benchmark gilt. Der Einsatz grauer Energie in
der Materialitat der Erstellung der Gebdude und der technische Aufwand zur theoretischen
Senkung der Bedarfswerte sind nicht Teil der Betrachtungen. Gerade diese Parameter be-
einflussen jedoch den Energiebedarf der Gebdude massiv. Der Materialaufwand und die in
den Baustoffen gebundene graue Energie sind je nach Bauweise groBer als die Energieein-
sparung Uber die angestrebte Nutzungsdauer der Gebaude.

Neben Dammstoffen auf fossiler Basis wirkt sich insbesondere die Baumasse, in der Regel
Stahlbeton, negativ auf die CO2-Bilanz von Neubauten aus. Beispielsweise werden gerade
im innerstadtischen Bereich flir die Bereitstellung unterirdischer Parkflachen weiterhin
enorme Mengen an CO2-intensiven Materialien auf Jahrzehnte hin verbaut. Angesichts der
aktuellen Diskussionen zur notwendigen Transformation des Verkehrssektors, insbeson-
dere im stadtischen Individualverkehr, ldsst sich hier keine kohdrente Strategie im Hinblick
auf die von der Bundesregierung beschlossene Energiewende erkennen. Wahrend auf der
einen Seite neue Meilensteine in der zumindest planerisch prognostizierten Effizienz von
Gebauden im Betrieb erreicht werden, bleiben Errichtung und Verwertung nach dem Ende
der Nutzungsdauer systemisch unberticksichtigt.

Hinzu kommt der mit den gestiegenen Effizienzanforderungen massiv gewachsene Anteil
an Hightech-Konzepten zur Minimierung des Betriebsenergiebedarfs. Neben Liiftungsanla-
gen in Passiv- und Plusenergiehdusern sowie Gebdauden mit KfW-40-Effizienzhaus-Stan-
dard werden automatisierte Verschattungssysteme, Einzelraumregelungen und vielféltige
Elektrotechnik zur Regelung der Anlagentechnik in abgehangten Decken oder aufgestan-
derten FuBbdden installiert. Schwerwiegender als die Tatsache, dass dadurch die Speicher-
massen des Gebdudes nicht mehr freiliegen und energetisch sinnvoll genutzt werden
kénnen, ist jedoch, dass der spatere Nutzer als unsichere Randbedingung keine Bertck-
sichtigung in der Planung findet. Technisches Versagen, das Potenzial dafliir wachst mit der
Vielzahl technischer Komponenten und der damit verbundenen Komplexitat, oder Fehlbe-
dienungen durch die Nutzer fihren haufig zu einem deutlichen Performance Gap im Be-
trieb. Die Erfahrung aus Verbrauchsauswertungen und Monitorings zeigt, dass selbst
optimierte Hightech-Konzepte groBe Unsicherheiten aufweisen, da die Anwendung der
technischen Systeme zu komplex fir die tagliche Nutzung ist. In Summe flhrt dies dazu,
dass neben der Komplexitat die monetaren und energetischen Gesamtkosten im Bauwesen
massiv zunehmen.
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3. Weniger ist mehr

Ausbleibende Erfolge in der Praxis in Bezug auf die Reduzierung der Energieverbrauche
fihren seit einigen Jahren zu einem Paradigmenwechsel von Hightech-Konzepten hin zu
einem minimierten Einsatz technischer Komponenten und robusteren Betriebsweisen. Eine
entscheidende Stellschraube dieser zukunftsweisenden Lowtech-Gesamtkonzepte stellt die
Einbindung von Energieversorgungsstrategien dar. Bei dieser ganzheitlichen Betrachtungs-
weise werden Lastgange technischer Infrastrukturen und lokal vorhandener Energie-
ressourcen mit den Bedarfslastgangen der Gebdude abgestimmt, um so Strukturen zu ent-
wickeln, die einen Mehrwert fir Umwelt und Nutzer generieren sowie Baukultur im Bestand
erhalten.

12



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

Einfach Bauen | A. Niemann | 1

Einfach Bauen

Anne Niemann
Technische Universitat Minchen
Minchen, Deutschland

13



6. Internationale Tagung Bauphysik & Geb&udetechnik BGT 2022

2 | Einfach Bauen | A. Niemann

Einfach Bauen
1. Hintergrund

Die Komplexitat der Konstruktionen und Gebaudetechnik steigt seit Jahrzehnten stetig.
Dies betrifft die Anforderungen an Standsicherheit, Warme-, Feuchte-, Brand- und Schall-
schutz, Hygiene und Gesundheit wie auch den allgemeinen Nutzerkomfort. Das auBert sich
in einer fast unidberblickbaren und weiter steigenden Zahl an Normen und Baugesetzen.
Das damit anvisierte Ziel der Qualitatssicherung wird oft nicht erreicht: Die Folge der Kom-
plexitdt ist eine hohe Fehlerquote in Planung und Ausfiihrung sowie eine Uberforderung

Abbildung 1: Technikzentrale im Schulgebaude in Diedorf (ARGE Nagler & Kaufmann Architekten)

2. Das Forschungsprojekt Einfach Bauen

Seit 2017 untersucht im Forschungszentrum Einfach Bauen der Technischen Universitat
Minchen ein interdisziplinares Team unter der Leitung von Prof. Florian Nagler, wie man
die Komplexitat im Bauen reduzieren kann. Der Anspruch ist, Strategien fiir einfach ge-
baute Gebaude zu entwickeln, die - Uber einen Zeitraum von 100 Jahren betrachtet -
gedammten Konstruktionen und sogar Niedrigenergiehausern sowohl 6kologisch als auch
wirtschaftlich tberlegen sind. Gefdrdert wird das mehrstufige Forschungsvorhaben durch
das Programm «Zukunft Bau» [1] des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR).

2.1. Grundlagenforschung

Ziel im ersten Schritt war es festzustellen, welche baulichen MaBnahmen einen entschei-
denden Einfluss auf das Innenraumklima haben [2]. Wie kann die Architektur so optimiert
werden, dass es auch ohne den Einsatz von viel Technik im Winter angenehm warm und
im Sommer nicht zu heil3 wird?

Ausgehend von einem 18 m? groBen Basis-Raummodell wurden in einer Computersimulation
Parameter wie Geometrie, FenstergréBe, Glasart und AuBenwanddicke verandert. Die Raum-
héhe variierte von 2,40 m wie von der Musterbauordnung (MBO) vorgeschriebenen, bis zu
komfortablen 3,40 m. Auch der minimale Fensterflachenanteil wurde mit 1/8 der Netto-
grundflache des Raumes durch die MBO vorgegeben. Die Briistung- und Sturzhéhe, welche
ein Fensterband aufspannen, bestimmten die maximal mdgliche Fensterflache. Als Glasvari-
anten standen Sonnen- und Warmeschutzglas jeweils mit Zwei- oder Drei-Scheibenvergla-
sung zur Auswahl. Die monolithisch ausgeflihrten AuBenwande bestanden wahlweise aus
Leichtbeton, hochwarmeddammendem Mauerwerk oder Massivholz. Die Kombination von 81
verschiedenen Geometrien, vier Himmelsrichtungen, drei Bauweisen und drei Glasarten
ergab knapp 3000 Varianten. In der Auswertung zeigte sich, dass Raumvarianten mit redu-
ziertem Hullfachenanteil, thermischen Speichermassen, groBen Raumhdéhen und optimierten
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Fensterflachen sich als optimal beziiglich geringem Heizwérmebedarf und reduzierter Uber-
hitzung im Sommer erwiesen. Das entspricht in vielen Aspekten den sogenannten Altbauten,
Gebduden aus der Grinderzeit, die wegen ihrer flexibel nutzbaren und langlebigen Struktu-
ren auch heute noch beliebt sind und ein akzeptables Raumklima auch ohne haustechnische
Systeme herstellen konnten.

Fenstergrofe
~ Min / Max s,

Interne Gewinne ats £OZ
20 Wim? 59{- H
Raumhdhe Raumtiefe
Min / Max Min / Max Ausfall Sonnenschutz TRY2045y_Miinchen
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y '(:V\K; \/N
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- Sonnenschutz funktioniert

Nutzer = Dauerliifter Nutzer = Liiftet nicht
| Wanddicke
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Abbildung 2: Jeweils ein Parameter der Grundvariante Abbildung 3: Untersuchung der Robustheit durch
wurde schrittweise verandert die Veranderung der Randbedingungen

Diese rein auf die baulichen Faktoren ausgerichtete Untersuchung lieferte klare Ergebnisse.
Doch was passiert, wenn sich die bislang konstant gehaltenen Randbedingungen, wie bei-
spielsweise das Wetter oder das Nutzerverhalten, dndern? In Zeiten von Klimawandel und
dem Arbeiten im homeofffice sind das keine Zukunftsszenarien mehr. Bisherige Planungs-
prozesse haben zum Ziel, fur die jeweilige Aufgabe das Optimum zu finden. So erreicht
beispielsweise ein Niedrighaus bestmdgliche Werte in Bezug auf den Heizwarmebedarf.
Dabei bleibt oft unberiicksichtigt, dass sich die als ideal angenommenen Umgebungspara-
meter in der Realitdt dramatisch andern kénnen. Ein System wird als robust definiert, wenn
es unter Idealbedingungen nicht unbedingt das bestmdgliche Ergebnis erreicht, daftr aber
unsensibel auf sich verandernde EingangsgroBen reagiert.

In der Robustheitsuntersuchung hat sich gezeigt, dass das Luftungsverhalten des Nutzers
den gréBten Einfluss auf den Heizwarmebedarf im Negativen wie im Positiven hat. Im Som-
mer bestimmen das Wetter und die internen Gewinne vorrangig die Uberhitzung. Insge-
samt zeigen sich die einfachen Bauweisen robuster gegeniber Einflussnahme durch den
Nutzer als die parallel untersuchten Raummodelle mit Standard- und Niedrigenergiekon-
zept. Die Kosten verhalten sich analog dazu. Die anfangs aufgestellte Hypothese hat sich
damit bestatigt.

2.2. Anwendung in den Forschungshausern

|

Abbildung 4: StraBenansicht der drei Forschungshauser. Die unterschiedlichen Fensterformen entsprechen dem
AuBenwandmaterial. Foto: Sebastian Schels
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Die erforschten Grundprinzipien des einfachen Bauens wurden in einem Leitfaden [3]
zusammengefasst und kamen beim Bau von drei Forschungshauser durch Florian Nagler
Architekten in Bad Aibling zur Anwendung. Einfach Bauen bedeutet, ein Gebdude bereits
in den ersten Planungsschritten durch eine Vielzahl von Entscheidungen robust und lang-
lebig zu gestalten:

— Einschichtige Wand- und Deckenkonstruktionen

— Klimatisch trage Bauteile durch Speichermasse

— Angemessene Fensterflachen - kein Sonnenschutz - Nutzerluftung

— Wenig Aufwand fur den Betrieb durch geringe Komplexitat des Gebaudes

— Handwerkliche Flgung der Bauteile

— Verzicht auf Hilfsstoffe und materialfremde Sonderbauteile

— Konsequente Trennung von Gebaude und Techniksystemen

Lebensdauer

Einrichtung: =5 Jahre %\
Raumnutzung: =10 Jahre /K/\ \

Technische Systeme: +20 Jahre

T <

Halle: +50 Jahre

Konstruktion: +100 Jahre “ & JJ

Bauplatz: e +2 Milliarden Jahre ==
[ ]

K

Abbildung 5: Lebensdauer von Bauteilschichten (Quelle: [3])

Entstanden sind drei material- und klimagerecht konstruierte dreigeschossige Wohnge-
bdude in den Bauweisen Massivholz, Leichtbeton und warmedammendem Mauerwerk. Um
Stlirze und damit Materialwechsel und aufwandige Details zu vermeiden, leiten sich die
Fensterformen von den Eigenschaften des AuBenwandmaterials ab. Die Entscheidung fiir
monolithische Wand- und Deckenkonstruktionen wurde bereits in der Antragsphase gefallt.
Grund hierfiir war der Wunsch, durch eine einschichtige Bauweise die Komplexitat der Ge-
baude in der Planungs- und Bauphase, aber auch wahrend der Instandsetzung und dem
Rickbau zu reduzieren.

Abbildung 6: Die drei verwendeten AuBenwand- Abbildung 7: Sockeldetail Holzmassivhaus
materialien: Massivholz und Ziegel - jeweils mit (Florian Nagler Architekten)
Luftkammern, sowie Infraleichtbeton.

Foto: Tilmann Jarmer
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Fir den Holzbau bedeutete dies die Wahl eines Vollholzwandbauteils, das die Anforderun-
gen an die deutsche Energiesparverordnung (EnEV) erflillen musste, und zwar mit még-
lichst wenig Ressourceneinsatz. Es gibt bereits ein zugelassenes Produkt auf dem Markt,
das durch schmale, vertikale Schlitze in den vertikalen Mittellagen des Holzquerschnitts -
einem Hohlkammerziegel dhnlich - Lufteinschllisse ins Bauteil integriert.

Durch diese Luftkammern im Querschnitt ist eine Verringerung der Warmeleitfahigkeit auf
A = 0,07 W/mK maoglich, womit ein U-Wert von 0,28 W/m2K bereits bei Wandelementen
von einer Dicke von 23 cm erreicht wird. Allerdings zeigte sich in den Simulationen, dass
nur ein Holz-Hybridbau robust genug ist, um in Bezug auf Speichermasse und Wirtschaft-
lichkeit mit Bauten aus Beton oder Mauerwerk mithalten zu kénnen. Um die Anzahl der
Ubertemperaturgradstunden zu senken, wurde fiir den Holzbau daher eine Betondecke
eingeplant.

Abbildung 8: Innenaufnahme des Holzhauses. Foto: Sebastian Schels

Durch die Optimierung von Raumgeometrie, Fensterflache und Speichermasse konnte das
Haustechniksystem sehr einfach gehalten werden: Die Warmeerzeugung erfolgt Uber ein
vor Ort vorhandenes Biogas-Blockheizkraftwerk mit einer Warmeilbergabe an den Raum
Uber Heizkdrper. Fensterfalzllifter sorgen in Kombination mit Abliftern in den Badbereichen
fur eine kontrollierte Grundliftung zum Feuchteschutz. Fensterliftung je nach Laune des
Nutzers bleibt jederzeit méglich. Die Hauser funktionieren ohne einen auBen liegenden,
variablen Sonnenschutz.

2.3. Uberpriifung der Strategie

Das Konzept Einfach Bauen hat sich unter ,Laborbedingungen» als erfolgreich herausge-
stellt. Doch wie gut funktioniert es im Praxistest? Schaffen die einfach gebauten For-
schungshauser das ganze Jahr Uber eine thermisch komfortable Aufenthaltsqualitat und ist
die daflir bendtigte Energie verhaltnismaBig? Um diese Fragen zu beantworten, erfasst das
Forschungsteam im Zeitraum von 2021 bis Anfang 2023 eine Reihe von Daten [4]. Um das
bauklimatische Verhalten der drei Bauweisen bewerten und vergleichen zu kénnen, wird
der thermische Komfort in den Innenrdumen gemessen. In den Wohnungen im 2. Oberge-
schoss angebrachte Sensoren zeichnen die Komfortparameter Lufttemperatur, Luftfeuchte,
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Strahlungstemperatur, CO2-Gehalt, und Beleuchtungsstarke auf. Die Verbrauchsmessung
untersucht die jeweiligen Verbrauche an Energie bzw. Energietragern. Mit der Erfassung
und Auswertung der Daten lasst sich Uberprifen, ob der zuvor berechnete Energiebedarf
in der Praxis erreicht wird. Eine Wetterstation auf dem Dach des Betonhauses liefert zu-
verlassig Echtzeitdaten zu Temperatur, Feuchte und Wind. Und zu guter Letzt interessiert
uns der Mensch: Flihlen sich die Bewohner der Hauser wohl, entspricht ihr subjektives
Komfortempfinden den gemessen Werten? Wie sehr nehmen sie durch Heizen und Liften
Einfluss auf den Warmeverbrauch? Welche Riickschliisse lassen sich vom Nutzerverhalten
auf die gemessenen Daten ziehen?

Abbildung 9: Sensoren in der 1-Zimmer-Wohnung im 2. OG des Leichtbetonhauses in Bad Aibling; Foto: TUM

3. Fazit

Viele Gebdude bleiben lange erhalten, auch wenn dies selten bei der Planung bedacht wird.
Um sie langfristig nutzen zu kdénnen, sollten Veranderungen mdglich und daher bereits im
Planungsprozess angedacht sein. Flexible Grundrissstrukturen ermdéglichen Wechsel in der
Nutzung. Alterungsfdhige Oberflachen garantieren die Langlebigkeit der Gebdude. Durch
die Trennung von Haustechnik und Baukonstruktion kénnen veraltete Techniksysteme
leichter ersetzt werden. Technische Systeme sollten verstandlich und auch bei einem ab-
weichenden Verhalten des Nutzers noch ausreichend robust sein, um die angestrebten Er-
gebnisse zu erzielen. Auch ein handwerklich begabter Nutzer kann selber Schaden
reparieren und Bauteil austauschen - Einfach mal Bauen!

[1] www.zukunftbau.de

[2] Nagler, F., et. al. (2018): Einfach Bauen - Abschlussbericht, TU Mlinchen
[3] Einfach Bauen - ein Leitfaden, F. Nagler (Hrsg.), Birkhduser 2021

[4] aktuelle Einblicke in die Forschung auf www.einfach-bauen.net
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Planungstools aus der Schweiz

1. Einleitung

Das von der Lignum Holzwirtschaft Schweiz geleitete Projekt «Schallschutz im Holzbau»
ist ein Kooperationsprojekt mit dem Ziel Schallschutzdaten fiir in der Schweiz lbliche Holz-
baukonstruktionen zu ermitteln, schalltechnisch optimierte Bauteile darzulegen und diese
Daten und Erkenntnisse einem breiten Zielpublikum, also Architekten, Planern, Ingenieu-
ren, Bauherren und Herstellern zur Verfligung zu stellen.

In der ersten Projektphase, welche massgeblich vom Aktionsplan Holz des Bundesamts fiir
Umwelt und Industriepartnern finanziell unterstiitzt wurde und 2020 abgeschlossen war,
wurde in Kooperation mit der Empa Abteilung Akustik und der Berner Fachhochschule in
Laboruntersuchungen die Luft- und Trittschallddmmung von zahlreichen Decken und
Wandsystemen, sowie die Nebenweglibertragung an einer Anzahl von Bauteilverbindungen
untersucht. Der Wissenstransfer zu dieser Projektphase erfolgte Uber verschiedene Kandle
wie Fortbildungskurse, klassische technische Dokumentationen, aber auch Uber digitale
Planungstools, wie zum Beispiel der Bauteilkatalog Lignumdata.ch [1], welcher bereits in
der Fachwelt sehr gut etabliert ist. Andere Planungswerkzeuge sind jedoch noch in Arbeit
und werden in der derzeitigen Projektphase weiterentwickelt und in Zukunft veréffentlicht.
Dieser Beitrag gibt einen Uberblick (iber die vorhandenen und in Arbeit befindlichen Pla-
nungstools, deren Inhalt und deren Zielgruppen. Diese Aspekte wurden zum Teil bereits
detailliert in einem Fortbildungskurs des Swiss Wood Innovation Networks (S-WIN), wel-
cher urspriinglich zum Abschluss der Projektphase 2020 geplant war und auf Grund der
allgemeinen Lage jedoch erst im Oktober 2021 stattgefunden hat, behandelt. Die Tagungs-
unterlagen zu diesem Kurs sind wesentlich umfangreicher als dieser Beitrag und 6ffentlich
verfigbar [2]. Daher empfehlen wir diese zur Vertiefung der Inhalte des Beitrags.

2. Wissenstransfer und Planungsleitfaden

Moderne und insbesondere digitale Planungstools stellen heutzutage eine Flille an Daten
dem Anwender zur Verfligung. Auf den ersten Blick erscheint auch die Anwendung dieser
Tools sehr intuitiv. Die inzwischen vorhandenen Mdglichkeiten beherbergen jedoch auch
die Gefahr, dass der Anwender den Uberblick verliert und die Planung in eine Sackgasse
lauft oder vermeintlich schalltechnisch glinstige Konstruktionen sich spater bei der Umset-
zung als eher nicht optimal erweisen.

Ein gewisses Grundverstdndnis flr die technischen Zusammenhange und mdgliche Kon-
fliktpunkte ist daher immer noch eine Grundvoraussetzung flr die effiziente und zielflih-
rende Anwendung dieser Planungstools.

2.1. S-WIN Fortbildungskurs Weinfelden 2020

Der erste Schritt bei dem Wissenstransfer ist die Schulung der Anwender sowie die Ver-
mittlung eines Mindestmasses an Verstandnis hinsichtlich des Schallschutzes. Dies erfolgt
in speziellen Fortbildungskursen, wie zum Beispiel dem letztjahrigen «Bau- und Raumakus-
tik im Holzbau» in Weinfelden. Diese Weiterbildungskurse finden natirlich nur punktuell
statt. Die Kursunterlagen sind dann zwar noch weiterhin verfligbar [2], diese sind oft aber
sehr umfangreich und die Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Fachbeitragen auf
Grund der verschiedenen Autoren nicht optimal fliessend.

Das Bedirfnis flr solche Veranstaltungen zur Weiterbildung zum Thema Schallschutz ist in
der Holzbaubranche sehr gross. Dies belegt die gute Teilnehmerzahl an dem Kurs, als auch
die Fragen und intensiven Diskussionen in den Diskussionsrunden als auch der rege fach-
liche Austausch wahrend des Rahmenprogramms (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Wissenstransfer - S-WIN Fortbildungskurs «Bau- und Raumakustik im Holzbau» Weinfelden 2021
(Quelle: www.s-win.chwww.lignumdata.ch)

2.2. Lignum Dokumentation Schallschutz

Ein Planungsleitfaden «Lignum Dokumentation Schallschutz - Decken in Holzbauweise»,
der in der Reihe der Lignum Dokumentationen [3] erscheinen wird, ist gerade in Arbeit.
In dieser Dokumentation werden die Grundlagen, die Planung und die schalltechnische
Ausfihrung von Trenndecken erdrtert. Die Dokumentation umfasst im Wesentlichen die
Beitrdge des oben genannten Fortbildungskurses, welche sich mit dem Thema befassen.

2.2.1. Grundlagen

Die Wahrnehmung von Schall ist hierbei ein zentrales Thema bei den Grundlagen, da die
Wahrnehmung des lbertragenen Luft- und Trittschalls bzw. die Stérwirkung bei den Be-
wohnern darlber entscheidet, ob eine Deckenkonstruktion und somit ein Gebaude als
schalltechnisch gut oder schlecht empfunden wird. In der Dokumentation werden deshalb
die grundlegenden Mechanismen flir das menschlich Gehérempfinden und insbesondere
den Trittschall betreffende objektive Bewertungsgréssen, dessen subjektive Wahrnehmung
sowie davon abgeleitete Zielgréssen zur Bewertung des Trittschalls unter Berlcksichtigung
der tieffrequenten Schallanteile dargelegt. Die tieffrequente Trittschallibertragung wird bei
entweder schlecht konstruierten oder schlecht ausgefiihrten Trenndecken als besonders
stérend wahrgenommen. Holzdeckensysteme sind in dieser Hinsicht oft leider weniger ro-
bust und anfélliger fir Fehler beim Trittschall als Betondecken.

Diese Aspekte werden direkt im zweiten Kapitel, welches die notwendigen Prozesse bei der
Planung des Schallschutzkonzeptes flir Holzgebdude und Festlegung von sinnvollen Anfor-
derungswerten beschreibt. Sinnvolle Anforderungswerte gehen hier insbesondere beim
Trittschallschutz tber die baurechtlichen Regelungen hinaus, welche in der Schweiz in der
SIA 181 »Schallschutz im Hochbau» [4] festgelegt sind. Es hat sich bewdahrt, wenn bei
Festlegung von erweiterten Anforderungen an den Trittschallschutz auch der Frequenzbe-
reich unterhalb von 100 Hz berlcksichtigt wird.

Die physikalischen Phanomene und technischen Grundlagen, welche das schalltechnische
Verhalten von Trenndecken bestimmen, werden ebenfalls in dieser Dokumentation kurz
aufgezeigt.
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2.2.2, Planung

Fir die Planung von Gebduden werden konstruktive Massnahmen an den Trenndecken,
deren Ausfiihrung, sowie deren schalltechnische Wirkung, wie zum Beispiel die Beschwe-
rung der Rohdecke, flir die verschiedenen Deckensysteme geeignete zusatzliche Fussbo-
denaufbauten, inklusive Terrassenkonstruktionen fir Balkone und Dachterrassen, und
zusatzliche Unterdecken beschrieben.

Besonderes Augenmerk wird auch auf die Flankenubertragung und deren Relevanz fiir ver-
schiedene Anregung und Ubertragungswege gelegt. Es werden fir die Qualitdtssicherung
wichtige Prozesse und Ablaufe bei der Planung und Identifikation von Schwachstellen auf-
gezeigt, sowie flir die Kombination der verschiedenen Decken und Wandsystemen geeig-
nete konstruktive Massnahmen an den Verbindungen und flankierenden Wanden, sowie
deren korrekte Ausfiihrung und akustische Wirkungsweise dargestellt.

Neben der konstruktiven Ausflihrung wird jeweils die korrekte bautechnische Umsetzung
der Massnahmen beschrieben, sowie in der Praxis haufig anzutreffenden Fehler und Ge-
genmassnahmen zu deren Vermeidung werden aufgezeigt.

Deckenkonstruktionen mit Massnahmen, welche sich in der Praxis sehr gut bewahrt haben
und die rechtlichen Anforderungen erfillen also auch die weitergehenden schalltechnischen
Zielwerte erreichen, werden dargestellt. Neben der direkten Luft- und Trittschallddmmung
werden auch Angaben zu dem Aufbau und Verbindung mit bewdahrten flankierenden Wan-
den gemacht. Diese geben ein sehr gutes Bild von schalltechnisch geeigneten Kombinati-
onen von Decken und Wanden, sowie von den zusatzlichen konstruktiven Massnahmen,
welche normalerweise fir die jeweilige Situation erforderlich sind um einen guten Schall-
schutz zu erreichen. Fiir die Uberpriifung des Schallschutzes in der jeweiligen Einzelsitua-
tion muss jedoch zwingend ein Schallschutznachweis gefiihrt werden um die Qualitat
sicherzustellen, Planungsfehler zu verhindern und allenfalls in schalltechnisch weniger kri-
tischen Bausituation Massnahmen zu verringern und somit Kosten einsparen zu kénnen.

Methoden zur Flihrung des Schallschutznachweises nach SIA 181 werden aufgezeigt. Diese
basieren in erster Linie auf dem Rechenmodel der EN ISO 12354 [5], dessen Grundlagen
und bestehende Umsetzungen aufgezeigt werden. Dieser Teil der Dokumentation dient
aber in erster Linie als Anleitung zur Verwendung der digitalen Planungstools, welche in
dem Abschnitt 3 beschrieben sind.

2.2.3. Bautechnische Umsetzung

Der Planungsleitfaden endet mit einer Dokumentation bereits realisierter Objekte im Holz-
bau. Hier werden neben den teils beeindruckenden wichtigen Kenndaten der Gebaude und
deren Architektur, auch die konstruktive Umsetzung und gemessene Schallschutzwerte
dargestellt. Dieser Teil unterstreicht damit die noch einmal abschliessend die Leistungsfa-
higkeit und Attraktivitdt von Holzgebauden.
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Abbildung 2: Planungsleitfaden «Lignum Dokumentation Schallschutz - Decken in Holzbauweise» (Entwurf)
Ubersicht und Aufbau von Deckenkonstruktionen

3. Digitale Planungstools

Eine Schlisselrolle in der modernen Planung von Gebduden spielen digitale Planungstools.
Im Folgenden werden zwei Planungstools aus der Schweiz vorgestellt.

3.1. Bauteilkatalog Lignumdata

Der online Bauteilkatalog «Lignumdata» (lignumdata.ch) ist bereits seit einigen Jahren
verfligbar und in der Planungslandschaft bereits sehr etabliert. Er wurde bereits in einem
Beitrag am 8. HolzBauSpezial Bauphysik im Jahr 2017 [6] ausflhrlich vorgestellt. Daher
ist dieses Tool im Folgenden nur kurz erlautert.

Der Bauteilkatalog enthalt zur Zeit Konstruktionsdetails und Daten von verschiedenen Bau-
elementen aus Holz, das heisst von Deckensystemen, Trennwanden, Aussenwanden sowie
Steil- und Flachdachkonstruktionen. Neben den schalltechnischen Kenngrdéssen zum Luft-
und Trittschallschutz sind in dem Bauteilkatalog weitere Leistungsdaten zur thermischen
Bauphysik (U-Wert), zur Nachhaltigkeit (zum Beispiel Umweltbelastungspunkte, Primar-
energie, Treibhausgasemission) als auch Referenzen zu den Bauteildaten in der entspre-
chenden Lignum Dokumentation Brandschutz gegeben.

Der Vorteil dieses Bauteilkatalogs sind die vielfaltigen Such- und Filtermdglichkeiten der
Konstruktionsmerkmale, verwendeten Produkte oder Leistungsdaten, um so sehr gezielt
und effizient eine Ubersicht an mdglichen Bauteilen zu erhalten, welche diese Vorgaben
erflllen.

24



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

6 | Planungstools aus der Schweiz | S. Schoenwald

Neben den Leistungsdaten gibt es fir Planer und Ausfihrende auch Hinweise zu den
Herstellern und deren Produkte, die flir sich fir die Herstellung des Bauteils eignen. Ein
weiteres Highlight des Bauteilkatalogs ist die Kompatibilitat mit modernen Planungswerk-
zeugen. Alle Konstruktions-und Leistungsdaten, sowie eine 3D-Darstellung kénnen als so-
genannte «IFC4»-Datei direkt in Building-Information-Models (BIM) ibernommen werden.

Anmelden Deutsch English Frangais Italiano Suomi Norsk Cestina Espafiol Svenska Polski YkpaiHcokuit Roman Pycckwii bonrapcku EESTI BaRE
Bauprodukte und Bauteile
Home | Bauteile | Produkte | Erlduterungen Impressum
FILTER KATALOG DECKE

Seite 1 von 27. Es wurden 268 passende Bauteile gefunden.

Allgemeine Angaben ' Lignum ID-Ng Grundkonstruktion Aufbauhéh Luft-Sc ] te Tritt-Schalld& te
Grafik Bekleidung Gewicht
Herkunft Schalldimmwerte  U-Wert
A0090 Rippen / Balken 417 mm Rw 53ds Lo 62 dB
Aufbau }
mit Bodenaufbau 221 kg/m2 [ -3d8 o 0ds
Verifizierte Berechnung =0.391 W/m2K  C50-3150 -3dB CI50-2500 1d8
Hersteller }
@ Detail B 17C4 LOD300
. A0092 Rippen / Balken 392 mm Rw 50 dB Low 65 dB
Bauteilnummer-Suche }
mit Bodenaufbau 155 kg/m2 c -3d8 (=1 1d8
¥ Suchkriterien zuriicksetzen Verifizierte Berechnung =0.392 W/m2K  C50-3150 -4 ds C150-2500 1d8

@ oetail B 17C4 LOD300

Rippen / Balken 354 mm Rw 42 ds Law 73dB
mit Bodenaufbau 73 kg/m2 c -1d8 c 0de
Verifizierte Berechnung =0.425 W/m2K  C50-3150 -1dB C150-2500 0ds

@ oetail B 17Ce LOD300

A0105 Rippen / Balken 470 mm Rw 62ds Lo 53 dB
2 T e 7 mit Bodenaufbau und Bekleidung 244 kg/m2 [ -4d8 [=1 1d8
Verifizierte Berechnung =0.329 W/m2K  C50-3150 -6 dB C150-2500 4dB

' @ petail [ 17C4 LOD300

A0107 Rippen / Balken 445 mm Rw 58 dB Law 57dB
R mit Bodenaufbau und Bekleidung 178 kg/m2 c -3d8 o 0ds

Verifizierte Berechnung =0.330 W/m2K C50-3150 -5dB C150-2500 3dB

@ Detail I IFC4 LOD300

LIGNUM - Holzwirtschaft Schweiz | Economie suisse du bois | Economia svizzera del legno
Mithlebachstrasse 8 | 8008 Ziirich | Tel. 044 267 47 77 | Fax 044 267 47 87 | info (at) lignum.ch

Abbildung 3: Online Bauteilkatalog «Lignumdata» (www.lignumdata.ch), Ubersicht der ausgewahlten Bauteile

3.2. Online Prognose Tool - Flankeniibertragung

Als Erweiterung zu dem Online Bauteilkatalog «Lignumdata» ist derzeit immer noch ein
Online Planungstool zur Berechnung der Luft- und Trittschalldémmung in Gebduden in
Holzbauweise in Arbeit. Ein erstes Konzept des auf datenbankbasierenden Tools, welches
den Grundlagen der EN ISO 12354 [5] Prognhoserechnung folgt, wurde bereits in einem
Beitrag am 10. HolzBauSpezial Bauphysik im Jahr 2019 [7] aufgezeigt. Seither ging die
Entwicklung der notwendigen Datenbank-Strukturen an der Empa zur Bereitstellung struk-
turierter Bauteil- und Verbindungsdaten weiter und wird bald abgeschlossen. Einen Uber-
blick Uber den Stand im Herbst wurde an dem S-WIN Fortbildungskurs [8] gegeben.

In einem Teil der Datenbank sind detaillierte strukturierte Aufbaubeschreibungen und Ma-
terialangaben der Decken- und Wandbauteile, der zusatzlichen Aufbauten, wie Fussboden-
aufbauten, Unterdecken und Wandvorsatzschalen, sowie Angaben zu der Verbindung der
Bauteile miteinander erfasst.

Ein zweiter Teil der Datenbank enthalt die frequenzabhédngigen akustischen Kennwerte, die
jeweils mit den Bauteildaten in dem anderen Teil der Datenbank verknUpft sind. Diese Daten
sind die Luftschallddmm-Masse und Norm-Trittschallpegel der einzelnen Ubertragungswege,
das heisst fiir die direkte Ubertragung und alle relevanten Nebenwege, fiir die Verbindung
der sogenannten «Grundbauteile», also ohne weitere zusatzliche Aufbauten an den Bautei-
len. Diese Verbesserung der Luft- und Trittschallddmmung durch Fussbodenaufbauten, Un-
terdecken und Wandvorsatzschalen sind abhangig von dem jeweiligen Grundbauteil und zum

25


http://www.lignumdata.ch/

6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

Planungstools aus der Schweiz | S. Schoenwald | 7

Teil von der Orientierung des Tragwerks, zum Beispiel ob die Bauteilverbindung in einer
Wand parallel oder senkrecht zum Standerwerk angeordnet ist. Es wird aber vereinfachend
angenommen, dass sie unabhangig von der Verbindung der Bauteile an dem Bauteilknoten
sind, und somit kénnen die Verbesserungen fiir den jeweiligen Ubertragungsweg einfach zu
der spektralen Schallschutzwerten der Grundbauteile dazu addiert werden. Anschliessend
werden die Wege auf bilanziert und die Einzahlangaben ermittelt.
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Abbildung 4: Visualisierung der Prototyp-Nutzeroberflache beim Prognosetool fiir Flankenlibertragung
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Abbildung 5: Skizze des Arbeitsablaufs und der damit verbunden Datenbankabfragen bei der Prognose;
links (magenta) Arbeitsschritte; Mitte (blau) Auswahl auf Bauteilebene; rechts (griin) Datenbankabfragen
und Datenverknipfung

Der Anwender des Prognosetools arbeitet mit einer grafischen Benutzeroberflache, wie in
Abbildung 4 prototypenhaft dargestellt ist. Dort folgt er den Arbeitsschritten die in der
Prinzipskizze in Abbildung 5 auf der linken Seite in Magenta angegeben sind. Hierbei gibt der
Anwender die Geometrie ein, und wahlt anschliessend die Bauteile, deren Verbindungen und
zusatzliche Massnahmen in verschiedenen MenUs aus (blauer Bereich in Abbildung 5). Die
jeweilige getroffene Auswahl startet eine Datenbankabfrage, die entsprechend den verflg-
baren Schallschutzdaten in der relationalen Datenbank die Auswahlmadglichkeiten in den
Ubrigen Eingabefeldern generiert (griner Bereich in Abbildung 5). Der Anwender arbeitet
somit auf der Geometrie-, Bauteil- und Materialebene und die Berechnungen erfolgen, ab-
hangig von den gewdhlten Kombinationen im Hintergrund. Damit soll das Prognosetool
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auch fir weniger akustisch versierte Anwender geeignet sein, um aber effizient zum
Planungsziel zu kommen, werden Anwendungshinweise und Verfahren in den Planungs-
leitfaden gegeben.

Die bisherigen akustischen Kennwerte stammen aus experimentellen Untersuchungen,
welche in den Empa Laboren durchgefiihrt wurden. Die experimentellen Untersuchungs-
methoden in wurden bereits in einem Beitrag am 8. HolzBauSpezial Bauphysik HBS 2017
[8] bereits detailliert aufgezeigt. Die Experimente sind jedoch wegen der Grosse und des
Umfangs der erforderlichen Versuchsobjekte sehr material-, zeit- und somit kostenaufwen-
dig. Deshalb kénnen diese mit einem vertretbaren Aufwand nur einzelne beispielhafte Si-
tuationen abbilden und die Datenbank fllt sich mit den so verfiigbaren Verbindungsdaten
nur sehr langsam. Auch oft entstehen Fragen zu der Ubertragbarkeit der gemessenen
Schallschutzdaten auf @hnliche Situationen, wenn zum Beispiel, die Art der gewahlten Ver-
bindungsmittel oder deren Anzahl oder Abstand von den in den experimentellen Untersu-
chungen abweicht. Einzelne Teilaspekte wurden bereits in Parameterstudien, zum Beispiel
flr Massivholzdecken und Massivholzwande im Rahmen des Forschungsprojekts untersucht
[9]. Die Fulle der Anzahl an Méglichkeit Iasst aber selbst aus diesen Studien zum Teil nur
vage Schliisse zu.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die ersten Phasen des Projekts «Schallschutz im Holzbau» der Lignum in Zusammenarbeit
mit der Empa Abteilung Akustik/Ladrmminderung und der Berner Fachhochschule in Biel
sind nun abgeschlossen. Neben den Laboruntersuchungen und Untersuchungen zur Wahr-
nehmung insbesondere des tieffrequenten Trittschalls wurden bereits Planungstools erar-
beitet. Der verdffentlichte Bauteilkatalog Lignumdata.ch ist in der Planungswelt bereits
sehr etabliert. Erste Veranstaltungen zum Wissenstransfer wurden ebenfalls bereits durch-
gefuhrt. Einige weitere Planungstools, die Lignum Dokumentation «Schallschutz - Decken
in Holzbauweise» und das Onlineprognosetool zur Berlicksichtigung der FlankenUbertra-
gung ist gerade in Arbeit.

In einer Ende 2021 neu begonnen Projektphase, die von dem Aktionsplan Holz des Bun-
desamt flr Umwelt finanziell unterstiitzt wird, werden diese Planungswerkzeuge fertigge-
stellt und es sind weitere Massnahmen zur Ausbildung und dem Wissenstransfer geplant.
Daneben sind im Umfang beschrankte weitere Laboruntersuchung zur Erweiterung der
Datengrundlage fir die Datenbanken geplant. Weitere Laboruntersuchung kénnen mit der
Unterstitzung von Industriepartnern durchgeflihrt werden. Ein neuer Schwerpunkt der
Untersuchungen an der Empa liegt in der Berechnung der Kérperschalllibertragung an Bau-
teilverbindungen mit effizienten numerischen Berechnungsmodellen, welche fir Mas-
sivholzelemente entwickelt wurden. Es ist geplant mit diesen Modellen den Einfluss von
verschiedenen Verbindungsmitteln und deren Anordnungen auf die Flankenibertragung
detailliert zu untersuchen und damit die Datengrundlage flr Prognosetools mit relativ ge-
ringem Aufwand enorm zu vergrdssern.
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Der Holzbau in der DIN 4109
1. Einfithrung

Der Schallschutz in und an Gebauden wird angesichts der Larmbeldstigung durch AuBenlarm
(z.B. Verkehrslarm), Nachbarschaftslarm (Luft- und Trittschall) sowie durch Ldarm von ge-
baudetechnischen Anlagen (z.B. Aufziige) immer wichtiger. Die DIN 4109 «Schallschutz im
Hochbau» mit Ihrer fast 80jahrigen Tradition beschéftigt sich mit dem Schallschutz in Bezug
auf Anforderungen und mit den rechnerischen und messtechnischen Nachweisverfahren an
den Schallschutz innerhalb des Gebaudes und dem Schallschutz gegeniber dem AuBenlarm.

Speziell fir den Holzbau sind dabei der Teil 2 mit den Rechenverfahren sowie der Teil 33
mit dem Bauteilkatalog fir den Holz-, Leicht- und Trockenbau hervorzuheben. Ausgehend
von den Berechnungsverfahren fiir den Massivbau wurden und werden diese sukzessiv flr
den Leichtbau und den Holzmassivbau erganzt, korrigiert oder verandert. Bei der Berech-
nung der Luftschallddmmung, aber besonders bei der Berechnung der Trittschallddmmung
ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen dem klassischen Massivbau und dem Leicht-
bau. Bei allen Typen von Hybridbauten sind dann die Rechenansatze aus beiden Bauweisen
entweder passend zu wdahlen, zu mischen oder auch anzupassen.

Im nachfolgenden Beitrag werden die bestehenden normativen Vorgaben zur Berechnung
der Luft- und Trittschallddammung fir den Massiv- und Leichtbau angesprochen und die
Ansdtze flr verschiedene Hybridbauten aufgezeigt.

2. Struktur und Inhalte der DIN 4109

Bei der letzten Uberarbeitung der Normenreihe zu DIN 4109 wurden mit der Verdffentli-
chung von 7 Normteilen im Jahr 2016 die Vorgaben zur europdischen Harmonisierung des
Schallschutzes umgesetzt. Dabei wurde die Normreihe auch véllig neu strukturiert. In DIN
4109-1 «Schallschutz im Hochbau - Mindestanforderungen» [1] finden sich Anforderungs-
werte, die bauaufsichtlich verbindlich einzuhalten sind. Im Teil 2 der DIN 4109 [2] sind die
Rechenverfahren zur Berechnung des Schallschutzes beschrieben. Dabei werden aus Bau-
teildaten (z.B. Schallddmm-MaB, StoBstellenddmm-Mal, ...) die den Schallschutz des Ge-
bdudes beschreibenden GréBen (z.B. Bau-Schalldédmm-MaB, Norm-Trittschallpegel, ...)
berechnet. Die Rechenalgorithmen sind dabei der Normenreihe DIN EN ISO 12354 ent-
nommen und teilweise auf die Bauweise in Deutschland angepasst. Die Normteile 31 bis
36 der DIN 4109 bilden den sogenannten «Bauteilkatalog». Hier sind die schalltechnisch
relevanten Bauteildaten gelistet. Flir den Massivbau ist das der Teil 32 [3] und fir den
Leichtbau der Teil 33: Schallschutz im Hochbau - Teil 33: «Daten flr die rechnerischen
Nachweise des Schallschutzes (Bauteilkatalog) - Holz-, Leicht- und Trockenbau» [4]. Im
Teil 4 zu DIN 4109 werden dann noch die messtechnischen Nachweise behandelt.

Im August 2020 ist dann noch der Teil 5 zu DIN 4109: «Schallschutz im Hochbau - Teil 5:
Erhéhte Anforderungen» hinzugekommen. Dieser in der Regel zusatzlich privatrechtlich zu
vereinbarende Normenteil beschreibt, wie im Namen ausgedriickt, gegenliber den Mindest-
anforderungen erhéhte Anforderungen. Diese erhéhten Anforderungen werden im Ublichen
Geschosswohnungsbau allerdings von vielen Baubeteiligten bereits als Standard betrachtet
und werden vielfach planerisch umgesetzt. Weitere Uber diese «erhéhte Anforderungen»
der DIN 4109-5 hinausgehende Stufen zur Beschreibung eines erhdhten Schallschutzes
finden sich z.B. in VDI 4100 oder im DEGA-Schallschutzausweis.

Die Erarbeitung und die Weiterbearbeitung der Normenreihe DIN 4109 erfolgt in drei
parallel arbeitenden Normenausschiissen (NA) innerhalb des DIN im NA-Bau. Der NA 005-
55-74 «Anforderungen an den Schallschutz» bearbeitet den Teil 1 mit den Mindestanforde-
rungen und den Teil 5 mit den erhéhten Anforderungen. Der NA 005-55-75 «Nachweisver-
fahren, Bauteilkatalog, Sicherheitskonzept» bearbeitet den Teil 2 mit den Rechenverfahren
und den Bauteilkatalog mit den Teilen 31 bis 36. Der NA 005-55-76 «Messtechnische Nach-
weise» regelt im Teil 4, wie messtechnischen Nachweise erbracht werden kénnen.
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Der Nachweis des geforderten Schallschutzes erfolgt in Deutschland in der Regel rechne-
rischen in der Planungsphase und nicht, wie im europadischen Ausland durchaus ublich,
durch eine messtechnische Uberpriifung nach der Erstellung des Gebdudes. Wahrend fiir
den bauordnungsrechtlichen Nachweis nur in Ausnahmefallen zusatzlich ein messtechni-
scher Nachweis zu erbringen ist, wird privatrechtlich ein meist erhéhter Schallschutz deut-
lich haufiger messtechnisch Gberprift.

Die Anforderungen an den Schallschutz werden in DIN 4109 an die bewerteten Einzahlan-
gaben: das bewertete Bau-Schallddmm-MaB R'w, die bewertete Norm-Schallpegeldifferenz
L'n,w und an den maximalen bewerteten Norm-Schalldruckpegel Lar,max von gebaudetech-
nischen Anlagen gestellt. Dabei wird bislang nur der Frequenzbereich von 100 Hz bis
3150 Hz bewertet. Eine Erweiterung des Frequenzbereichs zu tiefen Frequenzen (z.B. bis
50 Hz) besonders bei der Bewertung des Trittschalls wird zwar diskutiert, eine normative
Umsetzung bei den Anforderungen in DIN 4109-1 ist aber bislang nicht in Sicht

Die Berechnung des Schallschutzes in DIN 4109-2 erfolgt ebenfalls mit Einzahlangaben.
Die entsprechenden Eingangsdaten hierzu finden sich als Einzahlwerte im Bauteilkatalog
der DIN 41009.

Es ist vorgesehen, die DIN 4109 in allen Teilen inhaltlich und redaktionell zu Gberprifen
und zu Uberabreiten. Bis Ende dieses Jahres sollen hierzu Arbeitsdokumente erarbeitet
werden. Besonders im Hinblick auf die Anforderungen im Bereich des AuBenlarms sowie
bei den Berechnungsverfahren zur flankierenden Ubertragung beim Trittschall werden sich
voraussichtlich Anderungen ergeben, aber auch in dem Bauteilkatalog zum Leichtbau sind
dann umfangreiche Erganzungen vorgesehen.

3. Rechenverfahren fur Massiv- und Leichtbau

3.1. Rechenverfahren Stand 2018

In DIN 4109-2 erfolgt die Berechnung von Luft- und Trittschallschutz fir Massivbau und
far Leichtbau unterschiedlich. Wesentlicher Unterschied dabei ist die prinzipielle Betrach-
tung von Vorsatzkonstruktionen und die Berechnung der flankierenden Ubertragung.

Beim Massivbau wird eine Vorsatzkonstruktionen (z.B. schwimmender Estrich, Unterdecke,
Wdarmedamm-Verbundsystem, Vorsatzschale, ...) als separates Bauteil mit entsprechender
Einzahlangabe betrachtet: z.B. bewertete Luftschallverbesserung ARw, bewertete Tritt-
schallminderung AlLw, .... Diese Bauteildaten kénnen in DIN 4109-34 aus der Resonanzfre-
quenz des Systems berechnet werden. Sie werden dann zu den Eingangswerten der
massiven Trennbauteile (bewertetes Schallddmm-MaB Rw, bewerteter &quivalenter Norm-
trittschallpegel Ln,0,eq,w,...) addiert bzw. bei der Berechnung der Flankenilibertragung ent-
sprechend berticksichtigt.

Beim Leichtbau sind die Vorsatzkonstruktionen Teil des betrachteten Bauteils. Beispielsweise
besteht die Leichtbaudecke aus Tragkonstruktion, der Beplankung und dem FuBbodenaufbau
mit schwimmendem Estrich. Diesem Gesamtbauteil werden dann Bauteileigenschaften wie das
bewertete Schalldamm-MaB Rw oder der bewerteter Normtrittschallpegel Ln,w zugeordnet.

Weiterhin unterscheiden sich Massiv- und Leichtbau in Bezug auf die Berechnung der flan-
kierenden Ubertragung.

Im Luftschall werden fur die flankierenden Bauteile die bewerteten Flankenschalldamm-
MaBe Rij;,w auf den mdglichen Schallibertragungswegen ermittelt, energetisch aufsummiert
und zum Schallddmm-MaB des trennenden Bauteils addiert. Beim Massivbau wird an der
betrachteten StoBstelle das bewertete Flanken-Schallddmm-MaB Ri,w fiir jeden Ubertra-
gungsweg ij lUber das StoBstellendamm-MaB Kj; berechnet.

Riw Rjw S
Ri]’,w= 2 +]T+AR"J’W+K”+1Olgi (1)
Im Leichtbau sind fir die StoBstellen Norm-Flankenschallpegeldifferenzen Dn,f,w flr unter-

schiedliche StoBe in DIN 4109-33 tabelliert. Diese Norm-Flankenschallpegeldifferenz um-
fassen pauschal alle moglichen Ubertragungswege des betrachteten Flankenbauteils.
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Beim Trittschall wird bislang der Einfluss der flankierenden Ubertragung sehr pauschal
Uber Korrekturwerte berlicksichtigt. Beim Massivbau ergibt sich ein Korrekturwert K aus
dem Verhaltnis der flachenbezogenen Massen des trennenden Bauteils zur mittleren fla-
chenbezogenen Masse der flankierenden Bauteile.

L'yw = Lyeqow + AL, + K (2)

Im Leichtbau wird die flankierende Trittschalllibertragung lber die beiden Korrekturwerte
K: und K2 beriicksichtigt. Der Korrekturwert Ki beschreibt dabei die direkte Ubertragung
zwischen Leichtbaudecke und Leichtbauwand, der Korrekturwert K2 die Schalllibertragung
vom schwimmenden Estrich auf die flankierende obere Leichtbau-Wand in Abhangigkeit
der Art des Estrichs (Fertigteilestrich, mineralisch gebundener Estrich, etc.).

3.2. Vorschlage Berechnungen Trittschall-Flankeniuibertragung

In DIN 4109-2 soll zukinftig die Berlicksichtigung der flankierende Trittschalliibertragung
nicht mehr pauschal Uber die Korrekturwerte K: und Kz erfolgen. Es ist geplant fir jede
Flanke getrennt den Norm-Flankentrittschallpegel Ln,jw zu berechnen und die Gesamtiber-
tragung durch energetische Summation der direkten und der flankierenden Anteile zu ermit-
teln [5].

Fir den Massivbau kann der bewertete Norm-Trittschallpegel Ln,d,w der Trenndecke und
der bewertete Norm-Flankentrittschallpegel Ln,ijw der flankierenden Wande entsprechend
nachfolgender Gleichungen berechnet werden:

Ln,d,w = Ln,eq,o,w — AL, (3)
Riw—Rjw Si
Luiiw = Lneqow — DLy — (Riw—Rjw) _ AR;,, — K;j — 10lg;j (4)
Ln,ij,w bewertete Norm-Flankentrittschallpegel auf dem Weg ij (Decke - Flanke)
Ln,eq,0,w bewerteter dquivalenter Norm-Trittschallpegel der Rohdecke
AlLw bewertete Trittschallminderung der Deckenauflage

Riw, Rjw bewertetes Schallddmm-MaB des Bauteils i (Massivdecke) bzw. des massiven
flankierenden Bauteils j im Empfangsraum

ARj,w bewertete Verbesserung durch eine Vorsatzschale vor dem flankierenden
Bauteil im Empfangsraum

Kij StoBstellenddamm-MaB an der StoBstelle zwischen dem Bauteil i und dem
Bauteil j

Si Deckenflache

lij gemeinsame Kantenlange

Dabei werden vom bewerteten dquivalenten Normtrittschallpegel Ln,0,eq,w der Rohdecke die
gesamte bewertete Trittschallminderung ALw, die halbe Differenz der bewerteten Schall-
damm-MaBe der Rohdecke und des massiven flankierenden Bauteils 0,5(Ri,w-Rj,w), die be-
wertete Verbesserung durch eine Vorsatzschale vor dem flankierenden Bauteil j im
Empfangsraum ARj,w, das StoBstellendamm-MaB Kj; sowie ein geometrischer Korrekturwert
zur Berlcksichtigung der Verhéltnisses von Trennflache zur gemeinsamen Kantenflache
subtrahiert.

Fur den Leichtbau werden weiterhin entsprechend nachfolgender Abbildung 1 zwei flan-
kierende Ubertragungswege betrachtet, der Weg Df und der Weg DFf. Nun erfolgt diese
Betrachtung allerdings flr jede Flanke getrennt.
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Abbildung 1: Trittschall-Ubertragungswege im Leichtbau

Der bewertete Norm-Trittschallpegel im Bau ergibt sich aus der energetischen Summation
der verschiedenen Ubertragungswege. Sind Laborwerte fiir den bewerteten Norm-Flanken-
trittschallpegel der Decke mit Flankenbauteil vorhanden, kénnen diese entsprechend der
nachfolgenden Gleichungen auf die Bausituation Ubertragen werden.

5
Luppw = Lnpptan,w = BRy — MKy — 1009 32 (5)

S.
Ly prfw = Lnprfiap,w — ARijw — AK;; — 10lg =+ (6)

li]
Dabei bedeuten:
Ln,Df,w bewerteter Norm-Flankentrittschallpegel auf dem Weg Df (Decke - Flanke)

Ln,DFf,w bewerteter Norm-Flankentrittschallpegel auf dem Weg DFf (Deckenauflage -
Flanke - Flanke)

Lnofrlabw  bewerteter Norm-Flankentrittschallpegel auf dem Weg Df (Decke - Flanke),
ermittelt im Labor (bzw. nach Gleichung (7)

Ln,orrlabw  bewerteter Norm-Flankentrittschallpegel auf dem Weg DFf (Deckenauflage
Flanke - Flanke), ermittelt im Labor

ARjw bewertete Verbesserung durch eine Vorsatzschale vor dem flankierenden
Bauteil j im Empfangsraum
AKij Verbesserung des StoBstellendédmm-MaBes an der StoBstelle zwischen dem

Bauteil i und dem Bauteil j durch eine elastische Zwischenschicht im Decken-
stoB einer Massivholzflanke

Si Flache des Bauteils i (Trenndecke)

lij gemeinsame Kantenlangenflache zwischen dem Bauteil i (Trenndecke) und
dem Bauteil j (Flankenbauteil im Empfangsraum)

Sind keine Laborwerte vorhanden, kdnnen die bewerteten Norm-Flankentrittschallpegel auf
dem Weg Df mit Hilfe der Tabelle 3 der DIN 4109-2 aus dem Normtrittschallpegel der
Decke Ln,d,w und dem in Tabelle 3 gelisteten Wert K1 berechnet werden:

Lupfiabw = 1O]g(100r1(Ln,d,w+K1) — 100r1(Ln,d,w)) (7)

Fir den Weg DFf kénnen die Werte flir Ln,prr1ab,w direkt aus der rechten Spalte in Tabelle 4
der DIN 4109-2 flr unterschiedliche flankierende Wandaufbauten entnommen werden.
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3.3. Vorschlage Berechnungen Massivholzbau

Der Massivholzbau wird bislang in der DIN 4109 Reihe nur sehr sporadisch abgedeckt. Im
aktuellen Teil 33 finden sich unter Abschnitt 4.1.3 nur zwei Datensatze zur Schalldémmung
mehrschaliger Massivholzwdande und unter 4.3.1.4.4 noch Daten zur Luft- und Trittschall-
dammung von Brettstapeldeckenkonstruktion.

Zuklnftig soll der Luft- und Trittschallschutz von Massivholzkonstruktionen wie im Massiv-
bau Ublich direkt aus der flachenbezogenen Masse m'ges der Holzmassivkonstruktion mit
nachfolgenden Formeln ermittelt werden:

Rw=zslg%~‘jo“—7d3 (8)
M'ges ist dabei die flaichenbezogene Masse des Massivholzbauteils inklusive einer direkt
aufgebrachten Beplankung und zusatzlich bei Decken von aufgebrachten Schittungen. Die
bewerteten Schalldamm-MaBe von Wandkonstruktionen aus Massivholz mit Vorsatzschalen
und Gebaudetrennwdnde in Massivholzbauweise sind weiterhin tabellarisch im Teil 33 zu
finden Eine Ubersicht Uber die zur Verfiigung stehenden Daten findet sich im holzbau-
handbuch [6].

Der Trittschallschutz von Massivholzdecken kann ebenfalls aus der flachenbezogenen
Masse der Massivholzdecke (einschlieBlich einer aufgebrachten Schittung und direkt an-
gebrachter Beplankung) mit Hilfe nachfolgender Formeln ermittelt werden:

Lneqow = 157 =351g=4= dB (9)

Der Normtrittschallpegel Lnw der Deckenkonstruktion kann dann aus dem &aquivalenten
Norm-Trittschallpegel der Massivholzdecke und der Trittschallminderung durch den
schwimmenden Estrich ALw bestimmt werden.

Ln,w = Ln,eq,O,w + AL, (10)

Die Trittschallminderung durch den schwimmenden Estrich kann wie im Massivbau in Ab-
hangigkeit von der Resonanzfrequenz des Estrichaufbaus bestimmt werden.

Die flankierende Trittschalllibertragung im Massivholzbau wird wie beim Trittschall im
Leichtbau berechnet.

4. Hybridbauten

Unter Hybridbauten werden hier Bauwerke betrachtet, die aus Bauteilen des Leichtbaus
und des Massivbaus bestehen. Hybride Bauteile wie Holzbetonverbunddecken werden
nachfolgend nicht betrachtet.

In DIN 4109-2: 2018 werden bereits erste Ansatze zur Behandlung von Hybridbauten ge-
macht. Beispielsweise werden im Abschnitt 4.2.5 «Luftschalld@mmung im Skelettbau und
bei Mischbauweisen» Angaben zu StoBstellendémm-MaBen fiir StéBe aus Massiv- und
Leichtbauelementen gemacht. Grundsatzlich wird im Luftschall bei kombinierten Massiv-
und Leichtbauteilen im Holz-, Leicht- und Trockenbau die flankierende Ubertragung liber
Leichtbauteile durch die bewertete Norm-Flankenschallpegeldifferenz Dnfw beriicksichtigt.

In DIN 4109-33:2016 sind fur einige wenige Falle von Mischkonstruktionen Norm-Flanken-
schallpegeldifferenzen flr einzelne Konstruktionen angegeben. Beispielsweise kann fur die
Schalllibertragung von Metallstanderwanden oder Wanden in Holztafelbauweise Uber ein
massives trennendes Bauteil (m’ = 350 kg/m?2) eine Norm-Flankenschallpegeldifferenz von
Dntw = 76 dB angesetzt werden. Fir Dacher sind in Abhangigkeit des Anschlusses der
Trennwand an das Dach in den Tabellen 31 bis 35 entsprechende Werte flr Dacher mit
Auf- oder/und Zwischensparrenddmmung und unterschiedlichen Dammstoffen angegeben.

Die Schallibertragung zwischen Massivbauteilen mit angeschlossenen Leichtbauteilen wird
wie im Massivbau berechnet, wobei die geringe StoBstellendéammung der angeschlossenen
Leichtbaukonstruktionen Uber einen Mindestwert der StoBstellenddmmung Kij,min beriick-
sichtigt wird.
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Bei der Berechnung der Trittschalldammung von Massivdecken sind flankierende Leicht-
bauteile und Bauteile mit Vorsatzkonstruktionen bislang nicht zu bericksichtigen.

Zur Berechnung der Trittschalldammung von Leichtbaudecken und flankierenden Massiv-
wanden gibt es bislang in den verschiedenen Normenteilen keine Regelungen.

4.1. Massivbauteile mit Massivholzwanden

Stahlbetondecken mit Massivholzwdnden finden sich unter anderem aufgrund des hohen
Vorfertigungsgrades und einer damit verbundenen kurzen Bauzeit immer haufiger im Ge-
schosswohnungsbau, haufig auch in Verbindung mit massiven Treppenhauswanden. Bei
der vertikalen Schallibertragung bilden die Stahlbetondecken die trennenden Elemente,
bei der horizontalen Ubertragung sind es meist die Massivholzbauteile. Massivbauelemente
und Holzmassivelemente treten als Trennbauteile und als flankierende Bauteile auf.

Der Luftschallschutz der Trenndecken und -wande ergibt sich dann aus Direkt- und Flan-
kendéammung, wobei hier wie im reinen Massivbau mit der Gleichung (1) das Flankenschall-
déamm-MaB berechnet wird. Bislang nicht geregelt ist, wie das StoBstellendamm-MaB Ki; an
der Bauteilverbindung Massivholzbauteil - Massivbauteil zu berechnen ist, da hier die kon-
struktive Ausbildung der StoBstelle den Wert bestimmt. Als erste Abschatzung kann das
StoBstellendamm-MaB von durchlaufenden Massivbauteilen, an die Massivholzbauteile an-
geschlossen werden, mit Kij = 3dB abgeschétzt werden. Fir die Ubertragung von Massiv-
holz auf Massivholzbauteil Gber das Massivbauteil hinweg kdénnen StoBstellendamm-MaBe
von Kjj = 24 dB, entsprechend Abbildung 2 flr einen X-Sto3, bzw. von 21 dB fiir einen T-
StoB angesetzt werden. Fir die Ubertragung zwischen Massivholz und Massivbauteil sind es
14 dB, die angesetzt werden kénnen [7]. Inwieweit allerdings in einer Uberarbeiteten DIN
4109 StoBstellendamm-MaBe fiir solche Hybridbauweisen gelistet werden, ist noch unklar.
Angaben zu im Labor ermittelten StoBstellendamm-MaBen finden sich auch in [8] und [9].

Abbildung 2: StoBstellendamm-MaBe Kj; fir einen KreuzstoB3 aus Massivholzwand und Massivdecke

Der bewertete Norm-Trittschallpegel im Bau wird ebenfalls wie im Massivbau berechnet.
Fir die direkte Ubertragung Uber die Stahlbetondecke kann vom &quivalenten bewerteten
Normtrittschallpegel der Rohdecke die bewertete Trittschallminderung des schwimmenden
Estrichs abgezogen werden. Die bewerteten Norm-Flankentrittschallpegel werden ebenfalls,
wie im Massivbau nach Gleichung 4 berechnet. In diesem Fall kann der Weg DFf entfallen,
obwohl es sich um flankierende Holzbauw&nde handelt.
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4.2. Trennende Massivbauteile mit flankierenden Leichtbauteilen

Beim Luftschall wird die flankierende Ubertragung von Leichtbauteilen (iber deren bewer-
tete Norm-Flankenpegeldifferenz Dnsw berechnet. Normativ finden sich nur wenige Werte
hierflir, wobei die bislang genannten Werte sehr groB sind (z.B. Dnsw = 76 dB flir Holzstan-
der- und GK-Wande bei Trennbauteilen mit m’ = 350 kg/m?2). Haufig kann die flankierende
Ubertragung der Leichtbauteile bei dieser Bauweise deshalb vernachléssigt werden. Befindet
sich allerdings vor dem trennende Massivbauteil empfangsraumseitig eine Vorsatzkonstruk-
tion, so ist bei flankierenden Leichtbaukonstruktionen deren Flankendammung zu berlick-
sichtigen. Eine erste konservative Abschatzung der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz
von Leichtbauteilen, die an Massivbauteile angeschlossen sind, ist ein Wert, der 10 dB lber
dem Direktschallddmm-MaB des Trennbauteils liegt.

Beim Trittschall kann die flankierende Ubertragung von Leichtbauteilen iiber deren be-
wertete Norm-Flankentrittschallpegeldifferenz Ln,i;w berechnet werden. Auch hierzu finden
sich bislang normativ nur wenige Angaben. Die flankierende Trittschalliibertragung von
Leichtbauteile bei massiven Trenndecken wird normativ bislang allerdings gar nicht be-
rucksichtigt. Hierzu wird derzeit eine konservative Berechnung durch einen Abminderung
von 10 dB gegenulber der Direktibertragung als ein erster Ansatz diskutiert.

4.3. Trennende Leichtbauteile mit flankierenden Massivbauteile

Trennende Leichtbauteile, wie beispielsweise Holz- oder Gipskarton-Standerwande, treten
immer wieder mit massiven AuBenwanden auf. Die Berechnung der flankierenden Ubertra-
gung erfolgt fir den Weg Massivbauteil - Massivbauteil (in der Regel Weg Ff) Uber die
bewerteten Schalldamm-MaBe der massiven Bauteile und mit dem Mindestwert des StoB-
stellenddmm-MaBes Kij,min. Die Schallibertragung tiber die gemischten Ubertragungswege
(vom Leichtbauteil auf das Massivbauteil und vom Massivbauteil auf das Leichtbauteil)
werden hier nicht betrachtet. Aufgrund der geringen StoBstellendammung durch die leichte
Trennwand ist besonders im Geschosswohnungsbau bei leichtemm warmedammenden mas-
siven AuBenmauerwerk aus Lochsteinen oder aus Porenbeton Vorsicht angebracht [10,11].

Trennende leichte Decken in Verbindung mit massiven Wanden treten vor allem im Altbau
als Holzbalkendecke auf. Beim Luftschall wird die flankierende Ubertragung wie zuvor nur
auf dem Weg Ff mittels bewertetem Schallddmm-MaB der Wand und Mindestwert des StoB-
stellenddamm-MaBes Kij;min ermittelt. Auch hier erfolgt keine Berlcksichtigung der gemischten
Ubertragungswege. Bei der Berechnung der Trittschalliibertragung der Holzbalkendecke
kann die flankierende Schallibertragung Uber massive Wénde durch entsprechende Kor-
rekturwerte Ki bertcksichtigt werden.

5. Zusammenfassung

Mit einer Uberarbeitung der Rechenverfahren in DIN 4109-2 beziiglich der Berechnung des
Trittschallschutzes und der Uberarbeitung der Bauteilkataloge hinsichtlich der Daten zur
flankierenden Ubertragung von Leichtbauteilen werden gegeniiber der derzeitigen DIN
4109 wesentlich mehr hybride Bauweisen und Baukonstruktionen normativ nachweisbar
sein. Die flankierende Ubertragung riickt auch bei diesen Bauteilen in den Mittelpunkt des
Normungsgeschehens. Mit dieser detaillierten Betrachtung der verschiedenen flankieren-
den Ubertragungswege ergibt sich eine wesentlich genauere Prognose des zu erwartenden
Schallschutzes.
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Schallschutzplanung und BIM im
Holzbau - ein Zwischenstand

1. Einleitung

Die Bauindustrie gehort zu den weltweit groBten Verbrauchern von Material und Energie
und tragt stark zur CO2-Emission bei [1]. Die Holzbauweise bildet eine Mdéglichkeit nach-
haltiger zu bauen. Dies betrifft nicht nur die Produktion sondern auch die Wiederverwer-
tung beim Rickbau [2]. Diese Bauweise stellt jedoch Architekten und Planer vor vielen
planerischen Herausforderungen, da sie sich in vielen Punkten vom klassischen Betonbau
unterscheidet. Aber auch hier spielen die korrekten Planungsentscheidung eine wichtige
Rolle fir den Erfolg des Projekts und die Zufriedenheit der spateren Nutzer.

Eine der schwierigsten konstruktiven Entscheidungen im Holzbau betrifft den Schallschutz.
Wahrend bei der Statik und dem Brandschutz die Einhaltung von Vorschriften der Sicher-
heit dient, betreffen Entscheidungen zum Schallschutz neben der Zufriedenheit der spate-
ren Nutzer auch deren Gesundheit. Die WHO hat eine Verbindung zwischen Larm und
verschiedenen Krankheiten gefunden, wie kardiovaskuldre Erkrankungen, Schlafstérun-
gen, kognitive Beeintrachtigung bei Kindern, Tinnitus und viele mehr [3].

Um die des Schallschutzes zu erleichtern mangelt es bisher an Planungswerkzeugen, die
die Vielfaltigkeit der Holzbauweise berlcksichtigen.

Der Trend hin zu mehr Digitalisierung bietet hier eine L6sung: indem der Holzbau fir die
Planung des Schallschutzes auf Bauwerkinformationsmodelle zugreift und mit diesen Daten
anhand der Konstruktionsdetails relevante Kennzahlen aus bewahrten Berechnungen oder
Datenbanken ausliest.

2. Open BIM mit IFC

Die Nutzung von Bauwerkinformationsmodellen ist in unterschiedlicher Weise mdglich.
Wahrend closed BIM Anséatze mit unterschiedlicher Software eines einzelnen Anbieters
arbeiten, beschéftigen sich open BIM Ansatze mit der herstelleribergreifenden Datenlber-
gabe. Dazu werden herstellerneutrale Datenformat gebraucht, die von allen Softwarepro-
dukten geschrieben und gelesen werden kénnen.

Das Format der Industry Foundation Classes (IFC) ist ein von buildingSMART entwickeltes
und standardisiertes Datenschema zum herstellerneutralen Austausch digitaler Gebaude-
modelle in deren gesamten Lebenszyklus. Das Schema ist in der ISO 16739 [4] normiert
und bietet die Méglichkeit neben der geometrischen Reprasentation des Bauobjektes auch
semantische Informationen zu speichern. Diese sind zum Beispiel Informationen zu Raum-
und Bauteilstrukturen, sowie zu Bauteilkomponenten und ihren Eigenschaften. Somit bildet
IFC als herstellerneutrales Schema die Grundlage vieler Big Open BIM Ansatze.

Abbildung 1 zeigt die Datenstruktur einer IFC-Datei in stark vereinfachter und verkirzter
Form. Die einzelnen Bauelemente liegen im Gebaude in unterschiedlichen Geschossen
(IfcBuilingStoreys). Die Zuordnung erfolgt mit den Relationen IfcRelAggregates und
IfcRelContainedInSpatialStructure. Die Informationen zur Geometrie wird in Entitaten
gespeichert, die dem 1IfcProductDefinitionShape untergeordnet sind. Die Position der
Elemente ist mit jeweils lokalen Koordinatensystemen (IfcLocalPlacement) mit dem glo-
balen Koordinatensystem des Gebaudes verknupft. Angaben zum Material sind bei Bautei-
len ebenfalls vorhanden. Daflr sind die einzelnen Materialien (I1fcMaterial) in Schichten
aufgeteilt (IfcMateriallayer). Im IfcMateriallayerSet werden die einzelnen Schichten
der Reihe nach aufgelistet und beschreiben so z.B. den Bauteilaufbau einer AuBenwand.
Diese Liste an Materialschichten wird dann Uber die Relation I1fcRelAssociatesMaterial
an die Bauteile angeheftet.

Zusatzlich ordnet die Relation IfcRelvVoidsElement Bauteil6ffnungen fiir Fenster und
Tiren dem Bauteil zu und in diesen Offnungen befinden sich dann die Tiir- oder Fens-
terelemente (IfcDoor, IfcWindow).
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Manche Bauteile haben besondere Eigenschaften, die anhand von Property Sets mit der
Relation IfcRelAssignsProperty zugeordnet werden. In einem solchen Property Sets
kénnen dann verschiedene Eigenschaften wie der U-Wert oder die Brandschutzklasse des
Bauteils angegeben werden. Es existiert eine ganze Reihe vordefinierter Property Sets.
Zusatzlich kénnen benutzerdefinierte Property Sets im Rahmen eines Projekts erstellt wer-
den. Hier ist die Absprache zwischen den Planern und Gewerken essentiell, um einen ein-
heitlichen Standard fest zu legen.

Element | Enti Relation
il ifcBuilding

ifcRelAggregates ifcRelAggregates

ifcBuildingStorey: EG ifcBuildingStorey: 0G

ifcRelContainedinSpatialStructure ifcRelContainedinSpatialStructure

ifcwall: Wand 1 ifcwall: Wand 2

Fenster 1

~--ifcRelAssignsProperties ---

ifcProductDefinitionShape ifcLocalPlacement
|
ifcShapeRepresentation

| 1Pset_WallCommon

_ Geometrie

c

@

L=

]

=

S

E | |
I . I

g, ifcPropertySet: }:

K] ]

T

E]

=

(]

T ifcRelAssociatesMaterial =~ ---------------------- :

s — S T — ifcRelVoidsElement ------------------ ifcRelVoidsElement ---------—
! ifcMaterialLayerSet: AuRenwand
! i |ifc0peningEIement: TUrfjffnung| |1fc0peningEIement: Fensterdffnung |
?‘, ifcMaterialLayer: 140 ifcMaterialLayer: 160 ifcMaterialLayer: ...
% §D ifcRelFillsElement ifcRelFillsElement
§ | E IfcDoor: Ta IfcWindow: Fenster 1
§ ifcMaterial: CLT ifchMaterial: Dammung ifchMaterial: ... 5 choor: TF .

Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer IFC-Datei (verkirzt und vereinfacht)

3. Bauphysikalische Planung im BIM-Planungsprozess

Die Einbettung bauphysikalischer Planung in einen BIM-Workflow bringt fiir alle Projektbe-
teiligen groBe Vorteile. Ublicherweise verwaltet auf der Seite der Architekten und Haupt-
planer der BIM Koordinator das Koordinationsmodell, aus dem fiir die einzelnen Fachplaner
Fachmodellen extrahiert werden, die auf die jeweilige Planungsaufgabe abgestimmt sind.
Dadurch reduziert sich die Informationsmenge in den ausgetauschten Dateien. So werden
Fachmodelle von der Planungssoftware effektiver gelesen und ausgewertet. Fir die Pla-
nung fehlende Angaben kénnen manuell oder mi Hilfe von Datenbankabfragen hinzugefligt
werden. Die Planungsergebnisse werden dann dem BIM Koordinator zurlick gemeldet, der
sie nach Uberpriifung in das Koordinationsmodell einpflegt. Auch hierzu gibt es bereits
automatisierte Lésung, z.B. Gber BIM Collaboration Format (BCF), auf die im Rahmen die-
ses Beitrags jedoch nicht naher eingegangen wird. Die Abbildung 2 zeigt den BIM basierten
Workflow am Beispiel der bauakustischen Planung.

Bei der Nutzung von offenen Datenmodellen wie IFC kann eine Bearbeitung notwendig
sein. Beim Model Healing oder Semantic Enrichment wie beispielsweise in [5], [6] oder [7]
wird das Model auf mdégliche Fehler Gberprift und falls notwendig korrigiert. Nach der fach-
lichen Analyse kénnen neue Informationen in das Model hinzugefligt werden. Eine klare
Abgrenzung zwischen Healing und Enrichment ist nicht definiert, da sie auch Prozessbe-
dingt flieBend ineinander tGbergehen kénnen.

Sowohl im Koordinationsmodell als auch im Fachmodell sind alle Bauteile und Eigenschaf-
ten Uber IDs eindeutig identifizierbar. So muss bei Anderungen im Koordinationsmodell
nicht das gesamte Fachmodell verworfen werden, sondern kann die Anderungen falls nétig
anpassen.
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Der Vorteil dieser Arbeitsweise ist die hohe Zeitersparnis durch die automatisierte Uber-
nahme von Daten. Zusatzlich entfallt die Fehleranfalligkeit durch manuelle Eingaben. Die
fir open BIM erzeugten Daten sind standardisiert, sodass sich Datenbanken und Softwa-
retools fir das Auslesen und Auswerten der Daten optimieren lassen. GroBe Gebdaudemo-
delle kdnnen so effizient Gber regelbasierte Modellprifungen analysiert werden. Zusatzlich
sind Bauteile und Anderungen eindeutig nachvollziehbar.

Riickmeldung

BIM Koordinationsmodell —

Bauakustische Analyse
l Export
’Q = VBAL@W Verbessern
#123 dsfsdfasdfsjdbf) = h |
#134 asdjdsdsdf(oashfd) o p—
#455 sdfasdfdfg(ashdb) qF "“" .
IFC Datenmodell -

Uberpriifen a

Anforderungen

Healing &
Enrichment

®0

Akustik Fachmodell

Berechnungstool

{ (5 ol | serechnune

\\i

Eingangsdaten / Input Prognose
» & Ergebnisse /
\\\.. /

-~ VaBDat Normen & Kataloge

Abbildung 2: Bauakustische Analyse des Schalldamm-MaBe und des Trittschallpegels auf Grundlage eines
BIM Koordinations mit Hilfe eines Akustik Fachmodells

4. Schallschutz im Holzbau

Die Schallschutzprognose im Holzbau wird wie fir den Massivbau nach DIN EN ISO 12354
[8] gerechnet. Dabei wird neben der direkten Ubertragung durch das trennende Element
auch die Ubertragung lber die Schallnebenwege beriicksichtigt. Dafiir wird das Flanken-
damm-MaB Rj; verwendet:

Ri+R; lij
Rij = ="+ AR;; + Ky — 10lg all_’_aj + 10lg J;LSJ [dB] )
mit
Dy, Schnellepegeldifferenz in dB
R, R; Schallddmm-MaB des Elements i bzw. j in dB
Ss Flache des trennenden Elements in m2
Sir S Flache des Elements i bzw. j in m=2
AR;; Verbesserung oder Verschlechterung der Schalldémmung durch
Vorsatzschalen, Estriche und abgehangte Unterdecken auf dem Ubertra-
gungsweg i-j in dB
lij Lande der StoBstelle zwischen Element i und j in m
a;, a; Aquivalente Absorptionsldnge von Element i bzw. j in m
K;; StoBstellenddmm-MaB fir den Ubertragungsweg i-j in dB

Je nach Situation entstehen zwei, drei oder vier mdgliche Schallnebenwege. Fir Trenn-
wdnde sind es die gemischten Wege Df und Fd und die reine Flankenibertragung Ff. Bei
Trenndecken gibt es flr die Trittschallibertragung den Weg Df und zusatzlich im Holzbau
den Weg DFf, der den Einfluss des Estrichs auf die obere flankierende Wand beschreibt.
Abbildung 3 verdeutlicht die genannten Ubertragungswege. [9].
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Abbildung 3: Schallibertragungswege mit den Wegen Ff, Df, Fd und DFf fir die Trittschallibertragung einer
Trenndecke (links), Schalldammung einer Decke (mitte) und Schallddmmung einer Trennwand (rechts)

5. Herausforderungen fiir den Schallschutz

Digitale Gebaudemodelle sind nur von Vorteil, wenn die notwendigen Daten im Modell ent-
halten und maschinell abrufbar sind. Beim Akustik-Fachmodell bedeutet es, dass der Bau-
teilaufbau semantisch vorhanden sein muss (IfcMateriallLayer) um die korrekten
Schalldd@mm-MaBe oder Trittschallpegel der Bauteile zu ermitteln. Eine Herausforderung ist
im Rahmen eines Projekts Definitionen flir die Modellierung festzulegen. Zum Beispiel muss
die Benennung des Materials (1fcMaterial) mit den genutzten Datenbanken lbereinstim-
men, da sonst jedes Bauteil manuell Gberprift werden muss, um passende Werte aus der
jeweiligen Datenbank zu ermitteln.

Eine weitere Herausforderung ist die Identifizierung der StoBstellen. Hier muss neben den
flankierenden Bauteilen auch der Typ der StoBstelle erkannt werden (siehe Abbildung 4).
Dieser Typ wird dann verwendet, um die Datenbankabfrage in VaBDat! durchzufiihren und
die richtigen Ubertragungswege fiir das StoBstellenddmm-MaB Kj zu ermitteln. Die Daten-
bank VaBDat wurde an der TH Rosenheim entwickelt und beinhaltet neben Einzahlangaben
vor allem frequenzabhangige Werte fir die Schallddmm-MaBe und Trittschallpegel von
Bauteilen. Zusatzlich sind flir verschiedene StoBstellen aus Messungen die StoBstellen-
damm-MaBe angegeben.

Da das IFC-Format bisher keine ausreichenden Mdéglichkeiten bietet, StoBstellen zu erstel-
len, missen die StoBstellen Gber verschiedene Abfragen am Gebaudemodell ermittelt wer-
den. So wird aus der Position und der Geometrie der Bauteile die StoBstelle nachgebildet
und der StoBstellentyp definiert. Im letzten Schritt werden anhand des Schichtaufbaus und
des StoBstellentyps noch die Ubertragungswege ermittelt. Hier spielen auch Vorsatzschalen,
Unterdecken oder schwimmende Estriche eine Rolle.

)

th1-2 Thi2d Thi-2d Th2-1-4 Xh1-24-3

3
Tv2-13 Tv2-1-4
Tvl-24 Tvl-2:4

z b 2 2

Xv2-13-4
Xv1-24-3 Xv2-1:3-4 Xh2-1:3-4 v

Abbildung 4: Fir den Schallschutz relevante StoBstellentypen in der Datenbank VaBDat [10]

1 https://www.vabdat.de/: Datenbank mit frequenzabhangigen, vibroakustischen Kenndaten zu
Bauteilen und StoBstellen
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Eine weitere Herausforderung ist, dass flankierende Elemente nicht Gber eine Gbliche Kol-
lisionsabfrage ermittelt werden kdnnen, da die Bauteile an StoBstellen nicht unbedingt eine
Uberlappung aufweisen. Sie kénnen sogar konstruktionsbedingt einen Abstand zueinander
aufweisen, sodass auch die Definition mit topologischen Operatoren wie berihrt, beinhal-
tet, innerhalb nicht zielfihrend ist [11]. Abbildung 5 zeigt wie Elemente in einer StoBstelle
zusammentreffen kdnnen.

] B | |

a) | b) c) d)

Abbildung 5: Erkennung der StoBstelle fiir Elemente, die a) das Trennelement beriihren (d=0) oder an das Trenn-
element angrenzen (0 m < d < 0,3 m) mit b) Luft, c) einer elastischen Schicht oder d) einer Vorsatzschicht
dazwischen

6. Losungsansatz mit IFC

An einer open BIM Ldsung zur Implementierung des Schallschutzes in den Planungsprozess
wird im Projekt der TH Rosenheim gearbeitet [12]. Als Gebaudemodell wird ein IFC-Daten-
modell verwendet mit einem Detaillierungsgrad, der Bauteile in ihrer richtigen Position zu-
einander sowie ihren Bauteilaufbau enthalt. Der Detaillierungsgrad von BIM Modellen kann
Uber das Level of Development (LOD) beschrieben. Das BIM Forum gibt hierzu regelmaBige
Richtlinien heraus, die Bauteilabhangig dies LODs beschreiben [13]. Der LOD beschreibt,
bis zum welchem Grad die Geometrie von Bauteilen in einem Modell bedacht wurde und
stellt den zuverlassigen Informationsgehalt eines Modells dar. Bei einem LOD 100 sind
keine zuverlassigen geometrischen Angaben lUber das Bauteil vorhanden. Bei einem LOD
200 werden Bauteile mit ihrer Form und Position dargestellt, ohne dabei eine genaue Auf-
gliederung beispielsweise in Materialschichten zu enthalten. Sie kénnen jedoch bereits se-
mantische Informationen enthalten. Materialschichten und eine detaillierte Modellierung
sollte ab einem LOD 300 vorhanden sein.

Far die akustische Analyse existieren idealerweise die Bauteile Wand, Decken und Fassaden
mit einem LOD von 300. Aber auch ab einem LOD von 200 ist eine schalltechnische Analyse
denkbar, da hier bereits die StoBstellen ermittelt werden kénnen, die aus geometrischen
Abfragen des Trennbauteils mit seinen Flanken ermittelt und in StoBstellentypen unterteilt
werden. Das Schalldémm-Mal oder der Trittschallpegel der einzelnen Bauteile wird aus Her-
stellerangaben oder Datenbanken abgerufen. Aus dem BIM Model werden so Eingangsdaten
fir weitere Berechnungstools ausgelesen. Dazu gehdren die Bauteilabmessungen, die StoB-
stellenlangen und den genauen Aufbau der Bauteile, genauso wie die StoBstellentypen.

Ein Tool fir den Holzbau ist das Excel-basierten Tool VBAcoustic?, das die Moglichkeit bietet
die Prognose nach EN 12354 frequenzabhangig zu berechnen. Sollten Daten in VaBDat nicht
vorhanden sein, kann auch auf Bauteile aus dem TH Katalog der Hochschule Rosenheim
zuriickgegriffen werden oder wenn vorhanden auch eigene Werte eingetragen werden.

Die Ergebnisse aus der Modellanalyse und Prognoseberechnung sollten in Form eines Fach-
modells gespeichert werden. Dadurch kénnen bei Anderungen im Koordinationsmodell
schneller Entscheidungen zu Anderungen oder Neuberechnungen getroffen worden. Das
Fachmodell Akustik wird aus dem Koordinationsmodell erstellt und beinhaltet alle Informa-
tionen, die zur Berechnung des Schallschutzes im Gebaude relevant sind.

Im Fachmodel selbst werden die Bauteile in drei akustisch relevante Schichten unterteilt.
Dies ermdglicht ein schnelles Zuordnen der Schalldémm-MaBe der Grundbauteile sowie der
der Verbesserungen durch Vorsatzschalen AR. Die drei Schichten sind wie folgt: eine Kern-
schicht mit dem tragenden Element und zwei duBere Schichten (siehe Abbildung 2). Die

2 Download unter: https://www.th-rosenheim.de/die-hochschule/fakultaeten-institute/fakultaet-
fuer-angewandte-natur-und-geisteswissenschaften/ansprechpartner/professoren/prof-dr-andreas-
rabold/
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Kernschicht muss dabei immer vorhanden sein, wohingegen die zwei duBeren Schichten
optional sind. Fir Wande sind diese auBeren Schichten auBen zum Beispiel die Fassaden-
verkleidung und das Warmedammverbundsystem. Bei Innenwanden ist diese Schicht zum
Beispiel eine Vorsatzschale. Die Kernschicht von Decken oder Dachern beinhaltet auch die
Beschwerung und der FuBbodenaufbau ab der Trittschallddammung ist dann bereits die au-
Bere Schicht, genauso wie eine abgehdngte Unterdecke. Fir die StoBstellenanalyse ist es
ebenfalls wichtig, vor allem die Kernschicht zu betrachten. Diese bestimmt maBgeblich den
StoBstellentypen, wie in Abbildung 7 dargestellt ist.

Zum aktuellen Forschungsstand wird in IFC-Modellen die Lage von StoBstellen an einem
trennende Bauteil erkannt und flankierende Elemente richtig in ihre zugehdrigen StoBstel-
len eingefligt. Die Identifizierung der StoBstellentypen nach Abbildung 4 wurde erfolgreich
an einem Use Case demonstriert [12].

2 1 3 2 1 3
| e [ E . Flr Wande und Fassaden
. _— - 1) Kernschicht
L = [ =@ 2)  AuBen, Fassade, WDVS
o P = = [ 3) Innen, Vorsatzschale
- ] < =<1 <= Fir Decken / Dacher
A1 o2 1N %e 1)  Kernschicht mit Beschwerung
anlieg 1| L 2)  Unterdecke
- — o5 = f: 3)  Bodenaufbau ab Trittschalldémmung, mit Estrich
] L H- oalfile? 3 4 G
) H H<- osiilg®  — l.l._ I I I — I
Ilies >allles 1 | — —— — — —
BRN= o = [ T T T T T T T 1
| <] . y 000000000000 dssdsee Ve
- 1 T =ulnze 2 Y ] 10000004 O 000000000
a) Fassade b) Innenwand c) Decke

Abbildung 6: Beispiele im Schichtaufbau von a) Fassaden, b) Innenwanden, c) Decken

Abbildung 7: Beispiel eines StoBstellendetails: die Kernschicht in blau aus Massivholzelementen ist fir die
Einteilung in die StoBstellentypen relevant
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7. Fazit und zukiinftige Arbeiten

Die Planung des Schallschutzes ist eine wesentliche Herausforderung beim Entwurf von
Holzbauten, da flir die Anwendung der bisherigen Berechnungsmethoden viele Details be-
achtet werden missen und so viele unterschiedliche Eingangsdaten zustande kommen.
Bislang gibt es hierflir keine geeigneten Software-Tools, die sich in einen digitalen Pla-
nungsablauf integrieren und aus BIM-Modellen die richtigen Eingangsdaten automatisiert
auslesen. Daher lauft an der TH Rosenheim ein Forschungsprojekt, welches diese Liicke
schlieBen mochte. Dazu wird ein Open BIM Planungsprozess nachgestellt und ein digitales
Gebdudemodell als herstellerneutrales IFC-Datenmodell verwendet. Durch die Umwand-
lung in ein Akustik Fachmodell kénnen Bauteile und Bauteilanschliisse analysiert werden
und zu fir die akustische Analyse interpretiert werden.

Dieses Forschungsprojekt zeigt, dass die Nutzung von BIM Modellen noch weiter optimiert
werden kann. Die bisherigen Grenzen der Anwendung liegen vor allem an fehlenden compu-
terbasierten Methoden, insbesondere in hochspezialisierten Teilgebieten wie die Betrachtung
Schallschutz im Holzbau. Hier zeigt sich, dass die interdisziplindre Zusammenarbeit von Bau-
Informatikern mit Fachleuten aus Holzbau und Akustik ein groBes Potenzial hat.

Der nachste Schritt besteht darin, aufwendigere Bauteilaufbauten und komplexere StoBstel-
len, wie sie in EN 12354-1 dargestellt sind, zu erkennen. Die Analyse von Elementen, die ein
AR, also eine Verbesserung oder Verschlechterung des Schalldamm-MaBes herbeiflihren, wie
z. B. Vorsatzschalen und Unterdecken miissen in Zukunft ebenfalls berlicksichtigt werden.
Zusatzlich muss das Model Healing im Rahmen der Model Analyse sowie die Erzeugung des
Fachmodells aus einem beliebigen BIM Modell vollsténdig implementiert werden.
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ONORM B 8115-2:
Methodik zur Erstellung von
Anforderungen

Vorbemerkung

Im Jahr 2018 wurde der final draft von ISO FDIS 19488 «Akustisches Klassifizierungssystem
fir Wohngebaude» [ISO FDIS 19488], eine Klassifizierung mit konkreten Zahlenwerten,
von den Mitgliedsstaaten abgelehnt. Aus Sicht der Autoren zu Recht, denn nicht wertema-
Big einheitliche Anforderungen, sondern eine einheitliche Methodik sollte das Ziel interna-
tionaler Harmonisierung sein. 2021 erschien inhaltlich unveréandert ISO TS 19488, als
«Technical Specification» [ISO TS 19488], also abgewertet als «Technische Regel».

Weltweit den gleichen Schallschutz zu fordern oder zu empfehlen ist genauso unrealistisch
wie technisch fragwiirdig. Nicht gleiche Anforderungen, sondern gleiche Verfahren sind
gefragt. Die neue ONORM B 8115-2 présentiert eine solche einheitliche Methodik, die ab-
solute H6he des Anforderungsniveaus kann entsprechend den jeweiligen Vorstellungen der
«Schutzziel» festgelegt werden.

1. Einleitung

In Osterreich sind die Anforderungen an den baulichen Schallschutz traditionell in ONORM
B 8115-2 [ON B 8115-2] geregelt. Mit der Bestrebung zur Harmonisierung der bautechni-
schen Vorschriften wurde im Osterreichischen Institut fir Bautechnik (OIB) die Richtlinie 5
«Schallschutz» [OIB 5] erstellt und in den Léandern, die primar fir Gesetzgebung und Voll-
zug des Baurechts zustdndig sind, verbindlich erklart. Wahrend die OIB-Richtlinie 5 aus
2007 noch auf die Anforderungen der ONORM B 8115 Teil 2 verwies, wurden in der Ausgabe
2011 die Anforderungen fast identisch Gibernommen und verbal beschrieben. In der OIB
Richtlinie 5 Ausgabe 2015 wurden dann diese textlichen Teile in Tabellen formuliert, um
angeblich die Lesbarkeit zu erh6hen. Damit wurden die Regelungen der Anforderungen von
der Normungs- zur Harmonisierungsebene verschoben.

Entsprechend dieser Bestrebungen ist es hun weder notwendig noch im Sinne einer Rechts-
sicherheit in verwaltungs- und zivilrechtlichen Verfahren erwiinscht, dass die ONORM B
8115-2 weiterhin Anforderungen enthalt. Trotzdem sollte eine Verfahrensanleitung zur
Verfligung gestellt werden, mit dem die Anforderungen situativ ermittelt werden kdnnen.
Es handelt sich dabei nicht um die Berechnung der Schallibertragung in Gebauden, son-
dern die Ableitung von in sich kohdrenten Anforderungswerten fir Luft- und Trittschall
sowie fUr Technische Anlagen.

2. Die Herausforderung

In den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten zeigt sich bei den Belastigungsreaktionen Betroffe-
ner eine Verschiebung in Bezug auf die Verursacher [Mikrozensus 19]. Wahrend bis zu
Beginn dieses Jahrhunderts die Schallquelle Verkehrslarm die bei weitem dominante war,
stieg die Belastigung aus Nachbarschaftswohnungen (als Erstgenannte der stérenden Quel-
len) stark an. Mégliche Begriindungen dafir sind die Verdanderung des Nutzungsverhaltens
in Bezug auf Aktivitaten, die auch tieffrequenten Schall verursachen wie mittlerweile
kostenglinstige Home Consumer Electronic, der zunehmende Leichtbau bzw. mehrschalige
Konstruktionen in Kombination mit tieffrequenten Gerauschen aber auch das durch die
sehr hochwertigen AuBenbauteile niedrige Gerauschniveau in den Aufenthaltsraumen.

Gerade Uber die aktuellen thermischen Anforderungen und Uber Aktivitéaten zur thermi-
schen Sanierung werden Fenster und AuBentiren nicht nur mit einem hohen Schalldamm-
MaB sondern auch mit einer auBerordentlich guten Dichtheit eingebaut. Diese Dichtheit
zeigt akustisch betrachtet auch keine groBen Veranderungen im Laufe der Jahre, sodass
diese Fenster und AuBentiren auch nachhaltig geeignet sind, den Larm von auBen in die
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Empfangsraume stark zu dammen. Diesem Umstand folgend entsteht in den Empfangs-
raumen ein sehr niedriges Gerauschniveau, die Hérsamkeit der Gerdausche im Inneren ist
damit besser gegeben. Dies kénnte eine logische (nicht evidente) Begriindung sein, warum
die Beschwerdefdlle aufgrund von Gerauschen aus Nachbarwohnungen in den letzten
Jahren stark gestiegen sind.

Die Herausforderung bei der Formulierung einer Methodik flir einen abgestimmten Schall-
schutz im Hochbau liegt nun darin, die Zusammenhange zwischen der Larmbelastung im
Freien und den sich daraus ergebenden Gerauschniveaus in den Aufenthaltsraumen in
Beziehung zu bringen mit der Hérsamkeit von Gerauschen aus Luft- und Trittschall sowie
von Technische Anlagen.

3. Der traditionelle Beurteilungszugang in Osterreich

Die Normung zum Schutz gegen Schall im Hochbau hat in Osterreich eine lange Tradition,
so wurden mit ONORM B 2115 vom 15. Dezember 1936 [ON B 2115] bereits die erforder-
lichen Schallddmmuwerte fiir Ubertragungssituationen in Wohnh&usern einerseits und Gast-
héfen und Krankenhdusern u.dgl. andererseits definiert. Diese Anforderungswerte galten
fir Fenster, Tldren, Trennwande innerhalb derselben Nutzungseinheit, Trennwande zwi-
schen Wohnungen bzw. Gebauden, AuBenwdnde mit und ohne Fenster als Gesamtdamm-
mal sowie flr Decken, dies auch in Bezug auf den durchgelassenen Trittschall. Interessant
sind die Zahlenwerte dieser Anforderungen. So wurden die Trennwande zwischen zwei
Wohnungen mit 55 dB und zwischen zwei Gebdauden mit 60 dB als erforderliche Schall-
dadammwerte normiert. Beim durchgelassenen Trittschall in Wohnhdusern wurden Werte von
40 dB, flir Gasthoéfe, Krankenhduser u.dgl. von 30 dB als Anforderungen definiert.

Im Laufe der Zeit wurden die Anforderungen detaillierter beschrieben und fir den Luft-
schallschutz wurde in Bezug auf den zuldssigen Wert sowohl flir Gerausche von auB8en nach
innen als auch fiir die Ubertragung innerhalb der Geb&ude ein allgemeiner Grundsatz (vgl.
Ausgabe 1981) definiert. Der erforderliche Schallschutz ergibt sich aus

- dem vorhandenen oder zu erwartenden Larm und
- dem Grundgerduschpegel des zu schitzenden Raumes.

Ubersteigen Gerdusche den im Raum herrschenden Grundgerduschpegel, so stéren sie, so
die Aussage in der Ausgabe 1981. Dieser Grundgerauschpegel wurde flir Planungszwecke
direkt aus den Baulandkategorien ermittelt und lag zwischen 20/15 dB (Tag/Nacht) in
Ruhegebieten und reichte bis 35/25 dB (Tag/Nacht) in Gebieten mit geringer Ladrmemission
(Verteilung, Erzeugung, Dienstleistung, Verwaltung). Der Ausgabe von ONORM B 8115-2
aus dem Jahre 1987 ist zu entnehmen, dass die generelle Anforderung grundsatzlich gilt
und flr den Fall, dass kein héherer Schallschutz nach diesem Vorgang erforderlich ist, die
in Tabellen festgelegten Mindestschallschutzwerte trotzdem einzuhalten sind. Im Hinblick
auf die Beurteilungsgrundsatze wanderte der Hinweis, dass Gerausche Uber dem Grund-
gerauschpegel stdérend sind, in die FuBnote ebenso wie in den Folgeausgaben 1992 und
1994. Mit Ausgabe 2002 wurde die allgemeine Anforderung wieder in den Haupttext wie
folgt eingefligt:

- Dabei ist davon auszugehen, dass der Beurteilungspegel der Schallimmission den
Grundgerdauschpegel im zu schiitzenden Raum nicht tberschreiten soll und der
Spitzenpegel den Grundgerauschpegel nicht um mehr als 10 dB Uberschreiten soll.

Fir den Trittschallschutz wird keine Unterscheidung der Anforderung nach dem Grundge-
rauschpegel getroffen, dies gilt gleichfalls flir Technische Anlagen. In der Ausgabe 2002
wird auch klargemacht, dass nur fir den Fall, dass diese generelle Anforderung keinen
héheren Schallschutz bedingt, die tabellarischen Anforderungen des Mindestschallschutzes
erflillt werden miissen. Die normativen Formulierungen lassen es offen, ob diese generellen
Anforderungen auch fir den Luftschallschutz im Gebaudeinneren gelten oder nur dem Luft-
schallschutz vor Larm von auBen. Letzteres lasst ein Hinweis auf die Ermittlung des Dau-
erschallpegels, welcher nur fir Gerdusche im Freien gilt, vermuten. Fir die erstere These
spricht die Bestimmung, dass auch der Mindestschallschutz in Gebauden der generellen
Anforderung unterworfen ist.
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In der Ausgabe 2006, diese Ausgabe war jene, die die Anforderungen flr die spater aus-
gegebene OIB-Richtlinie 5 (2007) beinhaltete, wurden Bestimmungen, die lediglich Emp-
fehlungscharakter hatten, eliminiert. Diese Norm musste den legistischen Anforderungen
flr einen direkten Verweis in einer Verwaltungsvorschrift Genige tun. Fir die normUblichen
Ubertragungssituationen in Gebduden ohne Betriebsstatten wurden daher die mindester-
forderlichen bewerteten Standard-Schallpegeldifferenzen festgeschrieben. Der generelle
Grundsatz aus den Vorgangernormen wurde aber fiir die Anforderungen an den Luftschall-
schutz in Gebauden ohne Betriebsstatten mit feststehenden Tabellenwerten formuliert. Da-
bei wurde davon ausgegangen, dass ein lbliches Nutzerverhalten einerseits einem ublichen
Nutzerempfinden andererseits gegenibersteht und dies generalisierbar sei. Fir Gebaude
mit Betriebsstatten wurde der tradierte generelle Grundsatz - der Grundgerauschpegel im
Empfangsraum darf nicht Gberschritten werden — ibernommen, in seiner Ausformulierung
aber adaptiert.

Der Begriff des Grundgerauschpegels machte in der Praxis groBe Probleme in der Planfest-
stellung und spdteren Bewertung. Der Grundgerdauschpegel ist eine MessgréBe, welche zur
Beschreibung des niedrigsten Gerduschniveaus dient. DefinitionsgemaB konnte er nur
erfasst werden, in dem der niedrigste Wert des Zeigers des Schallpegelmessers in Anzei-
gedynamik «fast» wiederholt beobachtet werden konnte und vom Messenden gleichzeitig
dabei Ruhe empfunden wurde. Dies flhrte dazu, dass bei Messungen im Gebdudeinneren
eine kunstliche ruhige Atmosphare geschaffen wurde, dies durch Abschaltung von Geraten
in der Empfangswohnung. So wurden teilweise Kihlschranke, tickende Uhren und sogar
surrende Lampen abgeschaltet.

Das echte Problem bestand aber beim Grundgerduschpegel im Umstand, dass es eine Mess-
groBe war. Diese kann naturgemaB erst dann erhoben werden, wenn das Messobjekt errich-
tet ist. Da dieser spater gewonnene Messwert flr die Definition der Anforderung an den
baulichen Schallschutz in unmittelbarem Zusammenhang steht, konnte diese Anforderung
bei genauem Betrachten erst erschlossen werden, wenn das Geb&aude bereits errichtet war.

Fir eine Planfeststellung im Sinne der Zuldssigkeit der vorgesehenen Konstruktion war
daher eine PlanungsgroBe einzufiihren, die sowohl vor als auch nach Errichtung des
Gebdudes stabil und immer gleichbleibt. Dies wurde in Form des Planungsbasispegels
realisiert, welcher von den Zahlenwerten dieselben GréBen aufweist wie der Grundge-
rauschpegel, dessen Zuordnung aber auf Grund des mafBgeblichen AuBenlarmpegels
erfolgt.

Die Ermittlung darf aber nicht durch Zuordnung allein aufgrund einer Baulandkategorie
erfolgen, sondern verlangt stets eine Plausibilitatskontrolle. Auch sind bauteillagebezogene
Abminderungen in Rechnung zu stellen. Je nach Ergebnis der Plausibilitétskontrolle bedarf
es der Berlicksichtigung strategischer Larmkarten, einer standortspezifischen Berechnung
oder einer reprasentativen Messung. Durch die bereits seit langem ubliche Zuordnung zu
Baulandkategorien und spateren messtechnischen Erfahrungen bestatigte sich in der Praxis
zunehmend, dass der Zusammenhang zwischen AuBenlarmpegel und Planungsbasispegel
auch jenem Gerauschniveau entspricht, welches lblicherweise in den beschriebenen Kons-
tellationen gemessen wurde.

Dabei darf man nicht auBer Acht lassen, dass bei ruhigeren Gegenden (unter 30 dB in der
Nacht im Freien), wie sie am Land aber durchaus auch im urbanen Bereich auf der den
Larmquellen abgewandten Seite Ublich sind, der Grundgerdauschpegel sich der Erfassung
einer Standardmessausstattung entzieht. Werte unter 20 dB sind durchaus Ublich, Low-
Noise-Ausstattungen zur Erfassung derselben werden bendtigt. Aber auch mit diesen
wurden von der Anzeige her die Eichgrenzen noch teils deutlich unterschritten. Diese
Schwierigkeiten waren ein zusatzliches Argument, den Planungsbasispegel in Abhangigkeit
von der AuBenlarmbelastung zu formulieren.
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Tabelle 1: Planungsbasispegel in Abhangigkeit vom maBgeblichen AuBenlarmpegel in dB

AuBenldarmpegel Kategorie ? - 1 2 3 4 5 6
mo' = AuBenlarmpegel Laeq <40 41 bis 45|46 bis 50|51 bis 55|56 bis 60|61 bis 65 > 65
_

o© | Planungsbasispegel Les 15 20 25 30 30 30 30
= N = AuBenlarmpegel Laeq < 30 31 bis 35|36 bis 40 (41 bis 45|46 bis 50|51 bis 55 > 55
825
Z N © | Planungsbasispegel Lps 10 15 15 20 20 20 20

@ Die Ermittlung des Planungsbasispegels durch Zuordnung allein aufgrund einer Baulandkategorie ist nicht
ausreichend. Hier missen jedenfalls auch bauteillagebezogene Abminderungen in Rechnung gestellt werden.

4. Beurteilungskonzept

Entsprechend der dberlieferten Formulierung der Anforderungen geht die neue
ONORM B 8115-2 konsequent von folgendem Grundsatz aus:

— der Grundgerauschpegel im Raum darf vom Beurteilungspegel nicht tiberschritten werden
- einzelne Spitzen dirfen den Grundgerauschpegel um nicht mehr als 10 dB lUberschreiten

Dies gilt im ersten Schritt fir den Luftschall, hier aber sowohl fir den von AuBen nach
Innen dringenden Larm als auch fir die Luftschalliibertragung im Gebdude. Der Beurtei-
lungszugang geht In konsequenter Weise nicht vom energiedquivalenten Dauerschallpegel,
sondern vom Beurteilungspegel aus.

Der Beurteilungspegel ist ein fachliches Konstrukt, welcher das Wirkungsaquivalent im Hin-
blick auf Beldstigungen zu dem Referenzgerdusch StraBenverkehr abbildet. In Osterreich
sind zur Bildung des Beurteilungspegels Anpassungswerte bestimmt, nach der fritheren
Diktion gekennzeichnet durch Ton-, Impuls- und Informationshaltigkeit. Ein kumulierender
Zuschlag war in Osterreich nicht zu vergeben.

Aufgrund eines Ringversuches [Lechner 2003] und dessen Unsicherheitsbetrachtungen
wurden diese Gerauscheigenschaften zusammengefasst und mit einem + 5 dB betragen-
den generellen Anpassungswert versehen (siehe Tabelle 2). Flir Schalllibertragungen in
Gebauden kommt primdr die Eigenschaft der Informationshaltigkeit zum Tragen (bei
Betriebsstatten im Rahmen des Gastgewerbes ist dies schon jahrelang in ONORM S 5012
[ON S 5012] gleichlautend definiert).

Tabelle 2: In der Regel sind Anpassungswerte fiir folgende Schallquellen heranzuziehen

Anpassungswert fiir die Gerauschcharakteristik L in dB
Schienenverkehr auf Durchzugsstrecken -5
Schienenverkehr in Verschiebebahnhéfen +5
StraBenverkehr mit flieBendem Verkehr 0
Flugverkehr mit Flachenflugzeugen 0
Flugverkehr mit Hubschraubern +5
Betriebsanlagen und akustisch vergleichbare Anlagen ® +5

@ hierzu zahlen auch Personen aufgrund der Informationshaltigkeit

In einem weiteren Schritt wurde folgende zusatzliche Grundannahme getroffen:

- Was fir den Luftschall richtig und bewahrt ist, kann fir den Trittschall und fir techni-
sche Gerausche nicht grundsatzlich falsch sein
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Diese triviale Feststellung trifft die Erfahrungen im Feld sehr gut, wonach in ruhigen Ge-
bieten gerade Trittschall und Technische Anlagen wie im Besonderen auch Einzelgerausche
durch WC-Spiilungen und Sanitargerausche besonders auffallig und lastig wurden.

5. Beschreibung des Verfahrens

Ein ausgewogenes Schutzniveau bedeutet, dass aufgrund der einwirkenden Larmbelastung
durch

Luftschall von auBBen
Luftschall von innen
Trittschall von innen
Technische Anlagen

im zu schitzenden Raum ein einheitlicher Larmpegel hervorrufen wird. Damit die Bauteile
planerisch entsprechend dimensioniert werden kdénnen, muss hierfiir die Larmbelastung
bekannt sein. Wahrend dies beim Luftschall gegeben ist, musste beim Trittschall erst eine
entsprechende GréBe eingefiihrt werden, der sogenannte «relative Trittleistungspegel».

Das Gehen auf Fersen erzeugt im darunterliegenden Raum Pegelspitzen in GréBenordnung
vom bewerteten Standard-Trittschallpegel Lat,w (sieche Abbildung 1), damit kann ein Refe-
renzwert angesetzt werden. Fir andere Arten der Bewegung (z.B. leises Gehen, Ballen-
gang, Tanzen, Turnen) kann ein entsprechender relativer Trittleistungspegel Lgoing flr
Planungszwecke festgelegt werden.

---- LA,eq Ruhe LA,95 Ruhe = = LA,eqKinder -« LA,95 Kinder
80
am 3 Kinder "spielen" am Boden
|
Lot = 49 dB D7y = 60 dB
60
e Lag, =L
§ 50 49,2 A,Sp nT,w 49,4 48, 4
A

| ,.:L—f=
§
i
>
o
'>.
[
1
r_[__....?
L
-=l<=_

-

__.:..--—
-:-___

R V" A e S S NPV W T T YTy AV
jp LT
Messung Ruhezustand: L o, bzw. L, o5
10 IR RN ELD L mmmumumimmmmmmunuvunnuvunmomimmmmnnomonmomammnn
00:30 01:00 01:30 02:00 Messzeit, t [s] 03:00

Bild 1: Fersengang (kennzeichnender Spitzenpegel Lasp) entspricht in etwa Standard-Trittschallpegel Lnt,w

An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass auch fir Technische Anlagen eine entspre-
chende EingangsgrdBe fur die Planung fehlt. Derzeit gibt es aber keine Laborprifung,
weder auf nationaler noch auf internationaler Ebene, aus der sich die Schallleistung von
Technischen Anlagen ergibt. Dies bedeutet, dass der Pegel im zu schitzenden Raum vor Ort
gemessen werden kann, dieser aber nicht in der Planung rechnerisch ermittelt werden kann.
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5.1. Gleichungen fiir die Bemessung

Beim Luftschallschutz bildet sich in der Regel die maBgebliche Emission im Freien wie in
Senderdumen Uber den energieaquivalenten Dauerschallpegel und dem daraus gebildeten
Beurteilungspegel ab. Beim Trittschall sind die einwirkenden Pegelspitzen flir die Bemes-
sung des Schallschutzes maBBgebend.

Die Bemessung des Schallschutzes der AuBenbauteile erfolgt in der Regel nach Gleichung
(1a) oder in Sonderfallen nach (1b):

Dam,nt,w + Cj = Laeq+ Lz — Lee + Ksens + Kcj + 5 dB (1a)
Domntw+ Cj = Lasp — 10 dB — Lee + Ksens + Kcj + 5 dB (1b)

Die Anpassung von 5 dB bericksichtigt die unterschiedliche Schallanregung (im Labor Dif-
fusfeld aber am Bau Punkt- bzw. Linienschallquelle) sowie die unterschiedliche spektrale
Eigenschaft der Bauteile (z.B. ist ein Resonanzeinbruch im Diffusfeld weniger kritisch).

Die Bemessung des Luftschallschutzes innerhalb von Gebduden erfolgt in der Regel nach
Gleichung (2a) oder in Sonderfallen nach (2b):

Dntw+ Cj = La,eq + Lz — Lee + Ksens + Kgj (2a)
Dntw+ Cj = Lasp — 10 dB = Les + Ksens + K (2b)

Die Bemessung des Trittschallschutzes innerhalb von Gebauden erfolgt nach Gleichung (3):
Lotw + Ci = — Lgoing + 10 dB + Lpe — Ksens + Kci + Alexist (3)

Die rechnerische Berlicksichtigung technischer Anlagen erfolgt nach Gleichung (4a) und
(4b):

Laeg,nT = Lpe — Ksens + Alexist (4a)
LaFmax,nT = Lpe + 10 dB — Ksens + Alexist (4b)

Fir den Trittschall wurde eine Erleichterung von 3 dB im Vergleich zur grundsatzlichen
Festlegung gewahlt (ALexist), dies ist ein Zugestandnis an die gebaute Praxis. Flr techni-
schen Anlagen ist Alexist mit 5 dB festgelegt. Beide Werte sind bei Uberarbeitung der Norm
zu evaluieren.

Durch Berlcksichtigung des Planungsbasispegels ergibt sich eine Abhangigkeit vom maB-
geblichen AuBenlédrmpegel. Bei der Gebdudehille war dies auch in der Vergangenheit tblich
(friiheren Ausgaben ONORM B 8115-2), bei Innenbauteilen ist diese Abhdngigkeit vom
AuBenldarmpegel neu. Aber der AuBenlarmpegel ist eine veranderliche GréBe, weshalb bei
auf Dauer errichteten Gebauden von keiner zu hohen AuBenldarmbelastung ausgegangen
werden sollte. Der Planungsbasispegel entspricht auch nur im theoretischen Idealfall dem
individuell vorhandenen Grundgerauschpegel, weshalb pauschal von keinem zu hohen Hin-
tergrundgerausch ausgegangen werden sollte.

Bei der Schalllibertragung im Gebaude wird deshalb, wenn nicht explizit anders belegbar
empfohlen, mit einem Planungsbasispegel Lrs von hdéchstens 25/15 dB (Tag/Nacht) zu
rechnen. Bei Wohngebauden in der AuBenlarmpegel-Kategorie 1 (20/15 Tag/Nacht, Ruhe-
gebiet, Kurgebiet) kann von 25/15 dB (Tag/Nacht) ausgegangen werden, da aufgrund der
eigenen Nutzungsgerdausche in der Regel ein Planungsbasispegel am Tag von 25 dB zu
erwarten ist.

Der Schallschutz der Innenbauteile ist demnach nur sehr theoretisch vom AuBenlarmpegel
abhangig. Lediglich in extrem ruhigen Lagen (leiser als die leiseste Baulandkategorie) oder
in sehr lauten Gebieten (in denen auch auf der larmabgewandten Seite der AuBenlarmpegel
mindestens 55/45 dB Tag/Nacht betragt).
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5.2. Planungswerte fiir die Bemessung

Um das Verfahren mit Leben zu fillen, braucht es Zahlenwerte fir die Gleichungen 1 bis
4. Zur Ermittlung der Schallschutzniveaus kénnen beispielhaft folgende Tabellen verwendet
werden (die tatsachliche Schallleistung bzw. Trittleistung ist individuell sehr unterschied-
lich, daher handelt es sich hier um sehr stark verallgemeinerte Planungsansatze):

Tabelle 3: Planungswerte fir den Innenlarmpegel

Schallleistung pro Person Lw,a? |Schallleistung pro Instrument Lw,a?
Flustern 50 - 50

leises Sprechen 55 - 55

ruhige Unterhaltung 60 - 60

normale Unterhaltung 65 - 65

angeregte Unterhaltung 70 - 70

laute Unterhaltung 75 Tastenglockenspiel 75

sehr laute Unterhaltung 80 Zither 80

maximale Unterhaltung 85 Akustische Gitarre 85

maximale Sprachleistung 90 Geige 90

Rufen 95 Saxophon 95

Schreien 100 Klavier 100
lautes Schreien, ausgebildeter Sanger 105 Trompete 105
maximale Schreileistung 110 Schlagzeug 110
@ der energiedquivalente Dauergerduschpegel ergibt sich aus:.Laeq = Lwa+ 10 log T/V + 14 dB

Tabelle 4: Planungswerte fur den relativen Trittleistungspegel

Art der Bewegung Lgoing |Anmerkung
Abrollen mit Hausschuhen (Turnschuhen) -30
Leises Gehen im Ballengang -20 unter Ricksichtnahme auf Mitbewohner

Gehen im Ballengang, Stuhl Ricken -10 Stihle mit Filzgleitern (Bodengleitern)
Gehen im Fersengang, Stuhl Riicken 0

Tanzen, Turnen, Einkaufswagen/Rollkoffer +10 auch Rutschauto (Bobby Car)

Ball prellen, defekter Einkaufswagen/Rollkoffer +20 bzw. Einkaufswagen/Rollkoffer bei Fugen
Hammer, Bohrmaschine +30

Tabelle 5: Empfindlichkeitsniveaus im Empfangsraum

Empfindlichkeitsniveaus Ksens | Anmerkung

Schutzziel «Schlaf» im Wohngebdude 0 Ruhe und Erholung

Schutzziel «Arbeit» im Nichtwohngebdude -5 nicht iber Wohnnutzung hinausgehendem Larm
Schutzziel «Schlaf» im Nichtwohngebaude -5 zeitlich begrenzte Aufenthaltsdauer, z.B. Hotel
Nebenraum -5 zeitlich begrenzte Aufenthaltsdauer, z. B. Bad
kleiner Nebenraum @ -10 Volumen < 10 m3, z.B. WC, Bad, Abstellraum
Nebenraum bei Technischer Anlage -10 weil Privatsphare nicht gestort wird

kleiner Nebenraum bei Techn. Anlage @ -15 weil Privatsphare nicht gestort wird

mit Verbindungstir zu Aufenthaltsraum -5 wenn Rdume Funktionseinheit bilden ¢
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mit Verbindungstur in Nutzungseinheit -10 wenn Raume Funktionseinheit bilden ¢

mit Verbindungstir zu Nebenraum -15 wenn Raume Funktionseinheit bilden ¢
Techn. Anlage zu anderer Nutzungseinheit 0

Techn. Anlage in eigener Nutzungseinheit 0 dauerhafter Betrieb erforderlich

Techn. Anlage in eigener Nutzungseinheit -10 kein dauerhafter Betrieb erforderlich
eigener Wohnbereich (weniger empfindlich) -10 nur Wohngebd&ude (nicht Hotel, Pension, ...)
Organisatorischer Schallschutz in NE® -10 wenn «0rg. Schallschutz» umsetzbar
eigener Wohnbereich & Org. SS in NE® 0 im Privatbereich blich und weit verbreitet
@ aufgrund seiner geringen Raumtiefe sollte ein kleinvolumiger Nebenraum nicht maBgeblich sein

b die Nutzungseinheit ist in Absprache mit den anderen Objektbeteiligten zu definieren

¢ z. B. Blros, Kanzleien, Arztpraxen

4 «Funktionseinheit» setzt eine aus Sicht des Empfangsraums erwiinschte Funktion voraus

Hohere Anspriiche an den Schallschutz, z.B. Erwartungshaltung, Komfort, Vertraulichkeit,
Privatsphare werden nicht durch das Empfindlichkeitsniveau Ksens berlcksichtigt. Sie
kénnen z.B. durch Schallschutzklassen abgebildet werden (siehe ONORM B 8115-5).

Damit bei der situationsabhangigen Verwendung der Spektrum-Anpassungswerte ein
ahnliches Schallschutzniveau erhalten bleibt, wird, abhangig vom jeweiligen Spektrum-
Anpassungswert, ein entsprechender Korrekturwert verwendet (Tabelle 6).

Tabelle 6: Korrekturwerte flir Spektrum-Anpassungswerte

Bereich Kg; fiir Luftschall Kci fiir Trittschall
ab 100 Hz C bzw. Ci00-5000 = -2 Ctr bzw. Cir,100-5000 = =5 G=0
ab 50 Hz Cso-3150 bzw. Cso-5000 = -5 Ctr, 50-3150 bzw. Ctr, s0-5000 = =10 Ciso-2500 = 10

Beim Schallschutz im Gebaude, insbesondere beim Trittschall, sollte der erweiterte Fre-
quenzbereich berilcksichtigt werden (Cso-3150 bzw. Cis0-2500). Dies kann ansatzweise durch
eine tiefe Resonanzfrequenz erfolgen (insbesondere im Massivbau), oder wenn Prifwerte
vorliegen, kénnen die gemessenen Spektrum-Anpassungswerte herangezogen werden
(dies ist insbesondere bei Leichtkonstruktionen relevant). Bei AuBenbauteilen sollte der
Spektrum-Anpassungswert flr Verkehrslarm (Ct) beriicksichtigt werden.

5.2. Beispiel Schallschutzniveau

In einem landlichen Wohngebiet mit einer AuBenlarmbelastung von 50/40 dB Tag/Nacht
(Planungsbasispegel Lrs=25/15) und einem Innenraumpegel von Laeq = 75/65 Tag/Nacht
(6,0 x 5,0 x 2,5 m; 6 Personen laute/normale Unterhaltung Tag/Nacht), und Gehen im
Ballengang bzw. leises Gehen im Ballengang (Lgoing = -10/-20 Tag/Nacht) ergibt sich in
einem Aufenthaltsraum mit Schutzziel «Schlaf» (Ksens = 0):

D2m,ntw = Laeq+ Lz — Les + 5dB = 30 dB (1a)
Dntw = Laeg+ Lz — Lps = (2a)
Lntw = = Lgoing + 10 dB + Lps = 45 dB (3)

Laeq,nT = Lpe + Alexist = 30/20 dB (4a)
LaFmax,nt = Les + 10 dB + Alexist = 40/30 dB (4b)

Damit wird der Planungsbasispegel im Raum nicht Uberschritten bzw. durch einzelne
Spitzen um nicht mehr als 10 dB Uberschritten (siehe Abbildung 2).

Durch Anwendung der verschiedenen Empfindlichkeitsniveaus (Ksens) kdnnen auch Arbeits-
raume, Raume mit Verbindungstiiren, Nebenrdaume als auch eigene Nutzungseinheiten
berlicksichtigt werden.
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In lauten Gegenden (WG Stadt, Kerngebiet, siehe Abbildung 2) dirfte der Schallschutz im
Gebdude theoretisch um 5 dB geringer sein. Allerdings muss sichergestellt sein, dass der
Planungsbasispegel in allen Aufenthaltsrdumen dauerhaft entsprechend héher ist (auch auf
der schallquellenabgewandten Seite). In sehr leisen Gegenden (leiser als die leiseste Bau-
landkategorie) sollte deshalb liberlegt werden, den Schallschutz im Gebaude um 5 dB zu
erhdhen.
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90 Lr,innen Tag Li LS (innen) - - =Li TS (-10dB)
80 - Vi ——
ESpl’tzen Fersengang 70
70 '_"_"_'Z'J'_"_'Z'J'_"_'Z'J'_"_'Z'J'_': 65 .o
0 | Spitzen Ballengang | 60 . Lo, €rforderlich
S 60 55
— 50 ..
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340 35
o
§ g P
o
£ [aot="{sp]
20
: Dym 7. erforderlich
10 v T 5 @ g
0[3¢] sS— % g 5 — &
30 35 40 45 a0 55 < 160 65 70 75 80
AuBenlarmpegel Tag, L, dB

Bild 2: Einheitliches Schallschutzniveau, der Planungsbasispegel wird gleichmaBig unterschritten

Die Spitzen vom Fersengang Uberschreiten den Planungsbasispegel um 20/30 dB
(Tag/Nacht), was erklart warum es regelméaBig zu Beschwerden kommt obwohl der bau-
rechtliche Schallschutz (deutlich) eingehalten wird. Dies ist vergleichbar mit einem Klavier-
spiel, La,eq =95 dB (Lwa = 100 dB; Raum 4,0 x 4,0 x 2,5 m), bei dem der Planungsbasispegel
ebenfalls um 20/30 dB (Tag/Nacht) Uberschritten wird. Weder Fersengang noch Klavier-
spiel sind in Wohngebauden verboten, in beiden Fallen ist aber eine entsprechende Riick-
sichtnahme auf andere Bewohner erforderlich.

Zu den Technische Anlagen erscheint noch eine Anmerkung wesentlich. Aktuell beschrankt
sich der Grenzwert einer Technischen Anlage mit Larmax,nt < 30 dB. Aufgrund der neuen
Methode ergibt sich eine Differenzierung, wann der Larm verursacht wird (Tag/Nacht, z.B.
Sonnenschutzvorrichtungen nur am Tag) und ob es sich um ein Dauergerdausch (z.B. Lif-
tungsanlage) oder Pegelspitzen handelt. Die Erleichterung von 5 dB (AlLexist) ist ein Zuge-
standnis an die derzeit gebaute Praxis, die Notwendigkeit dieser Erleichterung muss in
Zukunft evaluiert werden.

Von der Methodik zur Erstellung von Anforderungen sind weder Fragen des Nachweises
[ON B 8115-4, ON B 8115-6] noch Unsicherheitsbetrachtungen [Lechner 2019] berlhrt.

6. Fazit

Mit dieser Methodik, beschrieben in ONORM B 8115-2: 2021, ist es méglich ausgewogene
Schallschutzniveaus zu erstellen. Dies nicht nur fir Schlafrdume, sondern ebenso fir
Arbeitsrdume, Rdume mit Verbindungstiren, Nebenraume als auch innerhalb einer Nut-
zungseinheit.
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Dabei liegt die Betonung auf «ausgewogenen» und nicht auf der absoluten Héhe des Schall-
schutzniveaus. Durch diese Methodik werden keine konkreten Anforderungen gestellt,
denn diese werden legislativ festgelegt (Bauordnungen) oder sind privatrechtlich zu ver-
einbaren. Eine Hilfestellung dazu bringt die gleichzeitig erschienen ONORM B 8115-5: 2021
[ON B 8115-5].
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8. Formelzeichen

Daomntw  bewertete Standard-Schallpegeldifferenz ermittelt in 2 m vor der Fassade

Dnt,w bewertete Standard-Schallpegeldifferenz

LnT,w bewerteter Standard-Trittschallpegel (in europaischen Normen L'nt,w)

G, G der jeweils anzuwendende Spektrum-Anpassungswert flir Luft- bzw. Trittschall
La,eq AuBenlarmpegel

La,sp kennzeichnender Spitzenpegel

Lgoing relativer Trittleistungspegel

L. Anpassungswert fur die Gerauschcharakteristik bzw. die Gerduschquelle

Les Planungsbasispegel

Ksens Korrekturwert fir die Empfindlichkeit im Empfangsraum (Ruheerwartung)

Kci, Kci  Korrekturwert Spektrum-Anpassungswert fur Luft- bzw. Trittschall
Laeg,nT aquivalenter Anlagengerauschpegel

Larmax,nT  Anlagengerauschpegel

Alexist Zugestandnis an die gebaute Praxis (Wert ist in Zukunft zu evaluieren)
T,V Nachhallzeit, Raumvolumen
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Schalltechnische Aspekte bei
NawaRo-Dammstoffen — Details aus
dem Inneren

1. Einleitung

Damit das Wohnen und Wohlflihlen in Gebauden mit einem hohen Anteil an Baustoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen seinem guten Ruf gerecht wird, ist nicht zuletzt dem
Schallschutz Rechnung zu tragen. Eine Grundvoraussetzung fir einen guten Schallschutz
im Gebdude ist es, bei der Auswahl der AuBen- und Trennbauteile auf eine ausreichende
Schalldd@mmung des Bauteils zu achten. Da die Schallddmmung eine Leistungseigenschaft
des Bauteils und nicht der verwendeten Baustoffe beschreibt, kann die schalltechnische
Eignung des Baustoffs nur in Bezug auf seine Wirksamkeit im betrachteten Bauteil beur-
teilt werden. In einem umfangreichen Projekt zur Forderung von Dammestoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen standen deshalb im Teilbereich des Projektes, der sich mit den
bauakustischen Eigenschaften der Materialien beschdftigte, die Schalldammung der Bau-
teile und die Einflisse der unterschiedlichen Dammestoffe auf die Schallddmmung im Mit-
telpunkt [1].

Bei den bauteilbezogenen Untersuchungen wurde zwischen Dammstoffen zur Bedampfung
von Hohlraumen des Bauteils (zwischen Balken, Sparren oder Standern), sowie druckfesten
Dammstoffen zur Entkopplung von Bauteilschichten unterschieden (Aufdachdammplatten,
Trittschalldémmplatten oder WDVS). Bei den Faserdammestoffen in den Bauteilhohlrdumen
stand die Frage der Austauschbarkeit im Vordergrund. Bei den druckfesten Dammstoffen
stand die Frage nach geeigneten Gesamtkonstruktionen im Vordergrund, die den verschie-
denen Schallschutzniveaus und damit den unterschiedlichen Komfortanspriichen der Be-
wohner gerecht werden kénnen.

Die Untersuchungen wurden auf Basis von Prifmatrizen der moéglichen Bauteilvarianten
durchgefiihrt, aus denen mit Unterstiitzung der begleitenden Arbeitsgruppe geeignete
Konstruktionen ausgewahlt wurden. Neben diesen empirischen Bauteilprifungen zum
Beleg der Anwendbarkeit ausgewdahlter Dammestoffe, lag ein weiterer Schwerpunkt des
Teilprojektes auf der Weiterentwicklung der Simulationsmodelle. Die Modelle wurden ver-
wendet, um Erkenntnisse fur die nicht empirisch untersuchten Dammstofftypen zu gewin-
nen und Bauteiloptimierungen fur druckfeste Dammstofftypen durchzufihren.

2. Dammstoffe im Hohlraum

Fur die Untersuchung verschiedener Faserdammstoffe im Bauteilhohlraumen wurden Mes-
sungen an zweischaligen Wohnungstrennwanden und an Trenndecken mit entkoppelten
Unterdecken durchgefiihrt. Diese zweischaligen Konstruktionen ohne, oder mit geringer
Kopplung durch die Tragstruktur wurden gewahlt, um eine dominante Schallibertragung
durch den Dammstoff sicherzustellen.

2.1. Dammstoffe im Wandhohlraum

Die Wandmessungen wurden an Doppelstdnderwanden mit verschiedenen Faserdamm-
stoffen aus nachwachsenden Rohstoffen (Holzfaser, Hanffaser, Zellulose und Seegras)
durchgeflhrt. Bei den Holzfaser- und den Hanffaserddmmstoffen handelte es sich um plat-
tenformige Dammmaterialien. Die Zellulose wurde eingeblasen und das Seegras wurde
als loser Dammestoff manuell eingebracht. Zuséatzlich zum Schalldémm-MaB des Wandauf-
baus wurde von den eingebauten Dammstoffen der langenbezogene Strémungswider-
stand o und die Raumdichte pot ermittelt. Die Messergebnisse in Abbildung 1 weisen bei
Verwendung von Holzfaser- und Zellulosedammstoffen, trotz sehr unterschiedlichem Stré-
mungswiderstand, das gleiche bewertete Schalldédmm-MaB auf. Dagegen hat die Hanffaser
und das Seegras zwar den gleichen Stromungswiderstand, die Luftschalldammung ist
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jedoch bei dem Wandaufbau mit Seegras auf Grund der hdheren Gerlststeifigkeit des
vollvolumig eingebrachten Dammestoffes um 6 dB geringer. Tieffrequent ist die Luftschall-
ddmmung der Doppelstanderwand mit dem Seegras der Variante ohne Dammstoff im
Hohlraum sehr ahnlich.

Die Ergebnisse in Abbildung 1 zeigen somit zunachst keinen systematischen Zusammen-
hang zwischen dem ldngenbezogenen Strémungswiderstand und dem bewerteten Schall-
damm-MaB. Das weist darauf hin, dass die schalltechnischen Eigenschaften eines
Faserdammestoffes allein Uber diese KenngréBe nur unzureichend beschrieben werden.
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Abbildung 1: Gemessene Schalldamm-MaBe von Doppelstanderwanden unter Variation der Dammung.

Die Wand besteht aus Holzstandern mit zwei Lagen Gipsfaser (12,5 mm + 10 mm) je Seite und einer Hohl-
raumtiefe d=140 mm [3].

V02: Holzfasermatte, ldngenbezogener Stromungswiderstand =9 kPa s/m2, Raumdichte prwt =46 kg/m3
V03: Hanffasermatte, ldngenbezogener Stromungswiderstand o=4 kPa s/m2, Raumdichte pwt =63 kg/m3
V04: Zelluloseflocken, ldngenbezogener Stromungswiderstand o= 36 kPa s/m2, Raumdichte pwot =58 kg/m3
VO05: Seegras, langenbezogener Stromungswiderstand o= 3 kPa s/m2, Raumdichte pwot =75 kg/m3

Der Einfluss des Faserdammstoffes auf die Luftschallddmmung des Bauteils wurde auf
Basis der in Abbildung 1 dargestellten Messergebnisse, anhand eines semianalytischen
Berechnungsmodells naher untersucht. Die frequenzabhdngige Schalldd@mmung der
Wandkonstruktion wird hierzu aus der Schallddmmung R: der Einzelschale (hier 10 mm
GF + 12,5 mm GF) und der Verbesserung AR der zweiten (Vorsatz-) Schale berechnet.

R= R, + AR (1)

Die Berechnung von Ri kann nach DIN EN ISO 12354-1 [2] erfolgen. Bei der Berechnung
von AR miussen die maBgeblichen Transmissionsanteile bericksichtigt werden:

— Transmission durch die Masse-Feder-Masse-Resonanz
— Transmission durch Resonanzen im Zwischenraum

Als maBgebliche Resonanzen im Zwischenraum sind die gedampften Eigenmoden (ste-
hende Wellen) in x-, y- und z-Richtung zu berticksichtigen. AR wird somit aus dem Trans-
missionsanteil durch die Masse-Feder-Masse-Resonanz 1o und den Transmissionsanteilen
durch die Eigenmoden des Zwischenraums mit Hohlraumdammung z1ar,x, TAR,y, TAR,z SOWie
dem flachenbezogenen Masseverhaltnis der Einzelschale zur Gesamtwand bestimmt.
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2
AR = —-10 lg [( Pay > |£() + TARx + TARy + IAR,zl (2)
Pa,tot

In die Berechnung der Transmissionsgrade flieBt das komplexe Kompressionsmodul des
Dammstoffes ein, das sich als deutlich aussagekraftigere KenngréBe fir die akustische
Materialeigenschaft des Dammstoffes erwiesen hat als der Stromungswiderstand [1], [5].
Die Berechnung der Schalldédmmung wurde zunachst im Vergleich zu den Messdaten vali-
diert (siehe Abbildung 2). Danach konnte der Einfluss der MaterialkenngréBen auf die
Schalldammung von Bauteilen mit Faserdammstoffen aus unterschiedlichen Rohstoffen im
Zwischenraum berechnet werden.
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Abbildung 2: Schalldd@mmung einer zweischaligen Holztafelbau-Wand, links ohne Dédmmung im Zwischenraum,
rechts mit einem NawaRo-Dammstoff (Zelluloseflocken). a) Berechnung b) Messung

Abbildung 3, links zeigt flir Hanffasermatten im Zwischenraum, den Vergleich der Berech-
nung nach Gleichung (1) und (2) mit den Messdaten des Wandaufbaus. Zusatzlich werden
die Berechnungsergebnisse eines empirischen Berechnungsmodells nach [6] dargestellt.
In Abbildung 3, rechts wird die Anwendung des semi-analytischen Berechnungsmodells
zur Erklarung des abweichenden schalltechnischen Verhaltens von Seegras gezeigt. Hierzu
wurde die GerUststeifigkeit des vollvolumig eingebrachten Dammstoffes in der Berech-
nung bericksichtigt. Die Masse-Feder-Masse-Resonanz wurde durch die zusatzlich wirk-
same Gerduststeifigkeit von fo = 35,3 Hz auf fo = 71,6 Hz verschoben. Der dadurch
entstehende Einbruch der Schallddmmung bei 63 Hz bis 80 Hz (Abbildung 3, rechts, Kurve
b) gegentliber Kurve a) ) spiegelt sich auch in den Messwerten wider (Abbildung 3, rechts,
Kurve d).
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Abbildung 3: Schalld@mmung einer zweischaligen Holztafelbau-Wand.

Links Hanffasermatten im Zwischenraum: a) Berechnung, b) empirische Berechnung nach [6], c) Messung.
Rechts mit Seegras im Zwischenraum: a) Berechnung ohne Gerduststeifigkeit des Dammstoffes,

b) Berechnung mit Geriststeifigkeit des Dammestoffes, ¢) empirische Berechnung nach [6], d) Messung.

Die Simulationsergebnisse fur die verschiedenen Dammstoffe, die auf Basis der Material-
messungen des komplexen Kompressionsmoduls in [1] durchgefihrt wurden, konnten un-
terstiitzend zu den Messergebnissen fiir die Offnung der Bauteilkataloge verwendet
werden. Sie bestdtigten die empirisch gewonnenen Erkenntnisse, dass ein schalltechnisch
geeigneter Faserdédmmstoff im Hohlraum zum einen die Steifigkeit zwischen den Schalen
gegenlber einem Hohlraum ohne Dammstoff verringert und zum anderen den negativen
Einfluss von stehenden Wellen im Hohlraum durch Dampfung reduziert.

2.2. Dammstoffe im Deckenhohlraum

Ein Vergleich unterschiedlicher Dammstoffe und Dammstoffdicken in einer Deckenkon-
struktion wird in Abbildung 4 gezeigt. Zu sehen ist der Norm-Trittschallpegel fir Trenn-
decken mit Hohlraumdammstoffen aus Jutefaser im Vergleich zu konventionellen
Dammstoffen in 100 mm und 200 mm Dicke. Der NawaRo-Dammstoff ist gleichwertig
zum Mineralfaser-Dammstoff. Die Verdopplung der Dammstoffstarke in Verbindung mit
der schalltechnisch entkoppelten Unterdecke ermdglicht bei diesem Aufbau die aktuellen
Mindestanforderungen an den Trittschall nach DIN 4109 ohne zuséatzliche Rohdeckenbe-
schwerung zu erreichen.
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Abbildung 4: Einfluss des Hohlraumdammstoffes auf den Norm-Trittschallpegel einer Holzbalkendecke mit
Zementestrich auf Mineralfaser-Trittschalldammplatten und entkoppelter Unterdecke mit doppelter Beplankung
aus 2 x 12,5 mm GKEF. Links Variation der Dammstoffdicke. Rechts Variation der Dammstoffart.

X23: 200 mm Mineralfaserdammstoff, o=7,0 kPa s/m?2, Lnw = 39,1 dB, Lnw + Ci,50-2500 = 51 dB

X19: 100 mm Mineralfaserdammstoff, o=7,0 kPa s/m2, Lhw = 41,0 dB, Lnw + Ci,50-2500 = 52 dB

X17: 200 mm Mineralfaserdammstoff, c=5,0 kPa s/m?2, Lnw = 40,2 dB, Lnw + Ci,50-2500 = 51 dB

X13: 200 mm Jutefaserdéammestoff, o= 3,4 kPa s/m2, Lnw = 39,7 dB, Law + Ci,50-2500 = 51 dB

3. Druckfeste Dammstoffe

Neben den Dammstofftypen zum Einsatz im Konstruktionshohlraum werden auch druckfeste
Dammstoffe als Aufdachdammung, Trittschalldémmplatte oder Warmedamm-verbundsys-
tem (WDVS) eingesetzt. Wahrend fiir Aufdach-Dammsysteme mit NawaRo-Dammstoffen
bereits Planungsdaten in der Normung vorhanden sind, sollte innerhalb des Projektes
gezeigt werden, dass auch hochwertige Deckenaufbauten mit Trittschall-dammplatten aus
nachwachsenden Rohstoffen moéglich sind. Zusatzlich wurden flir Warmedammverbundsys-
teme maogliche Synergieeffekte zwischen Brand- und Schallschutz anhand FEM-Berechnun-
gen untersucht.

3.1. Trittschalldammplatten aus nachwachsenden Rohstoffen

Bei den Deckenaufbauten sollten hochwertige Varianten mit Trockenestrichelementen, Ze-
mentestrichen und Dielenbéden realisiert werden. Die in Tabelle 1 dargestellten Aufbauten
wurden in Zusammenarbeit mit der begleitenden Arbeitsgruppe ausgearbeitet und opti-
miert. Bei geeigneter Kombination der gepriften Holzfaser Trittschallddmmplatten mit
Schittungen (m’ = 90 kg/m=2) und gut entkoppelten und doppelt beplankten Unterdecken,
konnten die Zielwerte in [9] flr die Schallschutzniveaus BASIS+ und Komfort (Lnw + Ci,50-
2500 < 50 dB bzw. Lnw + Ci,50-2500 < 47 dB) erreicht werden. Sehr groBes Optimierungspo-
tential wies dabei die Abhdangung der Unterdecke auf. Hier konnte gezeigt werden, dass
optimale Verbesserungen fiir Eigenfrequenzen der Abhanger im Bereich von fo = 12 Hz
bis 25 Hz erreicht werden [7], [9].
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Tabelle 1: Priifergebnisse von Holzbalkendecken mit Trocken- und Zementestrichen

Lnw RW
Schnitt, vertikal Konstruktionsdetails Lnw + Ci,50-2500
in dB indB
1 25 mm  Gipsfaser Trockenestrichelement, m = 30 kg/m?
30 mm Holzfaser-Trittschallddmmplatte, s ‘<30 MN/m?
i A Ch 30mm  Schiittung®, m = 45 kg/m?
22 mm Holzwerkstoffplatte 37...38dB 7980 dB
AR / AAAR 220 mm Balken + 200 mm Hohlraumdampfung? 52...55dB
7 g
T 125 mm GKF, m ‘=10 kg/m?2
EEEEEEEeEEEEE 195 mm GKF, m*= 10 kg/m2
2 25 mm Gipsfaser Trockenestrichelement, m * = 30 kg/m?
o 30 mm Holzfaser-Trittschallddmmplatte, s ‘<30 MN/m?
LA TR T bR AT AT 60 mm  Schittung®, m “ = 90 kg/m?
22 mm  Holzwerkstoffplatte 33...35dB
% i 220 mm  Balken + 200 mm Hohlraumdampfung? 48 ...53dB 79...81dB
WIHZIN0)
e | 125 mm GKF, m‘= 10 kg/m?
s 12,5 mm GKF, m ‘= 10 kg/m?
3 24 mm Dielenboden, Nut- und Federverbindung
40 mm Holzfaser-Trittschallddmmplatten mit VVerlegeleisten
60 mm  Schittung®, m = 90 kg/m?
22 mm  Holzwerkstoffplatte 34 dB 78 dB
/I I I I I I ] 220 mm  Balken + 200 mm Hohlraumdampfung? 50 dB
AT / LTLTUT 2271’1111’1 Abhéngung3)
\[H ”AH”” 125mm GKF, m*= 10 kg/m?

il 12,5mm GKF, m =10 kg/m?

4 50 mm Zementestrich, m ‘= 120 kg/m?

30 mm Holzfaser-Trittschallddmmplatte, s ‘<30 MN/m?
{IIIIM/I 60 mm  Schittung®, m “ = 90 kg/m?

>
Tty

SRS e S 22 mm Holzwerkstoffplatte 32dB

220 mm Balken + 200 mm Hohlraumdampfung? 46 dB 82 dB
W?W 65 mm U-Direktabhdnger, schallentkoppelt + CD-Profil

125 mm GKF, m ‘=10 kg/m?2
125 mm GKF, m ‘=10 kg/m?2

5 50 mm Zementestrich, m ‘= 120 kg/m?
30 mm Holzfaser-Trittschallddmmplatte, s ‘<30 MN/m?
60 mm  Schiittung®, m * = 90 kg/m?
22 mm Holzwerkstoffplatte 29 dB
220 mm Balken + 200 mm Hohlraumdampfung? 81dB
65 mm U-Direktabhénger, schallentkoppelt + CD-Profil 44dB

18 mm GKEF, m ‘= 14,7 kg/m2
18 mm GKEF, m = 14,7 kg/m?2

1) Kalksplitt in Pappwaben, Splittschittung mit Latexmilch, Splittschiittung im Lattenraster

2)  NawaRo-Faserdammstoff, 5 kPa s/m2 < ¢ < 50 kPa s/m?2

3)  U-Direktabhanger, schallentkoppelt + CD-Profil, Klick-fix-Direktbefestiger, schallentkoppelt +
CD-Profil, Federschiene
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3.2. WDVS mit Dammplatten aus nachwachsenden Rohstoffen

Beim Einsatz von Faserdammplatten in Warmedammverbundsystemen stellt vor allem die
Anwendung bei AuBenwanden in Massivholzbauweise eine schalltechnische Heraus-forde-
rung dar. Diese AuBenwandkonstruktion ist von besonderem Interesse, da sie im mehr-
geschossigen Wohnungsbau gerne verwendet wird, aber sowohl im Brandschutz als auch
im Schallschutz noch Optimierungsbedarf aufweist. Der gemessene Ausgangswert der
Schalldammung mit Rw = 39 dB ist flir viele Einsatzzwecke nicht ausreichend (siehe Ab-
bildung 5).

Der einfache Schichtaufbau der Wandkonstruktion steht einer geringen Entkopplung durch
das WDVS gegenliber. Weiche WDVS mit einer glinstigen Masse-Feder-Masse-Resonanz
sind in der Regel nicht praxistauglich. Zudem bewirkt die erforderliche Befestigung mit DU-
beln eine Kopplung zwischen der Putzschicht und der Grundwand. Da diese Aspekte sowohl
fir WDVS mit konventionellen Dammstoffen als auch fiir Démmstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen gelten, war ein Nachweis der Vergleichbarkeit der Ergebnisse hier nicht zielfiih-
rend. Eine Analyse der Konstruktion in Bezug auf mégliche VerbesserungsmaBnahmen er-
schien deshalb sinnvoller. Auf den Messwerten aufbauend wurden hierzu Berechnungen der
Schalldammung auf Basis der Finiten Elemente Methode durchgefihrt [4].

Nach der Validierung der Simulation gegenliber den Messwerten, die im angestrebten Be-
reich lag (Messwert +/— 3 dB), wurde zundachst der Einfluss der Dibel auf die Schalldam-
mung untersucht. Auffallig ist die Verbesserung der Schalldédmmung durch die Dibel im
Bereich unter 250 Hz durch eine Bedampfung der Eigenmoden, wie dies auch messtech-
nisch in [8] ermittelt wurde. Oberhalb von ca. 500 Hz wird die Schalldémmung durch den
koppelnden Einfluss der Dlbel verschlechtert. Dies kann vermieden werden, wenn der
Dubelteller um 50 mm im Dammstoff versenkt werden. Die aus Warme- / Feuchteschutz-
grinden montierte zusatzliche Dammstoffschicht zwischen Dlbelteller und Putzebene be-
wirkt dann eine gute Entkopplung.
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a) ohne Kunststoffteller

b) mit Kunststoffteller

c) um 50 mm im Dammstoff versenkte
Kunststoffteller

Abbildung 5: Simulation der Schalldammung einer 100 mm Massivholzwand mit WDVS (7 mm Putz, 160 mm
Holzfaserdammplatten). Berechnungsergebnisse fiir die Variation der Dibelanzahl (links) und der Putzankopp-
lung an den Dubel (rechts). Zum Vergleich das Messergebnis der Bauteilpriifung (Kurve d) mit 6 Kunststofftel-

ler-Diibeln pro m2.
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Im zweiten Schritt wurde die Putzschicht variiert, um das Verbesserungspotential, der fiur
den Brandschutz erforderlichen Zusatz-Putzmasse, flr die Schalldammung des Wandauf-
baus zu simulieren. Abbildung 6, links zeigt den Einfluss der Putz-Rohdichte auf die Schall-
ddmmung. Rechts wird die Schallddmmung bei einer 30 mm starken Putzschicht gezeigt.
Die Erhéhung der Putzschichtdicke lasst eine starke Verbesserung der Schalldémmung
erwarten. Die aus brandschutztechnischen Griinden erforderliche MaBnahme ermdglicht
damit gleichzeitig Zielwerte Rw > 45 dB zu erreichen.

80 |- a) R. = 41,5dB - 80 |- a) Ry = 41,5dB A
- b) Rw = 42,6dB - L b) Rw = 48,6dB s
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a) 1243 kg/m? Messung a) 7mm, 6 Diibel /m?

b) 1800 |-<g/m3 Normalputz CS I wie in Messung

¢) 600 kg/m? Leichtputz CS | aus b) 30 mm, 6 Diibel /m?

DIN 18550-1:2018-01 ¢) 30 mm, 12 Diibel/m?

Abbildung 6: Simulation der Schalldémmung einer Massivholzwand mit WDVS. Berechnungsergebnisse fir die
Variation der Putz-Rohdichte (links) und der Putzdicke (rechts). Zum Vergleich das Messergebnis der Bauteil-
prifung (Kurve d) mit 7 mm Putz, p = 1243 kg/m3 und 6 Diibel/m2.

4. Zusammenfassung

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen kénnen in vielen Bereichen alternativ zu kon-
ventionellen Dammestoffen eingesetzt werden. Die schalltechnischen Untersuchungen im
Rahmen des Projektes ergaben im direkten Vergleich der Dammestoffe und bei der Prognose
mit semi-analytischen Berechnungsmodellen eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.
Auf Basis dieser Ergebnisse konnte die Bandbreite der einsetzbaren Dammstoffe in den ak-
tuellen Bauteilkatalogen [9] deutlich erweitert werden. Die erweiterten Bauteilkataloge wer-
den nun im Rahmen der aktuellen Uberarbeitung in DIN 4109-33 iibernommen.

Auch fur druckbelastete Dammstoffe wurden geeignete Aufbauten gefunden. Wahrend der
Einsatz als Aufdachdémmung in der Praxis geldaufig ist, bestanden bei Holzfaser-Tritt-
schalldammplatten auf Grund der héheren dynamischen Steifigkeit bei vielen An-wendern
Bedenken. Hier konnten hochwertige Decken-Konstruktionen flir den Einsatz dieser Tritt-
schalldéammplatten entwickelt und im Bauteilkatalog berticksichtigt werden. Ein reiner
Austausch gegenliber konventionellen Trittschallddammplatten wéare in diesem Fall nicht
zielfUhrend gewesen.

Bei den WDV-Systemen stellte die Wirkungsweise der Befestigungsdiibel eine wichtige
Erkenntnis dar, die auf Basis von FEM-Simulationen gewonnen und mit Messergebnissen
abgesichert wurde. Ebenso die Mdglichkeit der Synergiegewinne zwischen Brandschutz,
Warmeschutz und Schallschutz durch die Erhéhung der Putzdicke und die Versenkung der
Dammestoffteller.
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Von besonderem Interesse fir die Wirtschaftlichkeit der Konstruktionen ist es, in Zukunft
die mdglichen Synergieeffekte zwischen Warme-, Brand- und Schallschutz bei WDVS, Un-
terdecken und Beplankungen besser zu nutzen.
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Holzbau im Spiegel des AuBBenlarms:
Zusammenhange und
aktuelle Erkenntnisse

1. Vorbemerkungen

Der Nachweis zum Schallschutz gegen AuBenlarm in der zentralen deutschen Bauakustik-
norm DIN 4109 ist mit der aktuellen Ausgabe der Norm Anfang 2018 Uberarbeitet worden.
Die aktualisierte Norm nimmt moderate Anpassungen der Mindestanforderungen vor. Flr
den Schallschutz gegen AuBenlarm wurde die separate Untersuchung des Tag- und Nacht-
zeitraum eingefihrt und die fir die Planung zu grobe 5 dB-Stufung der Anforderungswerte
gegen eine 1 dB-Stufung abgeldst. Der Beitrag beschreibt die Hintergriinde und die neue
Nachweisfliihrung. Hieraus werden Planungsgrundsatze fir die Holzbauweise abgeleitet.

2. Neufassung der DIN 4109
2.1. Allgemeines

Die zentrale Schallschutznorm fiir den Hochbau, die DIN 4109, wurde auf Basis der Aus-
gabe aus dem Jahr 1989 in einer neuen Fassung herausgegeben [1]. Die Zeit flir eine
Anpassung der Schallschutznorm war Uberreif, denn folgende Entwicklungen fanden im
Laufe der Zeit statt:

- Die regelmaBige Anwendung der alten Fassung forderte Defizite zu Tage, die beseitigt
werden mussten.

- Die Planung des Schallschutzes kann durch neue Erkenntnisse heute deutlich
zielorientierter und sicherer erfolgen. Der Einfluss jedes Bauteils und einzelner
Schalllibertragungswege kann separat diagnostiziert werden.

- Anpassungen an Vereinbarungen zu Nachweisverfahren im europdischen Handelsraum
wurden notwendig.

— Fir den Schallschutz gegen AuBenlarm sollte auch der fiir einen erholsamen Schlaf
wichtige Nachtzeitraum einbezogen werden.

- Baustoffe und Bauweisen haben sich durch Detailentwicklungen und gute Ideen
fortlaufend weiterentwickelt.

Der bauakustisch erfahrene Anwender wusste langst, dass die aufgelaufenen Defizite der
alten Norm insbesondere in Bezug auf die Berechnungsverfahren mittlerweile ein erhebli-
ches AusmaB erreicht hatten. So wurden z.B. sehr leichte flankierende Bauteile regelmagig
unterschatzt. Fur die monolithische, warmedammende Ziegelbauweise musste hilfsweise
in Erganzung zur Norm eine bauaufsichtliche Zulassung fir die Berechnung der Luftschall-
ddmmung geschaffen werden. Diese wurde nun in die neue Norm integriert. Die Holzbau-
weise hat sich weiterentwickelt und war in der alten Norm nur rudimentar behandelt. Neue
Erkenntnisse z.B. zu Reihenhaustrennwanden, Vorsatzschalen, Estrichen oder Fenstern,
waren nicht eingearbeitet. Was erfahrene Anwender ausgleichen kénnen, stellte fir weni-
ger erfahrene Anwender durchaus ein Anwendungs- und Haftungsrisiko dar.
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DIN 4109 Teil 1: DIN 4109 Teil 31:
Mindestanforderungen Rahmendokument

DIN 41089 Teil 32:
DIN 4109 Teil 2: Massivbau
Rechnerische Nachweise der Erfiillung der Anforderungen
DIN 41089 Teil 33:

DIN 4109 Teil 31 bis 36: Holz-, Leicht- und Trockenbau

Daten fir die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes
(Bauteilkatalog)

DIN 4109 Teil 34:
Vorsatzkonstruktionen vor
massiven Bauteilen

DIN 4109 Teil 4:
Bauakustische Priufungen DIN 4109 Teil 35:
Elemente, Fenster, Tlren, Vorhangfassaden
DIN 4109 Teil 5: DIN 4109 Teil 36:
Erhohte Anforderungen Gebaudetechnische Anlagen

Abbildung 1: Struktur der neuen Schallschutznorm fiir den Hochbau DIN 4109:2018-01 bzw. 2020-08

Nachfolgend werden die wichtigsten Anderungen der Schallschutznorm erldutert.

2.2. Schalltechnische Anforderungen - nur geringe Anderungen

Die Norm formuliert in Teil 1 Mindestanforderungen an den baulichen Schallschutz, was nun
im Titel eindeutig angegeben ist. Die schalltechnischen Schutzziele (Vertraulichkeit bei nor-
maler Sprechweise, Schutz vor unzumutbarer Beldstigung) sind benannt und entsprechen
der Zielsetzung nach der EU-Bauproduktverordnung Nr. 305/2011. Die daraus abgeleiteten
schalltechnischen Anforderungen erscheinen unter Berlicksichtigung dieser Schutzziele nach
der Erfahrung der Planung und der Bauwirtschaft mit einer vergleichsweise geringen Zahl an
Beschwerderlcklaufer von Gebaudenutzern im Wesentlichen als angemessen. Sie entspre-
chen also offensichtlich der allgemeinen Erfahrung und sind immer in Kombination mit Gbli-
chen, zugelassenen Bauweisen und Baumaterialien zu sehen [2].

Im Wesentlichen ist das Anforderungsniveau gegenlber der alten Fassung der DIN 4109
aus dem Jahr 1989 gleichartig geblieben. Anpassungen wurden lediglich bei langjahrig er-
probten Bauweisen nach den Regeln der Technik, wie z. B. der Trittschallddmmung von
Decken oder der Schalldammung von Haustrennwanden (Doppel- und Reihenhaus) vorge-
nommen. Neu aufgenommen wurde eine Anforderung an die Trittschalldammung von Bal-
konen und zulassigen Gerauschpegel bei Betrieb von raumlufttechnischen Anlagen im
eigenen Wohnbereich, was bislang nicht geregelt war. Die Erfahrung aus der Praxis zeigt,
dass diese Anforderungen mit allen wesentlichen und bauiblichen Regelkonstruktionen er-
fallt werden kénnen.
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2.3. Schallschutz gegen AuBBenlarm

Urbane Raume werden mit neuen Bauprojekten weiter verdichtet. Auch mit Larm belastete
Grundstlicke scheiden aufgrund der hohen Nachfrage von Nutzern bei der Auswahl aktuell
nicht mehr grundsatzlich aus. In der Folge riicken Gebdude starker an Verkehrswege und
Gewerbeflachen heran. Daher gelangt der AuBenlarm in Planungsprozessen haufiger als
friiher in den Fokus.

Eine wesentliche Anderung und Verbesserung der neuen Schallschutznorm fiir die Geb&u-
denutzer ist die Einbeziehung der Schallbelastung des Nachtzeitraums. Es wird nun sicher-
gestellt, dass der Schallschutz grundsatzlich mindestens 10 dB besser als am Tag ist.
Sofern sich die AuBenlarmpegel gegenliber dem Tagzeitraum im Nachtzeitraum nicht um
10 dB mindern, so missen die Schalldamm-MaBe der AuBenbauteile von Schlafraumen
entsprechend héher dimensioniert werden. Das ist z.B. regelmdBig bei Einwirkung von
Schienenverkehrslarm der Fall, da die bereitgestellten Zugzahlen nachts haufig eine glei-
che Belastung wie am Tag anzeigen. Fur StraBenverkehr ist bei stark frequentierten Stra-
Ben nachts von einem Rickgang der Beurteilungspegel von 5 dB gegenliber dem Tag
auszugehen. Innerorts treten in der Regel fiir relevante StraBen eine Minderung von 8 dB
auf. Durch die Einbeziehung des Nachtzeitraums ist daher flir Verkehrsgerausche von einer
Erhéhung der schalltechnischen Anforderungen an die AuBenbauteile auszugehen. Eine
Unterscheidung zwischen Tag- und Nachtzeit sowie eine 10 dB Stufung ist jedoch schon
seit langem in den einschlagigen Regelwerken zu Verkehrsgerauschen obligatorisch.

+ Keine Anforderungen an den Schallschutz gegen Aultenldrm

+ Empfehlungen fir die Bauteilausfiilhrung, vor allem fiir Fenster

« Anforderungen R',, s je nach Raumart und AuBenldrmpegel am Tag, gestaffelt in 5 dB-Stufen
+ Nachweisfllhrung mittels Tabellen und Diagrammen

* Anforderungen R',, ., je nach AuBenldrmpegel und Nutzung
+ Berechnung aller Bauteile und Schalllibertragungswege inkl. Sicherheitsbeiwert
+ Heranziehung der Auftenlarmpegel fur Tag und Nacht (Schlafraume)

+ Aufhebung der Ladrmpegelbereiche und Ersatz durch linearisierte Anforderungen
+ Einfiihrung eines 5 dB-Abschlags auf den mafigeblichen Auenldrmpegel fur Schienenverkehrslarm

Abbildung 2: Neuerungen der verabschiedeten Fassungen der DIN 4109 zum Schallschutz gegen AuBenlarm

Im Zuge der Einbeziehung des Nachtzeitraums wurde die grobe 5 dB Stufung der Anfor-
derung Uberprift. In der Vergangenheit flihrte die Erhéhung der AuBenlarmpegel um 1 dB
teilweise zur Erhéhung der Anforderung um 5 dB, da der nachste Larmpegelbereich erreicht
wurde. Die Heranziehung von Larmpegelbereichen ist noch mdéglich, jedoch bietet sich dem
Planer die Méglichkeit zur dB-genauen Auslegung der AuBenbauteile, um Uberdimensio-
nierung zu vermeiden.

In der Praxis besteht regelméaBig die Frage, wann der Schallschutz gegen AuBenléarm nach
DIN 4109 detailliert betrachtet werden muss. Als erster Indikator kénnen hier Larmakti-
onsplane der Kommunen dienen. Zeigen diese im Fall von Wohngebauden flr das betref-
fende Grundstiick z.B. einen Wert von Nachts Ln > 50 dB(A) an, dann ist eine detaillierte
Berechnung der Beurteilungspegel angeraten. Prinzipiell sind die Larmaktionsplane jedoch
nur als Indikator geeignet, da in Bezug auf die 16. BImSchV inkompatible PegelgréBen und
lediglich grobe Raster verwendet werden.
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Es kénnen flr einfache Verkehrswege (z.B. «lange gerade StraBe») auch Nomogramme
verwendet werden, mit denen aus der jeweils vorhandenen Verkehrsstarke Beurteilungs-
pegel ablesbar sind. Solche Nomogramme finden sich in Anhang A der DIN 18005-1.

Mittlerweile ist es flr groBere Bauvorhaben oder Planungsumgriffe Ublich, dass eine Ge-
baudelarmkarte auf Grundlage eines digitalen 3D-Modells erstellt wird. Hieraus lassen sich
fassaden- und geschossweise Beurteilungspegel angeben und maBgebliche AuBenlarmpe-
gel La ableiten, mit denen in Abhangigkeit der Gebaudeart, z.B. Wohn- oder Blirogebdude,
die Anforderung an die Schallddmm-MaBe R'w,qes der AuBenbauteile berechnet werden kén-
nen, vgl. Gleichung 1.

R'w,ges = La — Kraumart

mit Kraumart =

- 25 dB flr Krankenhduser und Sanatorien

- 30 dB fiir Wohngeb&ude, Ubernachtungsrdume in Hotel, Schulrdumen
- 35 dB flr Blrogebdude

Gleichung 1: Berechnung der Anforderung an das Gesamt-Schallddamm-MaB der AuBenbauteile R'w,ges in
Abhéangigkeit des maBgeblichen AuBenlarmpegels L. und der Raumart.

2.4. Schienenbonus? - Kein Schienenbonus, aber
Untersuchungsbedarf!

Mit Einfihrung der Anforderung fir den Nachtzeitraum ergab sich fiir die neue DIN 4109
ein besonderes Dilemma: In der alten DIN 4109 wurde keine Unterscheidung fiir Schienen-
und StraBenverkehrslarm vorgenommen. Im Fall von Schienenverkehr war seinerzeit je-
doch bekannt, dass aufgrund hochfrequenter Schallanteile des Schienenverkehrs physika-
lisch bedingt eine bessere Dammwirkung der AuBenbauteile vorhanden ist [8]. Fulr
StraBenverkehr mit Verbrennungsmotoren traten hingegen verstarkt tieffrequente Anteile
auf, die durch Ubliche Bauteile weniger gut gedammt werden.

Um weiterhin mit Einzahlangaben (A-Bewerteter Schalldruckpegel, bewertetes Schall-
damm-MaB) zu arbeiten, wendete man Korrektursummanden an, um aus der gewlinschten
A-Schallpegeldifferenz von maBgeblichen AuBenlarm und Innenpegel die Anforderung an
das bewertete Bau-Schalldamm-MaB R'w,ges des AuBenbauteils abzuleiten [7].

Entsprechende Unterscheidungen bzw. Differenzierungen flr einzelne Larmarten wurden
z.B. mit Herausgabe der VDI 2719 [5] im Jahr 1987 eingeflihrt und sind auch in der vom
Gesetzgeber erlassenen 24.BImSchV [6] etabliert. Da in der alten Norm DIN 4109 im Jahr
1989 jedoch nur die Tagbelastung herangezogen wurde, hatte man sich Ende der 80er
Jahren offensichtlich entschieden, keine Unterscheidung zwischen den Larmarten vorzu-
nehmen. Man nahm offensichtlich bei Schienenverkehr eine Uberdimensionierung der Bau-
teile auf Basis des Tagwertes in Kauf, um aufgrund der geringen Nachtreduzierung des
Schienenverkehrslarms auch nachts den Schallschutz sicherzustellen.

Leider sind die genauen Hintergriinde in den verfligbaren Unterlagen nicht dokumentiert.
Lediglich aus einem handschriftlichen Dokument ist nachzuvollziehen, dass als historischer
«Spektrumsanpassungswert» in den Anforderungen an die Schallddmm-MaBe einheitlich
ein Zuschlag von 5 dB angewendet wurde, um einen mittleren Innenpegel von 35 dB(A)
am Tag sicherzustellen. Da dieser Wert jedoch mit vom Verbrennungsmotor gepragtem
StraBenverkehr korreliert wurde und bei Schienenverkehr nicht anzuwenden war, ist in der
neuen DIN 4109 mit EinfUhrung der separaten Tag-/Nachtbetrachtung vom Beurteilungs-
pegel von Schienenverkehr ein Abschlag von 5 dB anzuwenden, um den in den Anforde-
rungen enthaltenen Zuschlag zu neutralisieren. Ein Bonus / Malus-Regelung flr
unterschiedliche Larmtrager ist in DIN 4109 nicht beabsichtigt und auch sicherlich fehl am
Platz. Es geht um den Schallschutz von Nutzern im Hochbau und fiir diese ist in erster Linie
unabhangig vom Larmtrdger sicherzustellen, dass entsprechend der Zielsetzung der Norm
eine ausreichende Schallddmmung der Gebaudehiille flir entsprechende Innenpegel vor-
gesehen wird.
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Aus den Erlauterungen ist ersichtlich, dass die zugrundeliegenden Erkenntnisse vor mehr
als 30 Jahre ermittelt wurden. Ungeklart ist, ob die Unterscheidung StraBe/Schiene im
Hinblick auf den Schallschutz gegen AuBenlarm uneingeschrankt gultig ist. Die im Laufe
der Zeit verscharften Anforderungen an Vorbeifahrtgerdusche von Kraftfahrzeugen als
auch die Verscharfungen der Anforderungen an Schienenfahrzeuge lassen vermuten, dass
die spektrale Verteilung des AuBenlarms Veranderungen unterworfen ist.

2.5. Uberarbeitetes Berechnungsverfahren und erweiterter
Bauteilkatalog

Wesentliche Anderungen der neuen Norm betreffen das Nachweisverfahren sowie den
deutlich erweiterten Bauteilkatalog. Das tabellarische Nachweisverfahren wurde ersetzt
durch ein Rechenverfahren. Dieses Verfahren berlicksichtigt alle relevanten Schalllibertra-
gungswege zwischen Rdaumen nach den abgestimmten europdisch vereinheitlichten Metho-
den [3] [4].

Das Verfahren ist anwendbar flr alle gangigen Bauarten, ausreichend validiert und praxis-
erprobt. Es ist festzustellen, dass mit groBer Sorgfalt seit 20 Jahren im Zusammenwirken
aller relevanten Baustoffhersteller und Interessensgruppen, die in DIN 4109 [1] angewen-
deten Rechenmethoden in transparenter Weise von allen Seiten beleuchtet und Gberprift
wurden. Das Verfahren wird bereits seit 2010 im Bereich von Baustoffzulassungen ange-
wendet. Die Praxis zeigt, dass fiur die Anwendung von der Industrie bereitgestellte Soft-
wareprodukte bereits verfligbar und erprobt sind.

In angrenzenden Ingenieurdisziplinen wie z.B. der Tragwerksplanung ist die bewusste
Steuerung der gewlnschten Sicherheit zwischenzeitig obligatorisch. Auch in DIN 4109
wurde ein Sicherheitskonzept implementiert und dieses klar gekennzeichnet. Diese neue
Klarheit schneidet bewusst die alten Zopfe ab, nach denen im alten Verfahren die Sicher-
heiten teils versteckt und immer pauschal integriert waren. Hier besteht zukiinftig Poten-
zial, um bewusst mit den anzuwendenden Sicherheiten umzugehen.

Die Bauteilangaben in Form eines Bauteilkatalogs wurden stark erweitert. Die angegebe-
nen Kennwerte sind durch schalltechnische Messungen abgesichert. Durch den neuen Bau-
teilkatalog ist die Wahrscheinlichkeit gestiegen, dass der Anwender schalltechnische
Angaben zur benétigten Konstruktion findet.

Aktuell werden neueste Erkenntnisse aus der anwendungsbezogenen Forschung zu Vor-
hangfassaden und WDV-System eingearbeitet. Verbanden, die z.B. einzelne Bauweisen
oder Produktgruppen vertreten, steht es offen, abgesicherte schalltechnische Auslegungen
in die Berechnungsverfahren zu implementieren, um den Planer herstellerneutral bei der
Auslegung und Bewertung zu unterstlitzen. Durch die klare Gliederung soll eine ggf. dyna-
mische Ergéanzung der Normenteile unterstitzt werden.

Das neue Berechnungsverfahren in Verbindung mit dem neuen Bauteilkatalog erlaubt eine
detaillierte Auslegung. Durch die Vermeidung von Uberdimensionierungen sind Baukoste-
neinsparungen maoglich.

Die Anwendung der Uberarbeiteten Berechnungsverfahren scharft den Blick auf die Mecha-
nismen der SchallUbertragung und flihrt zu vorteilhaften Produktentwicklungen. Beispiele
finden sich auch im Holzbau, z.B. durch schalltechnisch optimierte StoBstellen.

3. Vergleichsrechnungen

In der Diskussion zu den Folgen der Uberarbeitung des Schallschutzes gegen AuBenldrm
tritt die Frage auf, inwieweit sich das bislang bekannte Anforderungsniveau geandert hat.
Hierzu sind nachfolgend Vergleichsberechnungen dargestellt.
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Abbildung 3: StraBenverkehrslarm an einer innerstadtischen StraBe, Altag/nacht = 10 dB (Verkehrsbelastung in
der Nacht 10% vom Tagwert)
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Abbildung 4: StraBenverkehrslarm an einer Autobahn, AlLtagmnacht = 5 dB (Verkehrsbelastung in der Nacht 32%
vom Tagwert)
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Abbildung 5: Schienenverkehrslarm, ALtag/nacht = 0 dB, d.h. gleicher Pegel am Tag und in der Nacht
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch die neue DIN 4109 im Bereich von StraBen,
die nachts deutlich weniger befahren sind als am Tag, eine berechtigte Reduzierung der
Anforderungen an die AuBenbauteile von bis zu 4 dB auftritt (vgl. Abb. 2). Fir StraBen und
Schienen, die nachts nur einen leichten bis keinen Riickgang der Larmbelastung aufweisen,
tritt hingegen eine Verscharfung um bis zu 5 dB auf (siehe Abb. 3 und 4).

Die Anderungen der Anforderungen bertlicksichtigen jeweils einzuhaltende Innenpegel, die
unter anderem mit dem Umweltbundesamt abgestimmt wurden. Insofern kann erwartet
werden, dass die in den jeweiligen landerspezifischen Bauordnungen definierten Schutz-
ziele (siehe z.B. §3 der Musterbauordnung MBO) eingehalten werden.

4. Holzbauteile zum Schallschutz gegen AuBBenlarm

Das Gesamt-Schalldémm-MaB R'w,ges €iner Fassade setzt sich in Abhangigkeit der jeweiligen
Flache aus dem Schallddmm-MaBen der einzelnen Bauteile und Elemente in der Fassade,
bezogen auf die Fassadenflache, zusammen. Das bedeutet, das Gesamt-Schallddmm-Mal
wird vor allem durch schwache Bauteile oder Elemente beeinflusst.

In der Regel sind die Fenster die schalltechnisch schwachsten AuBenbauteile. Die neue DIN
4109 [1] fahrt in den Bauteilkatalogen herstellerunabhangig Fensterkonstruktionen auf,
die als Einfach-, Verbund- oder Kastenfensterkonstruktionen ein bewertetes Schalldamm-
MaB von Rw = 25 dB bis 45 dB abdecken. Produktspezifisch sind schalltechnisch héchst-
wertige Sonderkonstruktionen bis zu Rw = 55 dB bekannt. Die Praxiserfahrung zeigt, dass
unter Berlcksichtigung aktueller Anforderungen an den Warmeschutz Einfachfenster von
Rw = 35 dB bis 45 dB gebrauchlich sind.

Die AuBenwand oder die Dachkonstruktion als opake AuBenbauteile sollten gegeniiber den
Fenstern ein deutlich hoheres Schalldamm-MaB aufweisen. Folgende Angaben kénnen im
Sinne einer ersten Orientierung genannt werden: Ein Wert von ca. Rw = 40 dB bis 45 dB
stellt auch ohne AuBenlarmbelastung die unterste Grenze dar, die nicht unterschritten wer-
den sollte, da das Gebdude ansonsten von den Nutzern als hellhérig gegeniber AuBenlarm
beschrieben wird. Bei moderater AuBenlarmbelastung ist sicherlich ein Wert von Ry = 45
dB bis 50 dB einzuhalten. Bei hdéherer AuBenlédrmbelastung sind opake AuBenbauteile mit
bewerteten Schalldamm-MaBen von Rw = 50 dB erforderlich.

Um Konstruktionen in Holzbauweise schalltechnisch zu beurteilen eignet sich der Bauteil-
katalog in DIN 4109-33 [1].

Konstruktionsdetails
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Abbildung 6: Auszug aus dem Bauteilkatalog zu AuBenwanden in Holzbauweise in DIN 4109-33 [1]
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Spalte 1 2 3
Zeile Schnitt, vertikal Konstruktionsdetails ( ;E’tr]
mm Bauteilbeschreibung dB
Dachdeckung
Lattung, Konterlatiung, 5gb
1 120 bis 180 | Zwischensparrendimmung? (-3; -9)
Lattung
12,5 Gipsplatten GE
Dachdeckung,
Lattung, Konterlattung,
2 =180 Zwischensparrendimmung® [_3?%1{)]
Lattung
12,5 Gipsplatten GE
Dachdeckung,
Lattung, Konterlattung,
3 =200 Zwischensparrenddmmungd (- 4?%1 1)
Lattung
10 Gipsfaserplatten GF

Abbildung 7: Auszug aus dem Bauteilkatalog zu Dachern in Holzbauweise in DIN 4109-33 [1]

Alternativ kdnnen auch bauphysikalische Datenbanken zu Holzbauteilen mit qualitatsgesi-
cherten Angaben zu den Schallddmmungen herangezogen werden. Exemplarisch sei die
Datenbank Dataholz.eu genannt [9]. In den beiden folgenden Abbildungen sind verglei-
chende Auswertungen dargestellt.
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sichtbar - 160 MW
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GF = .
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Holzmassiv, ohne wovs s o )
L ) GF Art MW (Mineralwolle)
Installationsebene o KFroKF WDVS
., Beplankung GKF/ GF/ MDF/ OSB
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R,, dB
Abbildung 8: Zusammenstellung von AuBenwanden aus der Datenbank Dataholz.eu [9]
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Abbildung 9: Zusammenstellung von Steildachern aus der Datenbank Dataholz.eu [9]

Fur die Praxis kénnen auf Grundlage solcher Zusammenstellungen vereinfachte und
exemplarische Zusammenhange angegeben werden:

— Bei AuBenlarmbelastung sind AuBenbauteile sowohl in Holzrahmen- als auch
Holzmassivbauweise prinzipiell geeignet.

— Eine raumseitige Installationsebene ist bei AuBenlarmbelastung sinnvoll, um
ausreichend hohe Schallddmm-MalBe sicherzustellen.

— AuBenwande in Holzrahmenbauweise und einem WDV-System z.B. mit
Holzfaserdéammstoffen erreichen vergleichsweise hohe Schalldamm-Male.

— Durch eine Erhéhung der Konstruktionstiefe von AuBenbauteilen kénnen héhere
Schalldamm-MaBe erreicht werden. Der Schallschutz erfordert Platz.

— Dachkonstruktionen mit Sichtsparren oder sichtbaren Holzmassivbauteilen sind bei
Anforderungen an den Schallschutz gegen AuBenlarm nur bedingt geeignet.

— Fur Dachkonstruktionen ist neben der Zwischensparrendéammung aus Faserdammstoff
eine Aufsparrendammung ebenfalls aus Faserdammstoff ginstig.

5. Blick in die Zukunft — Forschungsvorhaben zum

Schallschutz gegen Au3enlarm

Die dargestellten Regelungen zum AuBenldarm fiihren insbesondere aufgrund der Regelun-
gen zum Schienenverkehrslarm und der Kritik am angewendeten pauschalen Abschlag von
5 dB bei der Ermittlung des MaBgeblichen AuBenlarmpegels (siehe Abschnitt 2.4) zu zwei
Schlichtungsverfahren und einem Schiedsverfahren beim Deutschen Institut fir Normung.

Zur Bewertung der derzeitigen Nachweisfiihrung wurden daher im Rahmen einer For-
schungsarbeit im Auftrag des DIBt - Deutschen Institut fir Bautechnik AuBenléarmspektren
aus Regelwerken flir die Berechnung von Verkehrslarm und exemplarischen Messungen
zusammengetragen, um einen Uberblick iiber zu erwartende AuBenldrmspektren zu erhal-
ten. Diese wurden systematisch mit exemplarischen Schallddmmspektren zu Ermittlung
der Korrektursummanden ausgewertet und daraus Ansatzpunkte fiir eine zukinftige Uber-
arbeitung der DIN 4109 abgeleitet.
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Aktuelle wird ein im Abschlussbericht des Forschungsberichtes [10] angegebener Nor-
mungsvorschlag diskutiert, bei dem samtliche pauschalen Korrektursummanden gestri-
chen werden und statt dessen zukiinftig bei der Nachweisfiihrung die Anforderungen fir
die AuBenbauteile an das jeweilige bewerteten Schalldamm-MaBe zuziglich Spektrums-
Anpassungswerte C und Ci verwendet wird. Durch die diskutierten Anderungen sind in
Abhangigkeit der AuBenlarmart gegeniiber dem derzeitigen Stand sowohl Verringerungen
als auch Erhéhungen der Anforderungen zu erwarten.
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Verbesserung des Schalldamm-MaBes
durch Vorsatzschalen im Holzmassivbau

1. Einleitung

Zur Prognose des Einflusses von Vorsatzschalen auf das bewertete Schallddmm-MaB ent-
halten die Normen DIN4109-34:2016-07 und DINENISO 12354-1:2017-11 Berechnungs-
ansatze. Diese gelten fir frei stehende Konstruktionen ohne mechanische Verbindung zum
Grundbauteil und Konstruktionen, bei denen die Vorsatzschale (iber eine Dammschicht mit
dem Grundbauteil verbunden wird. Die semiempirischen Prognoseansatze basieren auf Da-
tengrundlagen aus dem konventionellen Massivbau. Validierungen zur Anwendung bei Mas-
sivholzelementen als Grundbauteile fehlen bislang. Die vorhandene Berechnungsgrundlage
weist bei Vorsatzkonstruktionen, welche mit dem Grundbauteil konstruktiv verbundenen
sind, eine Licke auf. Das fuhrt zu Prognoseunsicherheiten in der Planungspraxis.

Dieser Beitrag zeigt durch eine Analyse von Messdaten aus Prifstanden, wo Grenzen vor-
handener Prognosen [1, 3] liegen und in welchen Anwendungsbereichen Modifikationen
sowie Erganzungen sinnvoll erscheinen.

2. Berechnung

GemadB [1] berechnet sich die bewertete Verbesserung der Schalldédmmung durch frei ste-
hende, gedammte Vorsatzschalen mit Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenzen f, von
30 Hz bis 160 Hz nach dem semiempirischen Zusammenhang in Gleichung (1).

74,4 — 201 —0,5Ry
ARy(30Hz < fy < 160 Hz) = max {O ’ & Jo ’ (1)

Dabei ist R,, das bewertete Schallddamm-MalB des Grundbauteils. Das bewertete Luftschall-
verbesserungsmaB 4R,, von zweischaligen Bauteilen gegenliber der Schallddmmung des
Grundbauteils ist maBgeblich abhangig von der Lage von f, nach Gleichung (2). Die Reso-
nanzfrequenz berechnet sich aus den beiden fldchenbezogenen Massen der beteiligten
Bauteile und der dynamischen Steifigkeit s’ der Zwischenschicht [10]. Gleichung (2) ist die
Grundlage fir die Berechnungsverfahren zu Vorsatzschalen in [1, 3].

1 1 1
_ 2
fo= 27 y (m’1 + m’2> (2)

In [2] wird fir die dynamische Steifigkeit einer Luftschicht mit Dammung ein pauschaler
Wert von 0,111 MPa in Gleichung (3) angenommen. Dieser Wert wird in [3] zur Berechnung
von f, der Vorsatzschalen mit gedammter Zwischenschicht verwendet. Der ldangenbezo-
gene Stromungswiderstand eines geeigneten Dammstoffes liegt im Bereich 5kPas/m? <r <
50 kPas/m? [vgl. 1].

Werden zur Befestigung der Vorsatzschalen am Grundbauteil elastische Verbindungsmittel
eingesetzt, kann die Gesamtsteifigkeit aus der Summe der Steifigkeit des gedammten
Hohlraumes und der Steifigkeit aus den Verbindungsmitteln nach (3) berechnet werden

[vgl. 8].
0 frei stehend

§ = 0,111d>< 10° 4 {nD punktformig elast. (3)

D P
—  linienférmig elast.
e

Dabei ist n die Anzahl der punktférmigen Verbinder je m2, e der Achsabstand der Feder-
schienen in m und D bzw. D, die Federsteifigkeit des Verbindungsmittels.
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Abbildung 1: Dynamische Steifigkeit der Luftschicht in Abhangigkeit des Schalenabstandes im Vergleich zur
zusétzlichen dynamischen Steifigkeit aus elastisch gekoppelten, punktférmigen Verbindungsmittel in Abhdngig-
keit von der Anzahl je Quadratmeter n. Als exemplarische Federsteifigkeit eines Verbindungsmittels wird

D = 0,4 MN/m verwendet.

2.1. Kennwerte elastischer Verbindungsmittel

In [8] wurden Federsteifigkeiten von Verbindungsmitteln ermittelt, welche zum Teil auch
fir die Befestigung von Vorsatzschalen an Wanden eingesetzt werden. Tabelle 1 zeigt
Kennwerte basierend auf diesen Ergebnissen, die zur Berechnung von f; in (2) und (3)
verwendet wurden.

Tabelle 1: Federsteifigkeiten der punktférmigen und linienférmigen Verbindungsmittel [vgl. 5]

Verbindungsmittel D D Einheit
Direktschwingabhanger (DSA) 0,19 - MN/m
Befestigungs-Clip (BC) 0,35 - MN/m
Schwingbligel (SB) 0,44 - MN/m
Federschiene (FS) - 0,38 MN/m?2

Abbildung 1 zeigt die GréBenordnung der Steifigkeitsanteile aus den elastischen Verbin-
dungsmitteln im Vergleich zum Anteil der dynamischen Steifigkeit der Luftschicht im Hohl-
raum. Je geringer der Schalenabstand, desto hdher ist der Steifigkeitsanteil aus der
Hohlraumschicht im Vergleich zum Verbindungsmittelanteil. Daher beeinflussen elastische
Verbindungsmittel bei Verwendung an Vorsatzschalen mit einem Schalenabstand von nur
wenigen Zentimeter die kombinierte Steifigkeit lediglich geringfligig. Je gréBer der Scha-
lenabstand, desto entscheidender wird der Anteil aus den elastischen Verbindungsmitteln.

2.2. Kennwerte Grundbauteile

Flr Massivholzelemente mit und ohne biegeweicher Direktbeplankung kann das bewertete
Schalldamm-MaB aus dem empirischen Zusammenhang in Gleichung (4) nach [6] basie-
rend auf Prifstandmessungen abgeschatzt werden. Die Anwendung von (4) ist beschrankt
auf Elementdicken von 0,08 m bis 0,16 m sowie einer flachenbezogenen Masse von m', =
35 kg/m? bis 160 kg/m?.

mgot

= 25]g —tot
R = Bl o =7 (4)

2.3. Starre linienformige Kopplungen

Nach Heckl [vgl. 5] kann im Spezialfall von Vorsatzschalen mit starren linienférmigen Ver-
bindungen an dicken Einfachwanden mit niedriger Koinzidenzgrenzfrequenz f. das Luft-
schallverbesserungsmalB oberhalb von f, mit Gl. (5) berechnet werden. Der Massenterm
mit m'gy flr die flachenbezogenen Masse der Grundwand und m'yg flr die Vorsatzschale
ist gegenilber [5] hier erganzt [vgl. 9].
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AR:—101g(("c—°)4+26‘“‘ir 1( mew )2) (5)

f T e fo\myg + Mgy

Der Faktor vor dem Massenterm stellt den Transmissionsanteil fir die Abstrahlung linien-
formiger Bricken dar, welcher von der Koinzidenzgrenzfrequenz f. der Beplankung, dem
Standerabstand e sowie der Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Luft c¢,;, abhangt. Der
zweite Summand bestimmt gleichzeitig das theoretisch maximale, bewertete Luftschall-
verbesserungsmaB in (6) der starren, linienformig gekoppelten Vorsatzschale. Dies kann
bei starrer Kopplung erreicht werden, wenn die Resonanzfrequenz hinreichend tief ist
(fo « 100 Hz), sodass es fir die Einzahlwertbildung irrelevant wird.

/ o
ARy igiar(fo < 100 Hz) ~ max AR(f) ~ 101g (e £.) — 23,4 + 201g (w) (6)
m

!
GW

3. Messdaten aus Priifstanden

Die Messdaten wurden von Prifinstituten, den Herstellern von Massivholzelementen und
von Trockenbausystemen zur Verfligung gestellt. Die Zusammenstellung und Aufbereitung
der Messdaten erfolgten in [7]. Insgesamt liegen 37 Datensatze zu einseitigen Vorsatz-
schalen und 21 Datensatze zu beidseitigen Vorsatzschalen vor. Dabei liegt jeweils die ge-
messene Luftschalldéammung des Grundbauteils und des zusammengesetzten Bauteils vor.
Flr die Analyse in diesem Beitrag sind nur Vorsatzschalen mit Hohlraumdadmmung unter
Ausschluss von Sonderkonstruktionen bertcksichtigt. Damit verbleiben 32 Datensdtze von
einseitigen und 17 Datensatze zu beidseitigen Vorsatzschalen. Eine Konstruktionsibersicht
zu den einseitigen Vorsatzschalen gibt Tabelle 2. Die Grundwéande bestehen zu etwa 90 %
aus Brettsperrholzelementen (CLT). Jeweils zwei Konstruktionen haben Brettstapel- oder
OSB-Grundwande. Nur sehr wenige Grundwande weisen eine Direktbeplankung auf. Die
Uberwiegende Anzahl der Vorsatzschalen sind zweilagig beplankt. Die Vorsatzschalen mit
Holzlattung sind alle einlagig.

Tabelle 2: Konstruktionsiibersicht zu Datensatzen mit einseitiger Vorsatzschale. Dabei ist d,, die Dicke der Grund-

wand, d der Schalenabstand, m’ys die flachenbezogene Masse der Vorsatzschale, n die Anzahl der punktférmigen
und e der Abstand der linienférmigen Verbindungsmittel.

Gruppe N dgw d myg n e

Stk mm mm kg/m? 1/m?> cm
frei stehend 10 75-158 55-105 12-38 - -
punktférmig 11 94-158 2760 9-36 1-3 -
Federschiene 5 75-100 23-30 11-30 - 50-63
Holzlattung 6 90-135 3580 911 - 62-63

Abbildung 2 zeigt Messdatensdtze, bei denen jeweils die Grundwand allein sowie mit ein-
seitiger und zweiseitiger Vorsatzschale gemessen wurde. Insbesondere bei Wanden mit
beidseitig frei stehenden Vorsatzschalen ist bei héheren Frequenzen ein Einfluss durch die
Maximalschalldémmung des Prifstandes auf die Messergebnisse zu erwarten. Beide Bei-
spiele zeigen, dass der Einsatz der Vorsatzschalen im mittleren und hochfrequenten Be-
reich die Luftschallddmmung im Gegensatz zur Grundwand erhéht. Unter 100 Hz fuhrt der
Einsatz der Vorsatzschalen aufgrund der Lage von f, im Bereich von 63 Hz bis 80 Hz zum
Teil zur deutlichen Verschlechterung der Luftschallddmmung. Ein symmetrischer Aufbau
von beidseitigen Vorsatzschalen verstérkt diese Verschlechterung im Gegensatz zu einem
asymmetrischen Aufbau.

Wie Abbildung 2(b) zeigt, reduziert die Befestigung der Vorsatzschale mit Holzlatten an der
Grundwand die zu erwartende Verbesserung deutlich gegentiber der frei stehenden Vari-
ante in Abbildung 2(a). Grund hierfiir ist der zusatzliche Ubertragungsweg iber die Holz-
lattung, welcher bei mittleren und héheren Frequenzen mafBgeblich ist.
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Abbildung 2: Gemessene Schalldémm-MaBe ohne, mit einseitiger (Index 1) und mit beidseitiger (2) Vorsatz-
schale. Hohlraumbed@ampfung mit Faserddmmestoff. Die beidseitigen Vorsatzschalen sind symmetrisch aufgebaut.

4. Auswertung

Die bewerteten Schalldamm-MaBe R, konnen bei der verschobenen Bezugskurve bei
500 Hz in Abbildung 2 abgelesen werden. Die bewerteten Luftschallverbesserungsmafe
aus Messungen werden nach [4] entsprechend der GI. (7) auf eine Dezimalstelle bestimmt.

ARw.direct - RW,With - Rw,without (7)

Zur Analyse der Messdaten sind diese auf f, normiert, dabei ist f, differenziert nach Glei-
chung (3) berechnet. Die Abbildung 3(a), (c) und (e) und zeigen, dass die Berechnungen von
fo in dieser Darstellungsform plausibel erscheinen, da im Bereich von f/f, = 1 die Einbriiche
der Luftschallverbesserungen der Vorsatzschalen auftreten. Oberhalb von diesem Bereich
entspricht der Anstieg 40 Ig(f/f5).

Die Regressionsanalyse der bewerteten LuftschallverbesserungsmafBe aus den Prifstand-
messungen erfolgt mit Gleichung(8), die auch in den Normen [1, 3] flr Konstruktionen
mit f, von 30 Hz bis 160 Hz zugrunde liegt.

A-Rw,dilfect =a—>b lg fO - 075 RW,Without (8)

Die Abbildungen 3(b), (d) und (f) zeigen die Ergebnisse flir die Parameter a und b dieser
Regressionsanalyse. Dazu sind die Einzahlwerte aus den Messergebnissen durch Umstel-
lung von Gleichung (8) auf der y-Achse in Abhangigkeit der berechneten Resonanzfrequenz
fo auf der x-Achse aufgetragen. Im Fall frei stehender Vorsatzschalen in Abbildung 3(b) ist
zusatzlich der semiempirische Zusammenhang, welcher in den Normen [1, 3] zur Verfi-
gung steht, eingezeichnet. Der Vergleich der Normvariante mit den Ergebnissen der Re-
gressionsanalyse auf Basis der Vorsatzschalen vor Holzmassivbau-Grundwénden zeigt,
dass fur f, < 70 Hz die Vorsatzschalen im Holzmassivbau mit kleiner werdendem f, ten-
denziell besser werden als nach [1, 3] prognostiziert. Insgesamt zeigen die Regressions-
analysen der Messdaten in Abbildung 3 mit Gleichung (8) hohe BestimmtheitsmalBe auf.
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Abbildung 3: Links: LuftschallverbesserungsmaBe einseitiger Vorsatzschalen mit normierter Frequenzachse.
Rechts: Semiempirischer Zusammenhang nach Gleichung (8) bei Ausflihrung mit einfacher (Kreise) oder doppel-
ter Beplankung (Dreiecke). Die dynamische Steifigkeit ist differenziert nach Gleichung (3) berechnet.

Der Zusammenhang der Differenzen zwischen den bewerteten Luftschallverbesserungs-
maBen, ermittelt aus den Messergebnissen aus mit Holzlatten befestigten Vorsatzschalen,
und den Rechenergebnissen nach Gleichung (6) zeigt nur ein geringes BestimmtheitsmaB
auf (Abbildung 4). Gleichzeitig liegt der Unterschied zwischen Messung und Berechnung im
Bereich von -2,0 dB bis 0,4 dB. Aus den theoretischen Uberlegungen erscheint eine direkte
Prognose mit Gleichung (6) als hinreichend geeignet.

86



6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
Verbesserung des Schalldamm-MaBes durch Vorsatzschalen | S. Mecking, T. Mutter, A. Rabold | 7

40 T T T T 10
— Holzlattung N =6
—starre Linenkoppl. [vgl. Heckl 1959) mn  SF
30| 1=
E 6f
=
Eg E 4}
8 &
& )
4 |
g0 )
_4f
31 63 125
foin Hz
(a) frei stehend vor CLT, BST (b) a=14,6;b=8,0;
fo = 65 Hz bis 101 Hz R*=033; N=6

Abbildung 4: (a) LuftschallverbesserungsmaBe einseitiger Vorsatzschalen mit normierter Frequenzachse.
(b) Zusammenhang zwischen Differenz aus Messung und Prognose von AR,, nach Gleichung (6) einer starren
linienférmigen befestigten einfachen Beplankung und f,.

Eine Ubersicht zu den mittleren Abweichungen zwischen den messtechnisch ermittelten,
bewerteten LuftschallverbesserungsmaBen und den prognostizierten ist in Abbildung 5 dar-
gestellt. Die horizontal schraffierten Balken kdnnen als Validierung des Normverfahrens
auf Holzmassivbauteile an diesen Beispieldaten verstanden werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Prognose gemaB [1, 3] nur fir frei stehende Vorsatzschalen anzuwenden ist. In
dieser Darstellungsform geht allerdings die Information verloren, dass der Unterschied
tendenziell abhéangig von f, ist (vgl. Abbildung 5). Der Unterschied zwischen den Balken
mit horizontaler Schraffur und den mit diagonaler Schraffur ist, dass bei den letzteren flr
die Grundwand das Schallddmm-MaB mithilfe von Gleichung (4) abgeschatzt wurde, was
zu geringen Unterschieden fihrt.

Die Balken mit kreuzweise diagonaler Schraffur ergeben sich bei Verwendung von a und b
aus Abbildung 5. Dabei ist zu beachten, dass der Unterschied geringer werden muss, da
die Grundlage fir den Fit und der Vergleich der Messdaten auf denselben Daten beruht.
Darum ist vor Verwendung flir Prognosen eine Validierung an unabhdngigen Daten nétig.
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Abbildung 5: Mittelwert und Standardabweichung der Abweichung von Messung zu Prognose des bewerteten
Luftschallverbesserungsmales einseitiger Vorsatzschalen von Massivholzwanden bei differenzierter Berechnung
von f,. Zusammenhang aus [1, 3] ist nur fir frei stehende Vorsatzschalen giltig. Kurzbezeichnungen: Feder-
schiene (FS), Holzlattung (HL).
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Bei mit Holzlatten befestigten Vorsatzschalen kann die Abweichung (Balken ohne Schraffur)
in Abbildung 5 als Validierung von Gleichung (6) verstanden werden. Die mittlere Abwei-
chung von -0,8 dB bei einer Standardabweichung von 1,0 dB (Anzahl N = 6) weist auf eine
gute Prognoseeignung fiir Konstruktionen mit f, < 100 Hz hin.

5. Zusammenfassung

Die Anwendung der Prognose gemaB [1, 3] fir gedammte, frei stehende, einseitige Vorsatz-
schalen konnte flir den Holzmassivbau flir Konstruktionen mit f, < 70 Hz validiert werden.
Dabei zeigte sich, dass die Prognose umso weiter auf der sicheren Seite liegt, desto kleiner
fo ist.

Eine Erweiterung fir Konstruktionen mit elastisch gekoppelten, einseitigen Vorsatzschalen
Uber punktférmige Verbindungen oder Federschienen ist mdglich. Dazu kann die Gesamtstei-
figkeit zur Bestimmung von f, Uber die Federsteifigkeiten und Anzahl der Verbindungsmittel
berechnet werden. Die Regressionsanalyse weist auch fir diese Falle einen anderen semi-
empirischen Zusammenhang zu f, auf als in [1, 3]. Vor einer Anwendung flir die Prognose
ist eine Validierung an unabhangigen Daten erforderlich, um eine Eignung nachzuweisen.

Fir einseitige Vorsatzschalen, die Uber Holzlatten befestigt sind, konnte die Eignung der
Berechnung nach [5] fir starre Linienverbindungen mit den vorliegenden Messdaten mit
fo < 100 Hz validiert werden.

Der Quotient aus der Verbesserung des bewerteten LuftschallverbesserungsmaBes durch
eine zweite Vorsatzschale im Vergleich zur Ersten liegt im Bereich von 1,2 bis 1,5 und
damit teilweise niedriger als 1,5 aus [1, 3].
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Tiefe Frequenzen - ja, Sie sind wichtig!

1. Einleitung

Obwohl die Bauordnungen in vielen Landern Anforderungen an den Schallschutz stellen,
gibt es weiterhin eine betrachtliche Anzahl an Beschwerden der Bewohner. Ein potentieller
Grund dafir ist, dass die bestehenden Verfahren zur Bewertung des Schallschutzes nicht
ausreichend mit der durch die Bewohner empfundenen Lastigkeit in Verbindung stehen.
Mehrere Ansatze zur Verbesserung der standardisierten KenngréBen sind in den letzten
Jahren gemacht worden [14]. Ein Thema, das bei diesen Untersuchungen immer wieder
aufkommt, ist die Berlicksichtigung von tiefen Frequenzen.

Was den Luftschall angeht, ist besonders die Popularitat von Heimkinosystemen mit Sub-
woofern ein Grund flr einen Anstieg der tieffrequenten Larmbelastigung. Beim Trittschall
leiten viele Quellen tieffrequenten Schall in die Struktur ein. Wahrscheinlich kann sich jeder
das dumpfe Klopfen vorstellen, was durch Schritte oder springende Kinder entsteht. Diese
Krafteinleitung hangt jedoch von der Interaktion von Trittschallquelle und Struktur ab und
ist daher sehr schwierig vorherzusagen. In vielen Studien hat sich jedoch gezeigt, dass
gerade dieser (tieffrequente) Trittschall der stérendste Faktor in Wohngebauden ist.

Die meisten Bewertungsverfahren der Schalldammung beriicksichtigen Frequenzen ab
100 Hz aufwarts. Jedoch gerade im Holzbau gibt es signifikante Beitrage der Schallanre-
gung und -Ubertragung unterhalb von 100 Hz [0].

Die Physik der Schallibertragung macht eine gute Schalldémmung bei tiefen Frequenzen
sehr aufwendig und kostspielig, wenn nicht gar unmaéglich. Zudem ist eine gute Bestim-
mung der Schalldédmmung bei tiefen Frequenzen sehr schwierig, da in Ublicherweise eher
kleinen Wohnrdumen (weniger als 100 m?3) ein weit héherer Aufwand nétig ist, um valide
Messdaten zu erheben. Viele der Materialien und Konstruktionen, flr die es aus alten Stu-
dien Messdaten gibt, haben erst gar keine Information bei tiefen Frequenzen, was eine
gute Planung schwierig macht.

Dieser Beitrag beleuchtet das Problem tieffrequenter Schallliibertragung im Hinblick auf ver-
schiedene Aspekte: zum einen werden die theoretischen Grundlagen von Luft- und Trittschall
im Hinblick auf dieses Problem geschildert 1(Kapitel 2). Zum anderen wird eine psychoakus-
tische Studie zur empfundenen Lastigkeit von Trittschall vorgestellt und die Ergebnisse wer-
den vor allem im Kontext der KenngroBen, die flr die Bauordnung bendétigt werden,
analysiert (Kapitel 3). Mégliche Lésungsansatze werden in Kapitel 4 kurz aufgezahlt.

2. Grundlagen der Luft- und Trittschalldammung

Schall breitet sich in Luft und in Kérpern als Wellen aus. Die Wellen hdéherer Frequenz
haben eine kiirzere Wellenldnge. Ein Teil des Schalls wird bei einer Anderung der Ausbrei-
tungsgeometrie oder des -materials (Impedanzsprung) reflektiert, absorbiert und trans-
mittiert. Der jeweilige Anteil ist frequenzabhangig. Die tieffrequenten Wellen mit ihren
langen Wellenlangen ,sehen™ kleine und leichte Hindernisse nicht und breiten sich auch
ohne viel Dampfung aus. Die hochfrequenten Wellen mit ihren kurzen Wellenlangen werden
stark von Gegenstanden beeinflusst. Das heiBt, dass Bauelemente flir Wellen mit hoher
Frequenz gréBere Hiirden darstellen als fir Wellen mit tieferer Frequenz. In anderen Wor-
ten, ist in den meisten Fallen die Schalldammung bei tiefen Frequenzen schlechter als bei
hohen Frequenzen. Die Luftschallddmmung beruht hauptsachlich auf der Reflektion des
eintreffenden Schalls wegen der Anderung des Material (von Luft zu Festkdrper), die
dadurch die Transmission reduziert. Die flaichenbezogene Masse eines Bauteils spielt dabei
eine wesentliche Rolle.

Wie laut es im Empfangsraum ist und empfunden wird, wird natiirlich auch vom Frequenz-
gang der Quelle beeinflusst. Wenn zudem die Schalldammung bei der Frequenz niedrig ist,
bei der die Quelle den hdchsten Schalldruck erzeugt, wird das Gerdausch am Empfangerort
bei der Frequenz noch lauter und stérender sein. Einige Frequenzgange von Verkehrsge-
rauschen die vor der Fassade aufgenommen wurden [0], auch Spektren genannt, werden
in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: AuBenschallpegel von unterschiedlichen Verkehrsmitteln. Links Z-Bewertet und rechts A-Bewertet

Vorgestellt werden hier nicht die absoluten Pegel, sondern die Form der Spektren. Im lin-
ken Diagramm zeigt sich, dass der Verkehrslarm mit linearer Z-Frequenzbewertung einen
starken tieffrequenten Anteil besitzt, vor allem die LKWs und Autos. Nach der A-Bewertung,
welche das Lautstarke-Empfinden bei mittleren Pegeln gut abbildet, sinkt die Relevanz der
tiefen Frequenzen im AuBenbereich und die Reihenfolge der lautesten Quellen bezogen auf
den Summenschallpegel andert sich. Nach der A-Bewertung ist der InterRegio lauter als
die StraBe. Es bleibt jedoch abzuwarten, ob die tiefen Frequenzen nach der Schalllibertra-
gung in den Innenraum nicht doch wieder eine wichtige Rolle spielen. Dazu wird hier auf
das Luftschalldamm-MaB R kurz eingegangen.

2.1. Luftschalldammung

Das Schalldédmm-MaB beschreibt den zehnfachen Logarithmus von eintreffender zu durch-
gelassener Schallleistung (R = 10 log (We/W4d)). Wenn der einfache Fall einer biegeweichen
Masse betrachtet wird, kann das Bergersche Massengesetz angesetzt werden. Dieses be-
sagt, dass die Schallddmmung pro flachenbezogener Massenverdopplung um 6 dB erhéht
wird (sieheAbbildung 2). Genauso steigt das Schalldédmm-MaB bei einer Frequenzverdop-
pelung um 6 dB. Letzteres veranschaulicht nochmal warum die Tiefen Frequenzen schlech-
ter gedéammt werden als die hohen. Wenn also das Schallddmm-MaB erhdht werden soll,
kann die flachenbezogenen Masse erhdht werden. Dies macht aber nur zu einem gewissen
MaB Sinn; denn soll die Schallddmmung eine Halbierung der empfundene Lautstarke her-
vorrufen, muss das Schallddmm-MaB um etwa 10 dB erhdht werden, also zwei Mal die
flachenbezogene Masse verdoppelt werden (6 dB + 6 dB). In anderen Worten muss die
Dicke des Bauteils auf das Vierfache gesteigert werden, von z.B. einer 20 cm dicken Wand
zu einer unrealistischen Wanddicke von 80 cm.

Dass 10 dB eine Verdopplung oder Halbierung der empfundenen Lautstédrke hervorruft gilt
flir Téne. Die empfundene Lastigkeit ist nicht ganz so einfach zu definieren, vor allem bei
komplexeren Gerauschen. Ergebnisse zum Empfinden komplexerer Gerdusche werden spa-
ter durch subjektive Untersuchungen vorgestellt, jedoch wird bis dahin davon ausgegan-
gen, dass A-bewertete Pegel das Empfinden gut reprasentieren.
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Abbildung 2: Schallddmm-MaB R: Bergersches Masse Gesetz mit 6 dB Erh6hung pro Massen und
Frequenz Verdoppelung

Eine elegantere Methode die Schalldammung zu verbessern ist durch die Entkopplung der
Ubertragung durch z.B. Zweischaligkeit oder Vorsatzschale. Einfach gesehen kann das
Grundbauteil als Masse gesehen werden, die Luft oder das Material im Hohlraum zwischen
den Schalen als Feder, und die auBere Schale (z.B. Gipskarton oder Mértel) als weitere
Masse, zusammen also ein Masse-Feder-Masse System. Tieffrequent schwingen beide Bau-
teile gleich, jedoch wirkt sich die zugefligte Masse (m2") vorteilhaft auf das Schallddmm-
MafB aus, laut Bergerschem Massegesetz AR = 20log((m:”+m2"")/m1""). Hochfrequent sind
die Massen bzw. Elemente voneinander entkoppelt, so dass wenig Schall Gbertragen wird
- die Verbesserung der Schallddmmung steigt mit der Frequenz (siehe Abbildung 3). Bei
einer Frequenz jedoch, der Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenz (fr), schwingen beide
Massen starker als eine alleine und es kommt zu einer Verschlechterung der Schalldéam-
mung. Hochfrequent sieht man in der Realitat, z.B. wegen Kdrperschallbriicken, eine Stag-
nation der Verbesserung und sie Ubersteigt einen bestimmten Wert trotz steigender
Frequenz nicht mehr.
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Abbildung 3: Verbesserung des Schalldamm-MaBes AR durch Entkopplung mit einer Vorsatzschale und einem
Verlustfaktor von 10% bis 90%. Der Zugewinn an Masse wird hier noch nicht bertcksichtigt.
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Je nachdem wie hoch die Verluste sind, wird der Einbruch tiefer oder geringer ausfallen.
Hohe Verluste sind fir den Einbruch bei der Resonanzfrequenz hilfreich, reduzieren jedoch
die Verbesserung zu den hohen Frequenzen hin. Da hochfrequent die Schalldammung
schon sehr gut ist, kann meistens dieser Nachteil in Kauf genommen werden. Die Reso-
nanzfrequenz sollte jedoch tief abgestimmt werden, sodass es liber einen groBen Fre-
quenzbereich zu einer Verbesserung der Schallddmmung kommt. Die Resonanzfrequenz
lasst sich folgendermaBen bestimmen:

1 1 1
fR = S”( + ) r
2m mriq mri,

wobei s” die flachenbezogene Steifigkeit der Zwischenschicht (abhangig von Dicke und
Material), und m"; und m"”, die flachenbezogenen Massen der inneren und duBeren Ele-
mente sind.

Mit dem Verstandnis zum Schalld@mmmalB kann jetzt der Innenraumpegel aus den AuBen-
raumpegeln bestimmt werden (siehe Abbildung 4). Hierzu wird als Beispiel die Schalldam-
mung einer flnflagigen Brettsperrholz (CLT - Cross Laminated Timber) Wand mit zwei
Lagen Gipskarton (90kg/m?+2x10kg/m?2) ohne und mit der theoretischen Vorsatzschale
(20kg/m?) mit einer Resonanzfrequenz bei 63 Hz und Verlustfaktor von 30% verwendet.

80 L 60
-— CLT: R, = 43.5dB -— Strafe - 35.6 AB(A)

— CLT+Vorsatz: Ry, = 61.0dB - Stadtbahn - 19.8dB(A)
70 || ---- Berger 6dB/Okt 30 I — Strafe - 38.2 dB(A)
. Stadtbahn - 33.7dB(A)

40

L, in dB 20pu Pa

o2 -10
63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
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Abbildung 4: Links: Schallddmm-MaB einer Massivholzwand ohne (*-.”) und mit (*-’) theoretischer Vorsatzschale
und nach Berger gerechnet (*:’). Rechts: A-gewichteter Innenraumpegel des Verkehrslarms (StraBe und
Stadtbahn) nach Transmission durch Wand ohne und mit Vorsatzschale.

Der Innenraumpegel wurde mit der Annahme eines diffusen Innenraums mit einer dquiva-
lenten Absorptionsflaiche A von 10 m? berechnet (Lin = Laus — R + 10log (S/A), wobei
S=12.5 m? die Flache der Wand ist). Hier geht es wiederum nicht um die absoluten Pegel,
sondern um die Form der Spektren. Im linken Diagramm sieht man, dass durch die Vor-
satzschalle das Schalldamm-MaB tieffrequent verschlechtert wurde, hochfrequent jedoch
wie erwartet stark steigt. Im rechten Diagramm sieht man, dass die tiefen Frequenzen
obwohl schon A-gewichtet wieder an Wichtigkeit gewinnen, weil die Schallddmmung tief-
frequent niedrig ist, sogar noch mehr mit der zusatzlichen Vorsatzschale (*-'). Im Innen-
raum werden also maBgeblich die tiefen Frequenzen gehort.

2.2. Trittschall

Um die Qualitat des Trittschallschutzes zu beurteilen wird nicht wie beim Schallddmm-MaBi
eine Leistungsbilanz herangezogen, sondern der Schalldruckpegel im Empfangsraum wird
evaluiert. Dennoch treten hier dhnliche Phanomene auf.

Fangen wir wieder bei den Quellen an. Zur Beurteilung des Trittschallschutzes wird Ubli-
cherweise mit einem Normhammerwerk (NHW) die Decke angeregt. Dabei fallen finf 500g
schwere Hdmmer von 40 mm mit einer Gesamtfrequenz von 10 Hz auf die zu untersu-
chende Decke. Der Schallpegel im Empfangsraum wird dabei aufgenommen. Das in Terzen
theoretisch erwartete Kraftspektrum (L = 150 + 10*log(f/1000Hz)) kann laut [0] in Ab-
bildung 5 gesehen werden.
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Abbildung 5: Vereinfachte blockierte Kraft des Normhammerwerks (~3 dB/Okt) und eines Gehers (~-6 dB/Okt)

Bei einem idealen Dirac StoB waren alle Frequenzen gleichermaBen stark angeregt, was
bei der Darstellung in Terzen zu einer Steigung der Kurve von 3 dB/Okt fihrt. Dabei ist zu
sehen, dass die tiefen Frequenzen keine besondere Rolle spielen, eher umgekehrt. Wenn
aber nicht als Quelle das NHW sondern ein Geher verwendet wird wie bei [0, 0] gemessen,
wurde hier als Vereinfachung ein Gerade mit einem Abfall von 6 dB/Okt angesetzt. Wegen
der Quelle werden nun die tiefen Frequenzen wieder wichtiger. Eine normative Quelle, der
schwere und weiche Gummiball beschrieben in [0], wurde extra von [0] entwickelt um
einen dhnlichen Kraft- und Impedanzverlauf wie der Geher [0,0] zu haben.

Wie viel sich das Spektrum nach der Trittschallibertragung veréndert zeigt die blaue Kurve
in der Linken Abbildung 6, in der der Norm-Trittschallpegel (Ln» = L + 10log(A/Ao0)), mit L
als Pegel im Empfangsraum, A die aquivalente Absorptionsflache im Empfangsraum und
Ao=10 m?, des gleichen CLT Bauteils dargestellt wird. Da es sich um eine transiente Anre-
gung handelt, wird mit dem Ball nicht der L» gemessen, sondern der zeitlich Fast bewertete
Maximalpegel (LiFmax).
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Abbildung 6: Links: Auf CLT Decke L, mit dem NHW und Lirmax mit dem Ball gemessen. Rechts: Vergleich der
Differenzen der Schallpegel im Empfangsraum (Lirmax-Ln) und der Blockierten Krafte (Ball-NHW).

Durch Anregung mit dem NHW sind die tiefen Frequenzen weiterhin nicht sehr relevant,
jedoch aber durch Anregung mit dem Gummiball. Der Normtrittschallpegel L, steigt sogar
im mittleren Frequenzbereich wegen der hohen Abstrahlung um die Koinzidenzfrequenz.
Der Li,rmax fallt stetig mit steigender Frequenz. Obwohl diese beiden Trittschall-GréBen nicht
ganz vergleichbar sind, wurde die Differenz in der Rechten Figur gebildet (durchgezogene
Linie). Die Differenz ist mit der Differenz der Krafte von Geher und NHM um 12 dB nach
oben verschoben (gestrichelte Linie) sehr éhnlich. Beide haben erfreulicher Weise, auBler
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sehr tief und sehr hochfrequent die gleiche Steigung von -9 dB/Okt. Um das Empfinden
etwas abschatzen zu kénnen werden die Trittschallpegel wieder mit einer A-Bewertung in
Abbildung 7 (gestrichelte Linien) dargestellt.
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Abbildung 7: A-Bewertete Trittschallpegel (L.-Blau, Liarmax—Rot) auf CLT Decke ohne (gestrichelt) und mit
(durchgezogen) abgehangter Decke.

Die tiefen Frequenzen haben nun bei beiden Arten von Trittschallpegeln an Bedeutung
verloren. Jedoch muss dazu gesagt werden, dass die Decke ohne eine Art Vorsatzschale
mit einem Norm-Trittschallpegel von L,,w=80 dB nicht einsetzbar ist. Sobald eine verninf-
tige Vorsatzschalle — in diesem Beispiel eine theoretische abgehangte Decke mit der glei-
chen Verbesserung wie die Vorsatzschalle der CLT Wand - angebracht wird, werden die
tiefen Frequenzen wieder bedeutsamer (durchgezogene Linien).

Es kénnen durch diese messtechnische und theoretische Untersuchung mit Verwendung
der A-Bewerteten Innenraumpegel und Trittschallpegel nur richtungsweisende Annahmen
Uber das Empfinden gemacht werden: Tiefe Frequenzen sind wichtig. Genauer auf das
Empfinden kann durch eine subjektive Studie eingegangen werden indem hoffentlich auch
die gleiche Antwort gefunden werden kann.

3. Psychoakustische Untersuchung zum Trittschall

Ublicherweise basieren die Anforderungen in der Bauordnung auf den Einzahlkennwerten,
die aus standardisierten Labor- oder Feldmessungen gewonnen werden. Da jedoch zuletzt
die Bewohner der Gebaude der ausschlaggebende Faktor fiir die Larmbeldstigung sind,
muss die von den Bewohnern empfundene, also subjektive Lastigkeit mit den objektiven
Einzahlkennwerten in Verbindung gesetzt werden.

Dies wird mit speziell ausgelegten psychoakustischen Hérversuchen realisiert, bei denen
Probanden unter meist kontrollierten Bedingungen verschiedene Hdérbeispiele im Hinblick
auf die Lastigkeit bewerten. Die subjektiven Bewertungen werden dann mit den objektiven
Messdaten aus dem Labor verglichen. Solche psychoakustischen Studien sind insbesondere
dann wichtig, wenn es um die Einfihrung neuer BewertungskenngréBen, z.B. speziell fir
tiefe Frequenzen, geht, fir die (noch) keine standardisierten KenngréBen existieren.

Eine solche psychoakustische Studie flir den Trittschallschutz von Holzdeckenaufbauten
wird im Weiteren beschrieben.

3.1. Vermessene Deckenaufbauten

Die in dieser Studie vermessenen Aufbauten basierten auf einem 175mm tiefen, 5-lagigen
Cross-Laminated Timber (CLT) Massivholz-Element und einer Holzbalkendecke aus 16 mm
dicken OSB-Platten auf 240 mm tiefen Doppelstegtragern. Flr beide Arten von Aufbauten
wurden Variationen mit verschiedenen Auflagen getestet, die in Tabelle 1 beschrieben sind.
Als sichtbarer Abschluss der Decke wurden eine oder mehrere Lagen 16 mm Rigipsplatten
verwendet, die flir die Tragerdecke mit Federschienen angebracht wurden. Auf dem CLT
Element wurden die Rigipsplatten direkt angebracht.

95



6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

8 | Tiefe Frequenzen - ja, Sie sind wichtig! | M. Miller-Trapet, B. Zeitler

Tabelle 1: Untersuchte Holzdeckenaufbauten

Grundelement

175mm CLT 240mm Doppelstegtrager
ohne ohne
Klicklaminat auf 2 mm Gummimatte 25mm Zementestrich

38 mm Beton auf
2 mm Gummimatte

38 mm Beton auf
8 mm Schaumstoff
Klicklaminat auf 2 mm Gummimatte
+
38 mm Beton auf
8 mm Schaumstoff
100 mm Beton auf
23 mm Gummimatte

25mm Zementestrich auf 3 mm Filzmatte

25mm Zementestrich auf 6 mm Akustikmatte

Auflagen

25mm Zementestrich auf 25 mm Gummimatte

Da die Messdaten aus zwei getrennten Testserien erhoben wurden, gab es keine Uber-
schneidungen zwischen den Auflagen fiir die beiden Grundelemente.

3.2. Messaufbau

In dieser Studie wurden im Deckenprifstand am National Research Council (NRC) in Ottawa
sowohl standardisierte Messungen durchgefihrt, als auch in einem modifizierten Empfangs-
raum Aufnahmen fir eine subjektive Studie gemacht. Der Deckenprifstand am NRC besteht
aus zwei entkoppelten, vertikal angeordneten Hallrdumen mit einem Raumvolumen von etwa
jeweils 175 m3 (Abbildung 8, links). In jedem der Hallrdume wird der Schalldruck an acht
verschiedenen Positionen mit Mikrofonen gemessen. Dieser Deckenpriifstand wird fir alle
standardisierten Messungen von Luft- und Trittschall nach ISO und ASTM Normen benutzt.
Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden flr Luftschall mit vier Lautsprechern in jedem Hall-
raum gemessen. Der Trittschall wurde sowohl mit dem Normhammerwerk als auch mit dem
in ISO 10140-3 beschriebenen Gummiball gemessen. Alle Messdaten wurden in den Terz-
bdndern mit Mittenfrequenz von 25 Hz bis 10 kHz ausgewertet.

175m

175

Abbildung 8: Deckenpriifstand am NRC: Anordnung der Hallrdume (links) und Aufbau zur Aufnahme fir die
subjektive Studie im unteren Hallraum (rechts)

Im normalen Zustand hat der untere Hallraum des Deckenprifstands eine Nachhallzeit
zwischen 2 und 4 Sekunden. Fir den subjektiven Hoérversuch musste diese Nachhallzeit
auf etwa 0.5 Sekunden reduziert werden, um die Halligkeit in den Aufnahmen einer realis-
tischen Wohnzimmersituation anzugleichen. Dazu wurden im unteren Empfangsraum
groBe Schaumstoffplatten verlegt. Abbildung 9 zeigt die gemessenen Nachhallzeiten.
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— Hallraum, leer
== Hallraum, mit Schaumstoff

Nachhallzeit in s

31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 3k
Frequenz in Hz

Abbildung 9: Nachhallzeit im Hallraum, im leeren Zustand und mit reduzierter Nachhallzeit.

Im unteren Hallraum erlaubt ein akustisch transparentes Zwischengitter den Aufbau von
Aufnahmegeraten nah unterhalb des im Priifstand befindlichen Priifobjekts. Auf dieser Zwi-
schentage wurden sowohl ein Kunstkopf (B&K HATS Type 4128-C) als auch ein vierkanaliges
Sennheiser AMBEO VR Ambisonics-Mikrofon platziert (Abbildung 8, rechts). Mit diesen bei-
den Empfangern wurden alle Aufnahmen des Trittschalls flr die Horversuche durchgefihrt.

Insgesamt wurden flnf verschiedene Szenarien mit Trittschallquellen auf jedem Decken-
aufbau aufgenommen:

— Standard-Gummiball aus 10 cm und 100 cm Hoéhe
— Gehen mit Schuhen und auf Socken
— Einzelschldage des Normhammerwerks

Die Geher bewegten sich bei den Aufnahmen in Form einer Acht, zentriert im Mittelpunkt
des Deckenaufbaus.

3.3. Horversuch

Der Hoérversuch fand im reflexionsarmen Raum am NRC statt. Die aufgenommenen Tritt-
schallgerdausche wurden fir den Hoérversuch liber einen Ambisonics-Lautsprecheraufbau
mit acht Monitorlautsprechern und 3 Subwoofern wiedergegeben. Der Aufbau war bis zu
einer unteren Frequenz von 20 Hz entzerrt. Ein Foto des Aufbaus ist in Abbildung 10 zu
sehen. Um die Probanden nicht durch den Anblick der Lautsprecher abzulenken, wurden
diese hinter Vorhangen versteckt.

Der Hoérversuch wurde von 26 Probanden im Alter zwischen 19 und 60 Jahren (Mittelwert
38 Jahre, Standardabweichung 10 Jahre) durchgefiihrt. Jeder Proband wurde einem audi-
ometrischen Test unterzogen, um das H6rvermégen der Probanden zu dokumentieren.
Keiner der Probanden hatte merkliche Hoérverluste.

Der eigentliche Horversuch dauerte im Durchschnitt etwa 20 Minuten pro Proband. Die
aufgenommenen Gerdusche flir 12 verschiedene Deckenaufbauten wurden in zufalliger
Reihenfolge prasentiert, wobei die Gerdusche in finf Abschnitten (einem pro Quellentyp)
sortiert waren. Flr jedes Gerausch sollte die empfundene Lastigkeit auf einer Skala von 0
bis 100 angegeben werden.
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Abbildung 10: Lautsprecheraufbau fiir den Hérversuch

3.4. Ergebnisse der Standardmessungen

Die standardisierten Einzahlwerte, die in dieser Studie betrachtet wurden, sind in Tabelle 2
aufgezahlt. Zusatzlich zu den standardisierten Einzahlwerten wurden auch einige andere
Bewertungsmethoden untersucht, vor allem da die meisten Standards keine Daten unter-
halb von 100 Hz bewerten.

Tabelle 2: Einzahlwerte zur Bewertung von Trittschall

Einzahlwert I:::::;gtf; Messobjekt Frequenzbereich Standard
Ln,w,C1 Ln Hammerwerk 100 Hz - 3150 Hz ISO 717-2
Ci,50-2500 Ln Hammerwerk 50 Hz - 2500 Hz ISO 717-2
Ci,50-80 Ln Hammerwerk 50 Hz - 80 Hz -
CiaL Ln Hammerwerk 20 Hz - 2500 Hz -
IIC Ln Hammerwerk 100 Hz - 3150 Hz ASTM ES89
HIIC Ln Hammerwerk 400 Hz - 3150 Hz ASTM E3222
LIIC Ln Hammerwerk 50 Hz - 80 Hz ASTM E3207
LiaL Ln Hammerwerk 50 Hz - 3150 Hz JIS 1419-2
Lia,F,max,H Li,F,max Gummiball 50 Hz - 630 Hz JIS 1419-2
Lic,F,max,H Li,F,max Gummiball 50 Hz - 630 Hz

Ein Problem bei der Untersuchung von tieffrequentem (Tritt-) Schall ist die Tatsache, dass
die Messunsicherheit zu tiefen Frequenzen hin steigt. Dies gilt insbesondere bei kleinen
Radumen, wie sie bei Messungen im Feld zu finden sind, da in kleinen Raumen die Moden-
dichte bei Frequenzen unterhalb von 100 Hz deutlich niedriger ist. Ein Beispiel ist in Abbil-
dung 11 gezeigt, in der die erweiterte Messunsicherheit (95% Konfidenzintervall) flar
Empfangspegel dargestellt ist. Die Daten zeigen die Ergebnisse im Hallraum des NRC (etwa
175 m3 Volumen) fir Messungen von Trittschall mit dem Normhammerwerk und dem Gum-
miball, und fir Luftschall bei Messungen des Schallddmmmales, sowie die Vorhersage mit
der Theorie nach Davy [0].
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— Hammerwerk
. . . == Gummiball
8 ! ' ' Luftschall
: : — Theorie (175m?)
Theorie (50 m?)

Messunsicherheit (95%) in dB

31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz in Hz

Abbildung 11: Erweiterte Messunsicherheit (95% Konfidenzintervall) bei Empfangspegeln fir Trittschall und
Luftschall, sowie theoretische Vorhersage fiir groBe und kleine Rdume

Es zeigt sich, dass die theoretische Vorhersage sehr gut mit den tatsdchlichen Ergebnissen
Ubereinstimmt. Die theoretische Vorhersage fur einen kleinen Raum mit 50 m3 Volumen
zeigt eine Messunsicherheit, die bei tiefen Frequenzen etwa 1 bis 2 dB hoher liegt als bei
groBen Raumen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass gerade Einzahlkennwerte, die sehr tiefe Frequenzen berick-
sichtigen, mit groBer Unsicherheit behaftet sind, und daher eventuell nur bedingt praktisch
von Nutzen sind. Zum Beispiel ware in kleinen Raumen der bewertete Trittschallpegel mit
dem spektralen Anpassungswert (Ln,w + Ci1 oder Ciso-2500) mit einer Unsicherheit von etwa
0.5 dB messbar; mit dem Akulite Anpassungswert, der Daten bis 25 Hz bewertet, lage die
Unsicherheit bei 2 dB. Der im kirzlich geschaffenen ASTM Standard E3207 [0] definierte
tieffrequente Term LIIC («low-frequency impact insulation class») fuhrt in kleinen Raumen
sogar zu einer Messunsicherheit von 5.5 dB.

3.5. Ergebnisse des Horversuchs

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Messdaten kédnnen nun mit den Lastigkeitsbewer-
tungen der Probanden aus dem Hérversuch verglichen werden. Bei der Auswertung dieser
Daten werden Ublicherweise die Ergebnisse fiir eine bestimmte KenngréBe gegenliber den
Uber die Probanden gemittelten Lastigkeitsbewertungen aufgetragen. Mittels einer Regres-
sionsanalyse kann dann bestimmt werden, wie gut diese KenngréBe die empfundene Las-
tigkeit vorhersagen kann. Dies ist im Endeffekt das Ziel der KenngroBen, gerade im Hinblick
auf die Vorschriften in der Bauordnung.

Da in dieser Studie funf verschiedene Trittschallquellen benutzt wurden, gibt es dement-
sprechend fir jede der Quellen einen Satz an Ergebnissen. Beispielhaft ist in Abbildung 12
die Lastigkeit gegenlber der KenngréBe Ln,w+Ci,50-2500 flr die Ergebnisse mit dem Gummi-
ball aus 10 cm Ho6he dargestellt. Die Regression wurde mit einer S-férmigen Funktion
durchgefihrt, die zusatzlich in der Abbildung gezeigt ist. Fir die Regressionsanalysen
wurde die S-Kurve auf den Wertebereich der Lastigkeit von 0 bis 100 beschrankt, so dass
die einzigen freien Parameter der Zentralwert xo (bei dem eine Lastigkeit von 50 erreicht
wird) und die Steigung k (um xo) bleiben.

Es zeigt sich, dass in diesem Beispiel die standardisierte KenngréBe eine hohe Korrelation
zu der empfundenen Lastigkeit aufweist. Dies ist auch an dem hohen BestimmtheitsmaB
von 0.94 zu erkennen.

Die Analyse, wie sie in Abbildung 12 zu sehen ist, muss nun fir jede Trittschallquelle und
jede KenngréBe, die untersucht werden soll, durchgefiihrt werden. Fir eine kompakte Ana-
lyse der Daten, wird im Weiteren alleine das BestimmtheitsmaB aus der Regressionsana-
lyse gezeigt.
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Abbildung 12: Empfundene Léstigkeit als Funktion der KenngréBe Ln,w+Ci,s0-2500. Die S-formige Regressions-
kurve ist ebenfalls dargestellt.

In ist das BestimmtheitsmaB aus der Regressionsanalyse fir die finf untersuchten Tritt-
schallgquellen gezeigt. Die verschiedenen Balken zeigen hierbei die Ergebnisse fiur vier
verschiedene KenngréBen: der bewertete normalisierte Trittschallpegel fir das Normham-
merwerk Lnw, ohne und mit spektralen Adaptionswerten Ci,so0-2500 und Ci,50-80, und der maxi-
male A-bewertete Schalldruckpegel fiir die Messung mit dem Gummiball, Liarmax (Siehe
Tabelle 2). Hierbei muss betont werden, dass die KenngréBe Ln,w+Ci,50-80 als einzige in dieser
Aufzahlung nicht standardisiert ist.

1.0 -, Lo + Cr50-s0
0 == Ly + Cr50-2500 ™ Li A pimas

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Bestimmtheitsmall

Ball,10cm Ball.100cm Barfu Mit Schuhen Hammer
Trittschallquelle

Abbildung 13: BestimmtheitsmaB fir die finf untersuchten Trittschallquellen und flir vier verschiedene
standardisierte KenngréBen

Man kann erkennen, dass die standardisierten KenngréBen allgemein eine sehr gute Vor-
hersage der Lastigkeit bieten, da die BestimmtheitsmaBe fast alle bei Gber 0.8 liegen. Flr
die meisten Trittschallquellen ist die KenngréBe Lnw+Ci,50-2500 am besten zur Vorhersage
der empfundenen Lastigkeit geeignet, insbesondere fir Hammerschlage mit dem Norm-
hammerwerk und Ballwiirfe aus einer Hohe von 10 cm. Flr Ballwlrfe aus 100 cm Hoéhe ist
der Wert Lia rmax etwas besser geeignet. Die Ergebnisse flir Gehen mit Schuhen sind fiir die
drei standardisierten GréBen statistisch nicht voneinander zu unterscheiden.

Die Ergebnisse flir das BarfuBgehen zeigen, dass keine der standardisierten KenngréBen
eine gute Vorhersage der empfundenen Lastigkeit bietet. Die BestimmtheitsmalBe sind alle
kleiner als 0.4. Lediglich die KenngréBe mit dem spektralen Adaptionswert, der nur den
Schalldruckpegel im Oktavband von 63 Hz beinhaltet, Lnw+Ci,50-80, weist ein hohes Be-
stimmtheitsmalB von Uber 0.8 auf. Dies bedeutet, dass das dumpfe Dréhnen von BarfuB-
gang, meist dominiert vom Auftreten mit der Ferse, nicht mit standardisierten KenngréBen
erfasst wird.
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Zusatzlich zu den KenngréBen in Abbildung 13 wurden die weiteren KenngréBen aus
Tabelle 2 untersucht. Die Ergebnisse fliir den IIC verhalten sich @hnlich wie die fur Lnw,
wobei das BestimmtheitsmaB flir den IIC immer leicht niedriger ist. Das liegt an der 8-dB-
Regel, die beim IIC nach wie vor berlcksichtigt wird. Der hochfrequente IIC, HIIC, liefert
sehr dhnliche Ergebnisse wie flir den IIC. Der tieffrequente IIC, LIIC, fihrt zu exakt den
gleichen BestimmtheitsmaBen wie der Lnw+Cis0-80. Die ist nicht Uberraschend, da beide
Werte direkt miteinander in Verbindung stehen: LIIC = 160 - (Ln,w+Ci,50-80).

Der spektrale Adaptionswert aus dem Akulite-Projekt [0] flihrte generell nicht zu einem
héheren BestimmtheitsmalB als andere Adaptionswerte, auBer beim Gehen mit Schuhen,
flr das das BestimmtheitsmaB um etwa 0.05 hdher ausfallt. Als Beispiel flir eine einfachere
Bewertungsmethode hat sich der Lia.-Wert, also der A-bewertete Summenpegel mit dem
Normhammerwerk, als mindestens so gut wie der Ln,w erwiesen.

Fir die KenngréBen aus den Messungen mit dem Gummiball bietet der C-bewertete Maxi-
malpegel, Licrmax,H, €ine ahnlich gute Vorhersage der Lastigkeit fir BarfuBgehen wie der
tieffrequente Adaptionsterm flr Ln,w.

Die gute Korrelation der Lnw-KenngréBe mit dem tieffrequenten Adaptionswert ist nicht
Uberraschend, wenn man die effektiven Schalldruckpegel an der Hoérposition flr die ver-
schiedenen Trittschallquellen als Funktion der Frequenz betrachtet. Diese Information ist
in Abbildung 14 als Mittelwert tber die Aufbauten zu sehen.

100 — Ball, 10cm — Gehen, mit Schuhen
== Ball, 100cm Hammerschlige

Q0| - Gehen, barfufy

80| o=l

Schalldruckpegel in dB

31.5 63 125 250 500 1k
Frequenz in Hz

Abbildung 14: Schalldruckpegel an der Horposition gemittelt tiber alle Aufbauten fir die finf untersuchten
Trittschallquellen

Es zeigt sich, dass die BarfuBgehgerausche nur Pegel unterhalb von 200 Hz erzeugen, und
sich der GroBteil der Energie im Bereich unterhalb von 80 Hz befindet. Selbst die Pegel mit
dem Gummiball, bei dem die Kraftanregung weitestgehend im tieffrequenten Bereich statt-
findet, tragen noch so viel im Bereich Uber 100 Hz bei, dass der Einzahlkennwert mit
A-Bewertung nicht gut mit der empfundenen Lastigkeit fir BarfuBgehen korreliert. Wie
jedoch zuvor erwahnt, kann dies durch die C-Bewertung statt der A-Bewertung verbessert
werden.

4. MaBnahmen und Empfehlungen

Wie schon in den Grundlagen erlautert benétigt es zur Erhéhung der Luft- und Trittschall-
dammung eine ausreichende (flachenbezogene) Masse und eine mdglichst tief abgestimmte
Entkopplung durch Vorsatzschalen. Wie anhand der A-Bewerteten Innenraumpegel zu sehen
war, ist mit dem gleichen Aufbau die Luftschallddmmung oft unkritischer als die Trittschall-
dédmmung. Das heiBt, dass wenn ausreichende MaBnahmen fiir den Trittschall erfillt worden
sind, der Luftschallschutz gewahrleistet sein sollte.

Um im Holzbau eine ausreichend hohe flachenbezogene Masse zu erzielen, werden Schiit-
tungen verwendet [0]. Bei der Entkopplung ist darauf zu achten, dass sie wirklich genu-
gend tief abgestimmt werden [0] ansonsten kdénnen sie mehr (akustischen) Schaden
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anrichten als sie Vorteile bringen. Genauso ist darauf zu achten, dass wenn auf dem Uber-
tragungsweg mehrere Vorsatzschalen verwendet werden, sie wenn maoglich unterschiedli-
che Resonanzfrequenzen oder hohe Dampfungen besitzen, sodass der Einbruch nicht noch
starker ausgepragt wird. In einigen Fallen lassen sich auch abgestimmte Tilger [0] oder
Helmholzabsorber [0,0] zur Schwingungsminimierung ansetzen.

Die Ergebnisse der objektiven und subjektiven Untersuchungen zeigen, dass die Qualitat der
Luft- und Trittschallddammung von den Quellen abhdngig ist. Flr die meisten Trittschallquel-
len wird als objektive GréBe Lnw+Cr,50-2500 zur Charakterisierung der Decken empfohlen.
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Tiefe (Hor-)Einblicke in die
tieffrequente Trittschallubertragung

1. Horen wir, was wir planen?

1.1. Die Sache mit dem Horen

Das Motto des diesjahrigen Akustik-Blocks A3 der Tagung ist eigentlich ein langgehegter
Wunsch, wenn es um Trittschalliberragung geht. In der Tat wiinscht man sich Hérbeispiele,
um Trittschalldammung verstandlich zu machen. Diese sind aber schwierig in ein schriftli-
ches Dokument aufzunehmen. Es gibt diese Horbeispiele von verschiedenen Holzdecken
mit unterschiedlichstem bewerteten Norm-Trittschallpegel, wenn diese Decken von Gehern
begangen werden. Konkrete Hoérbeispiele haben aber immer den Nachteil, dass sie nur
spezifisch flir genau den jeweiligen Deckenaufbau sind. Hinzu kommt die Schwierigkeit,
dass die Héraufnahme von den raumakustischen Verhaltnissen des Aufnahmeraumes als
auch des Darbietungsraumes eine Rolle spielt. Ein Anhéren erfordert eine hohe Qualitat an
die Schallwiedergabe und in der Regel nur mit Kopfhdérer realisierbar. Inwieweit der sub-
jektive Hoéreindruck dadurch beeintrachtigt ist, sei dahingestellt. Ein Anhdren, bezeichnet
als Auralisation, ist also doch nicht so einfach mdglich. Und dann wiirde man ja gerne die
bei unterschiedlichen Anregungen wie Gehern oder spielenden Kindern anhéren. Eigentlich
ware die Auralisation ein Muss in der Schallschutzberatung von Endkunden. Um nun diese
Schwierigkeiten zu umgehen, befasst sich dieser Artikel zuerst mit einem messtechnischen
Zugang, um den konstruktiven Aspekten der tieffrequenten Trittschalllibertragung auf die
Spur zu kommen und zeigt dann noch kurz auf, wie man zu einer Auralisation kommen
kdénnte. Zuletzt sei noch erwdhnt, dass insbesondere unter dem Aspekt, die Trittschalldam-
mung diesen Kunden, die meist keine Einordnung von akustischen Pegeln machen kénnen,
eine dem menschlichen Empfinden lineare, akustische GréBe, néamlich die Lautheit anbie-
ten zu kénnen.

1.2. Was man bei der Trittschalliibertragung hort

Es ist mittlerweile ja kein Geheimnis mehr, dass vor allem die tiefen Frequenzen bei
Geheranregungen dominieren; das hort jeder.

Trittschallnachweis
C, 502500 Lnw nach DIN 4109
B —

|
|
|
1 Grundfrequenz separierte I
|
0

1 Geher Eigenmoden

. ‘II U I I1IO 100 fi

1 | — in Hz
| Estrichresonanz

7 |

) —f

Gebrauchstauglichkeits-
nachweis nach
DIN EN 1995-1-1

Abbildung 1: Ubersicht des Frequenzbereiches im Hinblick auf Schwingungen und Trittschall

Abbildung 1 zeigt den tiefen Frequenzbereich unter 100 Hz. Der nach ISO 717-2 fir die
Bildung des bewerteten Norm-Trittschallpegels relevante Frequenzbereich liegt jedoch (ber
100 Hz. Dabei passiert hier aus akustischer Sicht jedoch sehr viel unter 100 Hz, sowohl durch
die Schwingungen der Deckenkonstruktion, aber auch durch die typischen, wohniblichen
Anregungen wie Begehen, welche ihre Krafte v.a bei tiefen Frequenzen einleiten.

Abbildung 3 links soll an dieser Stelle noch einmal anhand von Terzspektren des Norm-
Trittschallpegels die Relevanz des Frequenzbereiches unter 100 Hz verdeutlichen. Viele
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Decken, und das gilt auch im Massivbau!, weisen hohe Norm-Trittschallpegel unter 100 Hz
auf, welche nur durch den Spektrumanpassungswert Ci,s0 in einer Planung berlicksichtigt
werden kann. Diese Problematik zeigt auch Abbildung 2 rechts anhand von 14 Reklamati-
onsfallen von Massivbaudecken.

Massivholzdecke mit ZE und Beschwerung
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Abbildung 2: Links: Hohe Norm-Trittschallpegel bei tiefen Frequenzen (unter 200 Hz). Rechts: Auf den jeweiligen
Einzahlwert bezogene Norm-Trittschallpegel von 14 Reklamationsfallen im Massivbau. Siehe [1]. Daten aus [2].
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Abbildung 3: Hohe Norm-Trittschallpegel bei tiefen Frequenzen (unter 200 Hz). Beim Begehen von Decken liegen
gerade die Trittschallpegel zwischen 40 Hz und 125 Hz (ber der Horschwelle.

Abbildung 3 zeigt ein Terzspektren einer Decke, und zwar fir einen ausgedehnten Fre-
quenzbereich von wenigen Hertz bis 8 kHz. Eingezeichnet ist hier zusatzlich die Hérwahr-
nehmungsschwelle nach ISO 226 bzw. nach der DIN 45680 fir tieffrequente Gerdusche.
Konzentriert man sich auf die durch einen Geher verursachten Trittschallpegel, so sieht
man, dass die Wahrnehmungsschwelle v.a. im Bereich von 40 Hz bis 125 Hz deutlich Gber-
schritten ist.
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2. Ubertragungsweg
2.1. Anregungen und deren Krifte

Das bei der Messung des Norm-Trittschallpegels verwendete Norm-Hammerwerk ist die
seit Jahrzehnten bewahrte Anregungsquelle zur Untersuchung der Kérperschallanregung

von Decken.
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Abbildung 4: Kraft-Zeitverlaufe von Anregequellen auf einer sehr schweren Betondecke. (a) Impulshammer (b)

Gummiball (h = 1m), (c) Sandsack (10 kg, h = 1m) (d) Holzklétze (Bild unten) Geher mit Socken (75 kg, 100
Schritte/min) [3]

International gibt es als standardisierte Anregungsquelle auch einen genormten Gummi-
ball. Unter Kérperschallanregung fallen in der taglichen Nutzung von Trenndecken vielfal-
tige Mdglichkeiten: Die wichtigste ist dabei ist natiirlich das Begehen der Decke, aber auch
fallende Baukldtze oder spielende und hipfende Kinder sind Kérperschallguellen. Die fol-
gende Abbildung 4 zeigt Kraft-Zeitverlaufe derartiger Anregungsquellen, wenn diese auf
einer sehr schweren Betondecke gemessen werden. Ebenfalls gezeigt ist ein Schlag mit

einem Impulshammer. Der Gummiball und der Sandsack sind Anregungsquellen die mit
hipfen verglichen werden kénnen.
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Abbildung 5 zeigt Spektren des Kraftpegels von 5 Anregungsquellen, jedoch auf zwei
unterschiedlichen Empfangsstrukturen (Tiefgaragenbodenplatte als sehr schwere Beton-
platte, Holzbalkendecke mit entsprechender Nachgiebigkeit) [1]. Dabei ist zu erkennen,
wie die Kraftpegel auf der Holzbalkendecke im Vergleich zur Tiefgaragenbodenplatte klei-
ner sind. Aufgrund des sehr hohen Widerstandes (Impedanz), den diese schwere Decke
der Anregung entgegenbringt, spricht man von der blockierten Kraft (oder auch Leerlauf-
kraft). Eine Decke mit einer kleineren Impedanz gibt bereits wahrend der Anregung nach,
die eingeleitete Kraft wird damit geringer.

Aus der spektralen Charakteristik wird ersichtlich, dass die Anregung durch einen Geher
im Wesentlichen bei Frequenzen unter 100 Hz stattfindet. Sowohl beim Geher als auch
beim genormten Gummiball sind die Pegel der eingeleiteten Kraft bei beiden Empfangs-
strukturen ahnlich; nicht jedoch beim Norm-Hammerwerk. Hier ist zu sehen, dass die ein-
geleitete Kraft (verursacht ja durch sehr kurzzeitige Hammerschlage) in den beiden
Empfangsstrukturen doch deutlich unterschiedlich sind.
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Abbildung 5: Kraftspektren gleicher Anregequellen auf unterschiedlichen Empfangsstrukturen. Links: Tiefgara-
genbodenplatte als Beispiel flir eine Empfangsstruktur mit sehr hoher Impedanz. Rechts: Holzbalkendecke als
Beispiel flr eine Empfangsstruktur mit einer kleineren Impedanz. (a) Norm-Hammerwerk, (b) Gummiball (h =
1m), (c) modifiziertes Norm-Hammerwerk, (d) Geher mit Socken, (e€) Norm-Hammerwerk (Theorie elastischer
StoB) [1].

2.2. In die Decke eingeleitete Korperschallleistung

Der Nachweis der «Eignung» einer Wohnungstrenndecke wird nur tber die Unterschreitung
des erforderlichen Norm-Trittschallpegels (und auch nur flir den Bewertungsbereich >100
Hz) erbracht. Im Folgenden wird die Kdrperschallanregung von Bauteilen in allgemeiner
Form, d.h. bei beliebiger Anregung beschrieben und die Mdglichkeiten aufgezeigt, die von
diesen Anregungsquellen verursachte Schalldruckpegel vorherzusagen. Der Nutzen des
Norm-Trittschallpegels zur Nachweisfihrung des Trittschallschutzes wird damit in keinster
Weise in Frage gestellt, sollte jedoch unter Berlicksichtigung des Spektrumanpassungs-
wertes Cjs50-2500n, €folgen.

Die Trittschallanregung stellt allgemein betrachtet im Gebaude eine Kérperschallanregung
dar. Analog zur Luftschallleistung kann auch der Kérperschall als Leistung, der sogenann-
ten installierten Leistung [4] angegeben werden. Bei der Luftschallleistung ist die Angabe
weitestgehend allgemein gliltig, da die Eigenschaften der Luft als Medium, in das die Leis-
tung abgegeben wird, in der Regel nur geringfligig schwanken. Bei der Kérperschallleistung
sind die Eigenschaften des Bauteils, an dem die Anregung stattfindet, sehr wichtig und
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somit zwingend mit zu beachten. Zunachst kann die durch eine anregende Quelle einge-
Ieitete Korperschallleistung aus der auf die Struktur (Receiver, Index «R») wirkende Kraft,
Fr und der Schwingschnelle, g der Struktur an diesem Punkt beschrieben werden

1
PRzzRe{ER-Qﬁ} (1)

Hier ist eine Analogie zur Elektrotechnik zu erkennen, wo die Wirkleistung das Produkt aus
Spannung und Strom ist. Ein Schaltbild der elektro-mechanischen Analogie 1. Art ist in
Abbildung 6 dargestellt.

VR
—l

0
Fr, =F =F
G) © E] RED 21z (s
(o]
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Abbildung 6: Ersatzschaltbild (Spannung->Kraft, Strom->Schnelle

Die Impedanz Z (komplexer Widerstand) ergibt sich aus dem Verhaltnis der anregenden
(eingeleiteten) Kraft Fy als die Ursache fiir die Bewegung der Decke zur Reaktion der De-
cke, beschrieben mit der Schwingschnelle. Der Kehrwert der Impedanz Z wird als Admit-
tanz, Y (Anregbarkeit) bezeichnet und ist ein MaB dafiir, wie gut eine Decke durch eine
Krafteinleitung angeregt wird. In Gleichung (2) ist die Impedanz bzw. Admittanz fir die
Decke (Receiver, Index «R») und die Impedanz bzw. Admittanz der Quelle (Source, Index
«S») definiert.
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Mit Gleichung (2) kann die installierte (eingeleitete) Kérperschallleistung aus Gleichung (1)
allein mit der tatsachlich auf die Struktur wirkende Kraft und der Admittanz der Struktur
ausgerickt werden.

1 .
Pr = 5 |Fr| Re{ti} (3)

Die tatsachliche Kraft ist aber abhdngig von der Admittanz des angeregten Bauteils und
der Admittanz der Anregungsquelle (s.u.).

Aus dem Schaltbild in Abbildung 6 wird ersichtlich, dass die blockierte Kraft eine GroBe ist,
welche die Anregungsquelle unabhdngig von der angekoppelten Struktur beschreibt. Damit
kann die installierte (eingeleitete) Kérperschallleistung nun nur noch mit GréBen beschrie-
ben werden, die fir die Struktur und die Quelle unabhangig voneinander ermittelbar bzw.
messbar sind.

~ Y-
B’ —2|‘8| >+ Re{Yg} (4)

1
B TACRTA

Fur den bereits erwéhnten Fall einer sehr schweren Betondecke als Empfangsstruktur ist
die Admittanz Yr sehr klein. Damit ist der mittlere Faktor nahe Eins, Gleichung (4) geht
damit in Gleichung (3) Uber, die eingeleitete Kraft entspricht der blockierten Kraft.
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2.3. Ubertragungsfunktion zur Prognose des Schalldruckpegels
im Empfangsraum

Setzt man den Schalldruck im Empfangsraum ins Verhaltnis zur Anregung, also zum Bei-
spiel zur installierten Leistung, so erhdlt man eine sogenannte Ubertragungsfunktion. Fir
ein lineares, zeitinvariantes System (von dem man im Gebdude i.d.R. ausgehen kann) ist
diese Ubertragungsfunktion ein konstanter Ubertragungsfaktor zwischen EingangsgréBe
und AusgangsgroBe. Das heiBt aber auch im Umkehrschluss, dass alle Informationen der
black box, also der gesamten Anregung, der Ubertragung, der Abstrahlung, ja sogar der
Eigenschaften des Empfangsraumes in dieser Ubertragungsfunktion enthalten sind. Vor
allem bei der tieffrequenten Trittschallibertragung sind nicht nur die Konstruktion der De-
cke, sondern auch der Ort der Anregung oder das Schallfeld im Empfangsraum Parameter
die sich signifikant auswirken kénnen. Vor allem in der Produktentwicklung stellen Uber-
tragungsfunktionen somit in wichtiges Werkzeug dar. Tatsdchlich missen die Ubertra-
gungsfunktionen nicht als Terz-, sondern als Schmalbandspektrum vorliegen, da nur dann
konstruktive Informationen darin abzulesen sind.

Tatsachlich kann man den bekannten Norm-Trittschallpegel verwenden, um eine Ubertra-
gungsfunktion zwischen dem gemittelten und normierten Schalldruckpegel im Empfangs-
raum, Ly, und dem tatsdchlichen Kraftpegel des Norm-Hammerwerkes, Lp g ngw auf der
Decke in Pegelschreibweise als Differenz aufzustellen.

Ubertragungsfunktion = L}, , — Lr g nuw (5)

Theoretisch kénnte man nun die Kraft des Norm-Hammerwerkes ersetzen, um fir beliebige
Anregekrafte, zum Beispiel durch eine gehende Person oder eine Waschmaschine, den re-
sultierenden Schalldruckpegel zu berechnen. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die
tatsdchliche Kraft des Hammerwerkes nicht immer als bekannt angenommen werden kann.
Insbesondere dann nicht, wenn wie in Abschnitt 2.1 beschrieben die Admittanz der Decke
nicht viel kleiner als die des Hammerwerkes selbst ist.

Alternativ kann die Decke aber auch mit einem Modalhammer angeregt werden, wodurch
die anregende Kraft gemessen wird und somit bekannt ist. Wird zudem die Schwingschnelle
nahe der Anregung und der Schalldruckpegel im Empfangsraum gemessen, kann eine
Ubertragungsfunktion zwischen dem resultierenden Schalldruckpegel und der Kérper-
schallleistung aufgestellt werden. Diese beschreibt nun wiederum allgemeingiltig die Uber-
tragung von einer beliebigen Koérperschallanregung und dem resultierenden Schalldruck.
Der Schalldruck wird nun mit einem zusatzlichen Index «e» versehen, der flir Equipment,
also eine beliebige Anregungsquelle steht. Der Index «s» beim Leistungspegel steht fur
«structure-borne sound» (Kdrperschall). Fir eine bekannte Anregung mit Ly, ¢; kann also
der L. gemessen werden. Fir ein lineares zeitinvariantes System kann die Differenz nun
auch fur eine Bezugsleistung von 1 Watt (Ly, o = 120 dB) und den daraus resultierenden
Schalldruckpegel L s; [5] aufgestellt werden.

! s
Lne,o,s,i - LWs,O,i - Lne - LW,s,i (6)

Durch Umstellen erhalt man Ly ,s; aus den beiden bekannten gemessenen GréBen und
der Bezugsleistung Ly o; von 1 Watt bzw. 120 dB.

L’ne,o,s,i = L’ne - LW,s,i + 120 dB (7)

Dieser Schalldruckpegel ist nun sehr dhnlich dem bekannten Norm-Trittschallpegel, be-
schreibt aber in allgemeiner Form den resultierenden Schalldruckpegel inklusive aller
Ubertragungswege fir eine Kérperschallanregung mit 1 Watt auf dem Bauteil i.

Hier zeigt sich neben der detaillierten Analyse der Ubertragung eine zweiter vorteilhafter
Aspekt der Ubertragungsfunktion. Sie erlaubt es auf der Anregungsseite beliebige Quellen
rechnerisch einzusetzen und den jeweiligen resultierenden Schalldruck zu bestimmen. Dies
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zeigt aber auch die Nachteile der sonst sehr praktikablen Messung des Norm-Trittschallpe-
gels mit dem Hammerwerk auf: Diese eignet sich sehr gut um Uber einen breiten
Frequenzbereich die Kdrperschallibertragung verschiedener Decken miteinander zu ver-
gleichen und Anforderungswerten gegeniiberzustellen. Mit den Schalldruckpegeln, erzeugt
von tatsachlichen Anregungsquellen wie dem Begehen einer Decke hat die Hammerwerks-
messung, auch wenn es der Name «Trittschallpegel» vermuten lasst, wenig zu tun. Die
Ubliche Hammerwerksmessung soll hier aber nicht infrage gestellt werden. Vielmehr soll
an dieser Stelle aber auf die Méglichkeiten der allgemein formulierten Ubertragungsfunk-
tion zum Beispiel in der Produktentwicklung hingewiesen werden. Durch die Analyse von
Ubertragungsfunktionen im tiefen Frequenzbereich kann viel tiber die Konstruktion gelernt
und diese daraus optimiert werden. Zudem erlaubt diese Formulierung eine Berechnung
der zu erwartenden Schalldruckpegel fiir beliebige realistische Anregungsquellen neben
dem Norm-Hammerwerk.

3. Analyse der tieffrequenten Korperschalliibertragung
3.1. Ubertragungsfunktion im Detail

In der Uberschrift dieses Abschnittes wurde nun bewusst der Begriff Kérperschalliibertra-
gung als allgemeine Form der Trittschallibertagung verwendet. Im Folgenden werden nun
im Labor gemessene Ubertragungsfunktionen fiir verschiedene Deckenkonstruktionen als
schmalbandige Spektren im tiefen Frequenzbereich gezeigt. Dabei wurden folgende De-
ckenaufbauten betrachtet:

1. Rohdecke (RD) mit sichtbarer Balkenlage

2. Schittung und Trockenestrich (Estrich) auf RD
3. RD mit Unterdecke an Federschiene (UD)

4. Estrich + RD + DU

Abbildung 7 zeigt den L, ; flr diese vier Varianten. Dabei wurden 5 beliebige Anregepo-
sitionen auf der Decke und 6 Mikrofonpositionen im Empfangsraum gemittelt.

Bei sehr tiefen Frequenzen < 10 Hz liegen die Daten der Decken sehr nahe zusammen. In
diesem Bereich ist die Ubertragung durch das modale Biegeverhalten der Gesamtkonstruk-
tion gepragt. Schon bei tiefen Frequenzen wird aber der Effekt der Beschwerung durch die
Schiittung sichtbar. Bei 26 Hz tritt ein deutlicher Effekt bei allen Konstruktionen auf. Die
halbe Wellenlange bei dieser Frequenz entspricht der Raumlange des Empfangsraumes;
damit handelt es sich um eine Resonanz des Empfangsraumes. Bis etwa 63 Hz ist die
Wirkung der Unterdecke kaum zu erkennen, die Werte mit Unterdecke liegen bis hier im
Bereich der Rohdecke. Dies zeigt den Einfluss verschiedener Einflussparameter auf den
Schalldruckpegel im tiefen Frequenzbereich.
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Abbildung 7: L’ne_o_s_l- (s. Gleichung(8)) fur die vier verschiedenen Varianten der Holzbalkendecke. Als Vergleich
sind auch die Terzspektren des Norm-Trittschallpegels bis 315 Hz dargestellt (ab dem 50 Hz Terzband) [6].

3.2. Konstruktion der Decke

Holzdecken kénnen vereinfacht als Masse-Feder-Systeme verstanden werden (s. Abb. 8).
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Abbildung 8: Schematische Skizze des mechanischen Systems einer Decke mit schwimmendem Estrich
und Unterdecke.

Die konstruktiven Einflisse kdénnen zusatzlich vertieft durch die Untersuchung der Biege-
schwingungen bei tiefen Frequenzen untersucht werden. Hierzu sind im folgenden Schwin-
gungsbilder fir die unterschiedlichen Schalen einer Brettsperrholzdecke mit schwimmendem
Estrich und abgehdngter Unterdecke gezeigt.

Bei tiefen Frequenzen schwingen alle 3 Schalen als ein gesamtes System. Mit zunehmender
Frequenz entkoppeln die Schalen oberhalb der jeweiligen Resonanzfrequenzen und bilden
Schwingformen aufgrund der eigenen Abmessungen, Randbedingungen und Materialeigen-
schaften aus.



6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
10 | Tiefe (Hor-) Einblicke in die tieffrequente Trittschalliibertragung | F. Schépfer, U. Schanda

f=8,7 HzE

f=121 Hg

in (M/s?)/N
floating screed
in (m/s?)/N
o
=

floating screed

0.01

001

base ceiling

in (m/s?)/IN

base ceiling

in (m/s?)/IN
o

0.01 e

o o ik
£ %2001 o
8Z £ .
2% 3% o

-1 -

o o=

2= a7 am

H H »

length in cm length in cm

100

100 100
width in cm 100 width in cm

001 | o
0005 | .-

o
=1
[

o

(m/s?)IN
=)

0005 | .
001 |

in

floating screed

floating screed
in (m/s?)IN

5]

2

0.01
N
0.005
BN

ing
o
=
5]

in (m/s?/N
o
base ceiling
in (m/s?)/N
o
£

0005 | ..o
001 e

base ceil
=]
o
=

om
0005 |

o
=1
5}

(m/s?)IN
o

in

0.005 |
001

suspended ceiling
in (m/s3)/IN
=]
8 o

suspended ceiling

? 200 length in cm 200 length in cm

100
100 width in cm 100

07 g 070

100
width in cm

Abbildung 9: Die vier ersten Eigenmoden einer Brettsperrholzdecke; zu sehen sind jeweils die Schwingformen
des schwimmenden Estrichs (oben), der tragenden Brettsperrholzdecke selbst (Mitte) sowie einer abgehdngten
Unterdecke aus Gipskarton (unten). Wahrend bei den ersten beiden Eigenschwingungen bei 8,7 Hz und bei 12,1
Hz alle drei Deckenkomponenten noch konphas schwingen, hat sich bei den héheren Eigenmoden die Unterdecke
«verselbststandigt». Fur den Ubertragenen Schall in den unteren Raum ist natirlich das aus dem Gesamtsystem
resultierende Schwingungsverhalten der Unterdecke maBgeblich [7].

4. Lautheit als bessere BewertungsgrofBe

Der Norm-Trittschallpegel bei der Anregung durch das Norm-Hammerwerk oder auch an-
dere akustische BewertungsgréBen wie z.B. der A-bewertete, maximale Schalldruckpegel
geben Unterschiede nicht linear skaliert mit der subjektiven Lautstarkewahrnehmung wieder.
Nur bei 1 kHz ist die Aussage korrekt, dass eine Erhéhung von 10 dB einer Verdopplung in
der Wahrnehmung bedeutet. Die Lautheit in Sone hingegen stellt eine lineare Skala der
Lautstarkewahrnehmung dar. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Lautheit und Mes-
sungen des Trittschallpegels in einem funktionalen Zusammenhang stehen und ineinander
Uberflihrt werden kdnnen [8] [9]. Vor allem in der Beratung stellt die Lautheit deshalb eine
zu beachtende GréBe dar, die durchaus als Ergédnzung zum Norm-Trittschallpegel heran-
gezogen werden kann.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Frage, ob wir hdren was wir planen, muss bei einer Betrachtung des bewerteten Norm-
Trittschallpegels tatsachlich mit «nein» beantwortet werden. Typische Anregungsquellen
von Decken haben die maBgeblichen Anregungskomponenten im Frequenzspektrum unter
100 Hz und werden so vom Einzahlwert des Norm-Trittschallpegels nicht «erkannt». Abhilfe
schafft die zusatzliche Berlcksichtigung des Spektrumanpassungswertes (5250012 UM
nun vor allem in diesem tiefen Frequenzbereich die Entwicklung von Deckensystemen zu
optimieren, kénnen Ubertragungsfunktionen herangezogen werden, die die Kérperschalli-
bertragung ganz allgemein abbilden. Das Norm-Hammerwerk ist dabei nur ein Spezialfall.
So kdnnen beliebige Anregungsquellen betrachtet und der resultierende Schalldruckpegel
rechnerisch abgeschétzt und bewertet werden. Gemessene Ubertragungsfunktionen stam-
men eigentlich aus der Frequenztransformation der gemessenen Impulsantwort. Mit letz-
teren kann durch eine Faltung im Zeitbereich mit beliebigen Kraft-Zeitverlaufen von
Anregungen das Gerausch im Empfangsraum zu auralisieren, also hérbar zu machen. Das
ware der Schritt, wo wir die Frage ob wir héren was wir planen, mit «ja» beantworten
kénnen.
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Feuchte Monitoring mit verschiedenen
Messmethoden - Fallbeispiel
Apartmenthaus

1. Einleitung

Bauen mit Holz, vom Einfamilienhaus bis zum Hochhaus, ist beliebter denn je. Die steigen-
den Preise, Anforderungen an die Qualitat und die zeitliche Umsetzung wirkt sich auch auf
die zeitgendssische moderne Architektur aus. Die Grinde sind weitldufig: Bieten doch ein-
fache geradlinige Baukoérper enorme Vorteile in Bezug auf die Systematisierung, Vorferti-
gung und Ausfihrung von Gebduden. Daher hat sich z.B. beim Dach, der Trend vom
geneigten Dach zum Flachdach entwickelt. Neben den genannten Griinden bieten flache
Ebenen weitere Vorteile: das Einhalten der gesetzlichen Abstandsbestimmungen zu den
Nachbargrundstlicken ist leichter méglich, die Flachen kénnen als Terrasse, Garten, sowie
auch zum Aufstellen von Haustechnikgerate, (Warmepumpen, Liftungsgerdte etc.) genutzt
werden. Durch die Mdglichkeit der Vorfertigung und schnellen Umsetzung von Bauwerken,
mit dem Naturbaustoff Holz, stellt sich die Frage, ob unter diesen Bedingungen eine aus-
reichende und qualitativ hochwertige Qualitatssicherung und Qualitatskontrolle mdglich ist.
Gerade in Bezug auf Feuchtigkeit ist mit Naturbaustoffen sehr sorgfaltig umzugehen, um
die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks zu gewahrleisten. Trotz groBer Sorgfalt bei der Umset-
zung von Bauwerken kommt es, begriindet auch durch die Schnelligkeit des Bauablaufs,
oft zu Fehlern in der Ausfiihrung und dadurch zu unvorhersehbaren Feuchteproblemen im
Bauwerk. Die langfristige Uberwachung der Dichtheit von Abdichtungen, nicht zugéngli-
chen Installationsleitungen im FuBbodenaufbau und die Kontrolle der Materialfeuchte wird
daher immer wichtiger und soll sicherzustellen, dass es zu keinen Schadigungen der Bau-
teile durch Feuchtigkeit kommt.

Mit der Thematik des Feuchte Monitorings bzw. der Dichtheitsiiberwachung von Abdichtun-
gen und wasserfihrenden Leitungen haben sich in vergangenen Jahren vermehrt Institu-
tionen und Firmen auseinandergesetzt. Das Ziel war und ist es, Systeme zur Uberwachung
der Feuchteentwicklung auf der Abdichtungsebene, in der Dammebene und der Material-
feuchte auf den Markt bringen, um den Feuchteschutz zu erhdhen. In dieser Arbeit werden
drei qualitatssichernde aktive Monitoring Systeme vorgestellt, mit denen feuchtegefahr-
dete Bauteilbereiche lUberwacht werden kénnen. Zu GUberwachende feuchtegefdhrdete Bau-
teile sind z.B. die Dach- und Terrassenabdichtungen, die Dammebene im Warmdachaufbau
sowie die Materialfeuchte (Holzfeuchte) der Tragkonstruktion. Weiter ist die messtechni-
sche Uberwachung von wasserfiihrenden Leitungen im Bodenaufbau wichtig, um Undicht-
heiten bei den Installationen schon friih zu erkennen. Unter aktiver messtechnischer
Uberwachung versteht man Uberwachungssysteme mit automatisierter Auswertung und
Alarmierung bei einer definierten Grenzwertiiberschreitung, mit ingenieurtechnischer Be-
wertung von Feuchtezustdnden in Bauteilen.

Die Fragen, die sich im Rahmen von messtechnischen Dichtheits-, Feuchte- und Material-
feuchteliberwachung ergeben sind folgende: Welches Monitoring System ist fir welche
Uberwachung am besten geeignet? Welche Gefahren entstehen durch den Einbau der
Messsysteme? Wie funktionieren die Uberwachungen und welche Lebensdauer haben die
Monitoring Systeme? Damit auf solche und weitere Fragen Antworten gegeben werden
kdénnen, entstand in Zusammenarbeit mit dem Holzbauunternehmen Ligna Construct aus
St. Pankraz in Sudtirol und mit finanzieller Unterstitzung durch die Provinz Sidtirol / Ita-
lien (Beratungs- und Dienstleistungsunterstiitzung) ein Forschungsprojekt, bei dem unter-
schiedliche aktive Monitoring-Messsysteme zu Einsatz kommen. Bereits in der Bauphase,
bei den ersten Abdichtungsarbeiten, konnten hilfreiche Erfahrungen mit den verwendeten
Monitoring Messsystemen erzielt werden. Kleinste Leckagen konnten aufgrund geringer
Wassereintritte in kiirzester Zeit geortet und beseitigt werden.
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2. Feuchte- und Dichtheits- Monitoringsysteme

Feuchte- und Dichtheits- Monitoringsysteme werden hauptsachlich bei Bauteilen einge-
setzt, wenn diese im nicht sichtbaren und nicht einfach kontrollierbaren Bereich liegen.
Hauptanwendungsgebiete sind einerseits Flachdacher, Terrassen und sonstige Ebene Fla-
chen. Der Einbau erfolgt zwischen dampfbremsenden und dampfsperrenden Schichten, im
Regelfall auf der ersten Abdichtungsebene der Tragstruktur. Systemabhangig wird zwi-
schen Flachen- und Punktsensoren unterschieden. Die Flachensensoren werden schon
wahrend der Bauphase eingebaut und verteilen sich je nach Konzept entweder iber der
gesamten ebenen Flache oder nur Uber die feuchtekritischen Bereiche (Gully / Abfluss).
Flachensensoren werden auch im Sanitarbereich, direkt auf dem Rohboden, eingebaut.
Punktsensoren, die bei diesem Projekt zum Einsatz kommen, haben den Vorteil, dass sie
im Regelfall erst nach Fertigstellung der Dachabdichtungen eingebaut werden. Punktsenso-
ren kédnnen auch spater noch nachgeristet werden. Somit eignet sich dieses Monitoring
System auch in der Sanierung und zur Qualitatssicherung von alten Dach- und Decken-
konstruktionen. Flr die zwei genannten Monitoring Systeme gibt es noch eine Vielzahl an
ein Einsatzmadglichkeiten, hier werden nur diese aufgezahlt die auch im Fallbeispiel vor-
kommen. Bei dieser Forschungsarbeit wird neben den genannten aktiven Feuchte- und
Dichtheits- Monitoring Systemen auch ein aktives Materialfeuchte (Holzfeuchte) Monitoring
System in Form der elektrischen Widerstandsmessung eingesetzt, welches unterhalb der
Abdichtung in die Holztragstruktur eingebaut wird. Das Ziel ist bei allen drei gewdahlten
Monitoring Systemen das Gleiche, es geht darum, Feuchteeintrége jeglicher Art mdglichst
frih zu erkennen, um dadurch Schaden zu vermeiden bzw. so gering als maglich zu halten.

2.1. Messsystem 1: Elektrisches Widerstandsmessverfahren

Fir die Uberwachung der Holzfeuchte wird das elektrische Widerstandsmessverfahren der
Firma Scanntronik Mugrauer GmbH verwendet. Diese Methode ist in den Fachkreisen als
Stand der Technik anerkannt und ermdglicht eine zerstérungsfreie Messung der Feuchte-
gradiente Uber den Holzquerschnitt. Fir die Messung der Holzfeuchteverteilung werden
Elektroden in Form von Nirosta Schrauben mit unterschiedlichen Langen verwendet. Der
Schraubenschaft wird mit einer Schrumpfmanschette isoliert, sodass nur an der Schrau-
benspitze die Feuchtigkeit gemessen wird. Dadurch ist es méglich die Holzfeuchte gezielt
in verschiedenen Tiefen des Holzes zu messen. Der Abstand der Elektroden betragt nach
Vorgaben des Herstellers 30 mm. Mit abgeschirmtem Koaxialkabel, die eine Maximallange
von 15 Metern haben dirfen, werden die Messelektroden an das Materialfeuchtemessgerit
angeschlossen. Es kénnen bis zu acht Messpunkte mit einem Gerdt liberwacht und je nach
Voreinstellung im Sekunden-, Minuten- oder Stundentakt an einen Datenlogger weiterge-
leitet und gespeichert werden. Weiter besteht die Méglichkeit Gber einen Datenlogger in
Kombination mit einer Sensoreinheit auch die Temperatur (Holz, Luft, etc.) und die relative
Luftfeuchtigkeit aufzuzeichnen. Die mit dem Datenlogger gespeicherten Messwerte kénnen
je nach festgelegten Zeitintervall per E-Mail erhalten, bzw. wenn ein Stromanschluss vor-
handen ist jederzeit mittels Telefonnummer der verwendeten Sim-Karte abgerufen wer-
den. Der Ausgabewert der Holzfeuchte wird in Prozent oder in Ohm als Widerstand
angegeben.

Abbildung 1: Scanntronik Messtechnik — Holzfeuchte Messung mittels elektrischen Widerstandsmessverfahren
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2.2. Messsystem 2: Flachensensoren

Das Optidry®-Monitoring-System (OMS) ist ein aktives Gebaude Monitoring- und Warn-
system zur Friherkennung und Detektion von verdeckten Wasserschaden. Dabei werden
die Bandsensoren im Zuge der Flachdach-Eindeckung auf der diffusionshemmenden bzw.
dampfsperrenden (Warmdach) Ebene verlegt. Vor der Verlegung der Bandsensoren wird
das Dach in Rand-, Flachen- und Gefahrenzonen eingeteilt. Die Verlegung ist einfach und
hdngt von der verwendeten Abdichtungsbahn (Bitumen, Kunststoff, Rohdecke) ab, ob die
Bandsensoren geklebt oder genagelt werden. Bis zu acht unabhdngigen Uberwachungsbe-
reiche (Bandsenoreinheiten) kdnnen Uber ein Bussystem gespeichert und mit einer Zent-
rale verbunden werden. Bei Uberschreitung der festgelegten Feuchteobergrenze, in Digits
angegeben, wird von der Zentrale ein Alarm ausgeldst und an den Kunden weitergeleitet.
Der aktuelle Feuchtezustand auf der Abdichtungsebene kann mit der OMS Inspektor-App
direkt am Smartphone, Tablett oder PC abgerufen und ausgewertet werden. Ein Wasser-
eintritt kann somit friihzeitig erkannt und ortlich eingegrenzt werden. Neben Flachdachern
und Terrassen kommt das System auch in Nasszellen ab Nutzungsklasse W3 zum Einsatz.
Das Optidry Monitoring System kann in Smarthome Systeme oder in die technische Ge-
baudeausstattung integriert werden.

Trend (CU2-1.4)

-
Abbildung 2: Optidry Monitoring-System (OMS); Feuchte- und Dichtheitsmessung mittels Bandsensoren

2.3. Messsystem 3: Punktsensoren

Der RPM ROOF PROTECTOR ist eine einfache und effiziente Methode, um Feuchtigkeit in
Dachkonstruktionen sofort zu erkennen und rechtzeitig zu handeln. Uber die Dachfléche
regelmaBig verteilte Indikatoren messen die Feuchtigkeit und die Temperatur. Dadurch ist
es mdglich, Aussagen Uber den Feuchtezustand eines Dachpaketes (Dammpaktes) zu tref-
fen. Das Messsystem kann mit allen handelsiiblichen Dachschichten (Abdichtungen, Dam-
mungen, etc.) kombiniert werden. Das System erfiillt auch die in der ONORM B3691
geforderte ZusatzmaBnahme bei der Uberwachung von Flachdéchern der Nutzungskatego-
rie 3. Die erfassten Messdaten werden auf einem Zentralserver der RPM Gebdude Monito-
ring GmbH gespeichert und kdnnen via Webbrowser permanent und zu jeder Zeit abgefragt
werden. Der Messsensor befindet sich im Warmdachaufbau knapp oberhalb der Abdich-
tungsbahn (Dampfsperre). Neben der Messung der Feuchtigkeit, in Digit angegeben, wird
auch die Temperatur im Bereich der Dampfsperre und auBen an der Oberkante des Dach-
aufbaus gemessen. Der Einbau erfolgt im Regelfall erst nhach dem Verlegen der obersten
Abdichtungsebene. Mit einem sogenannten Dosenbohrer, der denselben Durchmesser wie
der Punktsensor hat, wir der Dammstoff im Warmdachaufbau herausgebohrt und der voll-
gedammte Punktsensor dort eingesetzt. Das verwendete System wir mit Batterien betrieben
und ist daher unabhangig und kann daher Gberall eingesetzt werden wo ein Funkkontakt
fur die Datentbertragung vorhanden ist.
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Abbildung 3: RPM Roof Protector; Feuchte- und Dichtheitsmessung mittels Punktsensoren

3. Fallbeispiel Apartmenthaus

Bei dem Apartmenthaus handelt es sich um ein neu errichtetes dreigeschossiges Gebdude
mit finf Wohneinheiten, mit integrierter Garage im Untergeschoss und einem an der West-
seite angrenzenden eingeschossigen begriinten Bestandsgebaude welches als Fitness- und
Wellnessbereich genutzt werden soll. Die zwei Obergeschosse und Teile der Decke Uber
dem Untergeschoss wurden in Holzmassivbauweise ausgefihrt. Durch die vielen ebenen
Flachen (Flachdach, Terrassen, Balkon, Uberdachungen, etc.) sowie der wechselten Mate-
rialien (Beton, Massivholz, Bitumenabdichtungen, Kunststoffabdichtungen, etc.) und auf-
grund der exponierten Lage eignet sich dieses Gebaude besonders gut fir Untersuchungen
mit unterschiedlichen Feuchte-, Dichtheits- und Materialfeuchte Monitoring Systemen.

” : ,‘\f g . =
Abbildung 4: Apartmenthaus -Flachdach (rot) -Terrassen(blau); Bestandsgebdude -Begriinde Dachflache (grin)

Im September 2020 begannen die ersten Beratungs- und Dienstleitungstatigkeiten zum
Feuchte Monitoring — Wohnhaus in St. Pankraz der Firma Ligna Construct. Nach vorheriger
Recherche wurden im ersten Schritt festgelegt, welche und wieviel Messsysteme im und
am Gebdude zum Einsatz kommen sollen. Bei der Entscheidung wurde besonders darauf
geachtet, dass vor allem die Gebaudebereiche mittels den gewahlten Monitoringsystemen
Uberwacht werden, bei denen eine héhere Gefahr von Feuchte bzw. Wassereintritt gegeben
ist. Weiter wurde darauf geachtet, die Messsysteme und Anzahl der Systeme so einzu-
bauen, dass die Dichtheits- und Feuchteliberwachung Uber einen GroBteil der Dach-, Ter-
rassen- und begrinten ebenen Flachen gegeben ist. Es wurde auch darauf geachtet, dass
die Mdglichkeit besteht, die Messergebnisse der verschiedenen eingebauten Monitoring
Systeme mit einander zu vergleichen. Das Ziel war und ist, dass méglichst viele Ergebnisse
und Erkenntnisse fir zukinftige Holzbauten eruiert werden kénnen. In Zusammenarbeit
mit der Holzbaufirma Ligna Construct wurden drei Feuchte Monitoring Systeme festgelegt
die zum Einsatz kommen.
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Als erstes System wurden die Holzfeuchtemesssensoren von der Firma Scanntronik
Mugrauer eingebaut. Dabei handelt es sich um das elektrische Widerstandmessverfahren,
welches auch als Standardmessverfahren flir die Holzfeuchte in den Holzbaubetrieben ver-
wendet wird. Der Unterschied zu den Einschlagelektroden ist, dass die Elektroden (Nirosta-
Schrauben) in das Holz im Abstand von 30 mm eingedreht werden und Uber Koaxialkabel
mit einem Datenlogger verbunden sind und aufgezeichnet werden. Mit diesem System
kann die Holzfeuchte bei einem Holzbauteil von der Oberflache bis zu ca. 10 cm in die Tiefe
gemessen werden. Das hangt von der Lange der Schrauben sowie der Isolierung des
Schraubenschaftes ab. D.h. wenn in 5 cm Tiefe des Holzes die Feuchte gemessen werden
soll, werden 4 cm vom Schrauben-Schaft isoliert, dadurch wird die Holzfeuchte nur im
Bereich der Schraubenspitze (ca. 1 cm) gemessen.

Die Elektroden fir die Holzfeuchtemessung wurden am Flachdach an der Nord- und Sid-
seite der Dachfldche bei den statisch benétigten Uberziigen fiir den Vordachbereich unter
der ersten Abdichtungsebene (Dampfsperre) eingebaut. Die Holzfeuchte in den Uberziigen
wird an der Oberflache und in einer Holztiefe von ca. 40 mm gemessen. Die Messpunkte
wurden so gewdhlt, dass die Holzfeuchte am Vordach und tGber dem Wohnraum Uberwacht
werden kann. Damit sollen fir zukiinftige Holzbauten wichtige Erkenntnisse Uber das
Feuchteverhalten von Verstarkungen und Aufdopplungen in der Dammebene gewonnen
werden. Das Wissen um die Materialfeuchte bei Uberziigen im Warmdach, wird als beson-
ders wichtig erachtet, da im Vergleich zur Gbrigen Dachflache nur eine geringe Damm-
starke als Uberdeckung vorhanden ist. Das bedeutet, dass an der Oberfliche der
Holzverstarkungen die Temperatur bei niedrigen AuBentemperaturen unter den Taupunkt-
bereich absinkt, es zum Kondensatausfall in der Tragstruktur kommt und diese auf Dauer
schadigt. Am Flachdach wurden 16 Messpunkte (acht auf der Sidseite und acht auf der
Nordseite) fiir die Holzfeuchtemessung und zwei Temperaturfihler im Holz eingebaut.

Bei dem System 2 den Flachensensoren von der Firma Optidry werden ca. 5 cm breite
Gewebestreifen die zwei Nirosta Drahte beinhalten eingebaut. Uber den Widerstand zwi-
schen den zwei Drahten wird der Feuchtegehalt ermittelt. Der Abstand zwischen den Band-
streifen betragt je nach Funktionsflache (Dach, Terrasse, Bad, etc.) ca. 30 bis 100 cm. Die
Anordnung der Bandsensoren wird in einer Art Schneckenform ausgefliihrt. Die zu Gberwa-
chenden Bereiche werden in mehrere Felder unterteilt, um bei einem Feuchteeintritt die
Schadstelle durch die Begrenzung der Messkreise schneller orten zu kénnen. Die GroBe
eines Feldes (Schneckenform) betragt im Mittel ca. 5,0 x 5,0 Meter. Die Flachensensoren
wurden am Flachdach, im 1. Obergeschoss auf der Terrasse und im Erdgeschoss eingebaut.
Am Flachdach erfolgte der Einbau der Bandsensoren zuerst auf der Massivholzdecke und
in weiterer Folge auf der aufgebrachten (Kunststoffbahn) Dampfsperre. Im 1.0bergeschoss
auf der Terrasse wurden die Bandsensoren auf der Bitumenabdeckung montiert. Bei der
Terrasse im Erdgeschoss gibt es zwei Materialkomponenten. Im sidlichen Bereich sind die
Deckenelemente in Massivholz und im ndrdlichen und westlichen Bereich des Gebaudes in
Stahlbeton ausgefiihrt. Dies ermdglicht einen Uberblick Giber das Feuchteverhalten der bei-
den Materialien zu erhalten. Im Innenbereich bei den sechs Sanitarbereichen werden eben-
falls Flachensensoren eingebaut. Gesamt (Innen- und AuBen) wurden bei diesem Projekt
23 Messkreise der Bandsensoren eingebaut.

Als drittes System werden zwei Punktsensoren von der Firma RPM Gebdude Monitoring ein-
gebaut. Ein Punktsensor wird in die Dammebene des Flachdachs und der zweite Punktsensor
in die Dammebenes des eingeschossigen Bauteils mit der begriinten Dachfléche eingebaut.
Das System misst die Feuchtigkeit und Temperatur in der Dammebene und auch auf der
Abdichtungsebene der Rohdecke. Dieses System wurde zusatzlich zu den Flachensensoren
eingebaut, um feststellen zu kénnen, inwieweit die Ergebnisse vergleichbar sind bzw. wel-
ches System effizienter in der Erkennung und Auswertung der Feuchtigkeit ist.

Vor dem Einbau der Feuchte-Monitoring-Systeme wurde ein detaillierter Verlegeplan fir
alle drei Messsysteme erstellt und mit dem Projektpartner vor Ort besprochen und auf
Vollstandigkeit Gberprift. Alle drei Messsysteme sind mit einem Ferniberwachungssystem
ausgestattet, sodass das Uberwachen und Auslesung der Daten jederzeit moglich ist.
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3.1. Mess-Sensorik am Flachdach

In der Abbildung 5 wird der Grundriss vom Flachdach mit den Anordnungen der Messkreise
und Messpunkte gezeigt. Um einen besseren Uberblick zu geben werden die zusammen-
gehodrigen Systeme und Messbereiche einzeln in den Grundrissen dargestellt.

Grundriss Dach Grundriss Dach Grundriss Dach

Verlegung der Fldchensensoren Yerlegung der Flachensensoren Yerlegung der Punktsensoren in den
auf der Dampfsperre Riwega DS 1500 Syn auf der Brettstapeldecke Holzbauteilen und in der Wirmeddmmung
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Abbildung 5: Bandsensoren auf der Abdichtungsebene (linker GR), auf der Massivholzdecke (GR Mitte),
Punktsensor und Messpunkte der Holzfeuchte- und Temperaturmessung (rechter GR)
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Im rechten Grundriss sind die Messpunkte flir die Holzfeuchtemessung ersichtlich, von denen
je acht Messstellen (Bezeichnung U) an der Std- und der Nordseite des Daches montierten
wurden. Die zwei verwendeten Temperaturfihler sind mit der Bezeichnung T in roter Farbe
dargestellt. Weiter ist auf diesem Grundriss auch der Punktsensor eingezeichnet. Die Posi-
tionierung wurde etwas auBerhalb der Mitte der Dachflache, im Nordostbereich festgelegt.
Die Griinde liegen darin, dass das Dach nach Osten geneigt ist (Wasserableitung) und im
Nordosten ein Installationsschacht das Dach durchdringt. Somit ist dieser Bereich als am
gefahrdetsten in Bezug auf mégliche Undichtheiten zu betrachten.

Am Grundriss in der Mitte sind drei Messkreise mit Bandsensoren abgebildet die direkt auf
der Massivholzdecke des Daches montiert wurden. Die Anordnung wurde so gewahlt, da
im mittleren Bereich der Dachflache die Durchbiegung am gréBten ist, d.h. bei Wasserein-
tritt es in diesem Bereich vermutlich am schnellsten zur Durchfeuchtung der Oberflache
kommt. Der Messkreis an der Nordseite wurde in einem geringen Abstand zu den statisch
benétigten Holziiberziigen verlegt. Die Uberziige haben auf der Fléche oben nur eine ge-
ringe Uberddmmung, d.h. die Gefahr des Kondensatausfall bei niedrigen AuBentemperatu-
ren unterhalb der Abdichtung ist sehr groB. Daher soll Giberwacht werden, ob dies auch
einen Feuchteeinfluss auf die Oberflache der mit den Uberziigen verschraubten Tragstruk-
tur (Brettsperrholz) hat. Im linken Grundriss sind finf Messkreise mit Bandsensoren auf
der ersten Abdichtungsebene (Dampfsperre) dargestellt. Die Anordnung wurde, einerseits
aufgrund der Dachneigung (Richtung Osten) und anderseits um mdoglichst die gesamte
Dachflache feuchtetechnisch zu liberwachen, festgelegt.

3.2. Mess-Sensorik 1. Obergeschoss

Im 1. Obergeschoss wurde auf den Terrassen und in den Sanitarbereichen Bandsensoren
eingebaut. Drei Messkreise sind auf der Terrasse (Westseite) Uber einen darunter befind-
lichen Wohnraum auf einer Bitumenabdichtung aufgebracht. Weitere Messkreise (grin dar-
gestellt) sind in den drei Sanitarraumen direkt auf die Rohdecke aus Brettsperrholz
installiert worden. Bei dem Messkreis an der Nordseite, auch auf einer Bitumenabdichtung
befestigt, wird unterhalb als Durchgang und Uberdachte Terrasse verwendet. Somit sind
die Temperaturunterschiede im Bauteil deutlich geringer und durch die nordseitige Lage ist

121



6. Internationale Tagung Bauphysik & Geb&udetechnik BGT 2022
8 | Feuchte Monitoring mit verschiedenen Messmethoden - Fallbeispiel Apartmenthaus | A. Kraler

in den Wintermonaten mit wenig Sonneneinstrahlung zu erwarten. Das Ziel auf dieser Ge-
schossebene ist ebenfalls eine gesamtheitliche Feuchte- und Dichtheitsiiberwachung. Wei-
ter soll die Uberwachung auch Informationen Uber den Einfluss der verschiedenen
thermischen Situationen geben.

T
g

—

Abbildung 6: Obergeschoss - Bandsensoren auf Bitumen (blau) - Sanitérbereiche Sensoren auf Massivholz (griin)

3.3. Mess-Sensorik Erdgeschoss

Im Erdgeschoss wurden die drei Sanitarbereiche ebenfalls mit Bandsensoren ausgestattet.
Die Sensoren wurden an den zwei nordseitig gelegen Badern auf einer Stahlbetondecke
und bei dem sidlich gelegenen Bad auf einer Brettsperrholzdecke montiert. Die
Bandsensoren im AuBenbereich wurden so angeordnet, dass sie wiederum eine flachende-
ckende Uberwachung des Hauptgeb&dudes erméglichen. Die Messkreise 1.2.2, 1.2.3 und
1.2.4 sind auf der der ersten Abdichtungsebene aus Bitumen montiert. Die Messkreise
1.2.2 und 1.2.4 befindet sich l{iber einem lGberdachten Eingang und auf einen auskragenden
Balkon. Bei dem Messkreis 1.2.3 sind die Bandsensoren teilweise liber dem Wohnbereich
und teilweise im auskragenden Bereich der Geschossdecke verlegt. Die Rohdecke bei die-
sen drei Messkreisen ist in Brettsperrholzbauweise ausgefiihrt. Der Messkreis 1.1.1 ist di-
rekt auf die Stahlbetondecke verlegt worden. Unterhalb dieses Messkreises befindet sich
die Tiefgarage. Der Messkreis 1.2.1 wurde auf dem begriinden eingeschossigen Bestands-
gebdude auf einer Kunststoffbahn (Dampfsperre) verlegt. In der urspriinglichen Nutzung
befand sich unterhalb im Innenbereich ein Schwimmbad. Zum Zeitpunkt der Festlegung
der Messsensoren war noch nicht entschieden, ob das Schwimmbad wieder in Betrieb ge-
nommen wird oder ob er als Fitnessbereich genutzt wird. Neben dem Flachdach wurde ein
weiterer Punktsensor an der Westseite des neu errichteten Warmdaches auf der Westseite
des eingeschossigen Bestandsgebaudes eingebaut. Die Position wurde gewahlt, da dieser
Bereich der begriinden Flache durch die Gelandeformation im Winter meist verschattet ist.
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Abbildung 7: Erdgeschoss - Bandsensoren auf Abdichtungsbahnen (blau) - auf den Rohdecken (Stahlbeton und
Brettsperrholz; grin) Punktsensor — eingeschossiges Bestandsgebaude

4. Erkenntnisse aus dem Feuchte- und
Dichte Monitoring

Die Diagramme und Messergebnisse zeigen einen Uberblick tiber den bisherigen Messver-
lauf. Dazu ist zu erwahnen, dass aufgrund der in den Untersuchungszeitraum fallenden
Lockdowns, sich der Baufortschritt und daher die Inbetriebnahme der Messsysteme und
das bewohnen des Gebdudes um ca. ein Jahr nach hinten verschoben hat. D.h. die voll-
standige Inbetriebnahme aller Messsysteme erfolgte erst im April 2021. Vom September
2021 bis Jéanner 2022 gab es zum Teil keine Datenlbertragung da die Internetverbindung
am Standort des Gebaudes zu schwach war und die Verlegung und der Anschluss der Glas-
faserkabel sich um mehrere Monate verzégerte. Daher gibt es bis dato noch keine durch-
gangigen Messresultate Uber den gesamten Jahresverlauf. Zum Zeitpunkt der Verfassung
dieses Berichtes ist nur die Wohnung im Erdgeschoss bewohnt, die im Herbst 2021 bezogen
wurde. Somit sind noch keine aussagekraftigen Ergebnisse bzgl. des Feuchteverhaltens in
den Sanitarbereichen, auf dem Dach und den Terrassen vorhanden. D.h. inwieweit neben
der reinen Dichtheitstiberwachung der Abdichtungsbahnen auch das Bewohnen und das
Nutzen der Raumlichkeiten durch unterschiedliche Temperaturen und der relativen Luft-
feuchtigkeit, Auswirkung auf das Feuchteverhalten in den Uberwachten Bereichen hat,
kann noch nicht beantwortet werden.

Die bisherigen Aufzeichnungen zeigen deutliche Unterschiede des Feuchteverhaltens zwi-
schen den Sommer und Winter. In den folgenden Diagrammen wird ein gesamtheitlicher
Uberblick Giber den vorhandenen Messzeitraum gegeben und auf einzelnen Besonderheiten
hingewiesen.

4.1. Materialfeuchtemessung

Das Messdiagramm von der Sidseite des Flachdaches (Abb. 8) zeigt den Holzfeuchtever-
lauf der acht Messpunkte (U 2.1 - U 2.8) sowie den Temperaturverlauf im Holz (T 2.1) und
im Innenbereich vom 1. OG (T 2.3) in dem sich der Datenlogger befindet. An der Y-Achse
des Diagramms ist die Temperatur und Holzfeuchte und an der X-Achse der Zeitverlauf
angegeben. Alle weitern Diagramme sind gleich aufgebaut. Das Messsystem wurde am
08.04.2021 in Betrieb genommen. Die Messdaten im Diagramm zeigen den Verlauf der
Holzfeuchte von der Inbetriebnahme bis 20. Marz 2022. Der Verlauf der Holzfeuchte liegt
im Normbereich zwischen ca.8% und 15%. Die Abweichungen bei den Holzfeuchten sind,
durch die verschiedenen Tiefen der eingebrachten Messelektroden erklarbar. Bei dem
Messpunkt U 2.6 ist vom Mai 2021 bis Anfang Oktober 2021 ein stetiger Anstieg der Holz-
feuchte bis 15% zu erkennen, die in den Wintermonaten wieder absinkt. Bei niedrigen
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Temperaturen fallt auf, dass es bei dem Messsystem immer wieder zu Stérungen bei der
Datenspeicherung kommt, wie bei Messpunkt U 2.7 von ca. Mitte Dezember 2021 bis ca.
Mitte Februar 2022 sichtbar ist. Der Messwert hat eine hohe Schwankungsbreite. Auffallig
ist auch, dass in den Wintermonaten die Temperatur im Brettsperrholz trotz der AuBen-
ddmmung auf unter 10°C, d.h. in den Taupunktbereich, absinkt.

—_—T21 —_—T23 —_—U2.1 —_—1) 2.2 -_—0U23 —) 2.4 —) 2.5 —_—2.6 —_—Uu2.7 —U28

Temperatur [C] | Holzfeuchte [%]

Zeit [Tage
o [Tage]

08.04.2021 08052021  07.06.2021 07.07.2021  06.08.2021 05.09.2021 05.10.2021 04.11.2021 04.12.2021 03.01.2022 02.02.2022 04.03.2022

Abbildung 8: Flachdach (Sldseite) - Holzfeuchtemessung U 2.1 - U 2.8; Temperatur im Brettsperrholz - T 2.1;
Temperatur Innenraum 1. OG - T 2.3;
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Abbildung 9: Flachdach (Nordseite) — Holzfeuchtemessung U 1.1 - U 1.8; Temperatur im Brettsperrholz - T 1.1;
Temperatur und relative Luftfeuchte im Innenraum 1. OG - T 1.3 und rel. LF;
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Der Messzeitraum an der Nordseite des Flachdaches ist derselbe wie an der Sldseite be-
schrieben (Abb.9). Der Holzfeuchteverlauf ist ber dem gesamten Messzeitraum sehr
gleichmaBig und unauffallig. Bei dieser Messstation wird im Vergleich zur Sidseite zusatz-
lich die relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum des Obergeschosses mitgemessen. Im
Zeitraum vom 16.06.2021 bis 15.08.2021 gab es eine Unterbrechung der Messaufzeich-
nungen, da bei den Bauarbeiten bei diesem Messgerat unabsichtlich ein Kabel geldst
wurde.

4.2. Flachensensoren
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Abbildung 10: Flachdach- Bandsensoren 3.1.1 - 3.1.3 auf der Brettsperrholzdecke; Bandsensoren 3.2.1 - 3.2.5
auf der ersten Abdichtungsebene (Dampfsperre — Kunststoffbahn)
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Abbildung 11: 1. Obergeschoss - Bandsensoren 2.2.1 - 2.2.4 auf Bitumenbahnen montiert
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Abbildung 12: Erdgeschoss - Bandsensoren 1.1.1 auf der Stahlbetondecke montiert; 1.2.1 - 1.2.3
auf Bitumenbahnen montiert; 1.2.4 auf einer Kunststoffbahn — Dampfsperre montiert

Die Flachensensoren auf dem Flachdach, im 1. OG und im Erdgeschoss konnten aufgrund
des Baufortschritts nicht alle gleichzeitig eingebaut und in Betrieb genommen werden. Dies
erklart, dass bei einigen Messkreisen die Grundspannung bei 120 Digits liegt. Bei der In-
betriebnahme ist dann zum Teil ein steiler Anstieg, wie am Messkreis 1.2.1 in der Abb. 12,
der Feuchte zu erkennen. Bei jedem der drei Diagrammen (Abb. 10-12) ist erkennbar, dass
es bei jeder Giberwachten Geschossebene ein bis mehrere Messkreise gibt, bei denen be-
reits von Beginn an ein hoher Feuchtegehalt auf der Abdichtungsebene vorhanden ist. Der
Grund liegt darin, dass es beim Einbau der Dachaufbauten durch Regen und Schneefall zu
Wassereintritten kam und daher teilweise der festgelegte Grenzbereich von 11500 Digits
Uberschritten wurde. Weiter ist bei den Diagrammen zu erwahnen, dass es von Mitte Sep-
tember 2021 bis Ende Janner 2022 keine Netzwerkverbindung gab und daher keine Onli-
neabfrage zur Verfigung stand. Es zeigt sich aber, dass der Feuchtegehalt in den Bauteilen
Uber den Winter deutlich geringer wurde.

4.3. Punktsensoren

Feuchtigkeit Temperatur innen Temperatur auBen Batteriespannung Empfangsstarke

Tag Weche Manat Alles on | TApr 2021 | bis | ZIMEm2022 | =
/DICIT o

Feuchtigkeit - 20180063 — Temperatur innen - 20180063 Temperatur auBen - 20180063 Batteriespannung - 20180063

Abbildung 13: Punktsensor 1.2. auf dem Flachdach
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Feuchtigkeit Temperatur innen Temperatur auBen Batteriespannung Empfangsstarke
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Feuchtigkeit - 20180064 — Temperatur innen - 20180064 Temperatur auBen - 20180064 Batteriespannung - 20180064
Abbildung 14: Punktsensor 1.1 auf der begriinden Dachflache des eingeschossigen Bestandsgebaudes

Der Punktsensor am Flachdach 1.2 (Abb. 13) ist in der Nédhe des Messkreises 3.2.3 einge-
baut. Im Bereich diese Messkreises kam es beim abdichten der obersten Abdichtungsebene
zu einem Feuchteeintritt. Der erhdéhte Feuchtegehalt wird auch vom Punktsensor ange-
zeigt. Mit Ende Janner 2022 ist jedoch ein sehr schneller Feuchteabfall d.h. eine Trocknung
im Aufbau ersichtlich. Wie es zu dieser doch sehr schnellen Austrocknung kommen kann,
muss noch genauer eruiert werden. Beim Punktsensor 1.1 sind in den ersten Monaten keine
Feuchtednderungen bzw. Feuchteauffdlligkeiten zu erkennen. Von Mitte Juli 2022 bis Mitte
Oktober 2022 kommt es allerdings zu nicht nachvollziehbaren Feuchteausschlagen. Auch
hier muss noch Untersucht werden, ob dies am Messgerat liegt bzw. was sonst Ursache
dafir sein kann. Ansonsten sind keine weiteren Auffalligkeiten im Aufbau zu erkennen.

5. Zusammenfassung
Nach dem bisherigen Untersuchungsstand kann folgendes festgestellt werden:

— Der Aufwand fiir die Planung, dem Einbau und die Inbetriebnahme der verwendeten
Messsysteme war einfach und gut handelbar.

— Kurz nach Inbetriebnahme der Flachensensoren konnten Leckstellen in der Abdichtung
durch erhéhte Feuchte eruiert werden. Durch das schnelle Abdichten wurden
zukinftige Feuchteschaden verhindert.

— Die Interpretation der Messwerte ist aufgrund der unterschiedlichen Skalierung bei
den Messgeraten etwas schwierig. Dazu kommt, dass sich bei der Verwendung auf
verschiedenen Materialien auch die Messwerte (Bandsensoren) &ndern.

— Bei einigen Messkreisen mit erhdéhten Feuchtewerten in den Sommermonaten ist nicht
klar nachvollziehbar, ab wann mit TrocknungsmaBnahmen begonnen werden soll.

— Von den funf Wohneinheiten ist erst seit Herbst 2021 die Wohnung im Erdgeschoss
bewohnt. Daher fehlen noch aussagekraftige Messwerte von den Sanitarbereichen
sowie den Messkreisen auf dem Flachdach, die auf den Brettsperrholzelement verlegt
wurden.

— Klarere Aussagen Uber die Messwerte und der Vergleich der Messwerte und Messsys-
teme kdnnen erst nach einer gesamten Jahresperiode gemacht werden und wenn das
Gebdude gesamtheitlich bewohnt wird.
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PCM-Kiuhildecken im Energy Efficiency
Center - ein Praxisbericht

1. Einfithrung

Weltweit wird in den kommenden Jahren ein erheblicher Anstieg des Energieverbrauchs im
Gebaudebereich durch Kihlung erwartet [1]. Griinde hierfiir sind neben dem Klimawandel
vor allem das Bevdlkerungswachstum sowie die in vielen Landern teilweise rasant zuneh-
mende wirtschaftliche Entwicklung. Um den hierdurch drohenden Anstieg der Treibhaus-
gasemissionen und die Belastung der Stromnetze durch die hauptsachlich elektrisch
betriebenen Kalteanlagen zu verringern oder idealerweise ganz zu vermeiden werden effi-
ziente und netzdienliche Kiihlstrategien benétigt.

7000
6000
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3000

2000

,

1990 2000 2010 2016 2050

Energieverbrauch / TWh

Abbildung 1: Weltweiter Energieverbrauch fir Gebdudekiihlung und Prognose fiir das Jahr 2050 nach [1].

Ein mdglicher Loésungsansatz zur Realisierung von Spitzenlastverschiebung und Spit-
zenlastreduktion in der Gebaudekuhlung ist die Integration thermischer Speicher in die
Klihlsysteme. Im Energy Efficiency Center (EEC), dem Institutsgebaude des ZAE Bayern in
Wirzburg, wurden deshalb Kihldecken mit Phasenwechselmaterialien (PCM) in den Biro-
raumen installiert [2]. Praktische Erfahrungen mit solchen Systemen sind noch wenig vor-
handen. PCM-Klhldecken werden derzeit kaum kommerziell angeboten und finden vor
allem in Forschungs- und Demonstrationsprojekten Anwendung [3]. Im EEC sind die PCM-
Kihldecken seit 2013 in Betrieb. Sie werden seit 2014 einem intensiven Monitoring unter-
zogen und die Regelstrategie zur mdglichst energieeffizienten Nutzung des PCM wird kon-
tinuierlich optimiert. Im vorliegenden Beitrag werden die bisherigen Praxiserfahrungen mit
diesem innovativen Kiihlsystem prasentiert.

2. Grundlagen und Systembeschreibung
2.1. Phasenwechselmaterialien (PCM)

Als PCM bezeichnet man Materialien, bei denen die Anderung des Aggregatszustandes
(Phasenwechsel) zur Warme- und Kaltespeicherung genutzt wird. Wahrend des Phasen-
wechsels - im Gebaudebereich wird Ublicherweise der Phasenwechsel fest « fllissig genutzt
- kdnnen PCM groBe Mengen an Energie aufnehmen bzw. abgeben. Die Temperatur des
PCM bleibt dabei nahezu konstant, man spricht deshalb von latenter Energiespeicherung.
Die Nutzung dieser Methode zur Energiespeicherung ist nicht grundsatzlich neu. So wird
der Phasenwechsel Wasser « Eis bereits seit Jahrhunderten zur Kithlung genutzt. Allerdings
sind mittlerweile immer mehr speziell flr eine spezifische Anwendung entwickelte Phasen-
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wechselmaterialien am Markt verfiigbar, deren thermische Eigenschaften wie Schmelzent-
halpie und Phasenwechseltemperatur gezielt optimiert wurden. Typische Stoffklassen, die
im Gebaudebereich zum Einsatz kommen sind Paraffine und Salzhydrate.

In den PCM-Kihldecken am ZAE Bayern kommt das kommerzielle Salzhydrat «SP22A17»
der Firma Rubitherm Technologies GmbH zum Einsatz, das seinen Phasenwechsel im Tem-
peraturbereich von 22 °C - 24 °C aufweist. Das PCM wird in Metallbehaltern — sogenannten
CSM-Makroverkapselungen (CSM = compact storage module, s. Abbildung 2 links) - an-
geboten, mit denen beispielsweise eine Integration in Kiihldecken maoglich ist. Die gemes-
sene Enthalpiekurve ist in Abbildung 2 rechts dargestellt. Diese beschreibt die
temperaturabhangige massenspezifische Warmespeicherfahigkeit des Materials. Viele PCM
und insbesondere Salzhydrate weisen haufig eine Hysterese in den Enthalpiekurven fir
den Aufheiz- und Abklhlvorgang auf. Die zuvor im Phasenwechseltemperaturbereich, hier
22 °C bis 24 °C, aufgenommene Warme wird dadurch teilweise erst bei niedrigeren Tem-
peraturen mit der beginnenden Kristallisation des Materials wieder freigesetzt.

e Kiihlen e Heizen

spezifische Enthalpie / Jig

16 17 18 19 20 20 22 23 24 25 26
Temperatur / °C

Abbildung 2: CSM-Makroverkapselung gefillt mit SP22A17 (links) und spezifische Enthalpie eines solchen
Moduls (rechts), gemessen mit der T-History-Methode am ZAE Bayern, fir das Aufheizen (rote Kurve) und
Abkthlen (blaue Kurve).

2.2. PCM-Kiihldecken im EEC

Die PCM-Kuhldecken wurden vom ZAE Bayern zusammen mit der Firma Lindner Group KG
entwickelt und fur die Installation im EEC als Prototypen bei diesem Unternehmen gefertigt.
Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3 dargestellt.

Draufsicht Wiérmeleitbleche Kupferrohrregister

WW “
‘ PCM-Makroverkapselung
/ und Graphitschicht

B T Y 7

’//////////W//// ’;W///////(//?/’Y/////A .
7 A 77 7 ' Kilhideckenblech
s il /
/m/////////////////// / ——
L i
Seitenansicht / PCM-MlakroverKapselung Kupferrohrregister

R Graphitschicht

Abbildung 3: Schematischer Aufbau der PCM-Klhldecken am ZAE Bayern.
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Die PCM-gefillten CSM-Makroverkapselungen werden auf herkdmmliche Kihldeckenpa-
neele aufgelegt und zur besseren thermischen Ankopplung in eine Zwischenschicht aus
expandiertem Graphit eingepresst. Pro Kihldeckenpaneel finden 5 CSM-Makroverkapse-
lungen Platz, was einer PCM-Massenbelegung von rund 15 kg pro m2 Kiihldecke entspricht.

Die PCM-Kihldecken kénnen anschlieBend wie herkdmmliche Kihldecken installiert und
angeschlossen werden. Am EEC wurden nahezu alle Birordume sowie die Seminarrdume
mit den PCM-Kihldecken ausgeristet, lediglich in einigen Referenzraumen wurden kon-
ventionelle Kithldecken ohne PCM installiert. Vier Blirordume auf der Sldseite des EEC -
drei davon mit PCM, einer ohne - wurden zusatzlich zur ohnehin zum Zweck der Gebaude-
automation vorhandenen Sensorik mit umfangreicher Messtechnik ausgeristet.

IV =i  —

Abbildung 4: PCM-Kiihldecken in den Blroraumen des EEC, links im gedffneten, rechts im geschlossenen
Zustand.
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Abbildung 5: AuBenansicht der Sid- und Ostfassade des EEC (oben) sowie Raumplan mit den stidorientierten
Messraumen (unten).
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Die vier Messraume sind nahezu baugleich, besitzen eine Grundflache von knapp 22 m?2
sowie jeweils 12 Kihldeckenpaneele mit einer Flache von 10 m2. Im Fall der PCM-Raume
entspricht dies einer Gesamtmenge an PCM von 150 kg pro Raum mit einer Warmespei-
cherkapazitat von 4,3 kWh zwischen 19,5 °C und 26,5 °C. Die relativ geringe Kihldecken-
flache ist den baulichen Gegebenheiten in den Blrordumen geschuldet, da ein Teil der
Decke mit transluzenten Tageslichtelementen sowie mit Akustikelementen belegt ist.

2.3. Regelstrategie

Die grundlegende Idee der PCM-Kihldecken ist, die Raumklhlung tagsliber rein passiv
Uber das Aufschmelzen und die Temperaturpufferwirkung des PCM sicher zu stellen. Sobald
die Raumtemperatur tber die Phasenwechseltemperatur des PCM steigt, beginnt dieses zu
schmelzen und entzieht dem Raum dabei Warme. Bei idealem Warmeaustausch zwischen
Raumluft und PCM wiirde die Raumtemperatur dabei wahrend des Aufschmelzvorganges
nicht Uber die PCM-Temperatur ansteigen. Wahrend des Phasenwechsels bleibt die PCM-
Temperatur nahezu konstant und halt somit auch den Raum auf nahezu konstanter Tem-
peratur. Erst wenn das PCM komplett aufgeschmolzen ist steigt die Temperatur weiter an.
In der Realitdt muss ein Temperaturgradient zwischen Raumluft und PCM vorliegen, je
groBer dieser ist, desto gréBer ist die Kiihlwirkung des PCM. In der Nacht wird das PCM
dann Uber die Kiihldecken aktiv regeneriert, es erstarrt und steht wieder fiir den nachsten
Tag zur Verfligung. Die PCM-Menge ist dabei so ausgelegt, dass im Sommer die an einem
Tag anfallende Warmemenge nahezu komplett im PCM gespeichert werden kann.

Auf diese Weise wird eine Verschiebung der Kihllasten vom Tag in die Nacht sowie eine
Minderung der Kiihllastspitzen erreicht. Da nachts in der Regel kiihlere AuBentemperaturen
vorliegen, kann die Kalteerzeugung zur Regeneration des PCM zusatzlich energetisch effi-
zienter erfolgen als bei einer konventionellen Raumktihlung, bei der die Kaélte zeitgleich,
also tagsuber, erzeugt werden muss. Aufgrund der Konstruktion der PCM-Kihldecken kén-
nen diese auch tagsiliber aktiv betrieben werden, sollte die passive Kihlleistung des PCM
nicht ausreichen, oder dieses bereits komplett aufgeschmolzen sein.

Zu Beginn des Gebdudebetriebes wurde fiir die PCM-Kiihldecken eine Standardregelung
implementiert, die um eine einfache zeitgesteuerte Regenerationsphase wahrend der
Nacht erganzt wurde. Es zeigte sich, dass die Regelung der PCM-Kuhldecken deren Ener-
gieeffizienz stark beeinflusst, so dass im Lauf der Messjahre verschiedene Optimierungen
durchgefihrt wurden. Dabei konnten zwei Haupteinflisse identifiziert werden:

— die Kuhlgrenztemperatur, also die Raumtemperatur, ab der die Kihldecken aktiv
durchstrémt werden und

— die Regenerationsstrategie, also wie das PCM nachts wieder in den festen Zustand
Uberfihrt wird.

Bei der anfangs implementierten Standardregelung war die Kihlgrenztemperatur auf 24 °C
eingestellt, d.h. immer wenn die Raumtemperatur 24 °C Uberschreitet, schalten die Kihl-
decken aktiv. Dieser Wert kann von den Nutzern Uber ein Bedienfeld im Raum um + 3 K
angepasst werden. Da der Phasenwechsel des verwendeten PCM hauptsachlich zwischen
22 °C und 24 °C stattfindet und eine gewisse Temperaturdifferenz zwischen Raumtempe-
ratur und PCM zur Ausbildung einer Kihlwirkung benétigt wird, fihrte dies dazu, dass das
passive Kiuhlpotential des PCM kaum genutzt wurde: die Kiihldecken wurden aktiv, bevor
das PCM aufschmelzen konnte. Deshalb wurde die Kihlgrenztemperatur in den PCM-Rau-
men auf 26 °C angehoben.

Bei der Regenerationsstrategie muss der Ladezustand des PCM berticksichtigt werden. Die-
ser gibt an, wie viel PCM bereits aufgeschmolzen ist und somit nicht mehr nennenswert
zur Warmespeicherung bzw. Kaltebereitstellung beitragen kann. Eine zeitgesteuerte Rege-
neration mit festeingestellten Regenerationsdauern stellte sich als energetisch ineffizient
heraus, da hier entweder in der Ubergangszeit, in der das PCM tagsiiber nur wenig auf-
schmilzt, unndétig lange, oder in der Sommerperiode zu kurz regeneriert wurde. Deshalb
wurde eine bedarfsgeregelte PCM-Regeneration implementiert, bei der lber die Tempera-
tur-Enthalpie-Korrelation (s. Abbildung 2 rechts) der Ladezustand des PCM ermittelt und
abhangig von diesem dann die Zieltemperatur des PCM wahrend der aktiven nachtlichen
Regeneration festgelegt wird. Ist diese erreicht, wird die Regeneration gestoppt. Um die
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klimatischen Randbedingungen zu berilicksichtigen wird das PCM nicht notwendigerweise
vollstandig regeneriert, sondern kann in einem teilaufgeschmolzenen Zustand verbleiben.
Ist noch geniigend Restkapazitat im PCM fir den nachsten Tag vorhanden wird gar nicht
regeneriert. Die Regeneration findet generell nachts statt, um die dann kihleren AuBen-
temperaturen zu nutzen. Zunachst wurde mit der Regeneration immer um 22 Uhr abends
begonnen. Da zu diesen Zeiten aber oft noch relativ warme AuBentemperaturen vorliegen
startet die Regeneration seit 2019 erst um 1 Uhr nachts.

Mit diesen beiden Optimierungen werden die PCM-Kiihldecken im EEC nun seit 2018 be-
trieben. Die Kiihldecken ohne PCM im Referenzraum werden mit der urspriinglichen Stan-
dardregelung betrieben, d.h. die Kihlgrenztemperatur betragt 24 °C und nachts erfolgt
kein Regenerationsbetrieb.

3. Ergebnisse

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wurden die Daten der vier Messraume vom 14.7.-
22.9.2018, vom 19.7.-8.9.2019 und vom 30.7.-15.10.2021 ausgewertet. Einen Uberblick
der Wetterbedingungen dieser drei Sommerperioden gibt Abbildung 6.

Die AuBentemperaturen lagen in der Messperiode 2018 und 2019 deutlich hdher als in
2021, so lag die mittlere AuBentemperatur 2018 bei 20,2 °C, 2019 bei 19,6 °C und 2021
nur bei 16,4 °C. 2018 traten deutlich haufiger AuBenlufttemperaturen im Bereich 26 bis
32 °C auf als 2019, 2019 weist dagegen etwas mehr sehr warme Zeitrdume mit Tempera-
turen um die 34 °C auf als 2018. Wahrend 2019 warme Zeitrdume nur wenige Tage an-
dauerten waren die Warmeperioden 2018 langer mit bis zu 2 Wochen Dauer.

2018 ®m2019 ™2021 2018 ®m2019 w=2021
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Abbildung 6: Haufigkeitsverteilung der Stundenwerte von AuBenlufttemperatur (links) und Globalstrahlung auf
die Horizontale (rechts) fir die Messzeitradume 2018, 2019 und 2021.

Bei der Solarstrahlung zeigt sich ein ahnliches Bild: 2021 traten hohe solare Einstrahlungen
von 700 W/mz2 oder mehr deutlich seltener auf; sehr hohe solare Einstrahlungen von
900 W/m2 traten fast nur 2018 auf. Der Tagesmittelwert der Globalstrahlung lag 2018
bei 4,5 kWh/(m2d), wahrend er 2019 und 2021 mit 3,7 kWh/(m2d) bzw. 3,8 kWh/(m2d)
niedriger lag.

3.1. Nutzereinfluss und thermischer Komfort

Da bei Realdaten der Nutzereinfluss eine groBe Rolle spielt, wird zuerst untersucht, wie
sich die Kiihlgrenztemperaturen der Messrdaume, die ja von den Nutzern individuell ange-
passt werden kdnnen, unterscheiden. Hierzu wurden die eingestellten Kihlgrenztempera-
turen sowie die operativen Raumtemperaturen wahrend der Anwesenheitszeit der Nutzer,
die von der GLT Uber Prasenzdetektoren erfasst wird, ausgewertet. Die Mittelwerte der
GroBen sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Mittlere Kuhlgrenztemperaturen (links) und mittlere operative Raumtemperaturen (rechts) der
vier Messrdume wahrend der drei Messperioden bei Anwesenheit der Nutzer. Aufgrund eines Sensorausfalls lie-
gen fur 2021 keine Messdaten der operativen Raumtemperatur im Raum PCM2 vor.

Bei den eingestellten Kiihlgrenztemperaturen liegen die Werte des Referenzraumes meist
tiefer als in den PCM-Raumen, vor allem 2021 gibt es hier eine groBe Differenz. Vergleicht
man die tatsachlichen Kihlgrenztemperaturen mit den Sollwerten (24 °C im Referenzraum
und 26 °C in den PCM-Raumen) zeigt sich, dass die Raumnutzer die Sollwerte haufig kihler
einstellen. Trotz der teilweise sehr unterschiedlichen Kihlgrenztemperaturen liegen die
mittleren operativen Raumtemperaturen in allen vier Raumen recht ahnlich. Insbesondere
wirken sich die teilweise recht hohen Kihlgrenztemperaturen in den PCM-Raumen auf-
grund der passiven Kihlwirkung der PCM-Kiihldecken nicht nachteilig auf die operativen
Raumtemperaturen aus, so dass die thermische Behaglichkeit in allen vier Messraumen
vergleichbar ist.

3.2. Energieverbrauch

In den Messrdaumen wird der Kalteverbrauch der Kihldecken Uber Warmemengenzahler
erfasst. In Abbildung 8 ist dieser flr die drei Messperioden dargestellt. Da die Messperioden
unterschiedlich lang sind wurde jeweils der Tagesmittelwert bestimmt.
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Abbildung 8: Tagesmittelwerte des Kalteverbrauchs in den vier Messraumen (links) fir die Messzeitrdume
2018, 2019 und 2021 sowie relativer Kalteverbrauch der PCM-Rdume bezogen auf den Verbrauch des Referenz-
raumes (rechts).

Im Referenzraum ohne PCM lagen die Tagesmittelwerte des Kalteverbrauchs 2018 bei
5,0 kWh/d, 2019 bei 2,2 kWh/d und 2021 bei 2,7 kWh/d. Konform zu den Wetterdaten
liegt der Kalteverbrauch hier 2018 am héchsten, der unerwartet geringe Wert fur 2019
sowie der relativ hohe Wert fir 2021 lassen sich durch die mittlere Kiihlgrenztemperatur
erklaren, die im Referenzraum 2019 mit 23,6 °C deutlich héher eingestellt war als in den
beiden anderen Messperioden, wahrend sie 2021 mit 21,8 °C am tiefsten lag. Bei den drei
PCM-Raumen liegen die Tagesmittelwerte des Kalteverbrauchs konform zu den Wetterda-
ten, d.h. die Werte sind 2018 am hdchsten, gefolgt von 2019 und liegen 2021 am tiefsten.

Vergleicht man die Verbrauchswerte der PCM-Rdume mit dem Referenzraum, ergeben sich
flr die einzelnen Messperioden generelle Unterschiede. 2018 liegt der Kalteverbrauch in
Raum PCM1 etwas hoher als im Referenzraum, wahrend er flr die beiden anderen PCM-
Raume niedriger liegt. Ursache hierfir ist die niedrige Kihlgrenztemperatur in Raum PCM1,
die im Mittel bei 24,0 °C lag, so dass die passive Kihlwirkung des PCM wenig genutzt
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wurde. 2019 liegen die Verbrauche der PCM-Raume immer Uber den Werten des Referenz-
raumes. Wahrend dieser Messperiode lagen die Kiihlgrenztemperaturen in allen PCM-R&u-
men relativ niedrig. In Raum PCM1 lag sie im Mittel bei 23,1 °C und damit sogar niedriger
als im Referenzraum. 2021 lagen die Kihlgrenztemperaturen der PCM-Raume dann deut-
lich héher, was den signifikant geringeren Kélteverbrauch im Vergleich zum Referenzraum
erklart. Trotzdem war die operative Raumtemperatur in Raum PCM1 nur minimal héher
und die in Raum PCM3 nahezu identisch mit der im Referenzraum (s. Abbildung 7 rechts).
In Raum PCM2 war 2021 der operative Temperatursensor ausgefallen, so dass keine Mess-
werte vorliegen. Eine Auswertung der mittleren Raumtemperaturen zeigte hier keine Un-
terschiede zwischen Raum PCM2 und dem Referenzraum.

Summiert man die Verbrauchsdaten aller drei Messperioden und mittelt zusatzlich tiber die
drei PCM-Raume ergibt sich ein Kalteverbrauch von 3,4 kWh/d fir den Referenzraum und
von 2,8 kWh/d fiir die PCM-Raume (s. Abbildung 9). Man erhalt somit eine mittlere Ener-
gieeinsparung durch die PCM-Klihldecken von 17 %.

Wie erwahnt ist bei gezeigter Analyse der Nutzereinfluss enthalten, was einen direkten
Vergleich erschwert. Aus diesem Grund wurden zusatzlich spezielle Messungen an drei
Wochenenden ohne Nutzereinfluss bei identischen und definierten Randbedingungen
durchgeflihrt. Hierzu wurden die Raume madglichst thermisch von der Umgebung abgekop-
pelt - Jalousien geschlossen, Liftung aus - und interne Lasten definiert tiber Kihllastsi-
mulatoren (elektrische Heizer) eingebracht. Der Regelbetrieb erfolgte wie gehabt mit einer
Kihlgrenztemperatur im Referenzraum von 24 °C und in den PCM-Raumen von 26 °C. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 9: Tagesmittelwerte des Kélteverbrauchs fiir den Referenzraum sowie Uber alle drei PCM-Rdaume
gemittelt fir die gesamten Messperioden 2018, 2019 und 2021 mit Nutzereinfluss unter Realbedingungen.
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Abbildung 10: Tagesmittelwerte des Kalteverbrauchs fiir den Referenzraum sowie (iber die PCM-Raume gemittelt
fir drei Messwochenenden im Juli und August 2018 ohne Nutzereinfluss unter definierten Bedingungen.
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Die Ergebnisse der Messungen ohne Nutzereinfluss zeigen einen deutlich héheren Kalte-
verbrauch, was an der Hohe der kiinstlich eingebrachten internen Lasten liegt. Die Ener-
gieeinsparung der PCM-Kiihldecken betragt hier 31 %.

3.3. Kiihllastverschiebung

Neben der Reduktion der Kaltemengen im Raum sollen die PCM-Kiihldecken auch die Kiihl-
lasten in die Nacht verschieben. Hierzu sind in Abbildung 11 die Volumenstréme der Kihl-
decken der Messraume fiir die Messperiode 2018 aufgetragen. Im Referenzraum (oben
links) sind die Kihldecken mit Ausnahme weniger Nachte wahrend einer zweiwdchigen
Hitzeperiode vom 23.7. bis 10.8. nur tagsiber aktiv. In den PCM-Raumen fallt der Kalte-
bedarf aufgrund der stattfindenden aktiven PCM-Regeneration auch nachts an. Abhangig
vom Raum und den eingestellten Kiihlgrenztemperaturen kénnen hierdurch mehr oder we-
niger Kihllasten vom Tag in die Nacht verschoben werden. In Raum PCM2 funktioniert dies
extrem gut, hier lag die mittlere Kihlgrenztemperatur bei 26,5 °C, in den beiden anderen
PCM-Raumen hat man tagsliber zeitweise noch signifikanten Kéltebedarf, da die mittleren
Kihlgrenztemperaturen hier deutlich tiefer lagen - 24,9 °C in Raum PCM3 und 24,0 °C in
Raum PCM1.

2021 lagen die mittleren Kihlgrenztemperaturen in den PCM-Raumen naher an den Soll-
werten - 24,9 °C in Raum PCM1, 26,4 °C in Raum PCM2 und 26,2 °C in Raum PCM3 - was
sich vorteilhaft auf die Lastverschiebung auswirkt. In Raum PCM1 mit der niedrigsten Kihl-
grenztemperatur treten tagsiber noch vereinzelt aktive Kihlperioden auf, in den beiden
anderen PCM-Raumen kénnen diese vollstandig vermieden werden (s. Abbildung 12). Der
Referenzraum wird dagegen tagsiiber sehr intensiv aktiv gekulnhit.

Wertet man alle drei Messperioden aus, so fallen im Referenzraum 88 % der Volumen-
strome tagsiber von 7 bis 18 Uhr an; bei den PCM-Raumen kann dies im Mittel auf 31 %
gesenkt werden. Die Schwankungsbreite innerhalb der PCM-Rdume ist dabei recht grof3
und reicht von 4 % in Raum PCM2 bis zu 56 % in Raum PCM1.
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Abbildung 11: Carpetplots der Volumenstréome V (dunkelblau: V = 0, rot: V = max) der Kiihldecken in den
Messraumen flr die Messperiode 2018 mit relativ niedrigen Kiihlgrenztemperaturen in den Raumen PCM1 und
PCM3.
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Abbildung 12: Carpetplots der Volumenstréme V (dunkelblau: V = 0, rot: V = max) der Kiihldecken in den
Messraumen fur die Messperiode 2021 mit héheren Kuhlgrenztemperaturen in den PCM-Raumen.

3.4. Optimierungspotenzial und Besonderheiten

Zusatzlich zur Reduktion der in die Rdume einzubringenden Kaltemenge erlauben die PCM-
Kihldecken aufgrund der Lastverschiebung in die Nacht auBerdem die Nutzung klhlerer
Randbedingungen zur Kalteerzeugung. Hierdurch kann die Effizienz des gesamten Kalte-
systems weiter erhoht und Energie eingespart werden. AuBerdem sind hierdurch auch
regenerative Kaltequellen erschlieBbar, die bei konventionellen Kiihldecken nicht genutzt
werden kénnen. Anhand von Simulationsrechnungen konnte gezeigt werden, dass mit ei-
nem PCM-Klhldeckensystem mit Kompressionskdltemaschine in warmem Klima (z.B.
Athen) Energieeinsparungen von rund 20 % verglichen mit konventionellen Kihldecken
mdglich sind. Werden regenerative Kéltequellen eingesetzt erhéht sich der Wert auch fir
moderatere Standorte (z.B. Wirzburg) auf rund 40 %. Zusatzliches Energieeinsparpoten-
zial besteht in der Einbindung einer Wetterprognose in die Regenerationsregelung des PCM.

Generell besteht durch die gezielte Anpassung des PCM weiteres Optimierungspotenzial.
Hier sind ein schmaler und auf die Zieltemperatur abgestimmter Schmelzbereich, eine ge-
ringe Unterklihlung, sowie eine mdglichst hohe Enthalpie vorteilhaft.

Eine Besonderheit beim Einsatz von PCM-KUhldecken ist die Tatsache, dass der Phasen-
wechselbereich des PCM auf die gewilinschte Raumtemperatur abgestimmt werden muss.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass nach Installation des PCM hiervon abweichende
Raumtemperaturen unter Umstanden nicht mehr energetisch sinnvoll eingeregelt werden
kénnen. Wird das PCM z.B. wie im EEC auf Sollraumtemperaturen von 24 - 26 °C ausge-
legt, kann dies nachtraglich nicht mehr bzw. nur durch Austausch des PCM flir niedrigere
Sollraumtemperaturen eingesetzt werden.

Dieser Umstand verdeutlicht die Verantwortung, die den Raumnutzern bei Verwendung
eines solchen Systems zukommt; sie kénnen die Energieeffizienz des Systems extrem be-
einflussen. Werden z.B. zu tiefe und nicht mit dem Phasenwechselbereich des PCM kom-
patible Sollraumtemperaturen eingestellt, wird die passive Wirkungsweise der PCM-
Kihldecken komplett ausgehebelt: die PCM-Klihldecken werden dann wie ein konventio-
nelles Kiihldeckensystem immer tagsiber aktiv betrieben.

Weiterhin ist anzumerken, dass die passive Kihlleistung des PCM immer geringer sein wird
als bei einem aktiven Klihldeckenbetrieb. Bei einer aktiven Kihldecke kann die Tempera-
turdifferenz zwischen Raumtemperatur und Vorlauftemperatur, z.B. 16 °C, voll genutzt
werden. Da der Phasenwechselbereich des PCM aber zwischen Vorlauftemperatur und
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gewlinschter Raumtemperatur liegen muss — es muss ja Uber die Vorlauftemperatur rege-
neriert werden kdénnen - reduziert sich im passiven Kihlbetrieb die nutzbare Temperatur-
differenz und damit die Kihlleistung. Deshalb sollte bei der Planung von PCM-Kihldecken
idealerweise eine gréBere Flache als bei Kiihldecken ohne PCM vorgesehen werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

PCM-Kihldecken stellen bei entsprechender Regelung eine sehr energieeffiziente Mdglich-
keit zur Raumkuihlung dar. Monitoringdaten am EEC belegen ein Energieeinsparpotenzial
der PCM-Kihldecken von 17 % im Vergleich zu einem konventionellen Kithldeckensystem
bei gleicher thermischer Behaglichkeit. Zusatzlich kann die benétigte Kalte energieeffizien-
ter erzeugt werden, da die Kihllasten durch das PCM vom Tag in die Nacht verschoben
werden. Hierdurch erlauben PCM-Kihldecken die Nutzung regenerativer Verfahren zur Kal-
teerzeugung, was die Energieeffizienz solcher Systeme weiter erhéht und Energieeinspa-
rungen von bis zu 40 % in moderaten Klimata prognostiziert.

Herausfordernd flir PCM-Kihldeckensysteme ist die Festlegung der Sollraumtemperaturen
auf einen relativ engen Temperaturbereich bei Installation des PCM sowie der hieraus ent-
stehende extreme Einfluss der Raumnutzer auf die Energieeffizienz.

Am deutschen Markt sind momentan keine Anbieter kommerzieller Lésungen wasserdurch-
stromter PCM-Kiihldecken bekannt. Eine gute Ubersicht der Hersteller von PCM-Materialien
und PCM-Komponenten bietet die RAL Glitegemeinschaft PCM e.V. [4]. Vor dem Hinter-
grund zunehmender Klimaerwarmung sowie der aus unterschiedlichen Perspektiven drin-
gend notwendigen Steigerung der Energieeffizienz wdre es wiinschenswert, dass diese
Technologie eine verbreitete Umsetzung in die Praxis erfahrt.
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Prebound, Rebound, Performance
Gap - Was stimmt nicht zwischen
dem Energiebedarf und dem Energie-
verbrauch von Wohngebauden?

1. Einfiihrung

Fir die Berechnung des Heizwarmebedarfs bei Neubauten und fiir die Energieanalyse von
unsanierten Bestandsgebauden wird in der Regel ein einfaches Berechnungsverfahren ver-
wendet. In der EU ist dies z. B. das Monatsbilanzverfahren gemass EN ISO 13790 [1] mit
nationalen Kennwerten. Die Berechnung des Heizwarmebedarfs (Nutzenergie) dient bei
Neubauten dazu das Gebaude energetisch einzuordnen. Bei Bestandsbauten gilt es zusatz-
lich dazu mdogliche Sanierungsmassnahmen zu bewerten.

Sowohl bei Neubauten als auch bei Bestandsbauten kdénnen berechneter Heizwarmbedarf
(HWB) und tatsachlicher Verbrauch (HWV) voneinander abweichen. Bei unsanierten Be-
standsgebduden ist die Tendenz feststellbar, dass der berechnete Energiebedarf (HWBst)
im Vergleich zum gemessenen Verbrauch lUberschatzt wird [2]. Tendenziell wird dieses
Missverhdltnis umso grosser, je schlechter die energetische Qualitét des Gebaudes ist [3],
[4], [2] und je weniger Wohneinheiten es gibt [3].

Betrachtet man energieeffiziente Neubauten, oder Sanierungen, so ist hier die Tendenz
festzustellen, dass der berechnete Energiebedarf im Vergleich zum gemessenen Verbrauch
unterschatzt wird, die Gebdude also mehr verbrauchen als gedacht [2], [5], [4]. Das un-
terschiedliche Verhalten von Neubauten und Bestandsgebduden zeigt Abbildung 1 grafisch.
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Abbildung 1: Verbrauch versus Bedarf bei Neubauten und Bestandsgebduden. Grafik basiert auf: Gasbedarf
versus Verbrauch von 200 "000 EFH, MFH in den Niederlanden.

Anmerkung: Der jeweils verwendete Gaskesseltyp (konventioneller Kessel oder Brennwertkessel) werden in
der niederlandischen Berechnungssystematik sehr unterschiedlich bewertet, um so den Einsatz von Brennwert-
kesseln zu fordern [6]. In der Verdffentlichung wird nicht darauf eingegangen, wie diese Tatsache in der Unter-
suchung bericksichtigt wurde.

Datenquelle Grafik (Werte abgelesen, Erganzungen durch Autoren): [4].
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Fur die eben geschilderten Phéanomene gibt es Begriffe, die allerdings in der Literatur nicht
ganz einheitlich definiert sind [7]. Tabelle 1 zeigt die gangigen Begriffe in der Ubersicht.

Tabelle 1: Begriffsdefinitionen und Beispiele. Anmerkung:

Begriff Prebound Rebound Performance Gap
Alternativbegriffe Energie-Performanz-
Licke

Definition Der tatséchliche Energie- Mass, in dem durch Ver- Mass fir die Differenz
verbrauch liegt unter dem haltensreaktionen eine zwischen tatsachlichem
zu erwartenden/kalkulier- technische Effizienzstei- Verbrauch und errechne-
ten Energiebedarf. gerung und eine damit tem Bedarf

einhergehende kosten-
gunstigere Energie-
dienstleistung die
kalkulierten Einsparun-
gen konterkariert.

Beispiel Der berechnete HWB liegt Durch eine Sanierung Nach einer Sanierung
bei 60 kWh/(m?a), der kénnen 10 kWh/(m?a) liegt der HWBs: (Def.
gemessene HWYV liegt bei eingespart werden, siehe Kap. 2.1) bei
45 kWh/(m?a), z.B. in- durch zusétzlichen Ener- | 30 kWh/(m?a), der HWV
folge einer Teilbeheizung gieverbrauch (z. B: er- liegt bei 40 kWh/(m?a).
im realen Betrieb. hoéhte Raumtemperatur) (HWB-HWV)/HWV = -

werden real nur 25 %

5 kWh/(m? a). Die Formel kann auch
(HWV-HWB)/HWB lau-
ten.

Bezug auf Bestandsgebaude Sanierte Bestandsge- Neubauten und

baude und Neubauten Bestandsgebaude

Auswirkung Zu optimistische Die erwartete Einsparung
Prognosen bleibt aus

Quelle [7], [2] [7], [2] [7], [2]

1.1. Berechnungsverfahren HWB Schweiz und Deutschland
Grundlage der Berechnung in der Schweiz und in Deutschland ist das in EN ISO 13790 [1]
vorgegebene Monatsbilanzverfahren. Dabei werden die Berechnungsansatze der europai-
schen Norm Ubernommen, aber landesspezifische Kenndaten bezliglich Konstruktionen,
Klimadaten und z. T. Benutzerkenndaten verwendet. Diese finden sich in den nationalen
Normen zur Berechnung des Heizwarmebedarfs wieder. In der Schweiz ist dies SIA 380/1
[8], in Deutschland gibt die EnEV als Berechnungsnormen alternativ DIN 18599 oder DIN
V 4106-6 [9] in Verbindung mit DIN V 4701-10 [10], [11] vor.

Mogliche Abweichungen zwischen Berechnung und Messdaten bei Bestandsgebduden sind
sowohl den Verfassern der DIN 18599 als auch jenen der SIA 380/1 bewusst. Ein Abgleich
der Berechnungsdaten an die Messdaten ist grundsatzlich mit jedem Berechnungsverfah-
ren maoglich. Allerdings entspricht das Berechnungsergebnis - sobald keine normativen Ein-
gangsdaten mehr verwendet werden - nicht mehr einem behdrdlichen Nachweis.

2. Prebound Effekt bei Bestandsgebduden

In diesem Kapitel werden das Vorgehen und die Erkenntnisse aus einem Forschungsprojekt
wiedergegeben, dass die Ursachen flr den Prebound Effekt bei Bestandsgebdude in der
Schweiz detailliert analysiert. Der Forschungsbericht [12] kann unter https://www.ara-
mis.admin.ch/Texte/?ProjectID=36891 heruntergeladen werden.

2.1. Methodik

Bezogen auf das (in der Schweiz) verwendete Monatsbilanzverfahren ist zu kléren, ob der
Prebound Effekt bei Bestandsgebduden aufgrund des Berechnungsverfahrens auftritt, oder
ob er auf die mangelhafte Berlicksichtigung von nutzungsbedingten oder verlustbedingten
Einflussfaktoren zurickzufiihren ist. Dazu wird eine Liste der moglichen Griinde fir die
Abweichungen aufgestellt (siehe Abschnitt 2.2). Die Fragen werden anhand von drei Ge-
bdudegruppen beantwortet, fir die mit unterschiedlich grossen Messdatenintervallen bzw.
Ablesezeitraumen Verbrauchsdaten zur Verfligung stehen. Alle verwendeten Verbrauchs-
daten sind bereinigt (Abzug Warmwasser, Nutzungsgrad Warmeerzeugung, Leitungs- bzw.
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Verteilverluste, Klimabereinigung). Mit Ausnahme von zwei Gebduden liegt eine Wohnnut-
zung vor. Die untersuchten Gebadude sind grossteils unsaniert (Ausnahme: teilweise
Fensterersatz oder Dammung von Einzelbauteilen). Ihre Bauweise ist schwer. Die drei
Gebaudegruppen sind im Einzelnen:

- Feinanalyse (FA): Fir zwei Gebaude (1 x MFH Wohnen, 1 x Bliro) liegen detaillierte
Messdaten ab Mai 2015 (Lufttemperatur innen, Luftqualitat, Luftwechsel, Verschat-
tung), bzw. ab Juni 2015 (Stromverbrauch Biiro, interne Lasten) bis April 2016 vor.
Die Benutzung Sonnenschutz wurde im Marz, Mai und August 2015, sowie im Januar
2016 im Blrogebdude aufgezeichnet. Die mittleren U-Werte der Gebdude liegen bei
1.44 resp. 1.10 W/(m?K). Zusétzlich zur Berechnung gem. SIA 380/1 gibt es Simulati-
onsmodelle im Stundenverfahren. Die Gebaude stammen aus den Jahren 1894
(Wohnen) und 1951 (Biro).

- Grobanalyse 1 (GAl): Fiur 11 Gebaude (8 x MFH Wohnen, 2 x EFH Wohnen und
1 x Mischnutzung) sind monatliche Messdaten/Ablesedaten vorhanden, sowie Bedarfs-
berechnungen gem. SIA 380/1. Die mittleren U-Werte der Gebaude liegen zwischen
minimal 0.66 W/(m?K) und maximal 2.5 W/(m? K). Der mittlere U-Wert aller Gebaude
liegt bei 1.15 (£ 0.16) W/(m?K). Funf der Gebaude wurden zwischen 1879 und 1935
erbaut, sechs der Gebdude zwischen 1951 und 1975.

- Grobanalyse 2 (GA2): Fur 20 Gebdude (5 MFH Wohnen, 15 EFH Wohnen) liegen jéhrli-
che Ablesedaten sowie GEAK Berechnungen (Gebdudeenergieausweis der Kantone,
CH) vor. Finf Gebaude wurden vor 1935 erbaut, zwei in den Jahren 1936-1950 und
13 in den Jahren 1951 bis 1988.

Innerhalb des Projektes wird die Abweichung wie folgt definiert:

(Heizwéirmebedarf (HWB) — Heizwarmeverbrauch (H WV))
HWYV

Abweichung (A) = 100 [%]

Ist der Heizwarmebedarf mit Standardwerten berechnet, so wird die Abklirzung HWBs: ver-
wendet, sind Werte angepasst, gilt die Abklrzung HWBkor.

Sowohl die Berechnung des HWB als auch die Ermittlung der Verbrauchswerte sind mit
Unsicherheiten behaftet. Da die Verbrauchswerte als Mess- oder Ablesedaten i.d.R. als
Endenergieverbrauch Heizung und Warmwasser vorliegen, muss eine Bereinigung vorge-
nommen werden. Hier gibt es Ermessensspielrdume und Fehlerquellen, wie z. B. die Ab-
spaltung WW, der Nutzungsgrad Kessel, Leitungsverluste, Zirkulationsleitungsverluste
usw. Aufgrund der genannten Unsicherheiten werden in dieser Studie nur Abweichungen
von mehr als +15 % als «signifikante Abweichung» bewertet.
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2.2. Resultate

Verbrauchs- und Bedarfsdaten Gebaude
Heizwarmeverbrauch (HWV) und -bedarf (HWBg;)

210 — =HWV 210% %

180 = HWB gem. SIA 380/1 180% <
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Abbildung 2: HWV und HWBs: (gem. SIA 380/1) fir die beiden Gebdudegruppen FA und GA1.

MFH: «Wohnen», BS_01, BS_02, BS_03, BS_04, BS_05, PR_01, BA_01 und RE_01. Das Gebaude BS_06
umfasst eine Mischnutzung mit Verkauf, Biiro und Wohnen. EFH: LU_01 und RI_01

Flachenbezug: Energiebezugsflache, Ae (friher EBF), gem. [13].

Abbildung 2 zeigt die Abweichungen der Gebaude mit stiindlichen Messdaten (FA) und
diejenigen mit monatlichen Messdaten (GA1).

Es wird deutlich, dass von den 13 Gebauden bei sechs die Prognose nach SIA 380/1 den
Verbrauch Uberschreitet. Die Abweichungen liegen fir MFH zwischen +49 % und +72 %.
Sehr hohe Uberschreitungen weisen die beiden (freistehenden) EFH und das Biiro auf:
74 % bis 163 %. Drei Gebdude, von denen zwei teilsaniert sind und relativ tiefe mittlere
(BS_02: 0.84 W/(m?K), RE_01: 0.66 W/(m?K)) U-Werte aufweisen, verbrauchen mehr
Heizwdrme als berechnet (zwischen -18 % und -22 %). Bei vier Gebauden stimmen HWBst
und HWV hinreichend Uberein (-9 % bis +10 %).

Aus der Gruppe mit den jahrlichen Daten (GA2) Uberschreitet die Berechnung den Mess-
wert bei 14 Gebduden (Abweichung zwischen +17 % und +167 %). Bei sechs Gebduden
stimmen HWBs: und HWV geniligend gut Uberein (-5 % bis -14 %).

Der HWV (exkl. WW) aus allen 17 EFH (GA1 und GA2) liegt im Mittel bei 97 kWh/(m?Zesr a),
der Mittelwert flr die 14 MFH (FA, GA1 und GA2) liegt bei 74 kWh/(m?esF a).

Bei finf von 11 Wohngebduden (FA, GA1) wurde der Energieverbrauch fir die Warmwas-
serbereitung gemessen. Der Mittelwert liegt bei 29.4 kWh/(m?esr a), die Einzelwerte wei-
chen stark voneinander ab.

Griinde fiir die Abweichung

Tabelle 2 fasst die betrachteten mdéglichen Ursachen flir Abweichungen zwischen Verbrau-
chen und Berechnungen gemass SIA 380/1 zusammen. Im Verlauf der Analyse kann durch
Testberechnungen eine (qualitative) Eingrenzung vorgenommen werden, wie wichtig der
jeweilige Faktor flir die Abweichung ist. Im weiteren werden nur diejenigen Faktoren be-
handelt, welche einen Einfluss von mehr als +5 % auf das Berechnungsergebnis haben.

- Vergleich dynamische Simulation versus Berechnung im Stundenverfahren und Monats-
verfahren:
In der Literatur finden sich Abweichungen zwischen +10 - 12 % [14], [15], [16]. Eigene
Untersuchungen zeigen, dass bei zwei Gebauden (FA) zwischen Monatsverfahren und
Stundenverfahren ein Unterschied zwischen -6 % und -10 % auftritt (Basis des Ver-
gleichs: Monatsverfahren, HWBst).
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- Bilden dltere Berechnungsverfahren Bestandsgebaude besser ab?
Beispielrechnungen mit vier Gebauden (BS_02, BS_03, PR_01 und RE_01, alle GA1)
zeigen, dass die alte SIA 380/1:1988 die Bestandsgebaude nicht grundsatzlich passen-
der abbildet als SIA 380/1:2009. Bei Verwendung von SIA 380/1:1988 kommt es ge-
genuber der Verwendung von SIA 380/1:2009 zu Abweichungen zwischen -12 % und
+7 % (Basis SIA 380/1:2009). Beide Berechnungen wurden mit Standardeingabepara-
metern durchgefiihrt (HWBst).

- Bertlcksichtigung Teilbeheizung und Nachtabsenkung.
Teilbeheizung: Gemass [17] kann bei einem EFH von 41 % unbeheizter Flache ausge-
gangen werden, bei MFH von 9 %. Werden die Minderungsfaktoren gem. [17] bei zwei
EFH (LU_O1 und RI_01, beide GA1) verwendet, liegt die Reduktion des HWBkor zwischen
-19 % und -21 % (nicht beheizte Flache 43 %), bei zwei MFH (BS_01 und BS_02, beide
GA1l) bei -1 % (nicht beheizte Flache: 9 %).
Nachtabsenkung: Je schlechter die Gebaudehlille gedammt ist, desto wirksamer ist eine
Nachtabsenkung. Im Projekt bewirkt bei vier Gebduden (BS_02, BS_03, PR_01 und
RE_01, alle GA1) eine Nachtabsenkung eine Minderung des HWB zwischen -9 % und -
12 %.
Anmerkung: Bei einer Kombination der drei Faktoren kdénnen sich die Werte teilweise
gegenseitig aufheben.

— Nutzerverhalten bezliglich Raumtemperatur, Sonnenschutz und interne
Warmeeintrage:
Raumtemperatur: Fir Bestandsgebaude zeigen die verfiigbaren Angaben keine klare
Richtung auf. In [18] wird die Tendenz verzeichnet, dass bei dlteren, unsanierten Wohn-
bauten (erbaut vor 1977) die mittlere Raumlufttemperatur tiefer ist, als bei Neubauten
(erbaut ab 2002). Die Medianwerte lagen in beheizten Rdumen zwischen 19.2 °C und
19.5 °C. In [19] werden flr 70 Gebdude mit Baujahr ab 2000 Mittelwerte von 20 °C
angegeben, in [20] werden flr ca. 70 Neubauten 21 °C angegeben. In 124 Reihenhau-
sern (Baujahr 70er Jahre) wurden in den Wohnraumen im Mittel 21 °C gemessen (in
den Schlafraumen 17 °C) [21]. Fir die zwei Gebaude der Feinanalyse wird jedoch eine
mittlere Raumlufttemperatur von 21 °C aus den Messungen abgeleitet. In den Berech-
nungen bewirkt eine Temperatursteigerung um 1 K einen Mehrbedarf (HWBkor) zwischen
+10 % und +12 % (Blirogebaude FA, BS_02, BS_03, PR_01 und RE_01, alle GA1). Von
der Gréssenordnung her deckt sich dies mit der Literatur [22], [19].
Sonnenschutz: Die Benutzung des Sonnenschutzes wird beim Blirogebaude mittels Ka-
merabildern ausgewertet. Flir das Winterhalbjahr ergibt sich eine Korrektur des g-Wer-
tes von 0.70 auf 0.68. Beim Wohngebaude werden Sichtkontrollen durchgefiihrt. Die
Klappladen standen den Winter (iber offen. Beim Bilirogebaude sind die internen Lasten
real 25 % hoéher als normativ, beim Wohngebdude unterschreiten sie die Normwerte
dagegen um 67 %. Wird all dies berlicksichtigt, so erhéht sich der HWBkor im Vergleich
zur Berechnung mit Standarddaten um +13 % (Wohnen), bzw. und +12 % (Btiro).

- Bericksichtigung von Liftungswarmeverlusten:

Eine Literaturauswertung zeigt, dass die Messwerte zum Luftwechsel von Wohngebau-
den mit Fensterliftung im Bereich zwischen 0.25 1/h und 0.66 1/h liegen ([23], [24],
[25], [25], [26], [27], [28], [29], [30]). Die Vorgabe von SIA 380/1 fir die Wohnnut-
zung liegt bei 0.29 1/h. ). Bezieht man die Angabe auf das Nettoluftvolumen (NGF* hgr),
dann kommt man auf einen Wert von ca. 0.38 1/h (Umrechnungsfaktor BGF -> NGF *
1.3, hr 2.4 m). Im Vergleich zu DIN 1946-6 [31] ist dies ein eher tiefer Wert (0.70 1/h
fir Gebaude ohne, 0.60 1/h fir solche mit bestandener Luftdichtigkeitsprifung). Die
Halbierung des normativen Aussenluftvolumenstroms reduziert den Bedarf zwischen -
8 % und -15 %. Eine Verdoppelung erhéht den HWBkor zwischen +19 % und +30 %
(BS_02, BS_03, PR_01 und RE_01, alle GA1).
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- Zu «schlechte» U-Werte flir bestehende Bauteile als Eingabe:

Eine Literaturrecherche zeigt, dass gerade bei ungedammten, schweren Bestandskon-
struktionen als Tendenz eher eine Uberschitzung des U-Wertes durch die Berechnung
festgestellt werden kann (im Vergleich zur Messung). Untersuchungen im Rahmen des
Projektes zeigen das Folgende: Es werden die U-Werte von neun Bestands-Konstrukti-
onen gemessen und diese jeweils von zehn Energieberatern berechnet. Die Standardab-
weichung aus zehn Einzelwerten liegt fur die Berechnungen zwischen 0.04 W/(m? K)
und 0.34 W/(m? K). Bei sieben von neun Konstruktionen liegen die berechneten U-Werte
Uber den gemessenen. Die Abweichungen der Messwerte von den Mittelwerten aus den
Berechnungen (B) liegen zwischen 12 % und 111 % ((B - MW)/MW). Auf 95 %-Basis
ist die Abweichung zwischen dem Messwert und dem Mittelwert der Berechnung aller-
dings nur bei zwei U-Werten signifikant. Die eigenen Untersuchungen bestatigen die
Annahme, dass die U-Werte bei ungedammten Bestandskonstruktionen eher héher (d.
h. schlechter) angenommen werden, als dies eine Messung ergibt.

- Warmebricken zu hoch eingeschatzt?
Aufgrund der schlechter gedammten thermischen Gebaudehiille fallen bei Altbauten
Wadrmebrlcken in der Regel weniger stark ins Gewicht. In der Literatur wird der War-
mebrickenanteil bei den Transmissionsverlusten von Bestandsgebdauden mit Werten
zwischen 10 % und 30 % veranschlagt ([32], [33], [34], [35]). Fir die Gebdude GA1l
liegt der Anteil zwischen 3 % und 22 %. Lasst man die Warmebricken in der Berech-
nung ausser Acht, so ergeben sich um -1 bis -19 % tiefere HWBkor-Werte.

- Zu tiefe Temperaturen fiir Keller angenommen (b-Werte):

Fasst man Messungen aus sieben Kellern mit ungedammter Decke zum EG zusammen,
so liegt die minimale Kellertemperatur bei rund 13 °C. Dies entspricht einem b-Wert (in
Deutschland: Temperatur-Korrekturfaktor Fx) von ca. 0.5. Werden bei vier Gebauden
(BS_02, BS_03, PR_01 und RE_01, alle GA1)) die Kellerdecken mit einem b-Faktor von
0.5 beaufschlagt, so ergeben sich Minderungen des HWBkor zwischen -2 % und -12 %.
Bei den Gebduden FA liegt der anhand der gemessenen mittleren Kellertemperatur er-
mittelte b-Wert der Kellerdecke im Bereich von 0.15 bis 0.25. Die Reduktion des HW kor
ware also nochmals héher.

- Keine Bericksichtigung des lokalen und des auf das Messjahr bezogenen Klimas:
Messwerte, bzw. abgelesene Werte des Heizwarmeverbrauchs werden immer mit der
Einwirkung realer Klimadaten erfasst. Um den temperaturbedingten Mehr- oder Minder-
verbrauch im Vergleich zu den Standard-Klimadaten berechnen zu kénnen, wird die
Heizgradtagsbereinigung angewendet. Diese berlicksichtigt allerdings nicht die Strah-
lung und das lokale Klima (z. B: Hitzeinselphanomen in Stadten). Fiir die beiden Ge-
baude der FA wird die Bedarfsberechnung mit den Klimadaten (Station SMA Zdirich) far
2015 durchgefiihrt. Weiter wird berticksichtigt, dass der Standort der beiden Gebdude
in Zurich bei autochthonen Wetterlagen eine Temperaturerhé6hung gegeniber der Mess-
station aufweist [36] (vereinfachte Annahme der Verfasser ganzjahrig +2 °C). Damit
sinkt der HWBkor um -35 % bzw. -39 %. Bei den Gebduden GA1l werden die Klimadaten
der nachstgelegenen Messtation (Basel-Binningen, ca. 35 m hdher gelegen als Basel)
flr drei Gebaude mit Standort Basel flr die Jahre 2011/12, 2012/13, 2013/14 (Juli -
Juni) verwendet (BS_02, BS_03 und RE_01). In Abhangigkeit von dem jeweils betrach-
teten Jahr sinkt bzw. steigt der HWB kor im Mittel zwischen -7 %, +6 % und -17 %.
Dieses Verhalten lasst sich anhand von den mittleren Aussentemperaturen fir die je-
weilige Heizperiode (Oktober - April) nachvollziehen. Hier weichen die mittleren Tempe-
raturen von den Standard-Klimadaten um +5 %, -7 % und +30 % ab. Die Korrektur
der Klimadaten bringt eine deutliche Anndherung an den HWV, kann aber nicht die ge-
samte Abweichung Uberbricken.
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Tabelle 2: Ubersicht zu den untersuchten Fragestellungen und welchen Einfluss eine Verdnderung des Parame-
ters auf den HWB hat. Fur die Untersuchung wurde die Standardberechnung (HWBst) mit der um den fraglichen
Parameter veranderten Variante (HWB«kor) verglichen.

Ablesebeispiel «Berlicksichtigung Raumtemperatur 21 °C»: Werden als Raumtemperatur 21 °C statt 20 °C
angenommen, so hat dies einen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse und fiihrt dazu, dass der HWBkor um
mehr als 10 % steigt.

Mit Ausnahme der Punkte 1.1, 1.2, 2.1, 2.4 und 3.5 wurden die Testrechnungen mit den Gebdauden BS-02,
BS_03, PR_01 und RE_01 durchgefiihrt. Fir die Punkte 1.1 und 1.2 werden Werte aus einer Literaturrecherche
gegeben. Punkt 1.2 wird ausserdem bei den Gebauden aus FA analysiert. Punkt 2.1 und 2.4 wurde fir

die Gebaude LU_01 und RI_01 (Punkt 2.1 auch fiir BS_02 und BS_03) berechnet und Punkt 3.5 wurde
exemplarisch fiir das Blirogebaude (FA) untersucht.

1.1 Dynamische Simulation statt Berechnung im Monatsverfahren q ‘-
— |
1.2 Berechnung im Stundenverfahren statt Monatsverfahren - m
Berechnungs- | 9 | | ‘ |
verfahren | |
1.3 Vergleich SIA 380/1:1988 und SIA 380/1:2009 [ .
1.4 Annahme zu geringe Speichermassen —
2.1 Fehlende Beriicksichtigung einer Teilbeheizung bei EFH i
2.2 i i einer atur 21°C (statt 20°C) [ =
Nutzungs- 2.3 Beriicksichtigung Nachtabsenkung i
bedingte .|
Einfluss-
faktoren 2.4 Zu tiefe interne Warmegewinne —
2.5 Veranderung der Liiftungsverluste ] [ .
2.6 Fehlerhafte solare Warmeeintréage durch zu hohen g-Wert (15% Verringerung) |—
3.1 Zu "schlechte” U-Werte fiir bestehende Bauteile verwendet? (Verbesserung U-Wert 8%) I
3.2 Warmebriicken zu hoch eingeschatzt q
Verlust- }
bedingte < 3.3 Zu tiefe Temperaturen fir Keller angenommen
Einfluss- |
faktoren [
3.4 Keine Beriicksichtigung des lokalen und auf das Messjahr bezogene Klimas [
35 der Solargewil durch opake Bauteile im Berechnungsverfahren H
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Veranderung HWB bei Veranderung Parameter [%]

2.3. Einordnung Abweichung Verbrauch und Bedarf Gebaude

In der Literatur werden Abweichungen zwischen dem Bedarf und dem Verbrauch von Be-
standsgebduden zwischen +18 % und +105 % angegeben.

Eine Studie [37], [38], die mehr als 1000 Wohngebaude in der Schweiz analysiert, kommt
zu differenzierten Ergebnissen, die sich auf die jeweilige Klasse im Gebaudeenergieausweis
der Kantone (GEAK) bezieht. Grundsatzlich gilt beim GEAK, dass die Klasse A die héchste
Energieeffizienz aufweist und die Klasse G die tiefste. Unsanierte Bestandsgebdude sind in
der Klasse G, F, E oder auch D zu finden. Danach unterschreitet in der Klasse G der Ver-
brauch Endenergie den Bedarf um 37 %, in der Klasse F um 23 %, in der Klasse Eum 9 %
und in der Klasse D um 6 %.
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Abbildung 3: Theoretischer und tatsachlicher Endenergiebedarf, bzw. -verbrauch vor der Gebdaudesanierung.
Die Werte fiir die Grafik sind aus [38] entnommen. Das Label bezieht sich auf die Gesamtenergie.

Im Projekt, tGber das hier schwerpunktmassig berichtet wird, Gberschreitet der HWBst der
Mehrzahl (20 von 33 Gebauden) den HWV. Die Uberschreitungen liegen dabei im Bereich
zwischen +17 % und +167 %. Drei der Gebaude weisen eine negative Abweichung auf
(zwischen -18 % und -22 %). Bei 10 der Gebdude stimmen HWBst und HWV geniigend gut
Uberein (-15 % < A < +15 %). Bei der Mehrheit, aber nicht bei allen Gebdauden der Stich-
probe, konnte eine Uberschreitung festgestellt werden, der Median des HWBst aller 33 Ge-
bdude liegt 46 % lUber dem HWV. Damit liegen die hier gefunden Zahlen Uber denen aus
[37], wenn man davon ausgeht, dass nicht alle Gebdude in die Klasse G des GEAK fallen.
Die Untersuchung zeigt, dass es in SIA 380/1 keine massgebliche, systematische Fehlan-
nahme gibt, die alleine fiir die festzustellenden Abweichungen verantwortlich ist. Die Ab-
weichungen liegen auch nicht an der Art des Berechnungsverfahrens. Bei der Mehrheit der
Objekte sind es einige Standardeingabeparameter, die flr die Abweichungen nach oben
verantwortlich sein kénnen. Neben mdglichen Unscharfen bei der Bereinigung von Mess-
werten und projektspezifischen Eigenheiten (z. B: ungewdhnlich hoher Warmebrickenan-
teil) sind als Hauptursachen fiir die Abweichungen zu nennen: Klimadaten, Nutzerverhalten
und konstruktionsbezogene Rechenwerte.

Die Analyse der méglichen Ursachen fiir die in diesem Projekt festgestellten Abweichungen
auf Basis der beiden mit hohem Detaillierungsgrad untersuchten Gebdude FA zeigt dabei
zwei Tendenzen:

- Die Berlicksichtigung des realen Nutzerverhaltens fihrt primar aufgrund héherer
Raumtemperaturen und einer Reduktion der solaren Warmegewinne durch den
Sonnenschutz zu einer Zunahme des berechneten Heizwarmebedarfs und damit bei
nicht warmegedammten Bestandsgebduden zu einer grésseren Abweichung zum
gemessenen Heizwarmeverbrauch.

- Eine messgestlitzte Anpassung der Kellertemperaturen, U-Werte und der lokalen
Aussentemperaturen fihren hingegen zu einer Reduktion der Transmissionswarme-
verluste und damit zu einer deutlichen Verringerung der Abweichung zwischen
Bedarf und Verbrauch.

Da die im Projekt verwendete Stichprobe nicht gross ist, kann eine Ubertragung der hier
gemachten Aussagen auf einen grossen Gebaudebestand nur mit Zuriickhaltung erfolgen.
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3. Rebound Effekt

In der bereits erwahnten Studie, die sich auf Gber 1000 Wohngebdude in der Schweiz
bezieht, kdnnen auch Aussagen zum Rebound Effekt nach einer Gebaudesanierung gefun-
den werden. Es wird deutlich, dass in der Klasse A, die sehr effiziente Gebaude enthalt,
kein Rebound Effekt auftritt und der tatsdachliche Verbrauch sogar 7 % niedriger ist, als der
prognostizierte. Dies widerspricht den vorhandenen Studien (z. B. [4]), kdnnte aber darauf
hinweisen, dass sehr energieeffiziente Gebdude gegeniber unvorteilhaftem Nutzerverhal-
ten robuster sind. Ein Rebound Effekt tritt in Klasse B (10 %) und Klasse C (6 %) auf.

Theoretical and actual consumption per energy label after

retrofit
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Abbildung 4: Theoretischer und tatsachlicher Endenergiebedarf, bzw. -verbrauch nach der Gebaudesanierung.
Die Werte fir die Grafik sind aus [38] entnommen. Das Label bezieht sich auf die Gesamtenergie.

4. Vorgehen beim Abgleich HWV und HWBkor

Grundsatzlich ist beim Messwertabgleich, also dem Vergleich des HWBst, bzw. HWBkor mit
dem HWV wie folgt vorzugehen.

1. Datenbereinigung vornehmen (siehe Abschnitt 4.1)
2. Wo Abweichungen zu Standarddaten bekannt sind, entsprechende Anpassungen bei
der Berechnung vornehmen. Dies beinhaltet z. B.:
a. Innentemperaturen (messgestitzt) anpassen
b. Beim Nutzerverhalten eine Nachtabsenkung oder nachweisbare Teilbeheizung des
Gebaudes bericksichtigen
c. Verwendung von Klimadaten (Temperatur- und Strahlungsdaten), die der
Messperiode zeitlich entsprechen
3. Prifung:
Uberschreitet HWBkor den HWV um mehr als 15 %? Dann weiter gemass Abschnitt 4.2,
unterschreitet HWBkor den HWV um mehr als 15 %? Dann weiter gemass Abschnitt 4.3
4. Wir empfehlen, Differenzen, die nicht Gber plausible Anpassungen von Annahmen zu
verringern sind, als solche zu belassen

Achtung: mit den vorgeschlagenen Anpassungen entspricht die Berechnung nicht mehr
den Anforderungen an einen behérdlichen Nachweis.

149



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

Prebound, Rebound, Performance Gap | C. Hoffmann, A. Geissler | 11

4.1. Datenbereinigung der Mess- oder Ablesewerte
Bei der Datenbereinigung gilt es, folgende Punkte zu berilcksichtigen:

- Nutzungsgrad Warmeerzeugung
Ermittlung Verluste Warmeverteilung ausserhalb der thermischen Hiille
Informationen z.B. [39], Tabelle 2-1, Bericht downloadbar unter:
http://www.iwu.de/publikationen/

- Abspaltung Warmwasserbereitung
Wenn keine Messwerte vorliegen, so kann gem. SIA 380/1 bei EFH ein Wert von
13.9 kWh/(m?2esr a) und bei MFH ein Wert von 20.8 kWh/(m?2esr @) angesetzt werden.
Da verglichen mit der Literatur der Bedarfswert fiir EFH niedrig scheint, kann hier ein
hoherer Wert in Abzug gebracht werden, z. B. 16.9 kWh/(m?2esF a).

- Heizgradtagsbereinigung
4.2. HWBkor liberschreitet den HWV

Anpassung Transmissionswarmeverluste

Wenn die Decke zum Keller nicht gedammt ist, so ist von hdoheren Kellertemperaturen
auszugehen (im Idealfall sollte dies durch eine kurzzeitige Messung Uberprift werden). In
diesem Fall wird fir Keller im Erdreich die Verwendung eines b-Wertes von 0.5 vorgeschla-
gen. Weiter kdnnen die U-Werte mit der entsprechenden Verwendung eines verminderten
ausseren Warmeilbergangskoeffizienten he etwas «weniger streng» berechnet werden.
Zeigt eine Analyse der vorhandenen Warmebricken, dass der Anteil bei einer Standardbe-
ricksichtigung flr ein Bestandsgebaude zu hoch ist (z. B. Anteil < 15 %), so kénnen diese
entsprechend dem planerischen Sachverstand reduziert werden.

- Prifung, ob eine Berlicksichtigung des Hitzeinselphdanomens gerechtfertigt ist.

4.3. HWBkor unterschreitet den HWV

Hier empfiehlt es sich, nochmals die Eingabeparameter zu kontrollieren.
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1. Einleitung

Der Begriff «KI — Kinstliche Intelligenz» ist in aller Munde und wird auch im Umfeld von
Gebauden bzw. der Gebdudeautomation zunehmend verwendet. Dabei stellt sich die Frage,
was das ist und welcher konkrete Nutzen damit ermdglicht wird. Ebenso sollte man sich vor
Augen fihren, welcher Aufwand mit der Einfihrung von KI verbunden ist — aufgrund von
Konsequenzen an Systemarchitekturen sowie den Planungs- und Betriebsprozess. Denn erst
bei gleichzeitiger Betrachtung von Aufwand und Nutzen kann individuell fiir eine Liegenschaft
oder ein Bauvorhaben entschieden werden, ob die Einflihrung von KI sinnvoll ist.

Gebaude werden Ublicherweise sehr «statisch» betrieben. Beispielhaft erfolgt der Betrieb
von Komponenten der TGA (Technische Gebdudeausristung) wie z.B. Pumpen, Ventilato-
ren, Stellantriebe etc. oft auf Basis einfacher Regelparameter oder gemaf fester Zeitpro-
gramme; die Raumtemperaturregelung orientiert meist an einem Uber den ganzen Tag
identischen Sollwert; die Beleuchtung wird oft manuell oder auf Basis von einfachen Pra-
senzschaltungen betrieben; Jalousien und Rollladen werden Uber feste Zeitprogramme an-
gesteuert. Das alles ist nicht wirklich «intelligent» und fihrt bei Nutzern oft zu Verargerung
und Abneigung gegeniber automatischen Vorgangen in Gebauden. In der Anlagenautoma-
tion schaut es nicht besser aus. Pumpen und Ventilatoren sind oft im Dauerbetrieb und
im besten Fall lediglich differenzdruckgeregelt; Pufferspeicher in Heiz- und Kihlkreisen
werden so betrieben, dass ein méglichst konstantes Temperaturniveau vorliegt; Warme-
erzeuger wie z.B. Heizkessel oder Warmepumpen orientieren sich im Betriebsverhalten am
aktuellen, aber nicht am fir den Rest des Tages vorhersagbaren Bedarf.

Der wichtigste Mehrwert bei der Einfihrung von KI im Umfeld der Gebdaudeautomation ist
die autonome Analyse von Daten als Grundlage fiir einen optimierten Betrieb sowie soge-
nannte Mehrwertdienste. Ein optimierter Gebaudebetrieb im Umfeld der Heizung liegt z.B.
dann vor, wenn das Aufheiz- und Abkihlverhalten der Rdume, Wetterprognosen, prognos-
tizierte Raumbelegung im Tagesverlauf etc. berilicksichtigt werden. Die Nutzungsintensitat
von Teeklchen, Kantinen und Toiletten wird erfasst, um Reinigungsintervalle anzupassen
- ebenso nicht nur auf Basis von aktuellen Ist-Werten, sondern prognosegefihrt aufgrund
entsprechender Analysen zurlickliegender Tage und Wochen. Durch die Analyse von
Stromverbrauchwerten elektrischer Gerate kann auf deren Zustand geschlossen und be-
darfsweise vorbeugende Wartung ausgeldst werden. Diese Art des vorrausschauenden Ge-
baudebetriebs lasst sich auf fast jeden Bereich der TGA Ubertragen. Die Vorteile sind
vielfaltig und reichen von erhéhter Energieeffizienz Uber reduzierte Betriebskosten bis hin
zu optimierter Flachenauslastung

Erganzend lassen sich eine Vielzahl weiterer Dienste zum Wohle des Menschen umsetzen:
Wenn z.B. ein Blrogebdude bericksichtigt, wie viele oder gar welche Mitarbeiter an einem
Arbeitstag zu welchem Zeitbereich anwesend sind, kann das zur bedarfsgerechten Flachen-
bereitstellung und Konditionierung des Gebaudes verwendet werden und leistet einen Bei-
trag zur Steigerung von Mitarbeiterzufriedenheit und -produktivitdt. So kdénnen z.B.
Buchungen von Besprechungsrdaumen in Bezug auf die Anzahl der Teilnehmer, deren Weg-
strecke und Vorlieben zu technischer Ausstattung des Raumes oder Nahe zu Teekliche oder
Toiletten optimiert werden. Ebenso kédnnen Prognosen von Wartezeiten im Kantinenbereich
genutzt werden, um Mitarbeitern die Mdglichkeit zu geben, den Zeitpunkt des Mittagessens
zu optimieren.

155



6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
Potenzial KI-basierter Verfahren hinsichtlich Optimierung des Raum- bzw. Gebaudeenergiebedarfs | M. Krddel | 3

2. «Building Automation», «Smart Building>»
und «Cognitive Building»

2.1. Building Automation

Unter dem Begriff «Gebaudeautomation» bzw. «Building Automation» versteht man die
Teilbereiche der Raum- und Anlagenautomation und somit die Disziplin, den Betrieb unter-
schiedlicher technischer Gewerke zu automatisieren.

Die klassische Gebaudeautomation ermdglicht die raumseitige Betriebsoptimierung von
u.a. Beleuchtung, Verschattung und Liftung sowie den bedarfsoptimierten Betrieb der ent-
sprechenden Anlagentechnik. So wichtig dieser erste Schritt an Automation auch ist, so ist
dieser doch relativ «un-intelligent». Bei der Programmierung werden meist einfache Regeln
hinterlegt, um eine Inbetriebnahme zligig durchfiihren zu kénnen und die Anforderungen
an die spatere Betreuung méglichst einfach zu halten. Auch ist es so, dass ein komplexeres,
adaptives oder gar lernendes Verhalten durch die Gblichen Technologien nicht bzw. kaum
unterstltzt wird. Bei den sogenannten Bus-Systemen ergibt sich das Gesamtverhalten aus
der Kombination von Gerateparametern sowie funktionalen Verkniipfungen zwischen Sen-
soren und Aktoren. Das ist vermeintlich einfach umzusetzen, ermdglicht aber keine echte
Geb&udeintelligenz. Bei hoherem funktionalem Anspruch sind Controller (auch als DDC!
bezeichnet) erforderlich, die entsprechend programmiert werden. Auch wenn die Art der
Programmierung in der Gebaudeautomation nicht verbindlich festgeschrieben ist, so
orientieren sich die meisten Hersteller an der Norm IEC 61131 - einer Norm zur Program-
mierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen, die ihren Ursprung in der Prozess-
automation hat. Die dort aufgeflihrten Programmiervarianten erlauben eine freie, kreative
Programmierung, aber bei (zu) komplexen Anforderungen wird die Programmierung sehr
schnell unidbersichtlich und ist somit fiir eine Nachbetreuung ungeeignet. Im besten Fall
hat man sich flr einen Hersteller mit sehr funktionalen Programm-Bibliotheken entschie-
den, aber ist damit an den Hersteller gebunden und von dessen Weiterentwicklung der
Bibliotheken abhangig. Die Begriffe Gebdude-, Raum- und Anlagenautomation sind dabei
normativ geregelt - so z.B. in der VDI 3814 oder der DIN EN ISO 16484.

2.2. Smart Building

Das «Smart Building» baut auf der klassischen Gebdudeautomation auf und erweitert es
um intelligentere Regelstrategien. Abbildung 1 zeigt die Ubliche Struktur der Gebdudeau-
tomation mit drei Ebenen. In dieser Abbildung ist bereits zu sehen, dass ein Teil der «In-
telligenz» von den Bus-Systemen (Feld-Ebene) bzw. den Controllern (Automations-Ebene)
in die Management-Ebene verlagert wird. In dieser Ebene ist im klassischen Sinn die GLT
(Geb&ude-Leittechnik) zu finden, die zur Uberwachung der Gesamtanlage, Optimierung
oder Steuerung von Betriebsablaufen sowie allgemeiner Visualisierung zustandig ist. Diese
ist gemaB ihrer Historie nicht daflir geeignet, die anstehenden Steuerungsaufgaben zu
Ubernehmen und somit bilden sich derzeit am Markt neue Systeme - hier als BMS (Building
Management System) bezeichnet. Im Vergleich zu klassischen GLT-Systemen erlauben
BMS-Systeme die beliebige Programmierung von Gebdaudeintelligenz mit modernen IT-
Sprachen bzw. -Werkzeugen, beliebige Kopplungen mit anderen IT-Systemen wie Raum-
buchungssystemen oder Datenbanken, Visualisierungen auch fir «normale» Nutzer und
nicht nur Facility-Manager, standortbezogene Dienste wie z.B. Indoor-Navigation etc.

Der Begriff «Smart Building» ist nicht genormt, wird aber in der Branche zunehmend als
Synonym fir eine um Funktionalitat erweiterte Gebaudeautomation verwendet.

' Direct Digital Control
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Abbildung 1: Ebenen der Gebdaudeautomation inklusive Verlagerung der «Intelligenz»

2.3. Cognitive Building

Mit der zunehmenden Kommunikation von Sensordaten in die IT-basierte Management-
Ebene stehen sehr funktionale Auswertungsmadglichkeiten zur Verfligung - bis hin zu verfiig-
baren Werkzeugen der KI. Dies ist wiederum die Vorrausetzung flir jeglichen prognosege-
fihrten Gebdudebetrieb. Der Begriff «Cognitive Building» ist nicht genormt und wird bisher
nur von wenigen Firmen wie z.B. IBM verwendet — dabei bezeichnet der Begriff sehr gut die
Abgrenzung vom zuvor aufgefiihrten «Smart Building». D.h. ein «Cognitive Building» setzt
auf einem funktionalen «Smart Building» auf und erganzt dieses um die intelligente Auswer-
tung von Daten.

Automated Buildings Smart Buildings Cognitive Buildings
(1980 — 2000) (2000 — 2015) (> 2016)
8 a
NE
[
o — =
Control & Visualise KPIs Energy Management Learn & Predict Behaviour
4= Good for manual monitoring =+ Monitors consumption of main == Predictive control down to desk level
#= Allows identifying general issues assets and consumers «}= Understand energy flow and building
= Not enough data to identify == Only primary datapoints are occupancy
analyzed

#= Consider comfort preferences of users
and context such as weather

== Requires new analytics to deal with the
amount of data

energy waste

Abbildung 2: Building Automation - Smart Building - Cognitive Building (Quelle: IBM)

Bei der Erweiterung des Smart Building zum Cognitive Building sollte beachtet werden,
dass nicht jeglicher Entscheidungsprozess in die Management-Ebene verlagert wird. Flr
viele Anwendungen genligen weiter einfache Regelprozesse, die in der Automations-Ebene
oder in Bus-Systemen der Feld-Ebene ausgefiihrt werden. Ein ganz wesentlicher erster
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Schritt bei der Einfihrung eines Cognitive Building ist somit, zu Beginn die konkreten An-
forderungen an die KI-basierten Verfahren festzulegen. Dies wird deshalb betont, weil das
Schlagwort «KI» derzeit haufig als Synonym fir Problemlésungen jeglicher Art verwendet
wird. Ohne konkrete Aufgabenstellung an KI-basierte Verfahren und in Konsequenz an die
erforderlichen und korrekt aufbereiteten Daten wird sich aber kein Erfolg einstellen. KI-
basierte Verfahren sind auch im Umfeld von Gebduden kein Wundermittel fir alles, sondern
eine sinnvolle punktuelle Erweiterung der Funktionalitat. Auch in Bezug auf die Architektur
muss beachtet werden, dass die Ausfiihrung der KI-basierten Verfahren lblicherweise nicht
auf den klassischen Computern der Gebaudeleittechnik (GLT) oder Building Management
Systemen (BMS) stattfindet. Dies liegt daran, dass GLT-/BMS-Systeme und KI-Plattformen
unterschiedliche Softwareprodukte sind. Somit gilt es, beide Plattformen zu koppeln und
Daten strukturiert auszutauschen. Dies alles gilt es bei der Planung der KI-basierten Soft-
ware-Architektur zu bericksichtigen. Dabei besteht schon heute die Wahl zwischen cloud-
basierten Systemen oder Software zur Installation im eigenen Rechenzentrum.

3. Konkrete Einsatzmaodglichkeiten

Die Einsatzmoéglichkeiten von KI-basierten Verfahren im Bereich der Gebdudeautomation
sind sehr vielfaltig. Einige Beispiele wurden bereits erwahnt. Im Folgenden werden weitere
Einsatzmdoglichkeiten beschrieben und sind nach Art des Einsatzes abschnittsweise gruppiert.

Dabei kann dies nur eine Momentaufnahme sein — Ideen zu weiteren Einsatzmadglichkeiten
entwickeln sich fortlaufend auf Basis von Pilotprojekten und der Erfahrung von umgesetz-
ten Installationen.

3.1. Optimierter Gebaudebetrieb

Viele elektrische Komponenten in Gebauden werden unndétig bzw. falsch betrieben - weil
diese entweder im Dauerbetrieb sind oder unnétig lange/oft betrieben werden. Dies ist z.B.
der Fall, wenn morgens im Blro das Licht eingeschaltet wird und in diesem Status den
ganzen Tag verbleibt — unabhangig vom Tageslichteinfall oder Prasenz im Raum. Als an-
deres Beispiel sind Umwalzpumpen zu nennen, die oft im Dauerbetrieb sind. Wenn man
diese unndtigen Betriebszeiten erkennen und melden kdénnte, kdnnten Mitarbeiter infor-
miert und sensibilisiert werden bzw. das technische Betriebspersonal kdnnte Anpassungen
an Betriebsparametern vornehmen.

Die besondere Komplexitat liegt in der Vielzahl an Sensorwerten sowie Handlungsoptionen.
Wie in einem Beispiel zuvor erwdhnt, sollte zur optimierten Raumtemperaturregelung nicht
nur die aktuelle Raumtemperatur, sondern auch die AuBentemperatur, die prognostizierte
Belegung und Belegungsdauer sowie die Energieverbrauchskennwerte aller beteiligten
Komponenten berlicksichtigt werden; zur Ansteuerung sollte nicht nur ein einzelnes Ventil
am raumseitigen Heizkoérper, sondern alle am Heizprozess beteiligten Stellantriebe, Um-
walzpumpen und Warmeerzeuger ganzheitlich optimiert angesteuert werden.

Die europadische Norm DIN EN 15232 beziffert das energetische Einsparpotenzial auf 20 %
im thermischen Bereich und 8 % im elektrischen Bereich, wenn von der GA-Effizienzklasse
C (Standard-GA) auf die GA-Effizienzklasse B (erweitertes GA-System) libergegangen wird.
Dies setzt allerdings voraus, dass die Gebaudeautomation korrekt eingerichtet ist und
ebenso korrekt betrieben wird. Es miisste somit auch der ordnungsgemafBe Betrieb der
Automation regemaBig untersucht werden, was in der Praxis Ublicherweise nicht erfolgt.
Eine manuelle Auswertung scheitert meist am Umfang und damit an der Komplexitat der
auszuwertenden Daten. Dort wo computergestitzte Auswertungen verwendet werden, ist
ein groBes Problem die Individualitét von jedem Gebdude. D.h. die OptimierungsmaBnah-
men fir ein Gebdude lassen sich Ublicherweise nur mit viel Aufwand auf andere Geb&ude
Ubertragen - und wird wegen des hohen Aufwands nur selten durchgefihrt.
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Viele Gebdude werden somit - selbst bei Nutzung von Gebdudeautomation - sehr «sta-
tisch» betrieben. D.h. auf Basis von einfachen Schwellwerten oder Zeitprogrammen. Ins-
besondere deshalb waren in diesem Umfeld Verfahren sinnvoll, die mdéglichst autonom die
optimierten Betriebsparameter jeder einzelnen Komponente ermitteln und dann dyna-
misch, d.h. in regelmaBigen Zeitabstéanden, an die Controller der Gebaudeautomation
Ubertragen.

Auf diese Art und Weise kann jedes Gebdude individuell so betrieben werden, dass es die
Ubergeordneten Anforderungen an z.B. Heizung, Liftung, Beleuchtung unter Bertlicksichti-
gung von Nutzerzufriedenheit und gleichzeitig mdéglichst geringen Kosten erreicht.

3.2. Optimierte Flachennutzung und Infrastrukturausstattung

Insbesondere in Blrogebauden existieren viele gemeinsam genutzten Flachen. Darunter
fallen u.a. Besprechungsraume, Kantine, Teeklichen, Verkehrswege, Toiletten und Park-
platze. Eine Zunahme ist bei den Arbeitsplatzen zu verzeichnen - aufgrund des zunehmen-
den Wandels von fest zugeordneten Schreibtischen zu Wechselarbeitsplatzen.

Eine GbermaBige Flachenbereitstellung ist betriebswirtschaftlich unsinnig; eine zu geringe
Bereitstellung hingegen sehr argerlich fur die betroffenen Mitarbeiter. In Konsequenz ist
eine moglichst optimierte Auslastung anzustreben. Dies wiederum ist ein sehr dynamisches
Szenario und deshalb ebenso ein sinnvolles Einsatzgebiet fiir KI-basierte Verfahren. Ein
Smart Building kann bereits den Ist-Zustand visualisieren aber mit Hilfe von KI-basierten
Verfahren kénnen verldssliche Prognosen fir zuklinftige Tage flir Flachenanforderungen
auf Basis von historischen Daten erstellt werden. Das gilt wohlbemerkt nicht nur fir Ar-
beitsplatze und Besprechungsrdaume, sondern auch fir z.B. Parkplatze, den Kantinenbe-
reich, Toiletten sowie Platzbedarf in den Fluren.

Engpésse, d.h. Uberbelegungen, miissen rechtzeitig erkannt und gemeldet werden, um zu
kurz- und langfristigen MaBnahmen zu fihren. Als kurzfristige MaBnahmen sind Statusin-
formationen an Mitarbeiter denkbar, um diese bei z.B. mehreren verfiigbaren Liegenschaften
auf ein anderes Gebdaude umzulenken. Alternativ kdnnen Informationen zur Belegungs-
dichte auch verwendet werden, um z.B. auf verstarkte Nutzung von Web-Konferenzen
und/oder Home-Office auszuweichen. Parallel zu den kurzfristigen MaBnahmen kdnnen
auch langfristige MaBnahmen abgeleitet werden. Das umfasst zum einen Flachenerweite-
rung oder -reduktion, aber ebenso auch Verdanderungen in der értlichen Lage von Infra-
struktur wie z.B. Teeklichen, Scanner/Drucker, Snack-Automaten, SchlieBfacher etc.

3.3. Lastverschiebung

Durch den gleichzeitigen und nicht aufeinander abgestimmten Betrieb elektrischer Ver-
braucher ergeben sich Lastspitzen in Bezug auf elektrische Energie. Dies flhrt zu Proble-
men flr zwei Parteien. Fir den Energieversorger sind Lastspitzen eine zusatzliche
Herausforderung. Elektrische Energie kann nur in Grenzen zwischengespeichert werden.
Die Notwendigkeit, kurzfristig auf Lastspitzen reagieren zu mussen, lasst sich nur mit
hohem Aufwand bewerkstelligen («Ausgleichsenergie» bzw. «Regelenergie»). Aus diesem
Grund bieten Energieversorgungsunternehmen flir GroBverbraucher so genannte Leis-
tungspreis-Tarife an. Dabei wird zusatzlich zu der genutzten Energiemenge (dem soge-
nannten Arbeitspreis) ein Leistungspreis berechnet, der sich an der héchsten Lastspitze
innerhalb z.B. eines Jahres orientiert. Dies wiederum bedeutet fir Kunden dauerhaft ho-
here Kosten, wenn sie kurzfristige Lastspitzen erzeugen. Im Umkehrschluss lassen sich
sowohl Energiekosten flir Nutzer als auch technischer Aufwand fir Ausgleichsenergie beim
Energieversorger reduzieren, wenn Lastspitzen reduziert werden.

Im einfachen Fall wird eine Lastspitze erst dann erkannt, wenn diese eintritt und fuhrt zur
unmittelbaren Abschaltung von weniger relevanten Verbrauchern. Deutlich besser ist die
Erstellung von Lastprognosen zur vorausschauenden Steuerung. Ersteres ist ein einfacher
Steuerungsprozess - letzteres eine anspruchsvolle Aufgabe flir KI-basierte Verfahren.
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3.4. Vorbeugende Wartung und Serviceoptimierung

Ein flr den Liegenschaftsbetrieb sehr wichtiger Aspekt ist die vorbeugende Wartung. Mit
diesem Verfahren, technische Komponenten bedarfsgerecht zu warten bzw. im Falle eines
wahrscheinlichen Ausfalls vorher auszutauschen, wird deren Verfiigbarkeit erhéht. Eine
Indikation flir den Wartungsbedarf einer Komponente kann das Verlaufsprofil der elektri-
schen Energieaufnahme sein. Im Umkehrschluss ist es sinnvoll, Anomalien in den Lastkur-
ven der elektrischen Energie zu erkennen und auf einen Wartungs- bzw. Austauschbedarf
einer entsprechenden Komponente zu schlieBen. Idealerweise beriicksichtigen Wartungs-
und Austauschempfehlungen auch die Auslastung von Facility Manager bzw. Hausmeister.

Dabei gilt das nicht nur fir die konventionellen Komponenten der Technischen Gebaude-
ausrlistung wie Pumpen, Ventilatoren, Stellantriebe, Leuchten etc., sondern auch fir Kom-
ponenten wie Beamer, LCD-Panels, Kihlschranke usw.

3.5. Mitarbeiterorientierte Mehrwertdienste

Bereits beim Ubergang zum «Smart Building» kommt es zur Einfiihrung von Bedienméglich-
keiten flr Mitarbeiter Gber mobile Endgerdate wie Smartphone oder Tablet (siehe Abschnitt
2.2). Im einfachsten Fall ist das die Bedienung von raumseitigen Funktionen wie Beleuch-
tung, Verschattung oder Raumtemperatur unter Berlicksichtigung von individuellem Aufent-
haltsort und Berechtigungen. Auch Aspekte wie Indoor-Navigation samt Anzeige von
standortbezogenen Diensten (d.h. Ndhe zu z.B. Kantine, Teekiiche, Toilette oder IT-Infra-
struktur) lassen sich bereits ohne KI-basierte Verfahren umsetzen.

Bei der Erweiterung zum Cognitive Building kann die Nutzung Uber die mobilen Endgeridte
deutlich angereichert werden. So kdnnen Mitarbeiter nicht nur den aktuellen Status, son-
dern auch Prognosen zu Flachenbelegungen (Besprechungsraume, Kantine, Parkplatze
etc.) einsehen. Gegebenenfalls erhalt der Mitarbeiter Optimierungsvorschlage fir z.B.
Raum oder Zeitpunkt von Besprechungen bis hin zu Hinweisen fiir Menilvorschléage der
Kantine auf Basis von persdnlichen Praferenzen bei gleichzeitiger Berlicksichtigung einer
ausgewogenen Erndhrung.

In Bezug auf die Raumkonditionierung (Lichtszenarien, Verschattung, Raumtemperatur)
aber auch zugewiesene Gebaudebereiche kénnen Mitarbeiterpraferenzen bzgl. Lage des
Arbeitsplatzes, Néhe zu gebdudeseitiger Infrastruktur, Vorlieben beim Parkplatz berick-
sichtigt werden (idealerweise in Kombination mit der zuvor erwahnten Indoor-Navigation).

3.6. Fokus auf bedeutungstragende Sensorik

Ein letzter Punkt betrifft die optimierte Einfihrung eines «Cognitive Building». Jedes KI-
basierte Lernverfahren bendtigt Daten. In Konsequenz sollten im Gebdaude mdéglichst viele
Sensoren installiert sein, um diese Daten zu liefern. Dabei kénnen mit Hilfe von KI-basier-
ten Verfahren die Anzahl der Sensoren reduziert werden: Aus Daten eines Sensors kdnnen
die Daten anderer Sensoren abgeschatzt werden. Statt z.B. Stromzahler flr einzelne Ge-
rate oder Stromkreise zu installieren, kénnen diese aus den Stromverlaufskurven zentraler
Zahler abgeschatzt werden («Disaggregation»). Aus den Daten raumseitiger Aktivitaten-
zahler und Fensterkontakte kann z.B. die Luftqualitat abgeschatzt werden. Dies bedeutet,
dass die Anzahl der Sensoren mit Hilfe von KI-basierten Auswertungen reduziert werden
kann, was eine deutliche Senkung von Investitions- und Betriebskosten ermdglicht.
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Durch intelligente Heizungsregelung
realisierbare Energie-Einsparpotentiale

1. Hintergrund

Intelligente Regelungen in Wohngebauden, manche werden als «Smart Home» bezeichnet,
werden haufig mit dem Argument der Energieeinsparung assoziiert und teils damit bewor-
ben. Potentiale zur Einsparung sind unzweifelhaft vorhanden, allerdings nicht beziglich
jeden Aspekts und ohne Vorbedingungen. So spart beispielsweise alleine die Tatsache,
dass eine Funktion fern- bzw. Uber das Smartphone steuerbar ist, noch keine Energie ein.
Im Gegenteil, zundchst muss jede Steuerbarkeit mit einem zusatzlichen Stromverbrauch
inkl. Standby-Verlusten erkauft werden, die je nach gewahltem System in ihrer Hohe sehr
unterschiedlich ausfallen kénnen. Hieraus ergibt sich, dass Smart Home-Systeme unter
dem Aspekt der Energieeinsparung, unbeachtet anderer Aspekte wie Komfort oder Sicher-
heit, nur dort eingesetzt werden sollten, wo signifikante Energiemengen verbraucht werden.
Als mégliche Anwendungen kénnen hier z. B. die Heizenergie, der Sonnenschutz (Kih-
lenergie / sommerliche Uberhitzung) oder Lastverschiebung gréBerer elektrischer Verbraucher
zur Erhéhung des PV-Eigenverbrauchs genannt werden. Im hier dargelegten Referat wer-
den energetische und 6konomische Einsparpotentiale bezliglich des Heizwarmebedarfs von
Heizungsanlagen mit Gaskessel und klassischen Heizkdrpern auf Basis von entsprechenden
thermisch-energetischen Gebaudesimulationen bewertet. Die Veroéffentlichung fasst die
Ergebnisse aus mehreren Untersuchungen im Industrieauftrag zusammen.

2. Randbedingungen

Der Heizenergieverbrauch einer Wohneinheit (Gebdaude bzw. Wohnung) ist im Wesentli-
chen eine Funktion der wahrend der Heizperiode auftretenden mittleren Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und auBen und der energetischen Qualitdt der Bausubstanz.
Entsprechend stellen diese beiden Parameter zwar nicht die einzigen, aber die wichtigsten
beiden Randbedingungen flr eine derartige Untersuchung dar.

2.1. Temperaturen und Nutzungsprofile

Da die AuBentemperatur nicht beeinflusst werden kann und auch die Raumlufttemperatu-
ren bei Anwesenheit der Bewohner komfortabel sein missen, kann eine Heizenergieein-
sparung durch reduzierte Raumlufttemperaturen im Wesentlichen nur wahrend der
Abwesenheitszeiten realisiert werden. Die ErschlieBung der Heizenergieeinsparpotentiale
erfolgt bei allen intelligenten Regelungen, zumindest anteilig, Uber die gezielte Reduktion
der Temperaturdifferenz bei gleichzeitiger Vermeidung von KomforteinbuBen. Dies wird
durch ein Absenken der Lufttemperaturen in der Wohneinheit bzw. den einzelnen Radumen
der Wohneinheit bei Abwesenheit erreicht. Rechtzeitiges Wiederaufheizen vor Nutzungs-
beginn vermeidet (in der Regel) Komforteinschrankungen. Zur Realisierung dieser Absenk-
zeiten existieren zahlreiche Ansatze, die verbreitetsten sind einfach programmierbare
(Interface) Zeitplane, Anwesenheitserkennung mit Lernfunktion und Geofencing (Positi-
onsauswertung zugeordneter Smartphones).

Unabhangig von der systemspezifischen Quelle der Abwesenheitszeiten ist flir die Betrach-
tung im Rahmen einer Simulation die Verwendung von reproduzierbaren und realitdtsna-
hen Nutzungsprofilen essenziell flir die Qualitat der Ergebnisse. Dies gilt sowohl fir die
intelligente Regelung als auch fir den Referenzfall mit »normaler« Regelung. Flir den Re-
ferenzfall werden die Berechnungsgrundlagen der EnEV [1] bzw. GEG [2] herangezogen,
in diesem Fall DIN V 18599 Teil 10 [3]. Hier wird fliir Wohngebdude eine konstante Raum-
lufttemperatur von 20 °C angesetzt, mit einer Nachtabschaltung (Einfamilienhaus) bzw.
Nachtabsenkung (4 K, Mehrfamilienhaus) von 23:00 bis 6:00 Uhr. Fir die Bewertung der
intelligenten Regelung hat das Fraunhofer IBP, basierend auf Umfragedaten [4], realitats-
nahe und statistisch belegte raumweise Anwesenheitsprofile erstellt. Diese kénnen fir un-
terschiedliche HaushaltsgroBen und unterschiedliche Lebenssituationen (Arbeitnehmer,
Schiler, ...) erstellt werden. So kann z. B. zwischen einem berufstatigen Single und einer
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Familie mit zwei vollberufstatigen Erwachsenen und einem bzw. zwei Kindern unterschie-
den werden. Diese beiden Nutzungsprofile sind beispielhaft in Abbildung 1 dargestellt. Aus
den Raum- bzw. Wohneinheit-weisen Nutzungszeiten kénnen entsprechende Zeiten mit
Komfort- und Absenktemperaturen (hier 21 °C / 17 °C), inkl. Berlicksichtigung von Auf-
heizzeiten, abgeleitet werden.

Werktag Wochenende
[ I [ | [ [ [ [
Waohnzimmer - . Solltemperatur_Fuhrungsraum
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Abbildung 1: Raumweise Nutzungszeiten fiir einen berufstétigen Single (oben) und eine 4-kdpfige Familie mit
zwei berufstatigen Erwachsenen (unten) inkl. der aus der Nutzung resultierenden raumweisen Solltemperatur-
profile. Die Umhdllende aller raumweisen Heizzeiten fir eine wohneinheit-zentrale Temperaturregelung (z. B.

Flhrungsraum) ist rot im Wohnzimmer mit dargestellt. »KAG« reprasentiert eine gemischte Raumnutzung aus
Kinder-, Arbeits- und Gastezimmer.

2.2. Gebaude - Geometrie und energetische Qualitat

Zur Festlegung reprasentativer Grundrisse werden der Literatur sowohl typische Wohnein-
heitsgréBen [5] als auch Baualter [6] mit entsprechenden energetischen Qualitaten (unsa-
nierter Fall) [7] entnommen. Die energetische Qualitdat der Neubaufalle entspricht der
EnEV-Referenztechnik [1]. Diese beiden Wohneinheiten sind in Abbildung 2 dargestellt. Bei
der Geschosswohnung (GW) handelt es sich um einen generischen Grundriss, wahrend fur
das Einfamilienhaus (EFH) die Geometrie der Zwillingshduser am Fraunhofer IBP verwen-
det wird [8].
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Abbildung 2: Grundriss der Typ-Geschosswohnung (links) und des Erdgeschosses des Zwillingshauses am
Fraunhofer IBP (rechts) inkl. HeizkOrperpositionen, Verteilnetz und Etagenverteiler.

2.3. Heizsystem

In fast allen hier zusammengefassten Studien wurde flr den Wirkungsgrad des in der Si-
mulation betrachteten Gas-Brennwert- bzw. Niedertemperatur-Kessels ein Effizienzkenn-
feld eines realen Warmeerzeugers zu Grunde gelegt. Die Hydraulik des Heizsystems wird
modelliert und die resultierenden Volumenstréme sowie die Vor- und Ricklauftemperatu-
ren an allen Systemkomponenten in 1-Minuten-Schritten simuliert. Hierdurch kénnen am
Warmeerzeuger stets die aktuellen Arbeitspunkte abgebildet werden. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass Gas-Brennwert- und Niedertemperatur-Kessel am maximalen Leistungs-
punkt nicht pauschal die geringste Effizienz aufweisen. Diese hangt vor allem von der Hohe
der Vor- und Rulcklauftemperaturen ab. Trinkwarmwasser(TWW-)Zapfungen sind im
Durchlauferhitzer-Prinzip bericksichtigt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der die erschlieBbaren Einsparpotentiale beeinflusst, ist die
Auslegung der Heizkérper. Sind diese sehr klein dimensioniert (geringe Heizleistung), mus-
sen die Phasen zur Wiederaufheizung des Gebdudes langer gewahlt werden, was wiederum
die Dauer der mdglichen Absenkperioden reduziert. In gewissen Grenzen kann eine kleine
Heizkdrperauslegung durch eine Anhebung der Vorlauftemperatur und eine Erhéhung der
maximalen Modulation (Begrenzung der Heizleistung zur Anpassung des Systems an die
Heizlastberechnung) des Warmeerzeugers kompensiert werden. Die Heizkdrper in den hier
betrachteten Studien sind nach DIN EN 12831 [9] entsprechend der Raumheizlast ausge-
legt und berlicksichtigen einen Zuschlag fir instationdres Aufheizen (30 Minuten).
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3. Methodik und Potentiale
3.1. Methode

Fur alle betrachteten Falle werden zwei Szenarien simuliert und miteinander verglichen. Ei-
nerseits das Untersuchungsszenario, welches durch Gebaudetyp, Baustandard, Nutzungs-
profil und Funktionsumfang der intelligenten Regelung definiert ist. An dieser Stelle sei
angemerkt, dass einige der untersuchten Regelungen zusatzlich zur reinen Absenkung der
Raumlufttemperaturen Uber weitere Funktionalitdten wie die Berlicksichtigung einer Wetter-
prognose oder einer Rollladensteuerung verfigen. Zusatzlich wird jeweils ein Referenzsze-
nario berechnet, das aus demselben Gebdude, derselben Nutzung und einem identischen
Warmeerzeuger besteht, aber eine Regelung entsprechend der EnEV-Referenztechnik auf-
weist. Zwischen jeweils diesen beiden Szenarien wird die Verdnderung im Energiebedarf inkl.
den entsprechenden 6konomischen Auswirkungen und die Veranderung der Raumlufttem-
peraturen wahrend der Nutzungszeit (Komfort) bewertet.

3.2. Energie-Einsparpotentiale

Die Bewertung der Energieeinsparpotentiale erfolgt relativ, bezogen auf die jeweilige Re-
ferenzvariante, da diese Publikation Wohneinheiten mit sehr unterschiedlichen absoluten
Warmebedarfswerten beinhaltet. Hier muss zwischen Einsparung bezliglich der Endenergie
fir Heizung und Heizung inkl. TWW-Bereitung unterschieden werden, da die absolute Ein-
sparung dieselbe ist, jedoch nicht der absolute Bedarf, auf den die Einsparung bezogen
wird. Entsprechend fallen die relativen Reduktionen bezogen auf den Gesamtbedarf von
Heizung und TWW-Bereitung (siehe Abbildung 3) geringer aus als bei Bezug ausschlieBlich
auf den Bedarf fur die Gebaudebeheizung (in dieser Publikation nicht weiter thematisiert).
Abbildung 3 zeigt die ermittelten Einsparpotentiale fiir den Neubau und den unsanierten
Altbau. Es wird sowohl nach der HaushaltsgréBe (Personenanzahl) als auch nach dem Typ
der Wohneinheit unterschieden. Hierbei zeigt sich, dass die Potentiale bei geringer Haus-
haltsgréBe und beim Einfamilienhaus héher sind. Bei kleinen Haushalten mit wenigen
Personen sind die durchschnittlichen Abwesenheitszeiten und damit die moéglichen Absenk-
zeitraume langer. Die Geschosswohnung kihlt sich wegen der Nachbarwohnungen wah-
rend der Absenkzeiten langsamer aus, weswegen sich die Temperaturdifferenz im
Heizperiodenmittel zur AuBenluft weniger stark reduziert als beim EFH. Eine detailliertere
Analyse der Einsparpotentiale findet sich in [10].
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Abbildung 3: Prozentuale Einsparpotenziale beim Endenergiebedarf flir Heizung und Trinkwarmwasser in
Abhangigkeit von der HaushaltsgroBe und dem Baualter (links) sowie in Abhangigkeit von der Art der
Wohneinheit und dem Baualter (rechts).
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3.3. Okonomische Bewertung

Zur Bewertung der okonomischen Effekte wird die absolute energetische Einsparung
[kWh/a] mit einem Gaspreis von 5,6 ct/kWh multipliziert. In Abbildung 4 zeigt sich, dass
die 6konomischen Einsparpotentiale, analog zu den energetischen Einsparpotentialen, mit
kleinerer HaushaltsgréBe steigen. Allerdings kann ebenfalls erkannt werden, dass diese
Potentiale sowohl bei der Geschosswohnung als auch im Neubaubereich geringer sind, was
in den absolut geringeren Warmebedarfswerten begriindet ist.
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Abbildung 4: Okonomische Einsparpotenziale fiir die Heizung in Abhangigkeit von der HaushaltsgréBe und dem
Baualter (links) sowie in Abhangigkeit von der Art der Wohneinheit und dem Baualter (rechts).

3.4. Auswirkungen auf das Raumklima

Zur Bewertung des Einflusses auf das Raumklima wird sowohl fiir den untersuchten Fall
mit intelligenter Raumregelung als auch fur den dazugehoérigen Referenzfall der Anteil an
Stunden in der Heizperiode berechnet, in denen sich, wahrend der Nutzungszeiten der
Raume (Nutzungsprofil), die Raumlufttemperaturen auBerhalb der Komfort-Kategorie II
(Neubau) bzw. Kategorie III (unsanierter Bestandsbau) nach DIN EN 15251 [11] befinden.
Hieraus wird die relative Verdnderung zum Referenzfall ermittelt. Diese Veranderung ist in
Abbildung 5 in Abhangigkeit von dem relativen energetischen und dem dkonomischen Ein-
sparpotential dargestellt. Es ist ein gewisser Zusammenhang zwischen Einsparpotential
und Veranderung des Komforts erkennbar, allerdings mit einer starken Streuung. Dies
zeigt, dass die Einsparung teils mit einer gewissen Reduktion des Komforts einhergeht, vor
allem aber, dass die Qualitat der Regelung bzw. deren Parametrisierung ausschlaggebend
fir das Raumklima ist. Bemerkenswert sind vor allem die negativen Werte auf der X-Achse
auf der linken Seite beider Grafen. Hier zeigt sich, dass es méglich ist, sowohl das Raum-
klima zu verbessern als auch gleichzeitig Energie bzw. Geld zu sparen.
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Abbildung 5: Prozentuale Erhéhung des Anteils der Nutzungszeiten auBerhalb der zuldassigen Komfortkategorie
bezogen auf die Referenzregelung. Die negativen Werte auf den linken Seiten der X-Achsen entsprechen somit
einer Verbesserung des thermischen Raumklimas. Links dargestellt in Abhangigkeit von der prozentualen End-
energieeinsparung, rechts vom spezifischen Energiekostenreduktionspotenzial.

4. Zusammenfassung

In dieser Verotffentlichung werden mehrere Industriestudien zusammengefasst, die sich
mit den Einsparpotentialen der intelligenten Regelung von Gasheizungen bzw. Raumluft-
temperaturen beschaftigen. Es zeigt sich, dass diese Potentiale umso gréBer sind, je kleiner
die HaushaltsgrdBe (wenig Personen) und je hdher der absolute Energiebedarf der betrach-
teten Wohneinheit ist. Die maximal erreichbaren Energieeinsparungen der hier betrachte-
ten Szenarien liegen im Bereich von 30 % bzw. bei 500 €/a. Eine Verringerung des
Temperaturkomforts findet nicht zwingend parallel statt. Flir die Realisierung dieser Ein-
sparpotentiale ist es einerseits erforderlich, dass es ausreichend lange Abwesenheitszeiten
gibt, in denen die Raumlufttemperaturen ohne KomforteinbuBen reduziert werden kénnen,
und andererseits, dass das Heizsystem nicht unterdimensioniert ist und somit ein Wieder-
aufheizen der Raume innerhalb einer mdéglichst kurzen Zeitspanne erlaubt.
Weiterfihrende Analysen finden sich beispielsweise in [10] und [12].
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Low-Cost Gebaudemonitoring zum
Selbermachen

1. Einleitung

Technisches Monitoring ist der Oberbegriff fir die systematische Erfassung und Uberwa-
chung von Zustdnden und Prozessen mit technischen Mitteln [1]: Betriebszustande von tech-
nischen Anlagen, elektrische und thermische Energie, Wasser- und Brennstoffverbrauch,
Raumkonditionierung, Nutzerverhalten, bauphysikalische Uberwachung. Monitoring-Sys-
teme sind flr den energieeffizienten und komfortablen Betrieb von Gebauden unerlasslich.
Die Ziele sind vielfaltig:

— Transparenz uUber Optimierungen in Planung und Betrieb schaffen;

— Ursachen flir den Performance Gap ermitteln. D.h. Abweichungen der
Ist-Verbrauchswerte von den Planungs- oder Soll-Werten;

— Gewlinschte Gebdudeperformance sicherstellen und aufrechterhalten;

— Erfolg von EnergieoptimierungsmaBnahmen Uberpriifen;

— Verlassliche Grundlagen fiir weitere Optimierungsschritte schaffen.

Heutige Monitoring-Lésungen sind aufgrund von Hardware-, Installations- und Wartungskos-
ten oft ziemlich teuer. Gleichzeitig besteht ein Bedarf an kostenglinstigen Uberwachungs-
systemen, insbesondere fiir kleinere Gebaude.

In diesem Beitrag wird ein kostengilinstiges Gebaudemonitoring-System vorgestellt, das
auf offenen Technologien basiert. Alle Anleitungen und die Software zu dieser Lésung sind
auf einer speziellen Website verfligbar [2]. Das System besteht aus mehreren handels-
Ublichen Messgeraten und einer Open-Source Software zur Datenaggregation und Visuali-
sierung. Darlber hinaus wird eine detaillierte Anleitung fiir den Aufbau und die Nutzung
des Systems bereitgestellt. Die Monitoring-Losung erfasst den Energieverbrauch (Strom,
Wasser, Warme) und Raumkomfort-Werte (Raumtemperatur, Luftqualitat, Luftfeuchtig-
keit). Mit der neuen Ldsung erhalten interessierte Personen / Institutionen / Verbande einen
einfachen und kostengiinstigen Einblick in die fiir den Energieverbrauch und den Komfort
ihrer Gebaude relevanten Parameter. Der Zielpreis fir die Hard- und Software, Installation,
Datenilbertragung und Visualisierung liegt deutlich unter CHF 1'000.-.

Dieser Artikel ist wie folgt gegliedert. Abschnitt 2 gibt einen Uberblick tiber den Stand der
Technik. Im Abschnitt 3 werden die Architektur und die Komponenten der vorgeschlagenen
Lésung beschrieben. Im Abschnitt 4 werden erste Testergebnisse vorgestellt, die mit einer
Prototyp-Implementierung erzielt wurden. Abschnitt 5 letztendlich schlieBt das Papier mit
einem Ausblicken ab.

2. Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird der Stand der Technik im Hinblick auf kostengiinstige Uberwa-
chungslésungen flir das Gebdude untersucht. Neben der wissenschaftlichen Literatur wurden
auch die verfluigbaren Produkte und gemeinschaftliche Initiativen untersucht, da diese wert-
vollen Einblicke in die aktuelle Marktsituation bieten.

Kostenglinstige Monitoring-Systeme wurden in mehreren Veroéffentlichungen untersucht.
In einem Beitrag [3] wird ein Energieverbrauchs-Messstecker beschrieben, der den Ener-
gieverbrauch von Haushaltsgeraten in Echtzeit iberwacht und steuert. Der Entwurf basiert
auf preiswerter, handelsiblicher Hardware fir die Spannungs- und Strommessung. Eine
ahnliche Lésung wird in [4] vorgestellt. In einer anderen Veroéffentlichung [5] wird ein kos-
tenglinstiges, nicht-invasives System zur Uberwachung des Energieverbrauchs im Haus-
halt vorgestellt. Das Design verwendet Open-Source Hardware auf der Basis der Arduino-
Architektur und handelslibliche Sensoren flir die Strommessung. In [6] wird ein echtzeit-
basiertes Energieliberwachungssystem vorgeschlagen, das den Energieverbrauch in Haus-
halten misst und die Daten in die Cloud hochladt. Die Stromverbrauchsdaten werden Uber
die elektrische LED-Schnittstelle von herkémmlichen Stromzahlern extrahiert. In [7] wird
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ein IoT-Gerét vorgestellt, das zur Uberwachung des Stromverbrauchs in einem Geb&ude
entwickelt wurde. Es besteht aus drei handelsliblichen Modulen, darunter ein elektrischer
Energiesensor, ein Arduino Nano Mikrocontroller und ein kommerzielles Serial-to-WiFi
Board. In [8] wird eine Softwareplattform fir ein kostenglinstiges, energieeffizientes und
sicheres Gebdudeenergiemanagement und die Steuerung mehrerer Gebaude von einer
Fernsteuerungszentrale Gber das Internet vorgeschlagen.

Verschiedene gemeinschaftliche Initiativen haben sich ebenfalls kostengiinstigen Uberwa-
chungslésungen fir das Gebdude gewidmet. Der Open Energy Monitor [9] ist ein Gemein-
schaftsprojekt zur Messung von Strom, Temperatur und Luftfeuchtigkeit mit Open-Source
Hardware und Software. Die Basis dafiir ist ein Raspberry Pi-basiertes Messsystem. Das
System kann durch verschiedene Strom- und Komfortmesssensoren sowie eine Web-App
zur Datenverarbeitung und Visualisierung erweitert werden. Babelbee [10] ist ein quellof-
fener Do-it-yourself-Stromzahler mit zugehoriger Open-Source-Datenvisualisierungssoft-
ware. Eine &hnliche, Arduino-basierte Losung wurde von foobarflies [11] entwickelt.
SchlieBlich bieten mehrere Unternehmen proprietare Lésungen zur kostenglinstigen Ge-
baudelberwachung an.

Viele der genannten Losungen sind auf elektrische Messungen beschrankt. Thermische
Energie, Brennstoffverbrauch und Raumbedingungen werden nicht berlicksichtigt. Auch ist
es oft nicht méglich, vorhandene Messungen, z.B. von Energiezéhlern, in die Uberwachung
miteinzubeziehen. SchlieBlich werden die Monitoring-Daten im Allgemeinen als Zeitreihen
(d.h. Rohdaten) zusammen mit einigen grundlegenden Statistiken wie Mittelwert, Stan-
dardabweichung und Histogrammen dargestellt. Neuere Studien haben jedoch gezeigt,
dass in der Praxis oft komplexere und anwendungsorientierte Visualisierungen erwartet
werden [12].

3. Systemiibersicht

In diesem Abschnitt werden die Architektur und die Komponenten des vorgeschlagenen
kostenglinstigen Gebdudelberwachungssystems beschrieben.

3.1. Architektur

Die Architektur des Low-Cost Gebdudemonitoring-Systems ist in der Abbildung 1 dargestelit.
Die Uberwachungsdaten stammen aus drei verschiedenen Quellen:

— LoRaWAN-Sensoren. Dies ist der bevorzugte Datenibertragungsweg. Er erméglicht
die Datenerfassung in (fast) Echtzeit, z.B. flr viertelstiindliche oder tagliche Werte. Die
einzelnen Messgerdte (Sensoren) werden entweder direkt oder Uber ein lokales Gateway
an das offentliche LoRaWAN-Netz «The Things Network» (TTN) angeschlossen [13]. Die
Nutzung von TTN ist kostenlos, die Integration neuer Messgerate ist einfach. AuBerdem
bietet TTN einen Cloud-Speicher mit einer Kapazitat von sieben Tagen. Dies verhindert
Datenverluste im Falle eines voribergehenden Ausfalls der «lcm»-Software.

— CSV-Import. Es ist auch mdglich, Monitoring-Daten aus kommagetrennten Dateien
(CSV) zu importieren. Dies wird haufig verwendet, um Messdaten von Energieversor-
gungsunternehmen oder Immobiliengesellschaften einzulesen.

— Zeitreihen-Datenbank. SchlieBlich ist es mdglich, Daten aus einer influxDB-Zeitrei-
hendatenbank [14] einzulesen. Diese wird typischerweise verwendet, um Daten aus
Drittsystemen wie die Gebdudeautomation einzulesen.

Alle Daten werden dann mit der eigens entwickelten Software «lcm» gespeichert, aggregiert
und visualisiert (Abschnitt 3.3).
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Abbildung 1: Architektur des Low-Cost Gebdudemonitoring-Systems. Die Uberwachungsdaten stammen aus
drei verschiedenen Quellen: (i) LoRaWAN-Sensoren; (ii) CSV-Import; (iii) Zeitreihendatenbank. Die Daten
der LoRaWAN-Sensoren werden Uber The Things Network Ubertragen und in der TTN-Cloud fir max. 7 Tage
abgespeichert. Alle Daten werden mit der eigens entwickelten «lcm»-Software aggregiert und visualisiert.

3.2. Messgerate

Messdaten kdnnen im Allgemeinen nicht direkt von bestehenden Strom- und Warmezahlern
abgegriffen werden. Die Hauptgrinde daflir sind, dass zahlreiche verschiedene Zahlertypen
im Einsatz sind (von elektromechanischen bis hin zum intelligenten Zahler) und dass ihre
Kommunikationsschnittstellen - sofern vorhanden - nicht einheitlich und oft nur fir die Ver-
sorgungsunternehmen zugénglich sind. Daher wurde beschlossen, das kostengiinstige Uber-
wachungssystem so autark wie moglich zu gestalten. Das bedeutet, dass die erforderlichen
Messdaten vor Ort mit einfach zu installierenden, drahtlosen Messgeraten erfasst werden.

Um die Kosten zu minimieren werden, wann immer mdéglich, nicht-invasive Messgerate
verwendet. Dies senkt die Kosten fiir die Installation, da sie vom Endnutzer vorgenommen
werden kann und keine Strom- oder Wasserleitungen unterbrochen werden muissen. Flr
die Strommessung stehen induktive Sonden zur Verfligung. Komplizierter ist die Situation
bei der Warmemessung. Hier sind nicht-invasive Messmethoden grundsatzlich méglich.
Diese sind jedoch in der Regel teuer und hdangen vom Warmetrager, Rohrdurchmesser,
Material usw. ab.

In der vorliegenden, prototypischen Implementierung des Low-Cost Geb&dudemonitorings
werden die folgenden Messgerate unterstlitzt. Diese werden «out of the box», d.h. ohne
weitere Kalibrierung, verwendet.

— Raumkomfortsensor Avelon — Wisely Standard - Raumtemperatur, Feuchte

— Raumkomfortsensor Avelon — Wisely Carbonsense -» Raumtemperatur, Feuchte,
Luftqualitat (CO2-Konzentration)

— Klimasensor Dragino — LHT65 > AuBentemperatur, Vorlauftemperatur der
Zentralheizung

— Impulszahler nke WATTECO - Flash'O > wird zum Auslesen von alten Zahlern
verwendet. Z.B. Stromverbrauch, Warmeverbrauch, Wasserverbrauch.
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3.3. Monitoring Software

Die maBgeschneiderte Monitoring-Software «lcm» der Hochschule Luzern besteht aus
mehreren Datenauswertungsmodulen und Konfigurationsfunktionen. Jedes Modul fihrt
eine andere Auswertung der Monitoring-Daten durch. D.h. jedes Modul ist auf unterschied-
liche Anwendungen oder OptimierungsmaBnahmen ausgerichtet. Eine Ubersicht aller ver-
fligbaren Module ist in der Tabelle 1 dargestellt.

Dartber hinaus stellt die «lcm»-Software Konfigurationsfunktionen fiir die Integration der
Messgerate (Abschnitt 3.2) und die Definition des zu liberwachenden Gebaudes zur Verfl-
gung. Die Software wurde in der Programmiersprache R entwickelt und ist 6ffentlich zu-
ganglich (inkl. Quellcode) auf der Entwicklungsplattform GitHub [15].

Tabelle 1: Ubersicht iber die Datenauswertungsmodule der Monitoring-Software «lcms.

Modul
Room >Temp vs. Hum

Zweck

Komfortanalyse bezuglich Feuchte und Temperatur
(Uberhitzung, Schimmelproblematik, trockene Luftim
Winter)

Reduktion der Uberhitzungsstunden

Visualisierungen D:
-Luftfeuchte vs. Raumtemperatur
-Mollier-h,x-Diagramm

punkt(e)
-Raumtemperatur
-Relative Raumfeuchte

Room >Room vs. Outside Temp -Raum- vs. Aussentemperatur -Raumtemperatur
-Aussentemperatur

-Raumluftqualitét (CO,)

Room > Air Quality Komfortanalyse bezlglich Raumluftqualitat

(oft problematisch in Schlafzimmern)

-CO, vs. Zeit

-Untere und obere Quantile
-Raumtemperatur vs. Zeit
-Durchschnitt, Sollwert, Abweichung
-Tagesverbrauch vs. Zeit
-Standby-Verbrauch

Room >Temp Reduction Reduktion Heizenergie durch Senkung der Raumtemperatur -Raumtemperatur

Flat > Electricity Analyse und Optimierung Stromverbrauch

Untersuchung Standby-Verbrauch

-Stromverbrauch Wohnung

Flat > Heating

Analyse und Optimierung Heizenergie-Verbrauch
Umrechnung in kWh/m?

-Relative Heizenergie Geb&ude pro Jahr bzw. Monat
-Relative Heizenergie Wohnung pro Jahr bzw. Monat

- Heizwarmeverbrauch Wohnung

Flat > Hot Water

Analyse und Optimierung Warmwasser-Verbrauch

-Warmwasserverbrauch Gebaude pro Jahr bzw. Monat

-WW-Verbrauch Wohnung

Umrechnung in Liter pro Person und Tag
Analyse der Gebaudesignatur
Berechnung der effektiven Heizgrenze
Analyse und Optimierung der Heizkurve

Central > Heating Signature -Signatur Heizung -Energieverbrauch Zentralheizung
-Aussentemperatur
-Vorlauftemperatur Zentralheizung
-Energieverbrauch Zentralheizung

-Aussentemperatur

Central > Heating Curve -Heizkurve (effektiv)

4. Ergebnisse

Bisher wurde das Low-Cost Gebdudemonitoring nur mit anonymisierten Daten aus einem
einzigen Mehrfamilienhaus getestet. Das Gebdude befindet sich in der Zentralschweiz und
besteht aus vier Wohnungen. Jede Wohnung wird von einer Familie bewohnt. Die Testdaten
entsprechen einer Messperiode von zwei Jahren. Eine Live-Demo des Systems mit den
oben erwdhnten Daten ist online verfligbar [16].

Ein beispielhafter Screenshot der «lcm»-GUI ist in der Abbildung 2 zu sehen. Der Screenshot
zeigt Uberwachungsdaten aus der Wohnung A. Diese werden mit dem Datenauswertungs-
modul «Room > Temp vs. Hum» dargestellt. Alle verfligbaren Module sind im linken Teil der
GUI zuganglich. In der Hauptanzeige werden die Daten in zwei Diagrammen dargestellt:
Raumtemperatur vs. relative Feuchte und Mollier-h,x-Diagramm. Der griine Bereich definiert
Temperatur-Feuchtigkeits-Paare, die als angenehm empfunden werden («Komfortzone»).

Mit dieser Darstellung lassen sich Messungen, die auBerhalb des angestrebten Komfort-
bereichs liegen, leicht erkennen. Ahnlich wie bei den anderen Modulen ist es méglich, die
Daten ubersichtlich und zielgerichtet zu visualisieren. Darlber hinaus gibt die Software
Empfehlungen fiir die Interpretation der Messdaten und madgliche OptimierungsmaBnah-
men. Zu beachten ist, dass diese Empfehlungen statisch sind und die tatsachlichen Mes-
sungen nicht berticksichtigen.
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Abbildung 2: Screenshot der Uberwachungssoftware «lcm>». Der Screenshot zeigt Monitoring-Daten aus einer
einzelnen Wohnung. Diese werden mit dem Datenauswertungsmodul «Room > Temp vs. Hum» visualisiert.
Alle Module sind auf der linken Seite zugdnglich. In der Hauptanzeige werden die Daten in zwei Diagrammen
dargestellt: Raumtemperatur vs. relative Feuchte (links); Mollier-h,x-Diagramm (rechts). Der Komfortbereich
wird als griine Flache dargestellt. Auf der linken und oberen Seite der Diagramme kdnnen verschiedene
Parameter eingestellt werden. Am unteren Rand werden Empfehlungen zur Interpretation der Messdaten und
mogliche OptimierungsmaBnahmen gegeben.

5. Schlussfolgerungen und zukiinftige Arbeiten

Das beschriebene Low-Cost Gebdudemonitoring-System bietet eine niedrigschwellige Mdg-
lichkeit, Uberwachungsdaten zielgerichtet zu sammeln und zu visualisieren. Es stellt eine
flexible L6sung dar die es erlaubt, rasch Dinge auszuprobieren und zu prototypisieren,
d.h. die Monitoring-Lésung an die eigenen Wiinsche und Anwendungen anzupassen. AuB3er-
dem ist die Losung dafur vorgesehen, von Laien (z.B. dem Endnutzer) gemal der auf der
Projektwebsite bereitgestellten Anleitung zusammengebaut und in Betrieb genommen zu
werden [1]. Die Zusammenstellung des Systems durch die Hochschule Luzern ist also nicht
erforderlich und auch nicht vorgesehen.

Es ist jedoch zu beachten, dass die vorgeschlagene Lésung bisher nur ein frithes Prototy-
penstadium erreicht hat und in mehrfacher Hinsicht weiterentwickelt werden muss. Zunachst
sollte das System mit einer gréBeren Anzahl von Gebauden validiert werden. Auf diese Weise
lassen sich wertvolle praktische Erfahrungen sammeln und die L6sung entsprechend verfei-
nern. AuBerdem miussen Softwarefehler beseitigt, die Dokumentation weiterentwickelt und
zusatzliche Funktionen hinzugefligt werden, z.B. die Unterstlitzung von Projekten mit meh-
reren Gebauden.

Zusatzlich zu den oben genannten Punkten sollen in Zukunft einige weitere, grundlegende
Herausforderungen angegangen werden:

— Automatische Plausibilitatspriifung und Fehlerkorrektur der Monitoring-Daten;

— Implementierung von zusatzlichen Modulen zur Datenauswertung. Z.B. Optimierung
von Kihl- und Luftungsanlagen;

— Automatische Dateninterpretation, z.B. durch maschinelle Lernverfahren;

— Generierung von fallspezifischen Optimierungsempfehlungen;

— Erweiterte Visualisierungen, z.B. abgeleitet aus friiheren Arbeiten [12].
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Einfach Liiften

1. Einleitung

Bei der Wahl des Wohnungsliftungskonzepts wird heute oft zwischen einer Minimallésung
mit manueller Fensterlliftung plus Abluftventilatoren in Bad/Dusche/WC und einem Voll-
system mit mechanischer Be- und Entlliftung aller Rdume entschieden. Die Minimallésung
ist zwar kostenglinstig, aber die Raumluftqualitdgt und der Feuchteschutz hangen masse-
gebend vom Nutzungsverhalten ab. Zudem ist keine Warmeriickgewinnung (WRG) még-
lich. Demgegentiber sind Vollsysteme, insbesondere diejenigen mit WRG, aufwendig und
lassen sich in bestehenden Gebauden wegen den Zuluftleitungen teilweise nur schwer bis
kaum umsetzten. Dezentrale Losungen wie Einzelraum-Liftungsgerate und Abluftanlagen
mit AuBenbauteil-Luftdurchlassen (ALD) lassen sich einfacher installieren. Die Wartung
(z. B. Filterwechsel) ist aber anspruchsvoll und wird in der Praxis teilweise unvollstiandig
wahrgenommen, was zusammen mit den Systemeigenschaften, wie hohe Empfindlichkeit
des Luftstroms, zu erheblichen Disbalancen mit entsprechender Schwachung der Energie-
effizienz und zu tiefen Luftvolumenstrémen fihrt. In zwei Praxisuntersuchungen der HLSU
wurde dies flr Uber 30 Wohnungen dokumentiert [1] [2].

Fiar Modernisierung und Neubau sind kostenglinstige Losungen gesucht, die den Feuchte-
schutz gewdhrleisten, eine WRG ermdglichen und zudem einen geringen Wartungsaufwand
erfordern. Das Konzept der Verbundliftung bietet eine gute Chance dazu.

2. Verbundliftung mit aktiver Verteilung

Systeme mit aktiven Verbundliiftern (auch aktive Uberstrémer genannt) sind auf dem
Markt eingeflihrt und seit 2021 auch in der schweizerischen Wohnungsliftungsnorm SIA
382/5 [3] geregelt. Als Zuluftbereich dient der offene Raum der Wohnung, an den die
Zimmer angrenzen. Er umfasst in der Regel den Korridor und den Wohnbereich. Hier wird
der gesamte Zuluftvolumenstrom der Wohnung zugefiihrt. Dies kann Uber einen einzigen
Zuluftdurchlass geschehen. In den Abluftraumen Bad, Dusche und WC wird die Abluft ab-
gefuhrt. Im Verbundbereich liegen die Zimmer. Stehen die Tlren offen, sorgt die nattirliche
Luftbewegung hier fir eine ausreichende Umwalzung. Bei geschlossenen Tliren gewahr-
leisten die aktiven Verbundlifter fir den Luftaustausch zwischen dem Zuluftbereich und
den Raumen im Verbundbereich.

Im Zuluftbereich stellt sich die gleiche Luftqualitat ein, wie wenn die gesamte Wohnung
ein einziger grosser Raum mit idealer Mischung ware. Um die geforderte Raumluftqualitat
zu gewahrleisten, muss der Luftvolumenstrom eines Verbundlifters deshalb grdsser sein
als der Zuluftvolumenstrom eines Zimmers mit eigener Zuluft.

Zur Dimensionierung des minimalen Zuluftvolumenstroms fir die gesamte Wohnung und
fur die Verbundlifter kann Abbildung 1 verwendet werden. Das Diagramm basiert auf einer
maximalen CO2-Konzentration der Raumluft von 1400 ppm und der AuBenluft von
400 ppm. Die Auslegung erfolgt anhand der geplanten Personenbelegung der Wohnung.
Bei drei bis finf Personen wird davon ausgegangen, dass die Zimmer als Schlafzimmer fir
zwei Personen genutzt werden kénnen. Bei einer Wohnungsbelegung mit zwei Personen
wird vorausgesetzt, dass in einem Zimmer nur eine Person schlaft. Alternativ kénnen beide
Personen das gleiche Schlafzimmer nutzen, aber dann miissen sie nachts die Schlafzim-
mertir offenlassen. Der maBgebende Zuluft- und Abluftvolumenstrom einer Wohnung
kann erst nach dem Festlegen des Liftungssystems bestimmt werden. Der minimal erfor-
derliche Abluftvolumenstrom kann allenfalls grésser sein als der mit Abbildung 1 bestimmte
minimale Zuluftvolumenstrom. Der hohere der beiden Werte ist entscheidend flr die Aus-
legung der Liftungsanlage.
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Abbildung 1: Dimensionierung des minimalen Zuluftvolumenstroms von Wohnungen und des Luftvolumen-
stroms von Verbundliftern fiir maximal 1400 ppm COz-Konzentration.

Abbildung 2: zeigt ein Beispiel einer 4-Zimmer-Wohung, die fir eine Dauerbelegung mit 3
Personen ausgelegt ist. Die Luftvolumenstréme entsprechen den Vorgaben der SIA 382/5.
Dargestellt ist der Nachtfall mit einer angenommenen Belegung der Schlafzimmer und dem
sich daraus ergebenden CO2-Gehalt der Raumluft. Im Vergleich mit Abbildung 1 fallt auf,
dass die Norm konservative Auslegungswerte vorgibt. Hinweise flir die Auslegung und Aus-
wahl von Verbundliiftern finden sich auch im Fachbuch Wohnungsliftung [4], Kapitel 3.4.

Zuluft 90 m3/h 400 ppm*
pro Verbundlifter

60 m3/h
WC Abluftbereich

Verbundbereich, o Abluft total 90 m3/h
Verbundraume
1 @pm* usche/
WC 850 ppm
850 ppm*
850 ppm*

Wohnen Kochen

Zuluftbereich
* CO2-Gehalt

Abbildung 2: Luftverteilung mit aktiven Verbundliiftern am Beispiel einer 4-Zimmer-Wohung mit Auslegung
nach SIA 382/5 (Schematischer Grundriss)

3. Verbundliiftung mit passiver Verteilung
3.1. Allgemeine Hinweise

Bei der Verbundliftung mit passiver Verteilung werden anstelle von aktiven Verbundliftern
(mit Ventilatoren) passive Verbundlifter (ohne Ventilatoren) fur den Luftaustausch zwischen
dem Zuluft- und dem Verbundbereich eingesetzt. Dieses Konzept ist im Minergie-Standard
seit 2020 fir Erneuerungen zulassig [5]. Zudem finden sich in der Minergie-Broschiire «Gute
Raumluft» [6], der Minergie-Anwendungshilfe [7] und in dem Fachbuch Wohnungsliftung,
Kapitel 3.5 Hinweise und Anforderungen. Das Prinzip mit freier Verteilung ist nicht in Normen
geregelt. Seine Anwendung und Auslegung muss deshalb ausdricklich in einer Nutzungsver-
einbarung festgehalten werden.
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Die Antriebskraft fir die Luftumwalzung stammt aus der Temperaturdifferenz zwischen den
Raumen. In Wohnungen liegen diese Temperaturdifferenzen (ber das ganze Jahr typi-
scherweise im Bereich von etwa 0,5 K. Damit ein wirksamer Luftaustausch stattfindet,
muss die freie Flache fir den Luftaustausch relativ gross sein. Daraus ergibt sich auch der
schwerwiegendste Nachteil dieser Lésung: Der Schallschutz, zwischen dem Zuluft- und
dem Verbundbereich ist, mindestens dann geschwacht, wenn die Verbundelemente gedoff-
net sind. Je nach Bauart ist zusatzlich auch der Lichtschutz zwischen den Raumen beein-
trachtigt. Die freie Luftverteilung in der Wohnung ist kostenglinstig und weitgehend
wartungsfrei, aber sie bringt Komforteinbussen mit sich.

3.2. Passive Verbundliifter

Im Projekt «Analyse vereinfachter Liftungskonzepte» [8] wurden verschiedene Varianten
von passiven Verbundliftern untersucht. Das Projekt wurde von EnergieSchweiz und von
der Stadt Zirich geférdert und von der Geschaftsstelle Minergie fachlich begleitet.

Die Wirksamkeit und Grenzen der Luftflihrungskonzepte wurden mittels Simulationen un-
tersucht. Um die Simulationen zu validieren sowie um weitere Einflussfaktoren zu ermitteln
wurden Messungen in der Musterwohnung ROSEG im Labor der TH Rosenheim durchge-
fihrt. Parallel dazu fanden Messungen in zwei real belegten Wohnungen in einer Wohn-
Uberbauung mit einem diesem Liftungskonzept statt.

Zimmertiir

Zimmertlren als passive Verbundlifter sind nicht nur kos-
tenlos und wartungsfrei, sie fihren auch zu Wohnungslif-
tungssystemen mit tiefen Luftvolumenstrémen. Allerding
muss neben dem reduzierten Schallschutz auch der stark
reduzierte Lichtschutz in Kauf genommen werden. Die Be-
wohnerinnen und Bewohner missen sich zwischen dem
Luftaustausch und dem Schall- und Lichtschutz entscheiden.
So weist ein Gerichtsurteil in Deutschland darauf hin, dass
speziell bei Schlafzimmern offene Tliren nachts kein Gbliches
und von einem durchschnittlichen Mieter zu erwartendes
Laftungsverhalten sind [9]. Eine Verbundliftung Gber offene
Zimmertlren muss daher ausdricklich vereinbart werden.

Speziell bei bestehenden Gebdauden ist zu beachten, dass
die ZimmertUlr in einer fixen Position stehen bleibt. Das kann
ev. mit einem einfachen Rastermechanismus gelést werden.

Abbildung 3: Zimmertlir ca. 6 cm gedffnet

In der Musterwohnung ROSEG der TH Rosenheim wurde der Verlauf des CO2-Gehalts bei
verschiedenen Offnungen der Zimmertiir gemessen. Abbildung 4 zeigt den Verlauf mit einer
CO2- und Warmequelle, die einer schlafenden erwachsenen Person entspricht. Aus den
Resultaten kann geschlossen werden, dass fiir eine Person eine Offnung von 5 bis 7 cm
ausreichend ist und fir zwei Personen 10 bis 15 cm.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der CO2-Konzentration im Schlafzimmer mit 1 Person, Vergleich verschiedener
Tlaréffnungsweiten [8]

Offnung im Tiirblatt

% Bei dieser Variante wurde in der Zimmertir im
i i oberen und unteren Bereich jeweils ein Gitter

mit Aussenabmessungen von 0,77 m Breite und
0,20 m Ho6he eingesetzt. Der freie Querschnitt
lag bei 43 % der Ansichtsfléache, resp. 0,13 m?
pro Gitter. Die linke Figur in Abbildung 5 illus-
triert die Gitteranordnung.

ol

Mit dieser Losung konnte die Anforderung nach
einem maximalen CO2-Gehalt von 1400 ppm bei
einer Belegung mit einer Person eingehalten
werden. Aus weiteren Messungen lasst sich
schlieBen, dass auch ein vertikales Gitter
(rechte Figur) mit einem ca. 10 % grdéBeren
Querschnitt zur gleichen Raumluftqualitat fuhrt.
Ein vertikales Gitter lieBe sich auch neben einer

Abbildung 5: Passive Verbundlifter mit horizon-
talen und vertikalen Luftgittern in Zimmertiren

Zimmertlr platzieren. Die Grafik veranschau-
licht, dass die erforderliche GittergréBe dsthe-
tisch schwierig ist. Der Lichtschutz ist besser als
bei einer leicht gedffneten Zimmertir. Der
Schallschutz ist aber weiterhin ungeldst. Das
Kosten-Nutzen-Verhdltnis dieser Variante ist
daher fraglich.
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Uberstrom-Luftdurchlass

Auf dem Markt finden sich Uberstrém-Luft-
durchldsse (USDL) fiir den undirektionalen
Lufttransfer von einem Raum in einen and-
ren. Diese bieten einen guten Schall- und
Lichtschutz, sie sind aber fur einen Differenz-
druck zwischen den Raumen von ca. 3 bis
10 Pa ausgelegt. Um zu testen, wie sich sol-
che Elemente bei einer passiven Verbundlif-
tung verhalten, wurden zwei groBzligig
ausgelegte USDL mit einer Breite von 0,77 m
im oberen und unteren Bereich einer TUr ein-
gebaut, d.h. so wie die horizontalen Gitter in
Abbildung 5. GemaB Herstellerangabe be-
tragt die bewertete Normschallpegeldifferenz
eines Elements Dn,e,w = 40 dB.

Die Konstruktion des USDL ist in Abbildung 6
dargestellt. Anhand der gesamten Bautiefe
von rund 0,14 m lasst sich schlieBen, dass

AR

diese Elemente eher fir einen Wand- als fiur
einen Tureinbau geeignet sind. Das obere
Element lasst sich anstatt in der Tur auch
oberhalb der Tir einbauen. Fir das untere
Element ist ein alternativer Einbauort schwie-
rig. Moglich ware aber ein vertikales Element,
das in einem verbreiterten Tlrrahmen oder
neben der Tlr eingebaut werden kénnte.

35 mm

» »

Abstand 20 mm

Abbildung 6: Querschnitt des untersuchten
Uberstromdurchlass

Die Messungen haben gezeigt, dass der Luftaustausch mit diesen USDL weniger stabil ist
als mit einer Tlréffnung oder Gittern in der Tlr. Der CO2-Gehalt lag bei einer Schlafzim-
merbelegung mit einer Person im Mittel bei rund 2000 ppm, was bedeutet, dass der ange-
strebte Luftaustausch bei den Versuchen nicht erreicht wurde. Es ist aber denkbar, dass
sich solche Elemente fiir den Einsatz als passive Uberstrémer optimieren lieBen und damit
eine CO2-Konzentration von 1400 ppm erreichbar ware. Jedoch werden der Aufwand und
die Kosten als hoch erachtet.

Messungen in Wohnungen

In einer Wohnsiedlung der Stadt Zirich, die mit einer passiven Verbundliftung ausgestat-
tet ist, wurden in einer 3'2-Zimmer- und einer 4%2-Zimmer-Wohnung wahrend jeweils gut
zwei Wochen Messungen durchgefihrt. Als passive Verbundlifter dienen die Zimmertlren.

In beiden Wohnungen standen tagsiber die Zimmertiren mehrheitlich offen. Dadurch lag
CO2-Gehalt in den Zimmern wahrend 75 bis 95 % der Tagstunden (06:00 bis 22:00) unter
1400 ppm.

In der 3%2-Zimmer-Wohnung lag im Zimmer 1, das von einer Person genutzt wird, in der
Nacht (22:00 bis 06:00) der CO2-Gehalt nie tGber 2000 ppm und nur wahrend 12 % der
Zeit oberhalb 1400 ppm. In Zimmer 2 dagegen, das von zwei Personen als Schlafzimmer
genutzt wird, lagen die Werte in der Nacht wahrend 18 % der Zeit Gber 2000 ppm und
wahrend 37% der Zeit oberhalb von 1400 ppm.

In der 4Y>-Zimmer-Wohnung wurden zwei Zimmer als Schlafzimmer fiir zwei Personen
genutzt und ein Zimmer war nachts nicht belegt. In beiden belegten Schlafzimmern lag
der CO2-Gehalt in der Nacht wahrend rund 70 % der Zeit iber 2000 ppm und wahrend
rund 85 % der Zeit oberhalb von 1400 ppm. Bei geschlossener Zimmertir wurde ein CO2-
Gehalt von bis zu 5000 ppm gemessen.
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In der 3%2-Zimmer-Wohnung haben die Bewohnerinnen und Bewohner die Verbundliftung
am Tag und in der Nacht genutzt und die Schlafzimmertliren mehrheitlich offenstehen las-
sen. In der 4%2-Zimmer-Wohnung haben sie sich die Bewohnerinnen und Bewohner nachts
fir mehrheitlich geschlossene Schlafzimmertliren entschieden.

Die Messungen sind exemplarisch, aber sie zeigen doch, dass bei der passiven Verbund-
liftung die Raumluftqualitdt in den Schlafzimmern massgebend vom Verhalten und den
Anforderungen der Nutzenden abhangt.

Bei einem Vergleich von zwei Wohnungen mit aktiver Verbundliftung [10] hatten sich auch
Unterschiede in der Raumluftqualitat gezeigt, die durch das Verhalten den Nutzenden be-
grindet sind. Jedoch waren die Unterschiede im CO2-Gehalt der Raumluft geringer.

3.3. Folgerungen fiir die Verbundliiftung

Bei offenen Zimmertiren mischt sich die Raumluft in einer Wohnung gut, sodass in allen
Zimmern eine ausgeglichene CO2-Konzentration resultiert.

Fir die aktive Verbundliftung sind auf dem Markt verschiedene Produkte erhaltlich. Bei
der passiven Verbundliftung ist heute die Zimmertir das einzige zuverlassig funktionie-
rende Element. Jedoch hangt die Funktion der passiven Verbundliftung von der Bereit-
schaft ab, nachts die Schlafzimmertlir teilweise offen zu halten. Immerhin flihrt bereits
eine Turéffnung von 5 bis 15 cm zu einem ausreichenden Luftaustausch. Dabei wird emp-
fohlen pro Person, die in der Wohnung schlaft, einen minimalen Zuluftvolumenstrom von
25 m3/h zuzufihren.

Auch in Fallen, bei denen durch das Verhalten der Nutzenden die angestrebte Raumluft-
qualitat in den Schlafzimmern nicht erreicht wird, flihrt die Verbundlliftung Feuchte und
Gerilche aus Bad/WC zuverlassig ab. Bisher sind aus Wohnungen mit Verbundliiftung keine
Feuchteprobleme bekannt.

4. Alternative Liftungsmaterialien

Ein Hemmnis fir zentrale Wohnraumliftungen mit Zu- und Abluft, sowie Warmerickge-
winnung ist insbesondere im Holzbau die Zuluftverteilung, resp. das Material der Zuluftlei-
tungen. In einer von der Stadt Ziirich finanzierten Recherche [11] wurden Materialien fir
die Luftverteilung evaluiert und beurteilt. Neben verzinktem Blech und Kunststoff gibt es
heute Nischenprodukte in Karton, Dédmmmaterialien, Holzwerkstoffen und Textilien. Inte-
ressant, wenn auch noch weit entfernt von einer Anwendung, kénnten Pilze (thermisch
behandeltes Myzel) sein.

Bei einer Holzbauweise mit einem hohen Vorfertigungsgrad stellt sich die Frage, wie weit
Holzwerkstoffe eingesetzt werden kénnen. In einer laufenden Bachelorthesis an der HSLU
[12] mit der Fa. Striby Holzbau AG werden Luftleitungen aus Konstruktionsholz unter-
sucht. Dies ist vor allem dann interessant, wenn die Zu- und Abluftkanale bei der Vorferti-
gung direkt in die Deckenelemente eingelassen werden kénnen. Aber auch Aussen- und
Fortluftleitungen in einer Holzkonstruktion waren flir Holzbaufirmen einfacher realisierbar
als klassische Blechkandle oder Kunststoffleitungen. Offene Fragen sind dabei beispiels-
weise das Verhalten bei feuchter Abluft aus Duschen/Badern und die Verschmutzung resp.
Reinigbarkeit. In der Bachelorthesis wird dies experimentell an einem Laboraufbau (s. Ab-
bildung 7) einer bidirektionalen Liftungsanlage untersucht.
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Abbildung 7: Vorbereitung Laboraufbau fir die Untersuchung von Luftkandlen aus Holz [11]

5. Diskussion und Folgerungen

Bei der Suche nach der «einfachen Liftung» muss immer auch die Frage nach den Anfor-
derungen an den Komfort und die Robustheit gestellt werden, resp. welche Kompromisse
eingegangen werden.

Bei den Kosten sind nicht nur die Investitionen zu bericksichtigen, sondern auch der Be-
trieb. Der Energieverbrauch ist dabei nur ein Aspekt. Mindestens die gleiche Bedeutung
hat die Instandhaltung. Bei Einzelraum-Liftungsgeraten und Abluftanlagen mit Aussen-
bauteil-Durchlassen (ALD) wird oft der Aufwand flr eine qualifizierte Reinigung und den
Filterersatz der dezentralen Elemente in den Schlafzimmern unterschatzt.

Die Verbundliftung bietet die Vorteile einer Warmerickgewinnung und einer zentralen
Wartung (Filterwechsel). Zudem kann innerhalb der Wohnung auf eine Zuluftverteilung mit
Kandlen verzichtet werden. Bei der aktiven Verbundliftung hangt aber die Raumluftqualitat
deutlich und bei passiven Verbundliftung sogar ausschlaggebend vom Verhalten der Be-
wohnerinnen und Bewohner ab.

Bei einer Holzbauweise mit hohen Vorfertigungsgrad kénnten Luftkandle aus Holzwerkstof-
fen die klassische Kaskadenliftung wieder attraktiver machen. Jedoch sind noch Untersu-
chungen und Entwicklungen, sowie spdter noch eine Integration ins Regelwerk erforderlich.
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Passivhaus und regenerative Energie-
quellen als Losungsansatz fur den
klimaneutralen Gebaudebestand

1. Klimaneutrales Deutschland 2045

GemaB dem Klimaschutzgesetz aus der letzten Legislaturperiode [1] soll Deutschland bis
2045 treibhausgasneutral sein. Dies bedeutet, dass sich Emissionen und Entnahmen aus
der Atmosphare die Waage halten sollen.

Von verschiedenen Institutionen wurden dazu Studien zur Machbarkeit und zu konkreten
Umsetzungsstrategien entwickelt, z.B. [2, 3, 4]. In den zitierten aber auch anderen Studien
sind die wesentlichen Umsetzungsstrategien ahnlich:

1. Vollstandige Umstellung auf erneuerbare Energiequellen: Hauptsachlich Wind- und
Sonnenenergie in Form von Photovoltaik.

2. Umstellung auf strombasierte Versorgung in fast allen Sektoren: Elektromobilitat,
Warmepumpen zur Heizung u.a.

3. Erhéhung der Energieeffizienz in allen Sektoren: Dazu zahlen Gebaudedammung,
Umstellung auf Elektromobilitat u.a.

4. Auf- und Ausbau der Wasserstofftechnologie: Einsatz als Rohstoff in der Chemischen
Industrie, Stahlproduktion sowie Energiespeichermedium.

Eine Zusammenfassung der MaBnahmen findet man auch in «Klimavertrdgliche Energie-
versorgung fiir Deutschland - 16 Orientierungspunkte», einer Verdéffentlichung der Scien-
tists for Future Deutschland unter Mitwirkung des Autors dieses Tagungsbeitrages [5].

Drei Schritte zur Klimaneutralitat: Schritt 1 - 65 Prozent Minderung bis 2030

(Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO,-Aq) Abbildung 2
—}—I Verkehr Gebdude
14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr,
zu 30 % elektrisch, mehr 6 Mio. Warmepumpen,
OPNV sowie Rad-, FuR- starker Warmenetzausbau
858 und Schienenverkehr

Landwirtschaft
Reduktion Dingemittel, Reduktion Tier-
bestande, Wirtschaftsdingervergarung

-72 I 438
>
-32 12 -5
Energiewirtschaft
Kohleausstieg 2030, etwa
70 % EE-Stromerzeugung, Industrie Abfall
Dekarbonisierung Einfuhrung DRI, Kohleausstieg, Ausweitung
Fernwarme, Einsatz H, H,-Einsatz fur Dampf Deponiebelftung
2018 2030

Hinweis: H; = Wasserstoff
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Abbildung 1: MaBnahmen zur Klimaneutralitdt im Zeitraum bis 2030 aus [3]

Im Folgenden wird die Studie "Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine
Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann» im Auftrag der Agora Energiewende [4Fehler!
Textmarke nicht definiert.]
verwendet. In Abbildung 1 sind die MaBnahmen bis zum Jahre 2030 gegliedert nach den
betrachteten Sektoren zusammengefasst. Die Hauptlast liegt in der Energiewirtschaft und
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kann mit dem Begriff Dekarbonisierung zusammengefasst werden. Im Gebdudebereich
steht vor allem eine Erh6éhung der Sanierungsquote sowie die Umstellung auf Warmepum-
pen als Heizquelle an. Bis 2030 ist der Einbau von ca. 6 Millionen Warmepumpen als Ersatz
fiir bestehende Ol- oder Gaskessel angesetzt.

Der Beitrag der verschiedenen Sektoren zu den vergangenen, heutigen und zuklnftigen
Treibhausgasemissionen ist in Abbildung 2 dargestellt [4]. Daraus ist abzulesen, dass fast
alle Sektoren inklusiv des Gebaudebereiches bis 2045 keine Treibhausgase mehr emittie-
ren sollen. Einzig die Landwirtschaft wird als Emittent Ubrigbleiben, weshalb auch Kom-
pensationsmaBnahmen als «negative» Emissionen nétig sein werden.
4

Uberblick Entwicklung THG-Emissionen nach Sektoren Abbildung 3
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Abbildung 2: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen nach Sektoren aus [4]. Bis 2045 ist eine fast vollstédndige
Umstellung auf regenerative Energiequellen nétig. Zu einem gewissen Teil tragen auch Importe von regenerativ
erzeugtem Wasserstoff sowie aktive Entnahme von CO: aus der Atmosphére zur Treibhausgasneutralitat bei.

Um die enormen Anstrengungen insbesondere beim Ausbau von Windkraft und Photovol-
taik zu verdeutlichen, ist eine weitere Grafik aus der Agora Studie in Abbildung 3 hilfreich.
Bei der zusatzlich installierten Leistung steht die Photovoltaik an erster Stelle. Fiir die Net-
tostromerzeugung sollen 2045 sowohl Windkraft als auch Photovoltaik die dominante Rolle
spielen. Biomasse und Wasserkraft spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Die jahrlichen Ausbauraten der installierten Leistung bis 2030 liegen bei der Photovoltaik
bei ca. 10 GW, bei der Windenergie onshore 5 GW und offshore 2 GW. Die maximalen
jahrlich installierten Leistungen lagen bisher bei der Photovoltaik bei 8 GW (2010 und
2012) sowie der Windkraft onshore bei 5 GW (2014 und 2017) und offshore bei 2 GW
(2015). Somit sind die Ausbauzahlen rein technisch gesehen machbar.
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* Inkl. Stromerzeugung aus erneuerbar erzeugtem Wasserstoff, zwischengespeichertem und importiertem erneuerbaren Strom
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

Abbildung 3: Ausbau der erneuerbaren Energiequellen Photovoltaik und Windkraft aus [4].

Zusammengefasst kénnen die nétigen Transformationsprozesse in drei Sdulen wie in Abbil-
dung 4 dargestellt werden.

Der Primarenergiebedarf muss bis 2045 deutlich gesenkt werden. Dies geschieht vor allem
durch Verbesserung der Energieeffizienz, wie z.B. durch Elektromobilitat, Heizung mit War-
mepumpen aber auch Reduktion von Warmeverlusten in Gebduden.

Die Umstellung auf Strom als Energietrager wird zu einer deutlichen Erhéhung der Strom-
bedarfs fihren. Obwohl dies durch die Umstellung auf Warmepumpen auch flir Gebdude
zutrifft, geht man davon aus, dass die Reduktion des Energiebedarfs und auch der Einsatz
von effizienteren Elektrogeraten in diesem Sektor zu keinem erhéhten Strombedarf fihren.

Wasserstoff als Energietrager und als Grundstoff fir die Industrie kommt eine wesentliche
Bedeutung zu. Die treibhausgasneutrale Produktion der nétigen Mengen Wasserstoff wird
jedoch in Deutschland nicht mdglich sein.
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Abbildung 4: Die drei wesentlichen Saulen zur Klimaneutralitét Deutschlands nach [4].

2. Klimaneutraler Gebaudebestand

Die Wege zum klimaneutralen Gebaudebestand bis 2045 unterscheiden sich in verschiedenen
Studien deutlich. Gemeinsam haben alle, dass nur eine Kombination aus

- Sanierung der Gebaudehdlillen,

- hoéherem Neubauniveau bzgl. des Warmeschutzes,

- Umstellung auf Warmepumpen oder regenerativer Fernwarme sowie

- Nutzung von regenerativen Energien und Warmeriickgewinnung im Gebdude

zum Ziel fuhren. Die nétigen Dammstandards sind jedoch uneinheitlich, wobei dabei vor
allem wirtschaftliche Griinde genannt werden. Eine weitere Diskrepanz ergibt sich aus
unterschiedlichen Annahmen zur Entwicklung der Wohnfléchen pro Person. [3] setzt eine
Reduktion der Wohnflachen voraus wahrend [4] von einem weiteren Anstieg von 45 m?2
pro Person im Jahre 2018 auf 52 m2 pro Person in 2050 ausgeht.

Die bereits vorgestellte Studie der Agora Energiewende [4] geht von einer zuklnftigen
Sanierungstiefe auf einen Jahresheizwdarmebedarf von 60 kWh/(m?2a) bei Ein- und Zweifa-
milienhdausern (entspricht ca. dem heutigen KfW 70 Niveau) und 40 bis 45 kWh/(m2a)
(entspricht ca. dem heutigen KfW 55 Niveau) bei Mehrfamilienhdusern aus. Bei Neubauten
sinkt der Heizwarmebedarf im betrachteten Zeitraum auf ca. 25 kWh/(m2a).

Die Leitstudie der Dena [2] setzt im Neubau als Mindeststandard ab 2022 den heutigen
KfW 55 Standard und ab 2030 den KfW 40 Standard voraus. Der Koalitionsvertrag von
SPD, Grinen und der FDP sieht den KfW 40 Standard bereits ab 2025 als fiir Neubauten
verpflichtend vor [6], nachdem man sich in der letzten Regierung noch um jegliche Ver-
besserung gedriickt hatte. AuBerdem soll jeder Neubau zu 65% mit erneuerbaren Energien
betrieben werden, was mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe problemlos erreicht wird und
somit keine wirkliche Herausforderung darstellt. In der Sanierung werden in der Dena Leit-
studie verschiedene Szenarien bzgl. Sanierungstiefe und -rate betrachtet. Bis 2045 soll
eine Halbierung der Heizwarmebedarfs des gesamten Gebdudebestandes erreicht werden.

Das EU Projekt outphit [7] mit dem deutschen Partner Passivhaus Institut kommt in einer
aktuellen Studie zum Schluss, dass sowohl die Sanierung als auch der Neubau nach Pas-
sivhaus Prinzipien die wirtschaftlichste Losung darstellt. Da die KfW Férderkriterien [8] und
die Passivhauskriterien nicht direkt vergleichbar sind, da sie unterschiedliche Nachweisver-
fahren und NachweisgréBen verwenden, ist ein unmittelbarer Vergleich an Hand von Kenn-
daten schwierig. Die Passivhauskriterien setzen zunachst auf den Heizwarmebedarf als
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NachweisgréBe und damit auf eine optimierte Gebaudehiille, passive solare Gewinne und
Luftungstechnik mit Warmeriickgewinnung. Die Verfahren des GEG [9] bewertet nur die
Transmissionswarmeverluste als KenngroBe fir die Gebaudehiille. Das primarenergetische
Bewertungssystem auf Grundlage der erneuerbaren Primarenergie wird spater noch be-
handelt.

3. Winterliicke

Zwischen Energiebereitstellung durch Wind und Sonne und Energienachfrage flir Heizung
gibt es keine optimale zeitliche Korrelation. Ein moégliches Szenario flr das Jahr 2040 mit
einem Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung von 86% zeigt Abbildung 5 [10]. Aus der
Grafik wird deutlich, dass im Winterhalbjahr eine deutliche Deckungsliicke zwischen Bedarf
(rote Linie) und Ertrag (blau und gelb) besteht. Diese muss durch Importe, regelbare Kraft-
werke und Energiespeicher geschlossen werden.

175 GW
150 GW
125 GW
100 GW
75GW
50 GW

25 GW

- _________________________________________________________________________________ - |
0GwW

11.Jan 25.Jan B8.Feb 22.Feb 8 Mar 22.Mar 5.Apr 19.Apr 3.Mai 17.Mai 31.Mai 14.Jun 28.Jun 12.Jul 26.Jul 9.Aug 23.Aug 6.Sep 20.Sep 4.0kt 18.0kt 1.Nov 15.Nov29.Nov 13.Dez 27. Dez

Solar @ Wind Onshore @ Wind Offshore @ Wasserkraft @ Biomasse Zukiinftige Nachfrage (flexibilisiert)

Agora Energiewende; Stand

Abbildung 5: Stromerzeugung und -bedarf fiir das Jahr 2040 nach [10]. Der Bedarf ist durch rote Linie
dargestellt. Die Residuallast, also alles was aus regelbaren Kraftwerken, Importen und Speichern stammt ist
ausgeblendet. Es wird deutlich, dass dieser Beitrag vor allem im Winter geleistet werden muss, was vor allem
am reduzierten Beitrag der Solarenergie im Winter liegt. Die Wetterdaten basieren auf dem Jahr 2021.

Diese drei Beitrage werden nach jetzigem Stand zu hohen Kosten fiihren, weshalb eine
Reduktion der Winterlicke vor allem im Gebaudebereich sinnvoll erscheint.

Diesem Sachverhalt versucht das PER-System (Primarenergie Erneuerbar) des Passivhaus
Institutes Rechnung zu tragen [11]. Dieses System setzt eine vollstandige Versorgung
durch erneuerbare Energien in einem zukinftigen Energiesystem voraus. Treibhaus-
gasemissionen oder wie bisher die nicht erneuerbare Primdrenergie sind dabei keine ziel-
fihrenden SteuergréBen. Vielmehr muss insbesondere fiir Gebadude die zeitliche
Verfligbarkeit der Energie sowie Kosten flir Speicherung und anderes mit einbezogen wer-
den. Fir weitere Details sei auf die Quelle [11] verwiesen.

4. Vergleich Energiestandards

Um die Problematik der Winterllicke zu verdeutlichen, werden im Folgenden einige Berech-
nungen flr ein Einfamilienhaus vorgestellt. Das Gebaude wurde 2004 als Passivhaus erstellt
und auch Uber mehrere Jahre einem technischen Monitoring unterzogen [12].

Mit der Simulationssoftware «ETU Simulation» der Hottgenroth Software AG wurde ein
Modell des Gebaudes erstellt und anhand der Messdaten validiert. Auf dieser Basis wurden
Simulationsrechnungen auf Stundenbasis fir verschiedene Energiestandards durchgefiihrt.
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Abbildung 6: Das in den Simulationen betrachtete Gebaude

4.1. Randbedingungen und Energiestandards

Die wesentlichen Randbedingungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Randbedingungen fiir die Simulationen

Wetterdaten Meteonormdaten fir Samerberg aus HSETU Simulation

Photovoltaik 8,6 kWp Anlage

Stromspeicher Lithium Ionen Speicher mit 9 kWh nutzbarer Kapazitat

Heizquelle Luft-Wasser-Warmepumpe (Standardwerte aus HSETU
Simulation

Warmeabgabe FuBbodenheizung

Bauweise Holztafelbau mit jeweils angepassten Aufbauten

Beheizte Flache ca. 180 m2 inkl. Blirordume im KG

Personen Nutzung durch 4 Personen

Liftung Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung fir die Passiv-
hausvariante, sonst freie Liiftung Uber Fenster

Es wurden 3 Energiestandards betrachtet.

- Passivhaus, wie tatsachlich ausgefihrt.

- GEG 2020 Standard bzgl. Anforderungen an die Gebaudehiille und Luftdichtheit.
- Gebdudebestand: ca. Niveau 1980 flir Gebaudehille und Luftdichtheit.

4.2. Simulationsergebnisse

In Abbildung 7 sind die nétigen Heizleistungen Uber einen Jahreszeitraum vergleichend
dargestellt. Auch auBerhalb der Heizperiode ergeben sich theoretisch geringflgige Lasten
flr einzelne Raume, die in der Ergebnisdarstellung belassen wurden.

Wie zu erwarten, steigen sowohl die mittleren also auch die maximalen Heizleistungen
sowie der Heizwarmebedarf mit schlechter werdendem Energiestandard. Die Werte sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.
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Abbildung 7: Zeitaufgeloste Heizleistungen flr die drei betrachteten Energiestandards

Tabelle 2: Zusammengefasste Simulationsergebnisse zu Abbildung 7.

Passivhaus GEG Altbau 1980
Jahresheizwarme- 6300 17200 38200
bedarf in kWh/a
Maximale Heizlast in 3 8 13
kW (Auslegungsfall)

Im Weiteren wurden Berechnungen des gesamten Energiebedarfs (Warmepumpe (Heizung,
Warmwasser), Beleuchtung, Hausgerate, Medien etc.) sowie der jeweils zur Verfligung ste-
hende Photovoltaikertrag unter Berlicksichtigung des Stromspeichers bilanziert.

In den Diagrammen in Abbildung 8 und Abbildung 9 sind die Ergebnisse der stiindlichen
Werte flr den Altbau und das Passivhaus fur

- den Photovoltaikertrag,

- den Gesamtstromverbrauch und

- den Netzbezug fir Strom

in Monatswerten zusammengefasst. Bitte beachten Sie die unterschiedliche Skalierung der
Y-Achse.

Deutlich erkennbar sind folgende Ergebnisse:

1. Sowohl im Passivhaus als auch im Altbau reicht die Photovoltaikanlage nicht aus, um
den kompletten Bedarf im Winter zu decken.

2. Auch im Sommer ist ein Netzbezug, wenn auch in geringem Umfang nétig.

3. Im Sommer ist in allen Féllen ein bilanzieller Uberschuss an Strom vorhanden.

4. Der Zeitraum der deutlichen Deckungsliicke im Passivhaus beschrankt sich auf wenige
Monate im Winter.

5. Die Deckungsliicke (im Wesentlichen Netzbezug in Wintermonaten zur Heizung) liegt im
Passivhaus bei 3500 kWh, im Altbau bei 15300 kWh (GEG nicht dargestellt 6700 kWh)

193



6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

Passivhaus und Regenerative | H. Krause | 9

Dies bedeutet, dass in allen Fallen ein Netzbezug nétig ist. Wie in den vorherigen Abschnitten
erlautert, wird es deshalb auch zu einer landesweiten Deckungslicke im Winter kommen,
die durch Importe oder saisonal gespeicherte Energie gedeckt werden muss. Die Wind-
energie mit den héheren Ertragen im Winter kann diese Licke vermindern aber nicht
schlieBen.

Energiebilanz Altbau 1980

3500 B Stromerzeugung PV in kWh
B Gesamt-Stromverbrauch in kWh

m Netzbezug in kWh

kWh pro Monat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 8: Bilanzergebnisse fir den Altbau

Die entscheidende Frage im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit ist nun, ob es glinstiger ist,
Energie zu importieren, zu speichern oder in bessere Gebaudehillen und Warmertckge-
winnungstechnologien zu investieren.

Energiebilanz Passivhaus
1200

B Stromerzeugung PV in kWh m Gesamt-Stromverbrauch in kWh m Netzbezug in kWh

1000

800

kWh pro Monat

Monat

Abbildung 9: Bilanzergebnisse fiir das Passivhaus
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Kosten flr saisonale Energiespeicherung sind schwer zu ermitteln und stehen auch in der
Literatur nur unzureichend zur Verfligung. Die derzeit einzige halbwegs wirtschaftlich um-
setzbare Technologie ist die Erzeugung von Wasserstoff aus Uberschiissen (z.B. PV im
Sommer) durch Elektrolyse mit anschlieBender Methanisierung und Speicherung in den
vorhandenen Erdgasspeichern [z.B. 13]. Im Winter erfolgt die Rickverstromung. Ein
Schema des Passivhaus Institutes dazu zeigt Abbildung 10.

0, H;
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H,0 Methan

&

Grafik © PHI

Abbildung 10: Schema der Energiespeicherung Gber power-to-gas [11].

Alleine aufgrund des Wirkungsgrades von ca. 30% bei diesem Gesamtprozess ergeben sich
Kosten von minimal den 3-fachen Stromgestehungskosten. Wolfgang Feist schatzte die
Kosten flr die «gespeicherte» nutzbare Energie auf 13 bis 16 cent/kWh ab [14]. Eine ge-
samtheitliche wirtschaftliche Betrachtung ist deutlich komplexer und liefert keine einfachen
Kosten pro kWh [13].

Wenn man sich dennoch an den 13 bis 16 cent/kWh orientiert, wird deutlich, dass sowohl
Verbesserungen an der Gebaudehille als auch Warmeritickgewinnungstechnologien mit
diesen Kosten mehr als konkurrieren kénnen. Berechnungen zu den Kosten pro eingespar-
ter kWh lassen sich z.B. mit dem tool des BBSR durchfihren [15]. Je nach Ansatz der
Sowiesokosten kénnen z.B. die Kosten flr eine Sanierung des betrachteten Altbaubeispiels
auf Passivhausniveau zwischen € 0,03 und € 0,1/kWh liegen (ohne Férdermittel).

Das Passivhaus Institut kommt in einer aktuellen Studie zum Schluss, dass aus diesen
Grinden die Investitionen in eine hochwertige Gebaudehille wirtschaftlicher sind als die in
die sonst deutlich héheren Import- oder Speicherkosten [7].

5. Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde dargelegt, warum eine hochwertige Gebaudehdtille in Ver-
bindung mit regenerativer Energieerzeugung einen sinnvollen Lésungsansatz fur den kli-
maneutralen Gebaudebestand 2045 auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten darstellt.

Die Umstellung unserer Gebaudewarmeversorgung auf Warmepumpen und klimaneutrale
Fernwarme stellt eine gewaltige Herausforderung dar. Es sollte dabei trotz des massiven
Ausbaus von Photovoltaik und Windenergie darauf geachtet werden, die Bedarfsseite zu
optimieren. Auch wenn technisch mdglich, ist eine Umstellung im Gebaudebestand auf
Warmepumpen ohne thermische Sanierung weder betriebswirtschaftlich (aus Sicht des Ge-
bdudenutzers) noch volkswirtschaftlich sinnvoll.
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Es muss das Ziel sein, die Deckungsliicken und damit den Import sowie die nétige saisonale
Speicherung von Energie so gering wie moglich zu halten. Es ist derzeit nicht absehbar,
dass insbesondere die Kosten flir Energiespeicherung mit den Kosten fiir Bedarfsreduzie-
rung in Gebduden konkurrieren kénnen.
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Robustheit im Spannungsfeld von
Gebaudetechnik und Energieeffizienz

Steigende Anforderungen an Energieeffizienz und das Bewusstsein um die Endlichkeit der
fossilen Energieressourcen haben das Bauwesen in den letzten 30 Jahren gepragt. Die
Entwicklung hocheffizienter Baumaterialien zur Minimierung der Verluste sowie die Imple-
mentierung technischer Anlagen zur Effizienzsteigerung ermdglichen im Neubau eine spe-
zifische Optimierung der Energieverbrauche. Ebenso ist die umfassende Digitalisierung von
Planungswerkszeugen und die Verpflichtende Erbringung von Nachweisen im Genehmi-
gungsprozess umgesetzt worden. Neben einer stetig steigenden Komplexitat im Planungs-
und Bauprozess sind jedoch die prognostizierten Erfolge und die Umstellung auf erneuer-
bare Energien nicht eingetroffen. Vielmehr hat sich gezeigt, dass eine singulare Betrach-
tung und Fokussierung auf die ZielgroBe der Effizienzsteigerung durch Dammung und
technische Anlagen keine allumfassende Losung fiir die Aufgabenstellung des Bauens in-
nerhalb der «Planetaren Grenzen» darstellt. Die technischen Systeme betreffend zeigen
Monitorergebnisse, dass die prognostizierten Erfolge der Bedarfsberechnungen in den Ver-
brauchswerten ausbleiben. Steigende Komplexitat und die Optimierung auf den idealen
Betriebspunkt sind technisch mdglich, ebenso sind digitale Berechnungsmethoden und TGA
Systeme vorhanden. Es fehlt — so scheint es - die Robustheit im Zusammenspiel der Kom-
ponenten sowie die Resilienz der Systeme gegenlber abweichenden und in der Planung
unsicheren Randbedingungen. Diese sind neben sich @ndernden Klimaverhaltnissen, wie
z.B. Heat Island Effekten im urbanen Kontext und damit fehlenden Nachtabsenkungen zur
Nachtliftung, der Ausfall der Steuerung oder das Fehlverhalten der Nutzerschaft. Der Ein-
fluss dieser auf das sog. «Performance-Gap» steigt mit zunehmender Optimierung. Zur
Absicherung dieser Abweichungen und eventuell auftretenden Ausfélle wird dann wieder
mit technischen Systemen reagiert, dies fihrt bis hin zur Unbeherrschbarkeit der Gebdude.
Diesen Kreislauf, der sich aus der Vielzahl der technischen Losungen und einem damit
verbundenen «Because we can» ergibt, gilt es mit robusten Systemen und Gebaudestruk-
turen entgegenzuwirken, um die erforderlichen Ziele zu erreichen. Wahrend eine robuste
Betriebsoptimierung zwar den Idealpunkt in der Performance nicht erreicht, sind die Sze-
narien jedoch resilienter gegentiber unsicherer Randbedingungen und die ZielgréBen werden
im kleinen schwankenden Korridor erreicht. Dies bedeutet, dass bereits in der Planung ein
Zusammenwirken des passiven Gebdudeverhaltens mit den technischen Systemen und einer
einfachen Steuerung erforderlich ist, um einen robusten Gebaudebetrieb zu erreichen. Da-
bei ist nicht die Pramisse technische Systeme auszuschlieBen. Vielmehr den Einsatz so zu
gestalten, dass mit geringen Komponenten und Systemen eine hohe Performance - aber
eben nicht die max. Performance bezogen auf eine ZielgréBe — erreicht wird.

Neben diesen Fragestellungen zum Umgang und der Interaktion Gebaude - Technik, steht
das Bauwesen durch die notwendigen Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit vor gro-
Ben Herausforderungen. Eine ganzheitliche Betrachtung unter Beriicksichtigung der Kreis-
lauffahigkeit von Baustoffen v.a. im Einsatz zur Effizienzsteigerung und der Umgang mit
dem Bestand sowie die erforderliche Sektorenkopplung von Strom und Warme erfahren
erst mit dem steigendem politischen eine hohe Aufmerksamkeit und flihren zu Umbriichen
und Paradigmenwechseln im Bauen. Daraus ergeben sich auch hinsichtlich Normierung und
Berechnungsmethoden sowie der Festlegung von BezugsgréBen weg vom Flachenbezug
hin zu einem pro Kopf Verbrauch Potentiale zur Vereinfachung im Bauen. In diesen span-
nenden Fragestellungen gilt es nun nicht den Erfolg an der Steigerung der Performance
festzumachen, und stumpf zu rechnen, sondern Prozesse und Anforderungen in Frage zu
stellen und das einfache Bauen - v.a. zur Schaffung und Erhalt von Baukultur - nicht zu
verlieren.
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Rechnerische Brandschutzbemessung
von Holzbauteilen. Berechnungsmethoden
bis 90 Minuten Feuerwiderstand

1. Einfiihrung und Hintergrund

Dieser Beitrag basiert auf den Ergebnissen des Forschungsvorhaben «F-REI 90 - Ein
analytisches Berechnungsverfahren fiir Holzrahmen- und Holzmassivbauteile bis zu einer
Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten» [1], geférdert durch die Forschungsférdung
Zukunft Bau.

Ein gesteigertes 6kologisches Bewusstsein, verbunden mit den Vorteilen der Holzbauweise
und der geforderten Verdichtung im urbanen Raum flhren dazu, dass der Holzbau
zunehmend fiir mehrgeschossige Gebaude bis zur Hochhausgrenze nachgefragt wird. Trotz
der vielen Vorteile dieser Bauweise ist Holz ein brennbarer Baustoff, der einerseits im
Brandfall an QuerschnittsgroBe,Festigkeit und Steifigkeit verliert - das gilt genauso fiir
andere Baustoffe - und andererseits im ungeschiizten Zustand einen zusatzlichen Beitrag
zur Branddynamik leisten kann. Baurechtlich werden brennbare und nichtbrennbare
Baustoffe somit auch unterschiedlich behandelt. Seit Jahrzehnten existierende bau-
rechtliche Anforderungen und Nachweismethoden bilden allerdings den aktuellen
technologischen Stand des Holzbaus nicht ausreichend ab und fiihren bei Planung und
Ausfiihrung haufig zu Diskussionen und Unklarheiten. Durchgefiihrte Forschungsprojekte
und Referenzbeispiele, wie der Prinz-Eugen-Park [2] in Minchen, zeigen deutlich die
Leistungsfahigkeit des Baustoffes Holz. Gegenwartige Entwicklungen im Baurecht
ermdglichen u.a. durch die Novellierung der Bauordnungen und die Verdffentlichung der
Muster-Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an Bauteile und AuBen-
wandbekleidungen in Holzbauweise (MHolzBauRL) [3] die Anwendung brennbarer
Baustoffe bis zur Hochhausgrenze. Im Gegensatz zu den Ausflihrungsldsungen der Praxis
weisen die rechnerischen Nachweise dieser Bauteile noch groBe Liicken auf, so dass im
Regelfall kosten- und zeitintensive Ver- und Anwendbarkeitsnachweise auf Basis von
Bauteilprifungen als Nachweis herangezogen werden miissen. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt
es keine Nachweismdglichkeit flir den Planer in Deutschland auf Basis rechnerischer
Methoden eine geforderte Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten fir tragende und raum-
abschlieBende Wand und Deckenelemente sowie die Leistungseigenschaft von
Bekleidungsmaterialien oder biogenen Dammstoffen umfassend nachzuweisen. Tabellierte
Bauteilaufbauten der DIN 4102-4:2016 decken das baupraktisch geforderte Spektrum
nicht ausreichend ab und die Berechnungsverfahren der DIN EN 1995-1-2:2012-Anhang C
und E sind auf eine Beanspruchung von 60 Minuten begrenzt.

2. Grundlagen
2.1. Baurechtliche Grundlagen

Parallel zur Bearbeitung dieses Forschungsvorhabens fand eine stdndige Weiterentwicklung
des Baurechts statt. Wahrend zu Beginn des Forschungsprojektes nur in einzelnen Bundes-
lander, wie beispielsweise Baden-Wirttemberg, Berlin oder Hamburg, die Bauordnungen
den mehrgeschossigen Holzbau bis zur Hochausgrenze ermdglichten, wurde inzwischen die
Musterbauordnung [4] angepasst. Hochfeuerhemmende Bauteile mit tragenden und aus-
steifenden Teilen aus brennbaren Baustoffen waren urspriinglich nur mit einer allseitig
brandschutztechnisch wirksamen Bekleidung mdglich. Fir feuerbestdndige Bauteile wurde
neben der Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten auch die Nichtbrennbarkeit der Bau-
stoffe gefordert. Mehrgeschossiger Holzbau in Gebaudeklasse 5 war somit nur Gber eine
objektspezifische Abweichung im praskriptiven Brandschutznachweis mdglich.
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Durch die Novellierung wurden die urspriinglichen Anforderungen fiir hochfeuerhemmende
bzw. feuerbestdndige Bauteile beibehalten und erganzend hierzu ein neuer Weg fir den
Holzbau eréffnet:

«*Abweichend von Abs. 2 Satz 3 sind andere Bauteile, die feuerbesténdig oder hochfeuer-
hemmend sein miissen, aus brennbaren Baustoffen zuldssig, sofern sie den Technischen
Baubestimmungen nach § 85a entsprechen. °Satz 4 gilt nicht fiir Wénde nach § 30 Abs.
3 Satz 1 und Wénde nach § 35 Abs. 4 Satz 1 Nr. 1." [4].

Als Technische Baubestimmung wurde die M-HFHHoIzR [5] weiterentwickelt und in eine
neue Richtlinie, die «Muster-Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an Bau-
teile und AuBenwandbekleidungen in Holzbauweise» (MHolzbauRL) [3] Uberflhrt.

Somit kénnen zukinftig Gebaude in Gebaudeklasse vier und finf in Holzbauweise inklu-
sive eines Anteiles sichtbarer Holzoberflachen ohne eine Abweichung vom praskriptiven
Baurecht realisiert werden. Fir diesen neuen Anwendungsbereich sind Nachweismetho-
den erforderlich.

2.2. Bestehende Berechnungsmethoden

Nachfolgende Abbildungen zeigen die zeitliche Entwicklung der Berechnungsmethoden zur
Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer fiir den Raumabschluss (vgl. Abbildung 1) sowie
der Tragfahigkeit (vgl. Abbildung 2) fiir Wand- und Deckenbauteile in Holzbauweise.

Improved
Tec.hni.cal Model F-REI 90
EN 1995-1-2 Guideline (Maeger) 2019-
2004 2010 2018 2021
Schleifer Lignum Biogene prEN 1995-
2009 2011 Dammstoffe 1-2
2018 2019 - 2022

Abbildung 1: Zeitstrahl - Rechenmethoden zur Ermittlung des Raumabschlusses von Holzbauteilen im Brandfall

Wahrend im deutschen Raum Verfahren zur Berechnung des Raumabschlusses nur selten
praktisch angewandt werden - hier wir in der Regel auf herstellerspezifische Ver- bzw.
Anwendbarkeitsnachweise zuriickgegriffen — sind rechnerische Methoden zum Nachweis
der Tragfahigkeit in der Praxis ublich.

Fire design of CLT

EN 1995-1-2 Lignum (step model) prEN 1995-1-2
2004 2011 2018 2019 - 2022
Technical Improved Biogene
Guidline Model (Tiso) Dammstoffe
2010 & 2018 2018

Just

Abbildung 2: Zeitstrahl - Rechenmethoden zur Berechnung der Tragfahigkeit von Holzbauteilen im Brandfall

Die Ursache fir die unterschiedliche Herangehensweise liegt an der Verantwortung hin-
sichtlich der Nachweisfihrung. Wahrend der Nachweis der Tragfahigkeit durch den Trag-
werksplaner erbracht wird, stellt sich hinsichtlich des Raumabschlusses die Frage der
Nachweisverantwortung. Einerseits liegt die Zustandigkeit fir die Definition der Beanspru-
chung (hier die Brandbeanspruchung), somit auch fir die Unterscheidung, ob eine einsei-
tige oder mehrseitige Brandbeanspruchung vorliegt, im Verantwortungsbereich des
Tragwerkplaners. Der Architekt entwickelt die Details im Zuge der Ausfihrungsplanung.
Konstruktive MaBnahmen (wie z.B. die Lage der AbdichtungsmaBnahmen zur Begrenzung
des Rauchdurchtritts im Anschlussbereich) sind ein Teil der Detailplanung und werden, da
sie die tragenden Bauteile nicht direkt betreffen, nicht durch den Tragwerksplaner nach-
gewiesen. Hinsichtlich der Verantwortlichkeit fiir den Nachweis des Raumabschlusses der
flachigen Bauteile gibt es keine eindeutige Regelung. Dennoch muss der Nachweis erbracht
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werden. Die konstruktive Umsetzung der im Nachweis ermittelten Vorgaben zu Querschnit-
ten, Bekleidungslagen und Fugen bzw. notwendigen MaBnahmen zur Erfiillung des Raum-
abschlusses sind im Zuge der Ausflihrungsplanung und spateren Ausfihrung umzusetzen.

Wadhrend in Deutschland die DIN EN 1995-1-2:2010-12 [6] als eingefiihrte technische Bau-
bestimmung den einzigen rechnerischen Anwendbarkeitsnachweis flir die Brandbemessung
darstellt, hat sich in der Schweiz und in Osterreich das Verfahren nach «Schleifer> [7]
durchgesetzt. Im additiven Verfahren werden die Schutzzeiten (tprot) der Einzelschichten
(Zeitpunkt bis zu einer Temperaturerhéhung von jeweils 250 K) bzw. auf der feuerabge-
wandten Seite die Isolationszeiten (tins), dem Zeitpunkt bis zum Erreichen von 140 K Tem-
peraturerhéhung, addiert und somit die Isolationszeit der Konstruktion ermittelt (vgl.
Abbildung 3). Der Einfluss davor- bzw. dahinterliegender Schichten wird durch Positions-
beiwerte ermittelt.

tprot (A 250 K)

tins (a 140/ 180K)

Abbildung 3: Systematische Bauteildarstellung als Grundlage fir das additive Berechnungsverfahren basierend
auf dem Verfahren nach Schleifer [7].

tins = z tprot,i—l + tins,i @1
(Gl 2)
tprot,i = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,unexp,i + At) ) kj,i
mit:
tins [min] Isolationszeit der Konstruktion
tprot,o [min] Grundschutzzeit einer Schicht
tprot,i [min] Schutzzeit der Schicht i unter Berticksichtigung der
Positionsbeiwerte und des Fugenbeiwertes
kpos,exp [~/ Positionsbeiwert feuerzugewandt
kposunexp [/ Positionsbeiwert feuerabgewandt
At [min] Faktor zur Beriicksichtigung der Schutzwirkung
liber die Schutzzeit hinaus
k; /-] Fugenbeiwert

In der Weiterentwicklung nach Mager [8] wird die schiitzende Wirkung von brandschutz-
technisch wirksamen Bekleidungen wie z.B. Gipsplatten, die dahinterliegende Bauteil-
schichten auch nach dem Erreichen von 250 K Temperaurerhéhung schiitzen, bis zum
Versagen bzw. Abfallen dieser Schichten als externer Einflussparameter At mitbericksich-
tigt. Ergénzend werden die Schutzzeiten fir Dammstoffe begrenzt. Das Verfahren nach
Schleifer mit den Erweiterungen nach Mager bildet die Grundlage fir die Separation Func-
tion Method (SFM) der prEN 1995-1-2 [9]. Da die Schutzzeit als Kriterium fir den Beginn
des Abbrandes herangezogen werden kann, wurde der Raumabschluss bzw. der Beitrag
der Einzelschichten zum Feuerwiderstand im Forschungsvorhaben F-REI 90 fokussiert.
Eine Validierung von Versuchen, berechnet nach dem Verfahren der Lignum Dokumenta-
tion Brandschutz 3.1 [10] mit Erweiterungen fir Holzfaserdammstoffe, bzw. dem erwei-
terten Verfahren nach prEN 1992-1-2 (Final Draft) [9] ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Validierung der bestehenden Verfahren zum Raumabschluss mit Berticksichtigung der Begrenzung
der Schutzzeit fir Dammstoffe durch das Protection Level (PL)

Abbildung 4 zeigt den Einfluss der Begrenzung der Schutzzeit fir Holzfaserdémmstoffe
bzw. Steinwolle in Anlehnung an Mager, Just, et al. [8], die in der prEN 1995-1-2:2021-11
[9] mitberlcksichtigt wird. Nach dem Lignum-Verfahren noch auf der «unsicheren» Seite
liegenden Konstruktionen werden auf die «sichere» Seite verschoben. Konstruktionen mit
Feuerwiderstandsdauern tber 60 Minuten (vgl. Abbildung 4) werden im Berechnungsver-
fahren ebenso konservativ abgebildet wie Konstruktionen mit geringeren Feuerwider-
standsdauern, die bereits durch Schleifer [7] validiert wurden.

3. Forschungsansatz und Umsetzung

Aus dem Vergleich und der Validierung der Berechnungsmodelle ergeben sich unterschiedli-
che Fragestellungen, die im Rahmen des Forschungsvorhabens untersucht wurden. Folgende
Aspekte werden in diesem Beitrag vorgestellt:

— Der Warmedurchgang identischer Konstruktionsaufbauten in unterschiedlichen
Abmessungen und in unterschiedlichen Brandpriféfen wurde verglichen.

— Das Berechnungsverfahrens und die Positionsbeiwerte fiir Brandbeanspruchungen
Uber 60 Minuten wurden analysiert und mit experimentellen Ergebnissen verglichen.

— Im Verfahren nach Lignum wird fir Holzwerkstoffplatten und massive Holzplatten eine
Grundschutzzeit und Grundisolationszeit Uber eine Exponentialfunktion berechnet. Fir
Holzwerkstoffe ist in DIN EN 1995-1-2:2012 - Tabelle 3.1 eine Abbrandrate von 0,9
fir Holzwerkstoffplatten angegeben. Es wurde untersucht, ob zuklinftig eine einheitli-
che Bestimmung von Schutzzeiten auf Basis einer Abbrandrate maéglich ist.

— In Deutschland missen Deckenkonstruktionen auch von der Oberseite nachgewiesen
werden. Um den positiven Einfluss von FuBbodenaufbauten und Estrichen zu berick-
sichtigen, ist eine Erweiterung des Berechnungsverfahrens notwendig.

— FUr Brettsperrholzelemente ist flir Decken, deren Klebefugen im Brandfall versagen
und zu einem Abfallen von Lagen fiihren, das Stufenmodell in der
prEN 1995-1- :2022-11 enthalten. Fir Wéande ist ein pauschaler Erhéhungsfaktor der
Abbrandrate mdglich. Eine Anwendung des Stufenmodells fir Wandkonstruktionen
wurde im Forschungsvorhaben geprift, um wirtschaftlichere Berechnungsergebnisse
zu erhalten und die Methodik fiir Wande und Decken zu homogenisieren.

Zur Untersuchung dieser Aspekte wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt,
diese ggf. liber numerische Simulationen erganzt und basierend darauf Bestimmungsglei-
chungen fir die SFM optimiert oder neue Gleichungen abgeleitet. Diese Gleichungen stellen
eine Erweiterung der bisherigen Berechnungsmodelle flir den Raumabschluss dar (vgl. Ab-
bildung 1) und beeinflussen den Beginn des Abbrandes und somit auch die Tragféahigkeit.
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4. Experimentelle Untersuchungen

Um den Beitrag von Einzelschichten zum Feuerwiderstand sowie der Gesamtkonstruktionen
zu untersuchen wurden Versuche in unterschiedlichen Geometrien von Brandéfen und ver-
schiedener Probekdrperabmessungen durgefihrt (vgl. Abbildung 5 bis Abbildung 10).

e bl

)| ms .“-l

~ 4

Abbildung 5: Systemskizze -Teil 8 - Ofen

1290 [ i 129

priorper D°*°
ot Vo 1
130
Abbildung 7: Systemskizze -1 mx 1 m Abbildung 8: Brandprifung-1 mx1m
Wand / Decke Wand / Decke

Sichtfonstor

Abbildung 9: Systemskizze Brandversuch 3 m x 3 m Abbildung 10: Brandversuch 3 m x 3 m

Die Vergleichsuntersuchungen hatten das Ziel einen Einfluss unterschiedlicher OfengréBen
und der zughérigen Probekérperabmessungen auf den Warmedurchgang, bei ansonsten
gleichem Aufbau, aufzuzeigen. Da der Warmedurchgang in diesen Versuchen vergleichbar
war, wurden zur weiteren Untersuchung an Holzwerkstoffplatten, Gipsplatten und Estrich-
aufbauten experimentelle Untersuchungen im Teil- 8 Ofen nach DIN 4102-8 [11] unter
ETK- Beanspruchung nach EN 1363 [12] durchgefihrt (vgl. Abbildung 5 bzw. Abbildung
6). Um erganzend zum Warmedurchgang den Einfluss von unterschiedlichen Hinterle-
gungsmaterialien (Dammstoff und Brettsperrholz) auf das Versagen (Abfallen) von Gips-
platten (18 mm dicke GKF Platten) zu untersuchen, wurde zudem ein groBmafBstablicher
Deckenversuch durchgefihrt (vgl. Abbildung 11). Neben den experimentellen Untersu-
chungen wurden durch die Industriepartner im Projekt Versuchsergebnisse aus normativen
Brandprifungen zur Verfigung gestellt, um die eigenen Priifergebnisse zu erweitern und
die Berechnungsergebnisse zu validieren.
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Abbildung 11: Vergleichsuntersuchung des Warmedurchgangs und der Abfallzeiten von Gipsplatten auf
Brettsperrholzelementen (BSP) bzw. auf Holztafelbauelementen (HTB) in einem Versuch

5. Numerische Untersuchung von Einzelschichten

Resultierend aus den experimentellen Untersuchungen wurden durch eine antwort-
flachenbasierte Optimierung die Materialkennwerte Rohdichte, spezifische Warmekapazitat
und Warmeleitfahigkeit flr die numerische Simulation optimiert bzw. fir neue Bauteil-
schichen, wie beispielsweise Zementestriche, ermittelt. Die humerischen Untersuchungen
wurden mittels dem Softwarepaket Ansys Workbench 2020 R3 in Verbindung mit dem
Optimierungstool OptiSLang 2020 durchgefiihrt. Mittels der abgeleiteten thermischen Ma-
terialkennwerte wurden basieren auf zahlreichen numerischen Simulationen analytische
Bestimmungsgleichungen abgeleitet.

Beispielhaft ist der Prozess nachfolgend anhand der Materialparameter flir Zementsstriche
dargestellt:

I. Durchfihrung von Versuchen mit
unterschiedlichen Estrichdicken
auf Spanplatte (SP):

- V1: Estrich 35 mm Dicke
- V2: Estrich 25 mm Dicke
- V3: Estrich 55 mm Dicke

II. Auswahl der Startparameter der
thermischen Materialkennwerte
flr die Simulation (hier nach EN
1992-1-2[13])

III.  Optimierung der Parameter und
Vergleich mit den
Versuchsergebnissen

IV.  Ableitung von analytischen

Bestimmungsgleichungen fir die Abbildung 12: Numerisches Simulationsmodell (1-D)
SFM zur Berechnung des Temperaturverlaufes im Brandfall
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Abbildung 13: Simulation von Estrichaufbauten im Abbildung 14: Ableiten der Bestimmungsgleichung fur
Vergleich zu den Versuchsergebnissen Zementestriche aus der Simulation bzw. dem Versuch

6. Analytisches Rechenmodell und Ergebnisse
6.1. Das grundiegende Modell

Das analytische Berechnungsmodell basiert auf dem Modell nach Schleifer [7] bzw. den
Weiterentwicklungen nach Mé&ger, Just et al. [8]. Durch die Trennung zwischen der Schutz-
wirkung der kritischen Erwdrmung und dem Versagen durch Abfallen der Schichten ist es
madglich, eine Schicht Gber die Parameter Schutzzeit (tprot), Versagenszeit (tr) und den zug-
hérigen Positionsbeiwerten zu beschreiben. Neue Materialien kénnen somit nachtraglich in
das bestehende Modell integriert werden oder unterschiedliche Befestigungssysteme Uber
den Parameter tr berlicksichtigt werden.

6.2. Validierung fiir lange Brandbeanspruchungen

Um eine Anwendung des Berechnungsmodells flir lange Brandbeanspruchungen (liber 60
Minuten hinaus) zu untersuchen wurde neben der Validierung der Gesamtkonstruktionen
(vgl. Abbildung 4) zusatzlich der feuerzugewandte Positionsbeiwert, der Einflussfaktor lan-
ger Vorerwarmungszeiten von Schichten innerhalb der Konstruktion, betrachtet.
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[] ] ]
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Abbildung 15: Vergleich von Versuch, Simulation und  Abbildung 16: Vergleich von Versuch, Simulation und
analytischem Berechnungsansatz fiir tins von GKF- analytischem Berechnungsansatz fir tins von GKF-
Platten hinter Dammstoffen abhdngig von der Vorer- Platten hinter Holzwerkstoffplatten

warmung (nur ein Versuch 2 x 12,5 mm GKF)

mit: \Y Versuch
calc Berechnungsmodell
sim Simulation
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Es konnte gezeigt werden, dass das Modell und die Positionsbeiwerte nach Schleifer [7]
auch fur lange Brandbeanspruchungen (somit lange Vorerwarmungszeiten der feuerabge-
wandten Schicht) konservative Ergebnisse liefert (vgl. Abbildung 15 und Abbildung 16).

6.3. Ein liberarbeitetes Modell fiir Holzwerkstoffplatten

Fir Holzwerkstoffplatten wird die Grundschutzzeit nach Schleifer [7] liber eine Exponenti-
algleichung beschrieben. Da die Grundschutzzeit (mittlere Temperaturerhéhung auf
270 °C) durch den hohen Gradienten hinter der Bekleidungslage zwischen 270 °C und
300 °C mit dem Beginn des Abbrandes vergleichbar ist, kann anstelle der Exponentialglei-
chung fir tprot das bisherige Modell Gber Abbrandraten auch zur Bestimmung der Schutzzeit
mit angesetzt werden. Der negative Einfluss dahinterliegender dammender Schichten wird
Uber den Positionsbeiwert auf der feuerabgewandten Seite mitberiicksichtigt. Uber eine
Rickrechnung aus den bestehenden Ergebnissen sowie aus erganzenden experimentellen
Untersuchungen wurden folgende Abbrandraten berechnet:

Tabelle 1: Abbrandraten fiir Holzwerkstoffplatten

Bo Bezugsrohdichte Referenzdicke
[mm/min) [kg/m3] [mm]
Massivholz 0,65 450 20%*
Spanplatte 0,72 450%* 20%*
OSB - Platten / MDF- Platten 0,9 450%* 20%*
LVL 0,9 450%* 20%*

* abweichende Rohdichten bzw. Dicken kénnen Uber die Korrekturfaktoren nach DIN EN 1995-1-2:2010-12
(vgl. Gl. 6 und GI. 7) bestimmt werden.

6.4. FuBbodenaufbauten als brandschutztechnisch wirksame
Schicht in der SFM

FuBbodenaufbauten auf der Deckenoberseite liefern einen wesentlichen Beitrag zum Feuer-
widerstand fur eine Brandbeanspruchung von der Oberseite. Dieser Nachweis ist in
Deutschland zwingender Bestandteil fir den Feuerwiderstand einer Deckenkonstruktion.
Das bisherige Berechnungsmodell der SFM wurde daher um Estriche und Trittschalldamm-
stoffe erweitert. Somit ist es zukiinftig mdglich, die Schutzzeit von Estrichen bei der Be-
rechnung des Raumabschlusses von Deckenkonstruktion mit Brandbeanspruchung von der
Oberseite zu bericksichtigen.

Tabelle 2: Mindestdicken von Estrichen, der Kombination Estrich + Trittschallddmmung bzw. Estrich + Holz-

werkstoffplatte bis zum Erreichen der Schutzzeit von 30, 60 oder 90 Minuten (ausgehend von einer Hinterle-
gung mit Holz bzw. Holzwerkstoffen)

Estrichdicke [mm]
20 25 30 35 40 45 50 55 60 80

S - 30 60 90
151 - 30 | 60 90
201 - 30 | 60 | 90
301 30 | 60 | 90
13 H 30 60 | 90
15 H 30 60 | 20
19 H 30 | 60 | 20
mit: S torot der Estrichschicht (hinterlegt mit Holzwerkstoffplatten)

xx I/W Dicke des Hinterlegungsmaterials

I: Trittschalldammung Rohdichte = 100 kg/m3

H: Holz bzw. Holzwerkstoffplatte
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6.5. Massivholzelemente — Das Stufenmodell fiir Wande

In prEN 1995-1-2:2021-11 [9] ist zur Bestimmung des Restquerschnittes von Brettsperr-
holzdecken ohne nachgewiesene thermischen Bestandigkeit der Klebefugen im Brandfall
(bond line integrity not maintained) das Stufenmodell anzuwenden. Wird gewahrleistet,
dass die Klebefuge nicht vor dem Erreichen des Abbrandes (300 °C Isotherme) versagt,
kann mit dem linearen Abbrandmodell gerechnet werden und ein vorzeitiges Versagen
(Abfallen) der Lamellen muss nicht mitbertcksichtigt werden (vgl. Abbildung 17). Bei einem
Abfallen verkohlender Brettlagen ist das Stufenmodell (vgl. Abbildung 18 Phase 1 bis 4) zu
berlcksichtigen. In Phase 1 ist die materialspezifischen Abbrandrate (in der Regel 0,65
mm/min) zu berlcksichtigen. Nach dem Abfallen der Lamelle (Phase 3) ist die doppelte
Abbrandgeschwindigkeit (ks = 2) bis zum Erreichen einer Abbrandtiefe von 25 mm anzu-
setzen. Danach (Phase 4) kann wieder bis zum Erreichen der nachsten Klebefuge die ur-
sprungliche Abbrandrate herangezogen werden.

-

decharn
d char,n

25mm

I

¢ L1 a2 tr2 t
Abbildung 17: Abbrandmodell fur einen ungeschitzten Abbildung 18: Abbrandmodell fir einen ungeschutz-
Holzquerschnitt ohne die Berilicksichtigung des vorzei- ten Holzquerschnitt unter Berilicksichtigung des
tigen Versagens von Einzellamellen (z.B. Vollholzquer-  vorzeitigen Versagens von Einzellamellen (z.B. BSP-
schnitt) - linearer Ansatz Decke) > Stufenmodell

Fir Wandkonstruktionen ist anstelle zum Stufenmodell eine pauschale Erhéhung der
Abbrandrate zur Berilicksichtigung des Abfallens der Einzellamellen zuldssig. Als globale
Abbrandrate Uber alle Lamellen kann fir Wande zur Bestimmung des Restquerschnitts
nach prEN 1995-1-2:2021-11 folgender Wert (Gl.1) genutzt werden:

fir Wande B, =12k, B, (Gl. 3)
mit; Bn [mm/min] Abbrandrate innerhalb einer Phase, in mm/min

Bo [mm/min] Grundwert der eindimensionalen Abbrandrate, in mm/min

kg [-] Faktor zur Beriicksichtigung von Fugen i.d.R. = 1

Die 20 % Erhéhung der Abbrandrate (ausgedriickt durch den Faktor 1,2) decken den Einfluss
eines Abfallens von anhaftender Holzkohle ab. Anstelle eines Stufenmodells darf vereinfacht
ein linearer Ansatz mit erhdéhter Abbrandrate gewahlt werden. Dies fihrt vor allem fir die
erste brandzugewandte Lamelle zu einem erhdhten Abbrand im Vergleich zum Stufenmodell
und somit vor allem fir dreischichtige Brettsperrholzelementen zu unwirtschaftlicheren
Ergebnissen. Im nachfolgenden wurde ein Ansatz flir das Stufenmodell vorgeschlagen, um
Wandkonstruktionen zu berechnen. Der Einfluss des Abfallens von Lagen ist aufgrund der
Orientierung geringer als bei Deckenkonstruktionen. Somit wurde fiir das Stufenmodell bei
Wanden entsprechend Abbildung 18 ein geringerer ks- Faktor ermittelt.
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Abbildung 19: Vergleich zwischen Stufenmodell

(ks=1,1 bis 2,0) und dem linearen Abbrandmodell
(p=0,8 mm/min) eines 7-lagigen BSP-Wandelemen-
tes (20-20-20-20-20-20-20) sowie zugehdriger Ver-
suche unterschiedlich dicker Brettsperrholzelemente
mit 20 mm dicken Einzellagen
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Abbildung 20: Vergleich zwischen Stufenmodell
(ks=1,3) und dem linearen Abbrandmodell
(p=0,8 mm/min) eines 7-lagigen BSP- Wandelemen-
tes (20-20-20-20-20-20-20) sowie zugehdriger Ver-
suche unterschiedlich dicker Brettsperrholzelemente
mit 20 mm dicken Einzellagen

Die Auswertung zeigt, dass die Anwendung eines ks- Faktor von 1,3 innerhalb der Phase 3
des Abbrandmodells bei Wanden (B8, =1,3-k,-f,) eine gute Ubereinstimmung mit dem
globalen linearen Ansatz einer erhdhten Abbrandrate sowie den Versuchsergebnissen lie-
fert. Flr die Abbrandrate im Stufenmodell bei Brettsperrholzwdnden in der Phase 1 und 4
darf analog zum Stufenmodell bei Decken der Grundwert der Abbrandrate mit 0,65
mm/min angesetzt werden. Hierdurch wird besonders fiir dreilagige Wandelemente eine
optimierte Bemessung ermdglicht.

7. Zusammenfassung und Ausblick fiir die Normung

Im hier durchgefihrten Forschungsvorhaben wurden experimentelle, numerische und ana-
lytische Untersuchungen zu brandbeanspruchten Holzbauteilen durchgefiihrt. Es wird ge-
zeigt, dass das erweiterte Berechnungsmodell der prEN 1995-1-2 [9], basierend auf
Schleifer [7] flr Brandbeanspruchungen bis 120 Minuten angewendet werden kann und
eine gute Grundlage zur Berechnung des Raumabschlusses darstellt. Die vorhandenen Po-
sitionsbeiwerte kdnnen herangezogen werden und die neuen Ansatze zur Berechnung des
At- Wertes bzw. der Begrenzung der Schutzzeit der Dammstoffe liefern konservative Er-
gebnisse. Mit zunehmender Branddauer nimmt die Sicherheit des Verfahrens zu. Das ad-
ditive, auf Einzelschichten basierende Verfahren ermdéglicht es, neue Materialien oder
Bauteilschichten zu integrieren sowie bestehende Erkenntnisse zu Einzelschichten zu opti-
mieren. Es wurde ein einheitliches Modell fir Holzwerkstoffplatten, basierend auf Abbrand-
raten, vorgeschlagen. Erganzend hierzu wird das Berechnungsverfahren durch neue
Bestimmungsgleichungen fir Estriche erweitert und ermdglicht eine Berechnung des
Raumabschlusses sowie der Schutzwirkung fir Decken bei einer Brandbeanspruchung von
der Oberseite. Fir Wande aus Brettsperrholz wird ein optimierter, wirtschaftlicherer Be-
messungsansatz, basierend auf dem Stufenmodell, analog zu Deckenbauteilen vorgestelit.
Die Ergebnisse wurden im Prozess zur Weiterentwicklung der prEN 1992-1-2 vorgestellt
und bestdtigen bzw. erweitern die bisherigen Berechnungsmethoden.

210



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

12 | F-REI 90 | M. Rauch, N. Werther

8. Danksagung

Das Forschungsvorhaben wurde mit finanzieller Unterstiitzung der Forschungsinitiative Zukunft Bau
durchgeflihrt. Zusatzliche Unterstiitzung in finanzieller Art, sowie durch die Lieferung von Material
oder die Zurverfiigungstellung von Priifergebnissen erfolgt durch die Beteiligung von zahlreichen
Unterstiitzern. Hierfir méchten wir uns besonders bedanken, da dieses, mit hoher Praxis-
relevanz versehene Forschungsvorhaben, nur in enger Zusammenarbeit mit der Praxis und
deren Unterstiitzung umgesetzt werden konnte.

9.
[1]

(2]

(3]
(4]
(5]
(6]

[7]

(8]

(9]

[10]
[11]
[12]

[13]

Literaturverzeichnis

Rauch, M.; Werther, N.; Suttner, E.; Winter, S.: F-REI 90 - Ein analystisches
Berechnugnsverfahren fir Holzrahmen und Holzmassivbauteile bis zu einer
Feuerwi-derstandsdauer von 90 Minuten. Bonn, noch nicht veroffentlicht

Hafner, A.; Schafer, S.; Krause, K.; Rauch, M.; Merk, M.; Werther, N.; Optisch,
W.: Methodenentwicklung zur Beschreibung von Zielwerten zum Primarenergie-
aufwand und CO2-Aquivalent von Baukonstruktionen zur Verknipfung mit
Grundstlicks-vergaben und Qualitatssicherung bis zur Entwurfsplanung. Bochum,
01/2017

Bauministerkonferenz: Muster- Richtlinie Gber brandschutztechnische
Anforderungen an Bauteile und AuBenwandbekleidungen in Holzbauweise
(idF v. 10.2020) (2021)

Bauministerkonferenz: Musterbauordnung (idF v. 11.2002) (2020)

Bauministerkonferenz: Muster-Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen
an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbauweise

DIN EN 1995-1-2:2010-12. 12/2010. Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion
von Holzbauten

Schleifer, V.: Zum Verhalten von raumabschliessenden mehrschichtigen Holzbau-
teilen im Brandfall. Zirich, Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, Institut
flr Baustatik und Konstruktion. Dissertation. (2009)

Maeger, K.; Just, A.; Frangi, A.: Improvements to the Component Additive
Method. SiF 2018- The 10th International Conference on Structures in Fire,
(2018)

prEN 1995-1-2:2021-11. 09/2021. Eurocode 5 - Design of timber structures,
Part 1-2: General - Structural fire design (Final Draft)

Frangi, A.; Angehrn, C.; Brihwilder, I.; Wiederkehr, R.: Feuerwiderstands-
bemessung: Bauteile und Verbindungen. Zirich, 2019 (Lignum-Dokumentation
Brandschutz 3.1)

DIN 4102-8:2003-10. Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen.

DIN EN 1363-1: 2012-10. Feuerwiderstandsprifungen - Teil 1: Allgemeine
Anforderungen.

DIN EN 1992-1-2:2010-12: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken

211



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
Brandbeanspruchung durch Naturbrandmodelle nach Eurocode anstatt ETK | J. ZehfuB3, S. Brunkhorst | 1

Brandbeanspruchung durch
Naturbrandmodelle nach Eurocode
anstatt ETK - Erleichterung fur
den Holz-Wohnungsbau?

Jochen ZehfuB

Technische Universitat Braunschweig

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Braunschweig, Deutschland

Sven Brunkhorst

Technische Universitat Braunschweig

Institut flr Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Braunschweig, Deutschland




6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
2 | Brandbeanspruchung durch Naturbrandmodelle nach Eurocode anstatt ETK | J. ZehfuB3, S. Brunkhorst

Brandbeanspruchung durch
Naturbrandmodelle nach Eurocode
anstatt ETK - Erleichterung fur
den Holz-Wohnungsbau?

1. Einleitung

Die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) nach DIN EN 13501-2 [1] ist die nominelle Brand-
beanspruchung flir den Nachweis des Feuerwiderstandsverhaltens von Bauteilen von Stan-
dardgebauden und Prifgrundlage fir Brandschutzprifungen. Die ETK deckt die
thermischen Einwirkungen unterschiedlicher natlrlicher Brandverlaufe lberwiegend auf
der sicheren Seite liegend ab. Der Nachweis des Feuerwiderstandes von Bauteilen kann
entweder Uber klassische Feuerwiderstandspriifungen oder Uber tabellarische bzw. verein-
fachte oder erweiterte Bemessungsverfahren der Brandschutzteile der Eurocodes 2 bis 6
erfolgen. Mit den zur Verfiigung stehenden Bemessungsverfahren sind individuelle Brand-
schutznachweise fir Einzelbauteile sowie fiir Teil- und Gesamttragwerke in beliebigen Nut-
zungen maglich.

Neben der Brandbeanspruchung durch nominelle Temperaturzeitkurven ermdglichen die
Eurocodes eine leistungsorientierte Bemessung mittels Naturbrandmodellen, die im Ver-
gleich zur ETK ein realistischeres Abbild eines Realbrandes darstellen (Abbildung 1). DIN
EN 1991-1-2 [2] unterscheidet zwischen vereinfachten und allgemeinen Brandmodellen
zur Bestimmung einer Naturbrandbeanspruchung. Bei der Bemessung mit Naturbrandmo-
dellen ist der Nachweis im Regelfall Uber die gesamte Dauer der thermischen Beanspru-
chung zu fihren.

Nominelle Temperaturzeitkurven Naturbrandmodelle

e T 10 c

s2c i | -

Temp. ()

el Vereinfachte Allgemeine
z.B. ETK, AuBenbrandkurve, etc. Brandmodelle Brandmodelle
[
v v
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Tabellarische Vereinfachte Erweiterte
Bemessungsverfahren Bemessungsverfahren Bemessungsverfahren

Abbildung 1: Brandschutzbemessungsverfahren der Eurocodes [3]

Bei der Ermittlung der thermischen Einwirkung im Brandfall mit einem Naturbrandmodell
sind auf Grundlage maBgeblicher Bemessungsbrandszenarien entsprechende Bemess-un-
gsbrandverlaufe in Form einer zeitabhangigen Warmefreisetzungsrate festzulegen. Die we-
sentlichen Parameter fir den Bemessungsbrand sind die Brandlasten, Ventilations-
verhdltnisse und Brandraumgeometrie einschlieBlich der thermischen Eigenschaften der
Umfassungsbauteile. Die brandschutztechnische Infrastruktur, wie die 6ffentliche Feuer-
wehr und eine méglicherweise vorhandene Ldschanlage, kann unter Beriicksichtigung einer
Ausfallwahrscheinlichkeit bei der Ermittlung der Bemessungs-Warmefreisetzungsrate als
auch der Bemessungs-Brandlastdichte Gber das Sicherheits-konzept berilicksichtigt werden
[4], [5]. Die thermischen Einwirkungen auf die Bauteile kénnen als Temperaturzeitverlauf
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oder Warmestromdichte aus den Berechnungsergebnissen des Naturbrandmodells ent-
nommen werden. Auf Grundlage der thermischen Einwirkung sowie der mechanischen Ein-
wirkungen im Lastfall Brand kann dann ein Nachweis der notwendigen Leistungskriterien
des Bauteils mit vereinfachten oder erweiterten Bemessungsverfahren stattfinden.

Die novellierte Fassung der Muster-Holzbaurichtlinie [6] ermdglicht die ungeschitzte Aus-
fihrung von Massivholzbauteilen flir Gebaude der Gebdudeklassen 4 und 5. Beim Auftreten
eines Brandes in derartigen Gebauden beteiligen sich neben der mobilen Brandlast (M&db-
lierung / Einrichtungsgegenstande) auch die ungeschiitzten und mitunter auch die anfang-
lich geschitzten Holzbauteile, welche als strukturelle Brandlasten bezeichnet werden, am
Brandgeschehen. Diese strukturellen Brandlasten sind innerhalb der brandschutztechni-
schen Bemessung bei der Anwendung von Naturbrandmodellen zu beriicksichtigen.

Dieser Beitrag befasst sich mit der Darstellung von Ansatzen zur Berlicksichtigung von
strukturellen Brandlasten in Naturbrandmodellen. Einleitend erfolgt eine Erbrterung des
Brandverhaltens von Holz. Weiterflihrend findet eine grundlegende Darstellung der Natur-
brandmodelle statt. Uber analysierte Brandversuche an R&umen in Holzbauweise mit
teilweise ungeschitzten Massivholzbauteilen folgt ein prinzipielles Aufzeigen der Auswir-
kungen von strukturellen Brandlasten auf den Brandverlauf, welche bei der Anwendung
von Naturbrandmodellen zu berlicksichtigen sind. Dabei werden Ansatze zur Abbildung
struktureller Brandlasten in vereinfachten und allgemeinen Naturbrandmodellen dargestellt
sowie ein Vergleich mit experimentellen Daten zur Validierung der Ansatze vorgenommen.

2. Brandverhalten von Holz

Holz und Holzwerkstoffe sind aufgrund der zentralen Bestandteile wie Cellulose und Lignin,
welche aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff aufgebaut sind, brennbare Baustoffe
[7]. Das Brandverhalten ist abhangig von baustoffspezifischen Eigenschaften sowie auBe-
ren Einflussparametern. Die Entzindungstemperatur von Holz bzw. Holzwerkstoffen hangt
von einer Vielzahl von Parameter wie Erwdrmungsdauer, Dichte und Feuchte ab. Der we-
sentliche Einflussparameter von Bauholz in Innenrdaumen ist dabei die Erwarmungsdauer
wie Abbildung 2 verdeutlicht. Aus Abbildung 2 ist ebenfalls ersichtlich, dass die Entzin-
dungstemperatur keine Materialkonstante darstellt. In der Regel kann die Entziindungs-
temperatur vereinfacht fiir nicht vorgewarmtes Holz und bei einem Feuchtegehalt von
Bauholz in Innenrdumen zwischen 9 - 15 M-% mit 300 °C angesetzt werden.

°C
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£ |
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Abbildung 2: Entziindungstemperatur von Holz in Abhédngigkeit der Erwarmungsdauer [7]

Die thermische Zersetzung (Pyrolyse) von Holz ist vereinfachend in Abbildung 3 dargestellt.
Bei einer thermischen Beanspruchung erfolgt zunachst die Dehydratation des im Holz ge-
bundenen Wassers, als endothermer Vorgang. AnschlieBend folgt die Pyrolyse des Holzes,
bei der die Hauptbestandteile Cellulose, Hemicellulose und Lignin innerhalb einer Vielzahl
an parallelen und/oder gekoppelten chemischen Reaktionen thermisch zersetzt werden.
Diese chemische Zersetzungsreaktion erfolgt zunachst als endotherme Reaktion, bei der
neben flichtigen Produkten eine hochreaktive kohlenstoffhaltige Kohleschicht (Char) in der
Pyrolysefront verbleibt. Die Lage der Pyrolysefront wird in der Literatur [7], [8] vereinfacht
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in den Temperaturbereich um 300 °C eingeordnet. Durch die Oxidation der hochreaktiven
Kohleschicht mit einstromenden Sauerstoff findet eine starke exotherme Verbrennungsre-
aktion statt.

Innerhalb des Pyrolysevorganges werden neben Wasserdampf und Kohlenstoffoxiden (CO
und CO2) die brennbaren Pyrolysegase freigesetzt, welche durch die pordse und gerissene
Kohleschicht an die AuBenoberflache strémen und hier mit Sauerstoff aus der Umgebungs-
luft als sichtbare Flammen oxidieren. Nach der vollstandigen Pyrolyse verbleibt eine nicht
reaktive und thermisch isolierende Kohleschicht. Die isolierende Wirkung der Kohleschicht
reduziert durch die geringe Temperaturleitfahigkeit die Durchwarmung des Ausgangsma-
terials infolge der thermischen Einwirkung aus der Verbrennung der Pyrolysegase. Mit an-
haltender thermischer Beanspruchung findet eine vollstandige Zersetzung der isolierenden
Kohleschicht statt, welche zur Reduktion des Ausgangs-querschnittes fihrt.

Die freigesetzte Warmeenergie infolge der Verbrennung der Pyrolysegase ermdglicht eine
ausreichende thermische Einwirkung fir eine Aufrechterhaltung der Pyrolyse des Aus-
gangsmaterials, sodass der Zersetzungsvorgang selbststéandig erhalten bleibt.

Freisetzen von brennbaren
Pyrolysegasen
Freisetzen von

Abbau der Kohleschicht (T > 500 °C) Wasserdampf

Isolierende Kohleschicht (400 — 500 °C)

Pyrolyseschicht (200 — 400 °C)
Thermisch beanspruchtes Holz (Dehydratation, 100 — 200 °C)

= e

5k Ausgangsmaterial, thermisch unbeanspruchtes Holz (T < 100 °C)

Br & PR T

Abbildung 3: Thermische Zersetzung von Nadelholz (Fichte)

Das zeitliche Voranschreiten der Pyrolysefront in das Ausgangsmaterial kann als Abbrand-
rate in der Einheit mm/min beschrieben werden. Die Abbrandrate von Holz ist, wie expe-
rimentelle Untersuchungen zeigen [7], [8], [9] und [10], als gekoppeltes System mit der
thermischen Einwirkung zu betrachten. AuBerdem ist die Abbrandrate von verschiedenen
Materialeigenschaften wie z. B. Dichte, Feuchtegehalt, Holzart abhangig. Einen Einfluss auf
die Abbrandrate besitzen ebenso der Profilfaktor sowie eine ein- oder mehrdimensionale
Brandbeanspruchung.

Normative Abbrandraten flr die im Bauwesen gdngigen Holzarten unter thermischer Be-
anspruchung durch die ETK sind in DIN EN 1995-1-2 [11] enthalten. Tabelle 1 stellt die
normativen Abbrandraten aus [11] dar. Gekennzeichnet von einer besonders schnellen
Aufheizrate, in Verbindung mit einem kontinuierlichen Temperaturanstieg der ETK, kénnen
die tabellierten Abbrandraten Uber die gesamte Beanspruchungsdauer als nahezu konstant
angesetzt werden.

Infolge der Abhangigkeit der Abbrandrate gegeniber der thermischen Einwirkung sind die in
Tabelle 1 aufgeflihrten Abbrandraten fur die veranderlichen Temperaturverlaufe von Natur-
brénden mit unterschiedlichen Aufheiz- und Abkihlraten nur bedingt anwendbar. Die Abbil-
dung eines realen Brandverlaufes durch ein Naturbrandszenario beinhaltet neben einer
Brandentwicklungsphase, bei der die Aufheizraten deutlich geringer gegentiber der ETK aus-
fallen kénnen, eine Vollbrandphase (stationdre Brandphase) auch eine Abkilihlphase. Sinkt
die Massenverlustrate der ungeschitzten Holzflachen innerhalb der Abkihlphase aufgrund
der thermische Einwirkung aus Temperatur oder Warmestrom unter unterhalb 3,5 g/(s:m?2)
[12] kann ein Selbstverléschen der brennenden Holzflachen eintreten. Aus systematischen
Untersuchungen [12] konnte festgestellt werden, dass der Grenzwert der Massenverlustrate
von geometrischen GréBen (Menge und Anordnung der ungeschiitzten Holzflachen und Ven-
tilationsfaktor) und materialspezifischen GréBen (thermische Eigenschaften der Umfassungs-
bauteile und Leistungsfahigkeit der Brands-chutzbekleidung) abhdngt. Somit stellt sich bei
einer Naturbrandbeanspruchung eine nichtlineare Abbrandrate ein.

215



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
Brandbeanspruchung durch Naturbrandmodelle nach Eurocode anstatt ETK | J. ZehfuB3, S. Brunkhorst | 5

Tabelle 1: Bemessungswerte der Abbrandraten Bo und Bn flr Bauholz, Furnierschichtholz, Holzbekleidungen und
Holzwerkstoffe [11]

Material b Pn
mm/min mm/min
a) Nadelholz und Buche
Brettschichtholz mit einer charakteristischen Rohdichte von 0,65 0,7
> 290 kg/m®
Vollholz mit einer charakteristischen Rohdichte von = 290 kg;’m3 0,65 0,8
b) Laubholz
Vollholz oder Brettschichtholz mit einer charakteristischen Rohdichte 0,65 0,7
von > 290 kg/m*
Vollholz oder Brettschichtholz mit einer charakteristischen Rohdichte 0,50 0,55
von = 450 kg/m®
c) Furnierschichtholz
mit einer charakteristischen Rohdichte von = 480 kg/m® 0,65 0,7
d)} Platten
Holzbekleidungen 0,92 -
Sperrholz 1,02 -
Holzwerkstoffplatten auRer Sperrholz 0,92 -
a Die Werte gelten fir eine charakteristische Rohdichte ven 450 kg/im3 und eine Werkstoffdicke von 20 mm, fir andere
Werkstoffdicken und Rohdichten, siehe 3.4.2 (9)

Ist die thermische Einwirkung aufgrund des Abklihlens der einwirkenden Temperatur-
beanspruchung oder zunehmender Warmeverluste infolge der endothermen Reaktionen
(Dehydratation und erste thermische Zersetzungen) zu gering fir die selbststandige Auf-
rechterhaltung des Zersetzungsvorganges, kann das Fortschreiten der Pyrolysefront zum
Erliegen kommen. In diesem Fall kann ein Selbstverldschen der brennenden Holz-bauteile
eintreten. Hierbei erfolgt zunachst ein Verléschen des sichtbaren Flammenbrandes und der
Ubergang in einen Glimmbrand innerhalb der Pyrolysefront stellt sich ein. Bei zunehmenden
Wdrmeverlusten in der Pyrolysefront findet abschlieBend ein Verldschen des Glimmbrandes
statt, wodurch die thermische Zersetzung des Ausgangs-materials beendet wird.

3. Naturbrandmodelle

Soll im Zuge der Betrachtung eines realen Brandes bzw. eines natirlichen Brandverlaufes
in einem Raum eine leistungsorientierte und realitdtsnahe Ermittlung der thermischen Ein-
wirkung erfolgen, kénnen vereinfachte und allgemeine Brandmodelle angewendet werden.
Fir diese Brandmodelle kédnnen individuelle Annahmen hinsichtlich einer Vielzahl an még-
lichen bzw. erforderlichen Eingangsparameter erfolgen.

Bei den vereinfachten Brandmodellen handelt es sich um Naherungsverfahren, mit denen
in einer einfachen Handrechnung bzw. Tabellenkalkulation der Temperaturzeitverlauf eines
natiurlichen Brandes in Abhangigkeit der wesentlichen physikalischen EingangsgréBen wie
Brandlastdichte und Ventilationsbedingungen berechnet werden kann [3]. Beispielhaft ist
hier das in DIN EN 1991-1-2/NA [13] enthaltene vereinfachte Naturbrandmodell fir voll-
entwickelte Raumbrande zu nennen.

Eine Differenzierung der vereinfachten Brandmodelle ist hinsichtlich der Anwendungsbe-
reiche in Preflashover-Modelle, Postflashover-Modelle und Flashover-Modelle mdglich. Die
Preflashover-Modelle beschreiben den Brandverlauf bevor ein Flashover bzw. ein Vollbrand
eingetreten ist. Die Postflashover-Modelle beschreiben den Brandverlauf auch nach dem
Eintritt des Flashovers inkl. der anschlieBenden Vollbrandphase. Ein Flashover-Modell
ermittelt in Abhangigkeit der Raumgeometrie und Ventilationsverhaltnisse die bendtigte
Warmeenergie, die zum Eintritt eines Flashovers flihrt. In diesen Modellen sind haufig em-
pirische Ansatze enthalten, die aufgrund von Experimenten bezliglich einer spezifischen
Fragestellung gewonnen wurden. Durch geeignete Experimente lassen sich die wesentli-
chen Einflussparameter und ihr physikalischer Zusammenhang ermitteln und in Form ver-
einfachter Gleichungen darstellen.
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Allgemeine Brandmodelle, wie Zonen- oder CFD-Modelle (Feldmodelle), berechnen die
thermische Einwirkung rechnergestitzt. Bei den Zonenmodellen erfolgt eine Warme- und
Massenbilanzierung fir Zonen mit anndhernd homogenen Verhaltnissen, wie einer oben
liegenden HeiBgas- und einer unten liegenden Kaltgasschicht. Die Einmischung von Luft in
die Flamme und in die aufsteigenden Flammengase (Plume) wird zusatzlich modelliert.
Dies geschieht mithilfe von Plume-Modellen, die den Transport von Rauchgasen vom
Brandherd in die Rauchgasschicht beschreiben. Bei den CFD-Modellen wird der Berech-
nungsraum in viele hinreichend kleine Kontrollvolumina (Zellen) diskretisiert, flir die die
Erhaltungsgleichungen von Masse, Energie und Impuls numerisch gelést werden und die
zeitliche und ortliche Variation elementarer GréBen wie Druck, Dichte der Gase, Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Temperaturen berechnet werden [3]. Bei den CFD-Modellen
wird der Einfluss empirischer, durch Anpassung an experimentellen Daten festzulegender
Modellparameter maoglichst klein gehalten [3]. Ein im Brandschutz-ingenieurwesen weit
verbreitetes CFD-Modell ist der Fire Dynamics Simulator (FDS) [14].

Die Auswahl des Brandmodells hangt maBgeblich von der Fragestellung ab, wie z. B. die
Auslegung von EntrauchungsmaBnahmen oder die Bestimmung von Temperaturverlaufen.
Entsprechend der Aufgabenstellung sind beispielsweise das gewahlte Brandmodell, die zu-
grundeliegenden Anwendungsgrenzen oder die Ergebnisglte zu beachten. Eine allgemeine
Gegenulberstellung von prinzipiellen Eigenschaften in Zonen- und CFD-Modellen zeigt Ta-
belle 2.

Tabelle 2: Prinzipielle Eigenschaften von Zonen- und CFD-Modellen unter dem Gesichtspunkt des Brandschutz-
ingenieurwesens [15]

Eigenschaft Zonenmodell CFD-Modelle
Geometrieerfassung angenahert angen&hert bis exakt
Liftungserfassung angenahert angenahert bis exakt
Warmefreisetzung angenahert angenahert
Modellaufwand gering hoch

Aussagen global, bzw. Mittelwerte lokal

Validierung aufwendig aufwendig
Rechenaufwand gering bis mittel hoch

Grundlage fir Naturbrandmodelle sollte ein reales Bemessungsbrandszenario mit dem
zugehoérigen Bemessungsbrand sein. Der Bemessungsbrand beschreibt den durch das
Bemessungsbrandszenario hervorgerufenen méglichen Brandverlauf quantitativ in Form
von zeitabhangigen Brandparametern und ist Grundlage eines risikogerechten Auslegungs-
verfahrens. Der Verlauf des Bemessungsbrandes ist von den wesentlichen Brandpara-
metern, wie z. B. Brandlast, anlagentechnischen MaBnahmen oder Ventilation, abhangig.

4. Brandversuche in Holzbauten

Zur Analyse der Branddynamik bei ungeschitzten und anfanglich geschitzten Holzbautei-
len wurden in den letzten 10 Jahren mehrere Naturbrandversuche an Rdumen in Holzbau-
weise (z. B. [16], [17], [18], [19] und [20]) durchgefiihrt. Wesentlich waren hierbei die
Untersuchungen zum Einfluss struktureller Brandlasten auf den Brandverlauf, wie die drei
Brandphasen (Brandentwicklungsphase, stationdre Brandphase und Abkihlphase), zum
Flashoverzeitpunkt, zum Brandibersprung auf die strukturelle Brandlast und zum Nach-
brandverhalten inklusive mdglichem Selbstverléschen. Auch Fragen zum allgemeinen
Brandverhalten von Massivholzbauteilen als strukturelle Brand-lasten sowie zur Leistungs-
fahigkeit einer Brandschutzbekleidung unter Naturbrand-beanspruchung wurden analy-
siert. Die Mehrheit der Versuchsserien enthielten auch Referenzversuche mit ausschlieBlich
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mobiler Brandlast zur Verdeutlichung des Einflusses der strukturellen Brandlasten. Nach-
folgend folgt eine kurze Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse von ausgewahl-
ten Serien an realmaBstablichen Raumbrandversuchen in Holzbauweise.

In Zelinka et al. (2018) [16] erfolgte die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher
Mengen und der Anordnung von ungeschitzten Holzflachen auf den Brandverlauf. Weitere
Untersuchungspunkte stellten die Brandweiterleitung in angrenzende Raume sowie die
Leistungsfahigkeit von anlagentechnischen MaBnahmen dar. Die Brandraumgrundflache
von 83,54 m2, die Ventilations6ffnung von 17,86 m2 und die mobile Brandlastdichte von
550 MJ/m2 wurden Uber die Versuchsserie konstant gehalten.

Es wurde festgestellt, dass mit zusatzlicher struktureller Brandlast die maximale Warme-
freisetzungsrate zunimmt. Der Einfluss auf die Temperaturen im Brandraum bleibt bei der
konstanten Ventilations6ffnung marginal, wodurch deutlich wird, dass vermehrt eine Ver-
brennung vor der Fassade stattfindet. AuBerdem zeigten die anlagentechnischen MaBnah-
men (Sprinkleranlage) eine sehr gute Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Ansprechzeit und
Brandunterdriickung. Die Versuche ohne anlagentechnische MaBnahmen zeigten im Nach-
brandverhalten ein Selbstverléschen der ungeschitzten Holzbauteile nach dem Ausbrand
der mobilen Brandlast auf.

Su et al. (2018) [17] analysierten den Einfluss von unterschiedlicher Menge an ungeschitz-
ten Holzflachen in Kombination mit verschiedenen Ventilationsbedingungen auf den Brand-
verlauf. Als konstante GréBen wurden die Brandraumgrundfldche zu 41,86 m2 und eine
mobile Brandlastdichte von 550 MJ/m?2 festgelegt. Die Ventilations6ffnung betrug 3,6 m2
bzw. 7,2 m=2,

Die Versuchsergebnisse bestdtigten die Erkenntnisse zum Brandverlauf aus [16]. Zudem
zeigten die Versuchsdaten einen signifikanten Einfluss der Ventilationsbedingungen auf den
Brandverlauf, welches sich in der stationaren Brandphase und der Abklhlphase deutlich
widerspiegelt. Eine kleinere Ventilationséffnung flihrt zu einer Zunahme der Verbrennung
von der Fassade, aufgrund des ventilationsgesteuerten Brandregimes.

Robert et al. (2020) [18] befassten sich mit der experimentellen Untersuchung des Ein-
flusses von unterschiedlichen Ventilationsbedingungen. Neben den Versuchen mit struktu-
reller Brandlast wurden auch Versuche mit ausschlieBlich mobiler Brandlast zur Bewertung
durchgeflihrt. Die Konzeption der Versuche enthielt eine konstante Brandraumgrundflache
von 24,0 m2, eine konstante Menge an struktureller Brandlast (Massivholzdecke mit 24,0
m2 bzw. 0 m2) und einer konstanten mobilen Brandlastdichte von 891 MJ/m?2.

Die Versuchsergebnisse bestdtigen die in [17] festgestellten Einfliisse der Ventilations-
bedingungen auf den Brandverlauf. Infolge der deutlich gréBeren mobilen Brandlast konnte
eine Zunahme der Verbrennung vor der Fassade mit der Verringerung der Ventilation fest-
gestellt werden. Ebenfalls fiihrten die geringeren Ventilationsé6ffnungen zu einer etwas lan-
geren Brandentwicklung und einer langer anhaltenden Brandbeanspruchung, welche mit
einer héheren Abbrandtiefe korreliert.

In Brandon et al. (2021) [19] erfolgte eine Untersuchung zum Nachbrandverhalten bei
strukturellen Brandlasten. Die Versuche wiesen eine sehr hohe Menge an strukturellen
Brandlasten auf, welche das Nachbrandverhalten maBgeblich beeinflussen. Der Versuchs-
serie lagen eine konstante Brandraumgrundflache von 53,80 m2, zwei verschiedene Ven-
tilationséffnungen (8,0 m2 und 31,2 m2) und eine gleichbleibende mobile Brandlastdichte
von 560 MJ/m2 zugrunde.

Die grundlegende Auswirkung von der Menge der strukturellen Brandlasten und den Ven-
tilationsbedingungen auf den Brandverlauf stehen im Einklang mit den Erkenntnissen aus
[16], [17] und [18]. Die Versuchsdaten zeigen zudem, dass bei einer hohen Menge an
strukturellen Brandlasten ein Selbstverldschen eintreten kann, sofern die mobile Brandlast
aufgezehrt ist.

In [20] wird in einer Versuchsserie der Einfluss von unterschiedlichen Mengen an struktu-
rellen Brandlasten und die Auswirkung eines Versagens von Brandschutz-bekleidungen auf
den Brandverlauf gezeigt. Es wurden zwei unterschiedliche Brandraumgrundflachen von
20,25 m2 und 40,50 m2 betrachtet. Die Ventilations-bedingungen sowie die mobile Brand-
lastdichte von 1085 MJ/m2 wurden fir die Versuchsserie konstant gehalten.
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Der Einfluss des Beitrages von strukturellen Brandlasten ist in der Versuchsserie in den
berechneten Warmefreisetzungsraten und in den Temperaturmessungen im Brandraum
und vor der Fassade sichtbar. Bezogen auf die Brandraumtemperaturen zeigt sich der Ein-
fluss 1) durch einen geringfiligig friiheren Eintritt des Flashovers und 2) in Form eines in-
tensiveren Nachbrandverhaltens wahrend der Abklhlphase, welches maBgeblich durch ein
Versagen der Brandschutzbekleidung und dem Beitrag der anfanglich geschiitzten Holz-
bauteile am Brandgeschehen beeinflusst wurde.

5. Erweiterung vereinfachter Naturbrandmodelle zur
Beriucksichtigung struktureller Brandlasten

Aus den Erkenntnissen der Versuche an Raumen in Holzbauweise mit ungeschitzten Holz-
oberflachen wurde in [21] ein Ansatz flr eine Erweiterung des vereinfachten Naturbrand-
modells nach DIN EN 1991-1-2/NA [13] mit Berilcksichtigung des Einflusses von
ungeschiitzten strukturellen Brandlasten vorgestellt. Die zusatzliche Warmefreisetzung aus
den strukturellen Brandlasten kann im vereinfachten Naturbrandmodell in den Gleichungen
fur die Brandlastdichte (Gl. 1) und der maximalen Warmefreisetzungsrate (Gl. 2) fir den
brandlastgesteuerten Brandfall bericksichtigt werden. Die Erweiterung dieser Gleichun-
gen, zur Beriicksichtigung der strukturellen Brandlast, erfolgt jeweils liber den zweiten
Term in Gl. 1 und GI. 2. Die Brandlastdichte ergibt sich aus der Summe der mobilen und
strukturellen Brandlasten (tim) entsprechend Gl. 1 zu:

qf,tot = qf,k 'Z+ Aim 'dchar,t A Hc,tim 'ptim / Af Gl. 1
mit:
‘i Charakteristische Wert der mobilen Brandlastdichte nach DIN EN
’ 1991-1-2/NA [14] in MJ/m?2
y4 Verbrennungseffektivitat
A[im Oberfléache der ungeschiitzten Holzflachen in m2
dchar,t Abbrandtiefe der ungeschitzten Holzflachen in m
Hc,tim Netto-Verbrennungswarme von Holz in MJ/kg
Pim Dichte von Holz in kg/m3
A Brandraumgrundfldche in m2

Die maximale Warmefreisetzungsrate des brandlastgesteuerten Brandes wird mittels GI. 2

berechnet.
Quax 14 = RHR - Ac +RHR - A, mit RHR;, =¥ - 2 Heim Gl. 2
mit:
RHR Charakteristische Wert flachenbezogenen Warmefreisetzungsrate
f nach DIN EN 1991-1-2/NA [14] in MW/m?2
A Brandraumgrundflache in mz2
RHR. Wert der flachenbezogenen Warmefreisetzungsrate der unge-
tim schitzten Holzflachen in MW/m?2
A[im Oberflache der ungeschitzten Holzflachen in m2
l’t,':n Flachenbezogenen Massenverlustrate von Holz in kg/(s m2)
X Verbrennungseffektivitat
Hc,tim Netto-Verbrennungswarme von Holz in MJ/kg
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Die flachenbezogene Warmefreisetzungsrate der ungeschitzten Holzflachen RHR:m wurde
aus Messdaten von Cone-Calorimeter Untersuchungen nach [23] bestimmt. Fir die ver-
einfachte Betrachtung wurde als Naherung ein Mittelwert der gemessenen Maxima der fla-
chenbezogenen Massenverlustraten von ) = 0,0136 kg/(m2s) herangezogen.

Die in Gl. 1 und GI. 2 angegebene Netto-Verbrennungswarme von Holz (Hctm) wurde mit
17,28 MJ/kg und die Verbrennungseffektivitat mit 0,8 angesetzt. Die in GI. 1 enthaltene
GroBe dcart beschreibt die Abbrandtiefe der ungeschitzten Holzflachen, wodurch eine
zusatzliche Warmefreisetzung entsteht und langer anhaltende und ggf. héhere Brandraum-
temperaturen resultieren. Zur Berechnung der Abbrandtiefe unter einer Naturbrandbean-
spruchung wurde ein empirisch erarbeiteter Aquivalenzansatz [8], [22] (siehe Gl. 3)
gewahlt. Der Aquivalenzansatz ermittelt die Abbrandtiefe unter Beriicksichtigung einer
Regressionsgleichung, welche durch systematische Auswertung einer Vielzahl an Versuchs-
daten abgeleitet wurde, die die kumulierte thermische Einwirkung kT beinhaltet.

% t
Ay, = _ kT Y mit KT = j(T +273,15)2dt Gl. 3
© (1,35-10° .

Die Addition der mobilen Brandlastdichte mit der strukturellen Brandlastdichte aus dem
Abbrand hat zur Folge, dass das erweiterte Naturbrandmodell in einen iterativen Prozess
zur Ermittlung der Naturbrandkurve lGbergeht. Dieses ergibt sich infolge des verwendeten
Ansatzes zur Ermittlung der Abbrandtiefe, welche eine Kopplung zur berechneten Brand-
raumtemperatur aufweist.
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----- Minimalwert Test 4 ——Mittelwert Test 4
----- Maximalwert Test 4 — Naturbrandmodell erweitert
--------- EC1-1-2/NA-Anhang AA

Abbildung 4: Vergleich des berechneten Temperaturzeitverlaufs des erweiterten Naturbrandmodells zu
gemessenen Temperaturzeitkurven der «Epernon Fire Tests» nach [18]
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----- Minimalwert Test 7 —— Mittelwert Test 7
----- Maximalwert Test 7 = Naturbrandmodell erweitert
--------- DIN EN 1991-1-2/NA - Anhang AA

Abbildung 5: Vergleich des berechneten Temperaturzeitverlaufs des erweiterten Naturbrandmodells zu
gemessenen Temperaturzeitkurven der «Epernon Fire Tests» nach [18]
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Eine Gegenilberstellung von berechneten Temperaturzeitverlaufen mit dem erweiterten
Naturbrandmodell und Messdaten von zwei ausgewahlten Versuchen aus [18] weist eine
hinreichende Ubereinstimmung auf, wie Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen. Zusétzlich ist
der berechnete Temperaturzeitverlauf mit dem vereinfachten Naturbrandmodell nach DIN
EN 1991-1-2/NA [13] als gepunktete Linie dargestellt. Der Einfluss aus der Erweiterung
um die strukturelle Brandlast ungeschitzter Holzflachen ist deutlich erkennbar.

Lediglich die Temperaturen flir Test 4 in Abbildung 4 zu Beginn des Vollbrandes 5. - 15.
Minute sowie zum Ende der Abkilihlphase (50. — 120. Minute) werden leicht unter- bzw.
Uberschatzt. In Abbildung 5 werden zu Beginn der Abkihlphase werden die Messergebnisse
leicht Uberschatzt.

Die mit dem erweiterten Naturbrandmodell berechneten Temperaturzeitverlaufe liegen
weitestgehend auf der sicheren Seite.

Die aktuelle Formulierung des erweiterten Naturbrandmodells weist noch Schwachen bei
der Prognose der Raumtemperaturen in der Abklihlphase auf, da z. B. das Versagen der
Brandschutzbekleidung von anfanglich geschiitzten Holzbauteilen nicht abgebildet werden
kann. Des Weiteren flhrt die zusatzliche Brandlast aus den strukturellen Brandlasten teil-
weise zu einer Uberschreitung der Modell-Anwendungsgrenze der Brandlastdichte. Dadurch
erfolgt ein Ubersteuern des erweiterten Naturbrandmodells und die berechneten Natur-
brandkurven liegen zunehmend auf der sicheren Seite.

6. Ansatz zur Bericksichtigung struktureller
Brandlasten fiir die Modellierung mit allgemeinen
Naturbrandmodellen

Bei der Anwendung von allgemeinen Naturbrandmodellen stellt die hinreichend genaue
Modellierung der Auswirkung von strukturellen Brandlasten auf den Brandverlauf zurzeit
noch eine besondere Herausforderung dar. Dieses beruht zum einen auf das nichtlineare
Abbrandverhalten von Holz unter Naturbrandbeanspruchung und zum anderen auf dem im
Nachbrandverhalten mdéglichen Selbstverléschen, welches durch eine Vielzahl von Faktoren
beeinflusst wird.

Nach [14] sind drei grundlegende Varianten zur Modellierung der Warmefreisetzung von
ungeschiitzten Holzflachen bzw. strukturellen Brandlasten in dem CFD-Programm Fire Dy-
namics Simulator (FDS) madglich.

1) Abbildung Uber eine zeitlich vordefinierte Warmefreisetzungsrate

Eine Variante der Modellierung ist die Verwendung einer vordefinierten zeitabhangigen War-
mefreisetzungsrate, welche ab dem Erreichen einer Ziindtemperatur, welche sich auf die
Oberflachentemperatur der modellierten strukturellen Brandlast bezieht, freigesetzt wird.
Voraussetzung hierfiir ist, dass der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzungsrate bereits be-
kannt ist, was in den seltensten Fallen zutrifft, oder im Vorfeld angenommen werden muss.
Aufgrund der zeitlich definierten Warmefreisetzung lasst sich das im Nachbrandverhalten zu
beobachtende Selbstverléschen bei dieser Variante abbilden.

2) Abbildung Uber eine konstante Warmefreisetzungsrate

Die Modellierung einer konstanten, flachenbezogenen Warmefreisetzung unter Definition
einer Zindtemperatur sowie einer Extinktionstemperatur stellt eine weitere Modellierungs-
variante dar. Bei dieser Variante missen der Wert der konstanten Warmefreisetzungsrate
und die beiden TemperaturgréBen bekannt bzw. abgeschatzt werden. Ab Erreichen der
ZUndtemperatur wird die konstante Warmefreisetzungsrate freigesetzt. Mit dem Unter-
schreiten der Extinktionstemperatur wird vereinfacht ein Selbstverldschen der strukturellen
Brandlast abbildet. Beide Temperaturwerte beziehen sich auf die Oberflachentemperatur
der modellierten strukturellen Brandlast.

3) Abbildung lber ein eindimensionales Pyrolysemodell

Der Ansatz (ber ein eindimensionales Pyrolysemodell beschreibt die physikalisch korrek-
teste und modellierungstechnisch komplexeste Variante der Modellierung. Die Modellierung
der thermischen Zersetzung kann hierbei unterschiedlich detailliert erfolgen, wie in Abbil-
dung 6 beispielhaft dargestellt wird. Herausfordernd sind die Festlegung der erforderlichen
kinetischen Reaktionsparameter und der Reaktionswarme der Pyrolyse von Holz sowie die
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thermischen Materialparameter der Zersetzungskomponenten. Die Berechnung der ther-
mischen Zersetzung in FDS findet Uber die Arrhenius-Gleichung statt. Fir die Darstellung
der Pyrolyse von Holz zur Ermittlung der Warmefreisetzung flir Bemessungszwecke emp-
fiehlt sich aus vorgenannten Griinden Detaillierungsgrad a).

a) Holz Kohle + flichtige Verbrennungsprodukte
~ Cellulose > Kohlec + fliichtige Verbrennungsprodukte
4 = Hemicellulose —— Kohley + flichtige Verbrennungsprodukte
b) Holz /\% Lignin —— Kohle, + fliichtige Verbrennungsprodukte
= Extraktstoffe > Kohleg + flichtige Verbrennungsprodukte

Abbildung 6: Unterschiedlicher Detaillierungsgrad bei der Modellierung der Pyrolyse von Holz

Zur Berechnung der Verbrennung innerhalb von FDS ist fiir die Varianten 1) und 2) eine ver-
einfachte Reaktionsgleichung ausreichend. Wahrend bei dem Ansatz eines Pyrolysemodells
zumeist eine komplexe stéchiometrische Reaktionsgleichung erforderlich wird, da die bei der
Pyrolyse freigesetzten brennbaren Pyrolysegase die Verbrennung maBgeblich steuern.

Ein Vergleich der unterschiedlichen Ansatze zur Modellierung von strukturellen Brandlasten
erfolgt anhand von Simulationen zu Versuchsergebnissen aus einem mittelmaBstdblichen
Room Corner Versuch (RC_V1) zur Analyse der Branddynamik [24], [25]. Flr den Ansatz
1) ist aus den Versuchsergebnissen der Verlauf der flachenbezogenen Warme-freisetzungs-
rate abgeleitet worden. Uber die Zuordnung einer angenommenen Ziindtemperatur von
300 °C wird der Beitrag der strukturellen Brandlast am Brandverlauf erst bericksichtigt,
wenn diese Oberflachentemperatur erreicht ist. Analog dazu ist fir den Ansatz 2) nur eine
konstante flachenbezogene Warmefreisetzungsrate mit der Zindtemperatur von 300 °C
und einer Extinktionstemperatur von 500 °C verwendet worden. Bei dem Ansatz 3) eines
Pyrolysemodells findet die Modellierung der thermischen Zersetzung und der gekoppelten
Warmefreisetzung von Holz vereinfacht in einer dreistufigen Zersetzungsreaktion ab:

— Dehydratation - endothermer Vorgang,
— Pyrolyse - endothermer Vorgang,
— Oxidation - exothermer Vorgang.

Die notwendigen Eingangsparameter der Arrhenius-Gleichung prdexponentieller Faktor
und Aktivierungsenergie wurden Uber recherchierte Ergebnisse der thermogravimetrischen
Analyse iterativ angendhert. Jede der angesetzten Zersetzungsreaktionen fihren in dem
Pyrolysemodell zu einer Massenreduktion, was in den Stufen Pyrolyse und Oxidation mit
dem Freisetzen von brennbaren Pyrolysegasen einhergeht. Die hochkomplexe Verbren-
nung von Holz Idsst sich vereinfachend mit der in Gl. 4 dargestellten stéchiometrischen
Reaktionsgleichung beschreiben. Als Verbrennungswarme wird 17,28 MJ/kg angesetzt tber
die im Pyrolysemodell enthaltenen Werte fiur Soot-, CO-Yield und Materialfeuchte wird die
Verbrennungseffektivitat vereinfacht abgebildet.

C6H10,204,4No,12 + 6(02 +3, 76N2) -
6(0,965 CO, +0,004 CO+0.848 H,0+0,035 COYQH011+3.839 N,) + Warme

Gl. 4

Es ist jedoch anzumerken, dass mit dem Ansatz 1) der vordefinierten zeitabhd@ngigen War-
mefreisetzungsrate pro Flacheneinheit der Zeitpunkt des Beginns der Abkihlphase flr die
strukturelle Brandlast vor dem Simulationsdurchlauf zu definieren ist. Entsprechend eignet
sich dieser Ansatz nur zur Nachrechnung von Versuchsergebnissen und weniger zur Prog-
nose von Brandverlaufen.
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Abbildung 7: Darstellung der flachenbezogenen Warmefreisetzungsrate (HRRPUA > 200 KW) des Simulations-
modells vom Room Corner Test (RC_V1) aus [24] zur 15. Minute

Die Modellierungsvarianten wurden mittels Vergleichsrechnungen zu einem in [24] und
[25] beschriebenen mittelmaBstablichen Brandversuch im Room Corner Testraum analy-
siert. Der Versuchsaufbau beinhaltete eine Brandquelle in Form eines Gasbrenners mit den
Leistungsstufen (0. — 10. Min — 100 kW; 11. - 40. Min —300 kW). Als strukturelle Brand-
last wurde der nichtbrennbare Versuchsstand an der Decke mit einer 42 mm starken
ungeschiitzten Massivholzplatte in Fichte ausgekleidet. Im Versuch erfolgte der Brandiiber-
sprung von der Brandquelle auf die strukturelle Brandlast mit dem Erhdéhen der Leistung
der Brandquelle auf 300 kW. Nach dem Abschalten der Brandquelle in der 40. min erfolgte
flr die ungeschitzte Massivholzdecke ein Selbstverléschen. Der modellierte Versuchsauf-
bau ist in Abbildung 7 ersichtlich, wobei zum besseren Verstandnis zwei Wande nur mit
den AuBenlinien dargestellt sind.
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Abbildung 8: Vergleich der unterschiedlichen Varianten zur Modellierung anhand der Warmefreisetzungsrate

In Abbildung 8 ist der Vergleich zwischen der im Versuch gemessenen Warmefreisetzungs-
rate (HRR) und der in den Simulationen, aus den drei unterschiedlichen Varianten 1) bis
3) zur Modellierung, berechneten Warmefreisetzungsraten ersichtlich. Die Kurve ,Versuch
RC_V1' stellt die im Versuch Uber die Sauerstoffverbrauchsmethode gemessene HRR dar.
In gestrichelter Linie ist mit ,Gasbrenner' die HRR der Brandquelle dargestellt, welche aus
der Durchflussmessung berechnet wurde. Die Variante 1) der zeitlich vordefinierten War-
mefreisetzungsrate, bei der die gestrichelte Linie ,Modellierung Decke' die vordefinierte
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HRR abbildet, zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten auf. Lediglich
im Zeitbereich 0. — 10. Minute zeigt sich im Simulationsmodell eine bereichsweise verfrihte
lokale Entziindung der Decke. In der Variante 2), hier wurde die HRR Uber ein konstante
flachenbezogene HRR von 23,2 kW/m?2 festgelegt (abgeleitet aus dem Versuch RC_V1),
erfolgt die Entziindung der Decke deutlich verzogert bzw. bleibt lokal begrenzt. Erst ab der
35. Minute beteiligte sich die gesamte Decke am Brandgeschehen. Gegenliber der Variante
1) fehlt der Peak bei dem Brandibersprung von der Brandquelle auf die Decke. Entspre-
chend erfolgt die Brandausbreitung an der Decke in Variante 2) nur sehr trage. Die Inten-
sitat der Brandquelle ist als ein wesentlicher Einflussparameter auf die Brandausbreitung
der Variante 2) zu benennen. Einen etwas dynamischeren Kurvenverlauf zeigt die HRR der
Variante 3). Zunachst zeigt sich nach Entziindung der Decke im Modell ein starker Peak
mit einem anschlieBenden Abfall der HRR. Im Bereich ab der 25. Minute bis zum Abstellen
der Brandquelle in der 40. Minute wird die im Versuch gemessene HRR von der Variante
3) unterschatzt.

Flr die untersuchten Varianten konnte der Zeitpunkt der Entziindung nur in den Varianten
1) und 3) hinreichend abgebildet werden. Bezogen auf das Selbstverldschen nach dem
Abschalten der Brandquelle zeigten alle Varianten eine passable Abbildung.
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Abbildung 9: Vergleich der unterschiedlichen Varianten zur Modellierung anhand der Brandraumtemperatur
mittig des Raumes in 2100 mm Hoéhe

Die Gegeniberstellung der Temperaturen in Raummitte in 2100 mm Hoéhe zeigt Abbildung
9. Analog zu den Verldufen der HRR ist die Ubereinstimmung zwischen den berechneten
und gemessenen Brandraumtemperaturen zu bewerten. Bei der Variante 3) zeigt sich trotz
der leichten Abweichung der Warmefreisetzungsrate eine gute Abbildung der Tempera-
turen im Brandraum. FUr alle Varianten l&sst sich jedoch eine geringe Abweichung im Be-
reich bis zum BrandlUbersprung auf die Decke (0. - 10. Min) und nach Abschalten der
Brandquelle (ab 40. Min) feststellen.

7. Bemessung nach ETK und mit Naturbrandmodellen
im Vergleich

Die vorliegenden Erkenntnisse aus Raumbrandversuchen an Holzkonstruktionen zeigen,
dass der Brandverlauf bei gleicher mobiler Brandlast wesentlich von der Menge der struk-
turellen Brandlasten sowie dem Ventilationsverhaltnis abhangt. Die Menge der strukturel-
len Brandlast wird weitgehend vom Anteil der ungeschitzten Holzoberflache an der
Gesamtflache bestimmt.
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Bei der Bemessung mit Naturbrandmodellen ist der Temperaturzeitverlauf abhdangig von
der Brandlast, den Ventilationsbedingungen, der Brandraumgeometrie und den thermi-
schen Eigenschaften der Umfassungsbauteile. Die mobilen Brandlasten werden gemaB [13]
entsprechend der 90%-Quantile flr die jeweilige Nutzung festgelegt. Fiir Wohnnutzung
entspricht das einer Brandlastdichte von 1.085 MJ/m2 an mobilen Brandlasten. Es ergeben
sich flr Massivbauten typischer Weise Brandverlaufe, bei denen die Temperaturen in der
Vollbrandphase die ETK Ubersteigen kénnen, nach dem Aufzehren der Brandlasten diese
jedoch abfallen, wobei die ETK stetig ansteigt. Abbildung 10 zeigt den Temperaturzeitver-
lauf von Brandversuchen in einem Massivbau fiir 3 unterschiedliche Ventilationsverhalt-
nisse, die im Zuge der Epernon Fire Tests durchgefiihrt wurden [18]. Die maximalen
Temperaturen liegen teilweise deutlich oberhalb 1000°C. Die Abkihlphase setzt je nach
Ventilationsverhaltnis zwischen der 30. und 55. Minute ein. Nach 90 Minuten liegt die Tem-
peratur deutlich unterhalb der ETK (standard test).
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Abbildung 10: Temperaturzeitverldufe von Raumbranden in Massivbauten fir unterschiedliche Ventilationsver-
haltnisse O im Vergleich zur ETK (standard test) [18]

In Abbildung 11 werden die Temperaturzeitverlaufe in den gleichen Raumen mit gleicher
mobilen Brandlast gezeigt, bei denen jedoch anstatt einer Stahlbetondecke eine Decken-
platte aus Brettsperrholz (CLT) verwendet wurde. Die Temperaturen liegen nur geringfigig
héher als in den versuchen mit den Stahlbetondecken, die Abkihlphase verlauft jedoch
etwas langsamer. Bei den Szenarien 1 und 2 mit der gréBeren Ventilation liegen die Tem-
peraturen nach 90 Minuten deutlich unterhalb der ETK.
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Abbildung 11: Temperaturzeitverldaufe von Raumbranden mit einer Decke aus Brettsperrholz (CLT) und
massiven Wanden fiir unterschiedliche Ventilationsverhéltnisse O im Vergleich zur ETK (standard test) [18]
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Ausgehend von einem geforderten Feuerwiderstand von 90 Minuten, wie er fiir tragende
und raumabschlieBende Bauteile der Gebaudeklasse 5 in Deutschland gefordert wird, kdnnen
sich bei der Anwendung von Naturbrandmodellen, unter der Voraussetzung einer ausrei-
chend groBen Ventilation (Warmeabzug) sowie der Begrenzung des Anteils der brennbaren
Oberflachen, Erleichterungen fir den Holzbau ergeben.

8. Zusammenfassung und Fazit

Ausgangslage dieses Beitrages ist der Ansatz einer leistungsorientierten Bemessung filr
Gebaude in Holzbauweise mit teilweise ungeschiitzten Holzbauteilen unter Anwendung von
Naturbrandmodellen. Die als strukturelle Brandlasten bezeichneten ungeschiitzten Holz-
bauteile beteiligen sich am Brandgeschehen und sind somit in der Ermittlung einer Brand-
beanspruchung mit Naturbrandmodellen zu berticksichtigen.

Far die Bericksichtigung von strukturellen Brandlasten in vereinfachten oder allgemeinen
Brandmodellen folgt eingangs eine kurze Darstellung des Brandverhaltens von Holz sowie
eine kurze Beschreibung der Brandmodelle.

Aus den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen zeigt sich, dass sich durch die struk-
turelle Brandlast eine kiirzere Brandentwicklungsdauer bis zum Eintritt des Flashovers und
eine Steigerung der Warmefreisetzungsrate ergeben. Zudem wird durch die zusatzliche
strukturelle Brandlast ein ventilationsgesteuertes Brandregime zu einem friiheren Zeit-
punkt im Brandverlauf erreicht, welches eine geringere maximale Warmefreisetzungsrate
aber eine langere Branddauer zur Folge hat. AuBerdem erfolgt durch eine geringere Ven-
tilations6ffnung bzw. ein ventilationsgesteuertes Brandregime die Zunahme der Flammen
vor der aufgehenden Fassade. In einzelnen Versuchen konnte ein Selbstverléschen immer
beim Verléschen der mobilen Brandlast (Stlitzfeuer) beobachtet werden, sofern die Menge
an ungeschutzte Holzoberflache begrenz wurde.

Auf Grundlage der Messdaten von Brandversuchen an Raumen in Holzbauweise wird eine
Erweiterung des vereinfachten Naturbrandmodells nach DIN EN 1991-1-2/NA beziglich
struktureller Brandlasten vorgestellt. Ein Vergleich mit Brandversuchen zeigt bereits eine
hinreichende Ubereinstimmung zu Versuchsergebnissen mit ungeschiitzten Holzdecken.
Zur Bericksichtigung von strukturellen Brandlasten in dem Feldmodell FDS wurden drei
madgliche Modellierungsvarianten vorgestellt. Die Eignung der Ansatze zur Abbildung der
strukturellen Brandlast wurde anhand von Simulationen eines mittelmafBstéblichen Room-
Corner Versuches dargestellt. Der Vergleich zeigt die grundlegende Eignung der Varianten
zur Abbildung struktureller Brandlasten. Die Modellierungsvarianten 2) und 3) ermdglichen
durch die Formulierung eine Prognose von Raumbrandtemperaturen. Die Variante 2) zeigte
zwar eine tragere Brandausbreitung der strukturellen Brandlast auf, welche bei Verwen-
dung einer Brandquelle mit einer gréBeren Brandleistung eine vermutlich bessere Annahe-
rung aufweist. In Bezug auf die Glte der Variante zur Abbildung der strukturellen Brandlast
weisen die Varianten 1) und 3) eine hinreichende Ubereinstimmung auf. Anzumerken ist
dazu, dass durch die Variante 1) nur eine Nachrechnung von Branden zielflihrend ist, da
die zeitlich vordefinierte Warmefreisetzungsrate in den meisten Fallen eine Unbekannte
darstellt.

Die vorliegenden Erkenntnisse aus Raumbrandversuchen an Holzkonstruktionen zeigen,
dass der Brandverlauf bei gleicher mobiler Brandlast wesentlich von der Menge der struk-
turellen Brandlasten sowie dem Ventilationsverhéltnis abhéngt. Die Menge der strukturel-
len Brandlast wird weitgehend vom Anteil der ungeschitzten Holzoberflache an der
Gesamtflache bestimmt. Ausgehend von einem geforderten Feuerwiderstand von 90 Minu-
ten wie er flir tragende und raumabschlieBende Bauteile der Gebdudeklasse 5 in Deutsch-
land gefordert wird, kénnen sich bei der Anwendung von Naturbrandmodellen unter der
Voraussetzung einer ausreichend groBen Ventilation (Wérmeabzug) sowie der Begrenzung
des Anteils der brennbaren Oberflachen Erleichterungen flir den Holzbau ergeben.
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1. Einleitung

Das Bauen mit Holz erfreut sich steigender Beliebtheit. Holz ist der wichtigste nachwach-
sende Rohstoff der Zukunft und kann fiir die notwendige Dekarbonisierung der Erde einen
wesentlichen Beitrag leisten. Im Verbundforschungsvorhaben TIMpuls [1] der Technischen
Universitat Minchen, Technischen Universitat Braunschweig, Hochschule Magdeburg-Sten-
dal und des Instituts fir Brand- und Katastrophenschutz Heyrothsberge wird ein wissen-
schaftlich begriindeter Nachweis erarbeitet, mit dem die unbedenkliche Verwendbarkeit
tragender und raumabschlieBender Holzbaukonstruktionen in mehrgeschossigen Gebau-
den bis zur Hochhausgrenze gezeigt wird. Die hierzu erforderlichen Grundlagen zur Fort-
schreibung bauaufsichtlicher Brandschutzregelungen flr die erweiterte Anwendung des
Holzbaus werden auf Basis experimenteller und numerischer Untersuchungen erarbeitet.

2. Ziele und Strategien des Forschungsvorhabens
TIMpuls

Fir die bauordnungsrechtliche Anwendbarkeit der Holzbauweise bis zur Hochhausgrenze
werden verschiedene Strategien zum Nachweis der Erflillung des brandschutztechnischen
Sicherheitsniveaus verfolgt. Einhergehend mit dem erweiterten Einsatz der Holzbauweise
ist nachzuweisen, dass durch die zusatzliche Brandlast aus der tragenden und ausstei-
fenden Gebaudestruktur das bauaufsichtlich geforderte Sicherheitsniveau im Hinblick auf
den Brandschutz nicht bzw. allenfalls nur auf ein gesellschaftlich akzeptierbares Niveau
gesenkt wird. Eine Form des Nachweises kann Uber die Gleichwertigkeit der Holzbauweise
gegenuber den konventionellen, nicht brennbaren Bauweisen erbracht werden. Hierbei
werden unterschiedliche Aspekte und Losungswege verfolgt, wie der Nachweis Uber eine
Naturbrandbemessung, das Selbstverléschen von Bauteilen, die brandschutztechnische
Bekleidung «Kapselung» der Bauteile und die Bewertung der Leistungsféhigkeit der abweh-
renden und anlagentechnischen MaBnahmen. Innerhalb der themenbezogenen Risikobe-
trachtung werden so alle beeinflussenden Parameter des vorbeugenden und abwehrenden
Brandschutzes berticksichtigt und ganzheitliche MaBnahmen flir sichere mehrgeschossige
Konstruktionen in Holzbauweise erarbeitet.

Das Ziel ist die Bereitstellung eines vollstandigen, wissenschaftlich begriindbaren Kon-
zepts, um die Verwendbarkeit von Holzbaukonstruktionen in mehrgeschossigen Gebauden,
auch unter teilweiser Verwendung sichtbarer Bauteiloberflachen, bis zur Hochhausgrenze
in ganz Deutschland geregelt zu ermdglichen.
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3. Ablauf des Forschungsvorhabens TIMpuls

Das Forschungsvorhaben TIMpuls hatte eine Laufzeit von dreieinhalb Jahren (August 2017
bis Marz 2021). Im Rahmen dieser Projektlaufzeit wurde eine Vielzahl an Themen und
Fragestellungen untersucht. Nachfolgend werden auszugsweise einzelne zentrale Punkte
dargestellt.

Eine der Grundlagen zu Beginn war die Untersuchung der national sowie international
bauordnungsrechtlichen Verwendbarkeit des Baustoffes Holz. Welche aktuellen Regelun-
gen und Richtlinien existieren und auf welche Thesen bzw. Untersuchungen sind diese
zuriickzufuhren. Diese Ergebnisse dienten u. a. auch als Grundlage fir die Erstellung
eines Ratgebers [2] zum nationalen Stand der bauordnungsrechtlichen Verwendbarkeit
des Baustoffes Holz, der unter www.brandschutznavigator.de abgerufen werden kann.

Eine weitere wichtige Grundlage zu Beginn war die Wahl eines reprasentativen Naturband-
verlaufes flir die weiteren experimentellen Untersuchungen in diesem Vorhaben. Aus der
Fille mdglicher Brandverlaufe wurden, mit Blick auf reale Brandverlaufe vorhandener Ver-
suche, vereinfachend zwei reprasentative Naturbrandkurven fiir einen Raum in Holzbau-
weise abgeleitet, die einerseits ein thermisches Beanspruchungsniveau oberhalb der
Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) und andererseits einen moderaten Temperatur-Zeit-
verlauf bei langer Beanspruchungsdauer darstellen, vgl. Bild 1 [3]. Die reprasentativen
Naturbrandkurven wurden mittels dem vereinfachten Naturbrandmodell aus DIN EN 1991-
1-2/NA, Anhang AA [15] berechnet. Dem Naturbrand_1 liegt eine Brandlastdichte von
1250 MJ/m?2 zugrunde, bei einem Offnungsfaktor von 0,094 m®>. Die Brandlastdichte bei
Naturbrand_2 betrdgt 625 MJ/m2 mit einem Offnungsfaktor von 0,013 m?%5. Beide Szena-
rien wurden fir die im Projekt durchgefihrten Brandversuche genutzt. Zugehdrige
Versuchsergebnisse bilden damit die Grundlage fir die Validierung weiterfihrender nume-
rischer Modelle zur Beschreibung des Abbrandes und der Erwdrmung im Bauteil unter ab-
weichenden Naturbrandbeanspruchungen.
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Bild 1: Die beiden gewahlten reprasentativen Naturbrandkurven im Vergleich zur ETK sowie zu experimentellen
Brandkurven

Diese beiden Naturbandkurven stellten neben der ETK die Basis flir die zu Beginn durch-
gefuhrten Kleinbrandversuche dar. Der Fokus lag hierbei auf den Untersuchungen zum
Abbrandverhalten von verschiedenen Holzarten, der Leistungsfahigkeit von Brandschutz-
bekleidungen und dem Nachbrandverhalten von ungeschitzten und anfénglich geschtitzten
Bauteilen aus Holz unter Naturbrandbeanspruchung. Fiir die Abbrandraten von Holz konnten
die bisher bekannten normativen Werte unter Normbrandbeanspruchung im Wesentlichen
bestatigt und erganzt werden. MaBgebend fiir die Abbrandrate sind, neben Einflissen wie

230


http://www.brandschutznavigator.de/

6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebaudetechnik BGT 2022
4 ‘ TIMpuls - mehrgeschossige Holzgebdude im Realbrandversuch | T. Engel

dem Einwirkungsszenario der Brandbeanspruchung, die jeweilige Holzart, die Holzfeuchte
und die damit einhergehenden Parameter [16]. Insbesondere flir die Holzart Esche zeigten
sich groBere Abweichungen zu den bis dato normierten Abbrandraten.

Im Konzept zum Ausschluss oder Reduktion des Abbrandes kommen brandschutztechnisch
wirksame Bekleidungen zur Anwendung. Grundsatzlich wurde hierzu festgestellt, dass bei
einer Grenzschichttemperatur von ca. 270 °C sichtbare Verfarbungen, jedoch kein Entziin-
den der Tragerplatte, auftrat. Bei 90-min(tiger ETK-Brandbeanspruchung wurde mit einer
Kombination von 2x 18 mm Gipskarton-Feuerschutz- bzw. Gipsfaserplatten ein Entziinden
der Tragerplatte verhindert [8].

Ein weiterer zentraler Baustein waren die experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen zum Brandverlauf von Raumbranden mit ungeschitzten Holzoberflachen. Hierzu wur-
den in Braunschweig mittelmaBstabliche Brandversuche im Room Corner-Versuchsstand
nach ISO 9705-1 [11] durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dass sich durch die
Anordnung der immobilen Brandlast (ungeschitzte Holzoberflachen) eine schnellere Bran-
dentwicklungsdauer bis zum Eintritt des Flashovers ergibt. Eine Verkleinerung der Ventila-
tionsdffnung fiilhrt zum fritheren Ubergang in ein ventilationsgesteuertes Brandregime,
welches eine geringere maximale Warmefreisetzungsrate aber eine langere Branddauer
zur Folge hat. Dementsprechend zeigten die Raumtemperaturen, vergleichend zu einem
identischen Aufbau mit gréBerer Ventilationséffnung, eine hdhere Maximaltemperatur. Mit
zunehmender Menge an ungeschitzten Holzoberflachen und in Abhdngigkeit der Leistung
der Brandquelle verkuirzt sich die Dauer bis zum Eintritt des Flashovers. Die geometrische
Anordnung der ungeschitzten Holzoberflachen als Decken- oder Wandflache besal3 in Be-
zug auf die Zeit bis zum Fashover in dieser Versuchsreihe nur eine untergeordnete Rolle.
Zudem erhéht sich die Menge der aus der Offnung schlagenden Flammen mit zunehmender
ungeschiitzter Holzoberflache, da die freigesetzten Pyrolysegase erst mit dem Sauerstoff
auBerhalb des Brandraumes oxidieren kdénnen. Ein Selbstverléschen nach Abstellen bzw.
Verzehren der mobilen Brandlast zeigte sich zuverlassig bei allen Raumbrandversuche mit
einer ungeschitzten Holzflache (Decke oder eine Wand) und bei einzelnen Versuchen mit
mehreren ungeschitzten Holzflachen (jeweils Decke und eine Wand) [3, 9, 10].

Darauf aufbauend wurden GroBbrandversuche zur Untersuchungen von Raumbrdnden so-
wie dem Feuerwiderstandsverhalten von Holzbauteilen im GroBmaBstab unter Beachtung
von Element- und Bauteilanschlliissen in Braunschweig durchgefthrt. Ziele waren hierbei
I) die Analyse des Feuerwiderstandsverhalten von Holzbauteilen bei Naturbrandbeanspru-
chung sowie 90-miniitiger ETK-Beanspruchung (Aquivalenzbetrachtung), II) die Ermittlung
von Konstruktionen und Anschliissen die den Anforderungen der Gebaudeklasse 5 gerecht
werden, III) die Bestatigung der zuvor genannten Room Corner Versuche zur Menge von
ungeschiitzten Holzoberflachen im GroBmaBstab, IV) die Analyse zur Skalierbarkeit der
Ergebnisse der Kleinbrandversuche zur Brandschutzbekleidung und zum Abbrandverhalten
und V) die Verwendung der Messdaten fir die numerischen Untersuchungen (CFD- / FEM
- Modelle).

Weiter wurden auch Fragestellung wie beispielsweise die Brandgefahr durch Elektroinstal-
lationen in modernen mehrgeschossigen Holzgebdauden experimentell untersucht. Hierbei
lag der Fokus insbesondere auf der Verwendung von Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtun-
gen. Im Rahmen der Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass das Risiko eines
Auftretens von Elektrobranden innerhalb der Konstruktion gering ist, die vorhandenen
Schutzeinrichtungen eines Hausanschlusses einen Teil mdglicher Defekte bereits abdecken
und bei allen durchgeflihrten Versuchen ein Selbstverléschen innerhalb der Holztafelbau-
konstruktion bei Vorhandensein von nichtbrennbaren Dammstoffe auftrat [12].

Der Einfluss eines vermehrten Einsatzes von Holz fir das mehrgeschossige Bauen auf den
abwehrenden Brandschutz war ebenfalls Teil dieses Vorhabens. So bestatige u.a. die Aus-
wertung einer Befragung der deutschen Feuerwehren eine grundsatzlich positive Haltung
gegenliber dem Holzbau, fihrte aber gleichzeitig den nachdricklichen Wunsch nach einer
breiten Ausbildung mit Fokus auf die Feuerwehren in diesem Themenfeld auf [13].
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Dies soll nur einen Auszug aus den Erkenntnissen im Rahmen des Forschungsvorhabens
sein. Alle diese Untersuchungen im kleinen, mittleren oder GroBmaBstab liefern wichtige
Erkenntnisse und stellen die Basis flir die abschlieBenden Realbrandversuche dar, die als
Beleg der innerhalb des Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse dienen und in
diesem Beitrag genauer dargestellt werden.

4. AbschlieBende Realbrandversuche im
Forschungsvorhaben TIMpuls

4.1. Ziele der groBmafstablichen Realbrandversuche

Die Realbrandversuche dienen zum Beleg der innerhalb des Forschungsvorhabens gewon-
nenen Erkenntnisse und als Grundlage zum Nachweis der bauordnungsrechtlichen Schutz-
ziele, wie die Tragfdhigkeit, der Raumabschluss, das Selbstverldschen bzw. die
Léschbarkeit der Konstruktionen durch die Feuerwehr (Nachbrandverhalten) sowie die Be-
grenzung der Brandausbreitung. Untersucht werden Raumbrande in Holzkonstruktionen
mit einer normativen mobilen Brandlast und bautypischen Ausfiihrungen. Besonders die
Variation zwischen ungeschiitzten, anfanglich geschiitzten und vollstandig geschitzten
Holzoberflachen ist hierbei von hoher praxisrelevanter Bedeutung.

Konkrete Untersuchungsziele sind hierbei:

- Beleg der Ergebnisse der vorherigen, im BauteilmaBstab durchgefiihrten Versuche im
«realen Versuchsbauwerk» unter Naturbrandbedingungen

- Einfluss brennbarer Bauteiloberflache auf den Brandverlauf

- Verhalten der Brandschutzbekleidung und deren Schutzzeiten unter Naturbrand-
beanspruchung

- Verhalten bzgl. Selbstverldschen und Nachbrandverhalten von Holzkonstruktionen

— Loschbarkeit der praxisiblichen Konstruktionen im Holzbau

- Analyse der Brandweiterleitung Uber die Fassade in das Geschoss Giber dem
Brandgeschoss durch brennbare Oberfldchen im Raum

- Untersuchung der Auswirkungen von brandschutztechnischen SchutzmaBnahmen im
StoB- und Fligungsbereich von Bauteilen

- Bewertung der Standsicherheit unter Naturbrandbeanspruchung

- Bewertung des Raumabschlusses (Feuer und Rauch, Warmedammung) unter
Naturbrandbeanspruchung

- Uberpriifung und abschlieBende Beurteilung der Vorgaben des Entwurfes der
M-HolzBauRL

Zusammenfassend soll unter realen Bedingungen untersucht werden, wie ein Vollbrand
in mehrgeschossigen Holzgebauden verlauft. Im Rahmen der Versuche werden daher
umfangreiche Messdaten (Temperatur, Strémungsgeschwindigkeit, Gewichtsverlust der
mobilen Brandlast und Bauteile usw.) aufgezeichnet, die ausgewertet ein klareres Bild
davon geben, wie sich die Gesamtkonstruktion im Brandfall und wahrend des Ldschvor-
gangs verhalt, vgl. Bild 2. Letzteres nimmt auch bei diesen Versuchen einen groBen Stel-
lenwert ein. Hierdurch soll eine gesamtheitliche Betrachtung von Branden in Holzgebdude
ermdglicht werden, da von der Entstehung bis zur Brandbekampfung durch die Feuerwehr
alle Phasen eines realistischen Brandereignisses eingeschlossen sind.
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Bild 2: Werkfeuerwehr TUM Garching bei der Brandbekampfung

4.2. Beschreibung der Versuche

Der erste Versuch dient als Referenzversuch und soll durch die massive Brandschutzbe-
kleidung aller Bauteile ein nichtbrennbares Gebdude, z.B. aus Mauerwerk bzw. Stahlbeton,
darstellen. Bei den weiteren vier Versuchen sind unterschiedliche Kombinationen von Holz-
konstruktionen, wie Brettsperrholz (BSP), Brettschichtholz (BSH) und Holztafelbauweise
(HTB) jeweils in Verbindung mit Gipskarton-Feuerschutz- (GKF) oder Gipsfaserplatten (GF)
bzw. ungeschitzt im Einsatz, vgl. Tabelle 1.

Das InnenmafB der Versuchsraumgrundflache betragt bei drei kleineren Versuchen 4,5 x
4,5 m2 und bei zwei groBen Versuchen 4,5 x 9 m2. Dadurch entsteht ein geometrisches
Verhaltnis von ein zu zwei fir die Grundfldche, den Wandabstand und das Volumen,
wodurch der raumliche Einfluss auf den Brandverlauf beobachtet werden kann, vgl. Bild 3
bis Bild 10. Um bautypische Raumhdhen abzubilden betrdgt das InnenmaB der Versuchs-
rédume ca. 2,4 m, vgl. Tabelle 1.
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Tabelle 1: Ubersicht zu den Konstruktionsformen der Versuche

Versuch Vo A\ | V2 V3 V4

RaumgroBe

(B x L x H) 45mx45mx24m 45mx9,0mx24m

Grundflache 20,25 m2 40,5 m2

OffnungsgroBe 24mx22m 4,2m x 2,2m

(B x H)

Offnungsfaktor 0,094 mo>

Brandlastdichte 1085 MJ/m?2
100 mm BSP 100 mm BSP 140 mm HTB

R 2x25 mm GKF 18 mm GF 150 mm BSP 2x12,5 mm GF 150 mm BSP

Wand 2 100 mm BSP 100 mm BSP 140 mm HTB 140 mm HTB 140 mm HTB
2x25 mm GKF 18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF
100 mm BSP 100 mm BSP 140 mm HTB 140 mm HTB

Wand 3 2x25 mm GKF 18 mm GF 150 mm BSP 2x18 mm GKF 2x18 mm GKF

Wand 4 100 mm BSP 100 mm BSP 140 mm HTB 140 mm HTB 140 mm HTB
2%x25 mm GKF 18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF
180 mm BSH 220 mm HTB

Decke 2%25 mm GKE 180 mm BSH 2% 18mm GF 180 mm BSH 180 mm BSH

2 tut
Lineare Bauteile - - - - x Stutze
1x Unterzug
“leliibzrs Aslzeler 35 o 37 %* 42 %o 58 %
flache

BSP - Brettsperrholz; HTB - Holztafelbau mit Steinwolle gedammt; BSH - Brettschichtholz; GKF - Gipskartonfeuerschutzplatte;
GF - Gipsfaserplatte; Stiitze - 300x300 mm?2 BSH; Unterzug - 300x320 mm=2 BSH

* Prozent der gesamten Bauteiloberflachen ohne FuBboden und Fensteréffnung

234



6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

8 | TIMpuls — mehrgeschossige Holzgebdude im Realbrandversuch | T. Engel

Bild 3: Perspektiven VO, V1, V2 Bild 4: Perspektiven V3, V4

Bild 6: Raummodell V3
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Bild 7: Grundriss mit Anordnung der neun Bild 8: Grundriss mit Anordnung der 18 Holzkrippen
Holzkrippen und der vier Messbaume fir und der sechs Messbaume fiir V3
Vo, V1, V2
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Bild 9: Raummodell V4
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Bild 10: Grundriss mit Anordnung der 18 Holzkrippen und der sechs Messbaume fir V4

Alle Raumkonstellationen bzw. Versuchsdurchgange verfligen Uber eine Fensteréffnung.
Der Offnungsfaktor wird in Anlehnung an die bisherigen Untersuchungen und auf Basis der
im Rahmen des Vorhabens verwendeten Naturbrandkurve nach DIN EN 1991-1-2 Anhang
AA [14] zu O = 0,094 m¥/2 gew&hlt. Dies entspricht einer Offnung von 2,4 x 2,2 m2 (bxh)
im kleinen Raum (4,5 x 4,5 m2) und 4,2 x 2,2 m2 (bxh) im groBen Raum (4,5 x 9 m?2).
Das «Fenster» ist von Beginn an geotffnet. Dies dient der Vergleichbarkeit zwischen den
Realbrandversuchen und den vorher gelaufenen kleinmaBstdbigen Grundlagenversuchen.

4.3. Bauteilkatalog

Die Auswahl der Wand- und Deckenkonstruktionen soll die baupraktischen Ausfiihrungen
im Holzbau widerspiegeln und gleichzeitig die bauordnungsrechtlich gewilinschten Veran-
derungen mitbetrachten. Hierflir wurden Abstimmungen mit Praxispartnern geftihrt und
mit den Erkenntnissen aus diesem und anderen Forschungsvorhaben, wie z. B. dataholz,
zusammengefuhrt.

Eine Ubersicht der eingesetzten Wand- und Deckenaufbauten der Versuche sind in Tabelle
2 abgebildet und beschrieben.
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Tabelle 2: Ubersicht der Holzkonstruktionen aus den Versuchen

Wandaufbauten
N
| I I g: 100 mm Brettsperrholzwand
I I I &x 8| (funflagig 20 20 20 20 20 mm)
: . : INT| mit 18 mm GKF/GF
[ | | AL
I I | SN g 150 mm Brettsperrholzwand
| (funflagig 34 24 34 24 34 mm)
[ | | 3
=
L
©
NESTAWA /\ /\ \ / ,X\//\ g / 2| 140 mm Holztafelbauwand mit
) )\/ X /}\ 81 7| 2x 18 mm mit2x 18 mm
% GKF/GF-Bekleidung
©
, 62,5
4
0
o~
; T}
wRE
g < /\ 5 - 140 mm Holztafelbauwand mit
s \/ S =| 12 mm Grobspannplatte (OSB) und
A . 2x 12,5 mm GF-Bekleidung
N
5 -
L 62,5 &
/‘
Deckenaufbauten
€| 180 mm Brettschichtholzdielendecke
2
B
K
& /| Rohdichte 2 ol .
T & | 11+-5kame / 8 T 2| 5 220 mm Holztafelbaudecke mit
Y \/ \/ /A1 22 mm Abh&ngung und 2x 18 mm
LU 7_(5; GF-Bekleidung
L 625 | ;
1 |
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4.4. Anschliisse und Elementfugen

Die Bauteilanschliisse (Wand-Decke und Wand-Wand) sowie die ElementstdBe erfolgen
nach typischen baupraktischen Vorgaben (inkl. Fugenspalte von bis zu 20 mm), vgl. Bild
11, und nach den Erkenntnissen aus 0. Dementsprechend kdénnen spater flr die bauord-
nungsrechtlichen Empfehlungen bereits die zu erwartenden Toleranzen der Bauausfiihrung
und Gebrauchszustande mitberlicksichtigt werden.

N

N

k]

180
180

38 25,34 25,31 27
71 A

38 25 34 25 31 27
7

*

10-15

Bild 11: Darstellung von zwei beispielhaften ElementstoBen der Brettschichtholzdecke

4.5. Brandlast

Fur die Versuche wird eine Brandlastdichte fiir die Nutzung «Wohnraum» gewahlt. Damit
ergibt sich nach 0 flir das 90 % - Quantil eine charakteristische Brandlastdichte von
1.085 MJ/m=2.

Die Brandlast wird in Form von Holzkrippen in den Versuchen ausgefiihrt. Die Grundflache
der einzelnen im Brandraum gleichmaBig verteilten Holzkrippen betragen jeweils 1.000 x
1.000 mm?2, Sie sind aus Staben mit den Abmessungen B x H = 40 x 40 mm2 ausgefihrt.
Das Materialoberflache zu Luft Verhéltnis der Krippen betragt 1:1. Unter Berlicksichtigung
der Holzfeuchte und der Rohdichte der Holzkrippen entspricht die oben beschriebene
Brandlast von 1085 MJ/m2 ca.74 kg/m=2 Holz, also in Summe ca. 1,5 Tonnen im kleinen
Raum (4,5 x 4,5 m2) und ca. 3 Tonnen Holz im groBen Raum (4,5 x 9 m2). Mit Blick auf
die sehr hoch angesetzte Brandlast lassen sich die durchgefiihrten Versuche als in ihrer
Form einzigartig definieren.

4.6. Beschreibung der einzelnen Versuche

Versuch VO

Als Referenz zwischen den Ublichen Bau-
weisen des mehrgeschossigen Bauens
dient der Versuch V0. Durch die massive
Brandschutzbekleidung (2x 25 mm Gips-
karton-Feuerschutzplatte) der brennbaren
Konstruktion soll ein Mitbrennen des Hol-
zes ausgeschlossen werden und somit das
Brandverhalten einer nichtbrennbaren
Konstruktion imitiert werden, vgl. Bild 12.
Folglich kdénnen die Ergebnisse und
Erkenntnisse dieser Versuchsreihe ins Ver-
hdltnis mit anderen Brandversuchen ge-
setzt werden und ein Vergleich zwischen
brennbarer und nichtbrennbarer Bauweise

(z.B. Mauerwerk, Beton) ermdglichen. Bild 12: Drohnenaufnahme aus dem Inneren des
Brandraumes (VO0)

Erkenntnisse:

- Brandschutzbekleidung 2x 25 mm Gipskartonfeuerschutzplatte verhindert den
Mitbrand und die Verfarbung der Holzbauteile unter der resultierenden Naturbrand-
beanspruchung.

- Max. Brandraumtemperaturen um 1.200°C.

- Flashover nach ca. 9 min.
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Bild 13: Temperatur-Zeit-Verlaufe VO im Brandraum in verschiedenen Héhen (Mittelwert)

Versuch V1
Versuch V1 verfolgt das Ziel baupraktische Ausfiihrungen des mehrgeschossigen Holz-

baues abzubilden.

AT

Bild 14: 180° Drohnenaufnahme aus dem Inneren des Brandraumes (V1)

Die gewahlten Massivholzkonstruktionen mit der sichtbaren Decke und den einlagig beklei-
deten Wanden entsprechen den Vorgaben des bis dato veroffentlichten Entwurfs der
M-HolzBauRL [17]. Der Anteil der ungeschuitzten, sichtbaren Holzoberflache betragt 35 %
der gesamten Bauteiloberflachen ohne FuBboden und Fenster zu Brandbeginn.

Erkenntnisse:

- Nach ca. 40 min erstes Abfallen der Brandschutzbekleidung
1x 18 mm und folglich Mitbrand der Brettsperrholzwandbauteile unter der hier
resultierenden Naturbrandbeanspruchung.

- Max. Brandraumtemperaturen um 1.200°C.

- Flashover nach ca. 9 min.
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Bild 15: Temperatur-Zeit-Verlaufe V1 im Brandraum in verschiedenen Héhen (Mittelwert)

Versuch V2
Zur Variation der Anordnung der brennbaren Oberflachen sind im Versuch V2 anstatt der

Decke zwei Wande unbekleidet ausgefihrt. Der Anteil der brennbaren Holzoberfldche an
der Bauteiloberflache ist mit 37 % in etwa identisch zum Versuch V1. Die unbekleideten
Wande sind gegeniberliegend angeordnet, um eine gegenseitige Beeinflussung der Wande
zu untersuchen. Zur Betrachtung von bautypischen Schwachungen der Wande durch Elekt-
roeinbauten wurden vier Bohrungen in eine der Massivholzwdnde vorgesehen und mit flir
den Brandschutz klassifizierten Einbaudosen fiir Steckdosen oder Schaltern und Einbauteil
bestlickt. Hiermit sollte ein mdéglichst unglinstiger Fall aus der Praxis abgedeckt werden.

Bild 16: 180° Drohnenaufnahme aus dem Inneren des Brandraumes (V2)

Erkenntnisse:
— Nach ca. 33 min erstes Abfallen der ersten und nach ca. 62 min erstes Abfallen der
zweiten Lage der Brandschutzbekleidung an der Decke unter der hier resultierenden

Naturbrandbeanspruchung.
- Max. Brandraumtemperaturen um 1.200°C.

- Flashover nach ca. 8 min.
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Bild 17: Temperatur-Zeit-Verlaufe V2 im Brandraum in verschiedenen Héhen (Mittelwert)
Versuch V3

Versuch V3 stellt ein Gebdude mit einer sichtbaren Brettschichtholz-Decke und vier beklei-
deten Holztafelbauwanden (2x 18 mm GKF/GF) dar, wobei eine Wand geringer (2x 12,5
mm GKF/GF + OSB) bekleidet war. Hiermit soll die Vergleichbarkeit zwischen den holzbau-
spezifischen Bauweisen Massivholz zu Holztafelbau erbracht werden. Der Anteil von brenn-
barer Holzoberflache an der Bauteiloberflache belauft sich auf 42 % und ist damit nur leicht
erhdht zu den vorherigen Versuchen.

Bild 18: 180° Drohnenaufnahme aus dem Inneren des Brandraumes (V3)
Erkenntnisse:

- Nach ca. 90 min beteiligt sich die Decke kaum noch am Brand.

- Brandschutzbekleidung 2x 18 mm verhindert den Mitbrand der Holzbauteile nicht Uber
die gesamte Branddauer. Lokale Brande an den Standern und den OSB Platten ab ca.
65. Min.

- Max. Brandraumtemperaturen um 1.200°C

- Flashover nach ca. 10 min
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Bild 19: Temperatur-Zeit-Verlaufe V3 im Brandraum in verschiedenen Héhen (Mittelwert)

Versuch V4

Als Abschluss der Versuchsreihe ist im Versuch V4 der gréBte Anteil an brennbarer Holz-
oberflache an der Bauteiloberflache mit 58 % vorgesehen. Neben der Decke und einer
Wand sind zusatzliche ein Unterzug und zwei Stlitzen im Brandraum angeordnet, vgl. Bild
21. Hiermit soll auch nochmals der Einfluss der brennbaren Oberflache im Raum auf die
Brandausbreitung Uber die Fassade betrachtet werden. Zusatzlich ist auch das Eingreifen
der Feuerwehr nach Uber 60 Minuten aber weiterhin in der Vollbrandphase vorgesehen.
Hiermit werden dann Aussagen zur Loésbarkeit von Holzgebduden gewonnen.

A\"}Gm“!\méﬂi‘i’}‘u

Bild 20: 180° Drohnenaufnahme aus dem Inneren des Brandraumes (V4)

Bild 21: Anordnung der linearen Bauteile (zwei Stitzen und Unterzug), der sechs Messbdume und der
18 Holzkrippen bei V4
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Erkenntnisse:

- Unproblematisches Abloschen der Konstruktion bis «Feuer in Gewalt».
- Max. Brandraumtemperaturen um 1.200°C
- Flashover nach ca. 10 min
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Bild 22: Temperatur-Zeit-Verlaufe V4 im Brandraum in verschiedenen Héhen (Mittelwert)

5. Vorlaufiges Fazit und Zusammenfassung

Die abschlieBenden Realbrandversuche dienen als «Beleg» der innerhalb des Forschungs-
vorhabens TIMpuls gewonnenen Erkenntnisse flir mehrgeschossige Holzgebaude. Aufbau-
end auf den Erkenntnissen aus Klein- und GroBbrandversuchen sollen diese
Realbrandversuche - im Vorhaben Belegversuche genannt - zum Ende des Vorhabens die
Ergebnisse abschlieBend unter realen Randbedingungen und natdrlichen Brandlasten nach-
weisen. Dabei werden bautypische, im mehrgeschossigen Holzbau Ubliche Kombinationen
aus verschiedenen Konstruktionsformen (z.B. Brettsperrholz, Brettschichtholz und Holzta-
felbau) berlcksichtigt. Es werden sowohl Decken und Wande mit bekleideten als auch mit
sichtbaren Holzoberflachen bertlicksichtigt. Die Versuche sollen flr alle Interessenvertre-
ter/innen ein klareres Bild liefern, wie sich die gesamte Holzkonstruktion im Brandfall und
wahrend des Ldschvorgangs durch die Feuerwehr verhdlt. Dies unter ganz realen Bedin-
gungen, also praxisnah, so wie es am Ende wirklich brennt. Mit den gewonnenen Erkennt-
nissen soll die bauordnungsrechtliche Offnung der Geb&udeklasse 4 und 5 fiir den
mehrgeschossigen Holzbau bekréftigt werden. Bezogen auf die sehr hoch angesetzte mo-
bile Brandlast sind diese Versuche zum aktuellen Zeitpunkt einzigartig.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Tagungsbandes werden die Ergebnisse dieser Versuche
noch intensiv ausgewertet. Als vorlaufiges Fazit mit Blick auf erste Auswertungen lassen sich
folgende Punkte festhalten:

- Unter Beriicksichtigung des hier gewahlten «kritischen Falls» (groBe Offnung, hohe
Brandlast) lasst sich kein signifikanter Einfluss des Baustoffes Holz auf die Brandent-
wicklung erkennen, vgl. Bild 23.
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Bild 23: Vergleich Temperatur-Zeit-Verlaufe VO, V1, V2 im Brandraum in 230 cm Hbhe (Mittelwert)

Das Vorhandensein zusatzlicher immobiler Brandlast fihrt bei einem Brand zu einer
zusatzlichen Einwirkung auf die Fassade. Diese ist nach aktuellem Stand der Auswer-
tung bei hoher mobiler Brandlast nicht stark ausgepragt. Hier sind jedoch weitere
Auswertungen und Betrachtungen vor einer finalen Aussage notwendig, vgl. Bild 24.
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Bild 24: Vergleich der Temperatur-Zeit-Verlaufe in der Mitte des Fassadenschildes in den Hohe 1 m und 5 m
Uber die Brandrauméffnung fur die Versuche VO, V1, V2

Wirksame Loscharbeiten waren bei allen Versuchen und Konstruktionen zielfiihrend
und ohne besondere MaBnahmen maéglich.

- Die StoB- und Fligungsbereiche von Bauteilen und Elementen erzielten unter Natur-

bandbeanspruchung raumabschlieBende Wirkung und verhinderten eine Ubertragung
von Feuer und Rauch wirkungsvoll.
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6. Ausblick

Nachdem zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Tagungsbandes noch Ergebnisse intensiv
ausgewertet werden mussen, beschrankt sich dieser Artikel auf ein vorlaufiges Fazit fir
die abschlieBenden Realbrandversuche.

Unter www.timpuls.tum.de [1] kénnen unter dem Reiter — Aktuelles - die Videoaufzeich-
nungen der Versuche abgerufen werden. Unter Berlicksichtigung der Versuchsbeschrei-
bung zuvor kénnen diese Interessierten weitere Aufschliisse liefern. Des Weiteren wird
auf der gemeinsamen Projektseite regelmaBig auf neue Ergebnisse und Veréffentlichun-
gen der Forschergruppe verwiesen.

7. Fordernachweis

Das Vorhaben wird vom Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL)
Uber den Projekttrager Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) geférdert.
Eine Kofinanzierung der Holzwirtschaft erfolgt koordinierend (Gber den Landesinnungsver-
band des Bayerischen Zimmererhandwerks.
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Gebaudetechnische Installationen
an und durch Bauteile in Holz

1. Einleitung
1.1. Ausgangslage

Fir ein optimales Zusammenspiel von Holzbaukonstruktionen und gebaudetechnischen
Installationen ist eine frihzeitige und integrale Planung unabdingbar. Bereits in der Ent-
wurfsphase ist die Architektur, Tragkonstruktion wie auch die Gebdudetechnik in inter-
disziplinarer Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Planenden zu entwickeln, damit
wirtschaftliche Holzbauten entstehen. Die Praxis zeigt aber, dass die Haustechnik in der
Konzeptphase oft zu spat oder zu wenig bertlicksichtigt wird, sodass aufwendige Losungen
entstehen bzw. bei der Umsetzung Konflikte und Fehler resultieren.

Die fortschreitende Holzanwendung in unterschiedlichen Gebdudetypologien wie auch
Nutzungen fordert zur einfachen Planung und Ausflihrung einfache und standardisierte
Lésungen beziiglich der Fiihrung von gebdudetechnischen Installationen an und durch
Bauteile in Holz.

Durch den Einzug des Holzbaus in anspruchsvollere und komplexere Gebaudetypologien
und Nutzungen sind zunehmend auch gebaudetechnische Anlagen mit Feuerwiderstand/
Funktionserhalt an Bauteile in Holz zu installieren. Diese miissen wahrend einer definierten
Zeitdauer die an sie gestellten Anforderungen unter bestimmten Bedingungen erftllen.
Haufig sind diese Systeme auf Massivbauten geprift und kénnen nicht ohne weiteres in
Holzbauten verbaut werden.

Anhand der Grundlagen und Mdéglichkeiten in der Schweiz wird auszugsweise aufgezeigt,
wie gebdudetechnische Installationen in Holzbauten brandsicher geplant und installiert
werden kénnen.

1.2. Grundlagen

In der Schweiz werden die Brandschutzanforderungen an gebdudetechnische Anlagen in
den VKF-Brandschutzrichtlinien [1] definiert, wobei ein Grossteil der Richtlinien betroffen
ist. Auf die brandschutztechnische Planung gebdudetechnischer Anlagen haben zudem ge-
werksspezifische Normen und Vorschriften Einfluss.

Fir den Holzbau zeigt die Lignum-Dokumentation Brandschutz die Méglichkeiten der Holz-
anwendung auf, welche sich durch die schweizerischen VKF-Brandschutzvorschriften erge-
ben. Sie ist flr Architekten, Ingenieure, Brandschutzbehérden und Ausfihrende ein
wichtiges Arbeitsinstrument in Planung, Vollzug und Umsetzung. Sie vermittelt ein breites
Wissen Uber den Brandschutz im Holzbau, fordert die fachliche Kompetenz und bildet damit
die Voraussetzungen, die den Holzbau als brandschutztechnisch sichere Bauweise ent-
scheidend pragen.

In Bezug auf gebaudetechnische Anlagen dient die Publikation «Haustechnik - Installationen
und Abschottungen» [2] als Hilfsmittel zur Planung der brandschutztechnischen Schnitt-
stellen zwischen Holzbau und gebdudetechnischen Anlagen unter Berlicksichtigung der
Anforderungen gemass den schweizerischen VKF-Brandschutzvorschriften.

Im Rahmen dieses Referats sind flir bestimmte Themen auszugsweise Inhalte dieser
Publikation aufgefiihrt, um mdgliche Loésungsanséatze aufzuzeigen. Die Inhalte sind nicht
abschliessend dargestellt, fur die Planung und Ausfihrung solcher Anlagen ist die Publika-
tion zu konsultieren.
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2. Installationskonzepte

2.1. Allgemeines

Gebaudetechnische Anlagen beziehungsweise EZIEN
deren Installationen verursachen Durchdrin-
gungen durch brandabschnittsbildende Bau-

teile und dadurch eine Schwachung des t%%,,\
. . == —F

baulichen Brandschutzes (Abbildung 1). yo—

Durch geeignete Massnahmen soll die Brand- 1

weiterleitung durch brandabschnittsbildende |—__ ——————

Bauteile verzégert und ein Brandeintrag in die ;

In die Planung und Ausflihrung der baulichen
Brandschutzmassnahmen einerseits und der
gebdudetechnischen Anlagen andererseits
sind Ublicherweise mehrere am Bau Beteiligte - - &= !
involviert. Zur Gewahrleistung einer ausrei-
chenden Brandsicherheit empfiehlt es sich
deshalb, wahrend der Planung ein Installati-
onskonzept zu erstellen und eine klare
Schnittstellenregelung zu definieren. Im In-
stallationskonzept sind folgende brandschutz-
technisch relevanten Punkte zu definieren:

— Vertikale Erschliessung

Bauteile vermindert werden. {QM@ N

Abbildung 1: Durchdringungen durch

- quizontale Ersc_hliessung brandabschnittsbildende Bauteile aufgrund
— Leitungsdurchdringungen gebaudetechnischer Installationen
durch Bauteile (Abbildung 310-1 gemass [2])

— Zustandigkeiten/
Schnittstellenregelung

2.2. Vertikale Erschliessung

Bei mehrteiligen Gebauden erfolgt die vertikale Erschliessung optimalerweise separat pro
Gebaudeteil beziehungsweise nahe den entsprechenden Verbrauchern. Diese Konzeption
ermadglicht eine Reduktion der horizontalen Erschliessung, was insbesondere fiir Holzbau-
ten vorteilhaft ist. Abbildung 2 zeigt schematisch eine mdégliche Anordnung von Installati-
onsschachten am Beispiel eines Mehrfamilienhauses.

Aus brandschutztechnischer Sicht bestehen mehrere Méglichkeiten fir die vertikale Er-
schliessung, wobei unterschieden wird zwischen Installationen in feuerwiderstandsfahigen
Schachten und offen gefiihrten Installationen in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten.
Letztere sind als Erganzung zu Vertikalerschliessungen in Installationsschéachten zu ver-
stehen und sollten nur in Einzelfdllen angewendet werden. Installationen in feuerwider-
standsfahigen Schachten kdnnen in der Regel leichter kontrolliert und unterhalten werden
als offen geflihrt Installationen.

Im Anhang der Publikation [2] sind mdgliche Konstruktionsbeispiele von feuerwiderstands-
fahigen Installationsschachten fiur haufig verwendete Schachtkonzeptlésungen in Wohn-
und Blrogebauden dargestellt.
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[ installationsschacht far Leitungen von gebdudetechnischen Anlagen

Abbildung 2: Beispiele fir die Anordnung von Installationsschachten im Mehrfamilienhaus
(Abbildung 321-3 gemass [2])

2.3. Horizontale Erschliessung
Als horizontale Erschliessung wird einerseits

die Erschliessung der Installationsschachte in Eitt Eitt
den Technikbereichen und andererseits die - -—
horizontale Feinverteilung der gebdudetechni- A
schen Installationen innerhalb der Geschosse ale
bezeichnet.
Empfehlenswert ist es, die horizontale Er- E ¢ J
schliessung so zu konzipieren, dass Installati- 5[
onen nicht innerhalb von brandschutz- — [
wirksamen Bauteilen gefiihrt werden, sondern ¢ ——
in nicht brandschutzwirksamen Installations-
ebenen (Bodenaufbauten, Vorwandkonstruk-
tionen, Unterdecken, Abbildung 3).
Bei der Leitungsfiihrung sind die Anforderun-
gen hinsichtlich der Verwendung von Baustof-
fen zu bertiicksichtigen. ’
Bei Installationen, die in vertikalen oder hori-
zontalen Fluchtwegen geflihrt werden, sind
zusatzliche Anforderungen zu beachten.
C § D
é:l:
—— [—
C 3
SIS
A Vertikalerschliessung in Installationsschacht,
der als Brandabschnitt ausgebildet ist
B Horizontale Erschliessung in brandschutztechnisch
nicht wirksamer Vorwandkonstruktion
C  Horizontale Erschliessung in brandschutztechnisch
. i i i nicht wirksamer Unterdecke
Abbildung 3: Horizontale Erschliessung in D Horizontale Erschliessung in brandschutztechnisch
brandschutztechnisch nicht wirksamen nicht wirksamem Bodenaufbau
Installationsebenen
. . EItt/REItt Brandschutztechnisch wirksamer Bauteilquerschnitt
(Abblldung 331-1 gemass [2]) mit Feuerwiderstand gemdss Brandschutzkonzept
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3. Leitungsdurchfiihrung durch brandabschnitts-

bildende Bauteile
3.1. Allgemeines

In brandabschnittsbildenden Bauteilen sind Durchbriiche und Leitungsdurchfiihrungen feu-
erwiderstandsfahig zu verschliessen. Damit wird der Durchgang von Feuer, Warme und
Rauch begrenzt. Abbildung 4 enthélt eine Ubersicht iber verschiedene Situationen von
Leitungsdurchfiihrungen durch brandabschnittsbildende Bauteile.

Wand Decke Installationsschacht Brandmauer
Leitungsdurchfihrung [ 'Leitungsdurchfﬂhrung 7Leitungsdurchfﬁhrung 'Horizontale Schacht- Leitungsdurchfiihrung 7
durch brandabschnitts- | durch brandabschnitts- |durch brandabschnitts- | unterteilung eines durch Brandmauer
bildende Wand bildende Decke bildende Schachtwand | Installationsschachtes

(Leitungseintritt (Kap. 3.2.3.3)

bzw. -austritt aus

Installationsschacht)

Abbildung 4: Ubersicht Leitungsdurchdringungen durch brandabschnittsbildende Bauteile
(Abbildung 1020-1 gemass [2])

3.2. Verschliisse RF1 und Abschottungen

Zum Verschliessen beziehungsweise Abschotten von Leitungsdurchfihrungen durch brand-
abschnittsbildende Bauteile wird unterschieden zwischen:

— Feuerwiderstandsfahigen Verschlissen RF1 (RF1 = kein Brandbeitrag)

— VKF-anerkannten Abschottungssystemen

Unter feuerwiderstandsfahigen Verschliissen RF1 wird das dichte Verschliessen der Ausspa-
rungen aus Baustoffen RF1 verstanden. Folgende Mdéglichkeiten stehen gemass VKF-Brand-
schutzvorschriften zur Auswahl:

— Gips, Mortel, Beton, Leichtbeton

— Mineralwolle, Schmelzpunkt > 1000 °C, Rohdichte > 40 kg/m3, Dicke = 50 mm

— Andere Materialien im Einvernehmen mit der Brandschutzbehdorde

Dem Schwindverhalten der Materialien sowie Bewegungen der Bauteile ist Rechnung zu tra-
gen, zudem sind brennbare Rohrddmmungen bis auf wenige Ausnahmen zu unterbrechen.

Unter VKF-anerkannten Abschottungssystemen werden gepriifte Systeme verstanden,
der Einbau hat gemass den Vorgaben der jeweiligen Inhaber (Gesuchssteller) der VKF-
Anerkennung, VKF-Technischen Auskunft oder Leistungserkléarung zu erfolgen. Mdgliche
Beispiele von VKF-anerkannten Abschottungssystemen sind aus Abbildung 5 ersichtlich.
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Abbildung 5: Beispiele fir VKF-anerkannte Abschottungssysteme (Abbildung 1042-1 gemass [2]):
1) Weichschott (Mineralfaserschott, Plattenschott)

2) Schaumschott, Brandschutzschaum, Brandschutzstein

3) Hartschott, Ausmdrtelung

4) Brandschutzmanschette

VKF-anerkannte Abschottungssysteme, welche in Normkonstruktionen der Massivbauweise
(MBW) oder Leichtbauweise (LBW) geprift wurden, kénnen in Holzbauteile aus zusammen-
gesetzten Querschnitten und aus Vollquerschnitten eingebaut werden, sofern gewisse Rah-
menbedingungen und Konstruktionsdetails im Durchdringungsbereich eingehalten werden.
VKF-anerkannte Abschottungssysteme, welche in Holzbauteilen aus zusammengesetzten
Querschnitten und Vollquerschnitten gepriift wurden, sind gemass Herstellerangaben ein-
zubauen. VKF-anerkannte Abschottungssysteme, die in Holzbauteilen aus zusammenge-
setzten Querschnitten geprift wurden, kénnen ohne weitere Massnahmen in Holzbauteile
aus Vollquerschnitten eingebaut werden. Abschottungssysteme, die in Holzbauteilen aus
Vollquerschnitten geprift wurden, kénnen in Holzbauteile aus zusammengesetzten Quer-
schnitten eingebaut werden, wenn gewisse Rahmenbedingungen im Durchdringungsbe-
reich eingehalten sind.

Abbildung 6 gibt eine Ubersicht fir den Einbau von VKF-ankerkannten Abschottungssyste-
men in Holzbauteile und verweist auf die entsprechenden Kapitel in der Publikation mit
Ausfihrungsbestimmungen. Beziglich der Durchfihrung von Rohrdémmungen durch die
Abschottungssysteme sind die Angaben der VKF-Anerkennung, VKF-Technischen Auskunft
oder Leistungserkldrung flir das verwendete Abschottungssystem zu beachten.

Art des Abschottungssystems Einbauart Bauteil ]Ausfﬁhrungsbestimmungen
Abschottungssystem in Bauteil aus zusammengesetzten | Bauteilausbildung gemadss Kap. 10.5.2,
Massivbauweise (MBW) oder Querschnitten Einbau Abschottungssystem gemass Kap. 10.4.2
Leichtbauweise (LBW) gepriift Bauteil aus Vollquerschnitten

Abschottungssystem in Holzbauweise |Bauteil aus zusammengesetzten | Bauteilausbildung gemdss Herstellerangaben,
aus zusammengesetzten Querschnitten |Querschnitten Einbau Abschottungssystem gemdss Kap. 10.4.2
gepriift

Bauteil aus Vollquerschnitten | Bauteilausbildung ohne weitere Massnahmen,
Einbau Abschottungssystem gemdss Kap. 10.4.2

Abschottungssystem in Holzbauweise |Bauteil aus zusammengesetzten | Bauteilausbildung gemdss Kap. 10.5.3,
aus Vollquerschnitten gepriift Querschnitten Einbau Abschottungssystem gemdss Kap. 10.4.2

Bauteil aus Vollquerschnitten | Bauteilausbildung gemadss Herstellerangaben,
Einbau Abschottungssystem gemdss Kap. 10.4.2

Abbildung 6: Ubersicht fiir den Einbau von Abschottungssystemen
(Abbildung 1042-3 gemass [2])
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3.3. Ausbildung der Bauteile im Durchdringungsbereich

Sowohl flir Verschliisse RF1 als auch die verschiedenen Situationen von VKF-anerkannten
Abschottungssystemen gemass Abbildung 6 sind detaillierte Angaben flr die Ausbildung
der Bauteile im Durchdringungsbereich zu finden.

Nachfolgend werden mdgliche Losungsansatze flr den Einbau eines VKF-anerkannten Ab-
schottungssystems dargestellt, welches in Normkonstruktionen der Massivbauweise
(MBW) oder Leichtbauweise (LBW) geprift wurde.

Die Bauteilleibungen sind mit einer Brandschutzplatte mit 30 Minuten Feuerwiderstand aus
Baustoffen der RF1 (BSP 30-RF1, z.B. Gipsfaserplatte 15 mm) auszukleiden. Durchgehende
Fugen ohne Versatz sind zu meiden. Bei Bauteilen mit Beplankungen/Bekleidungen aus
Baustoffen der RF1 kann der erforderliche Versatz wie in Abbildung 7, Bild 1 dargestellt
ausgebildet werden. Bei Bauteilen mit brennbarer Oberflache wird der Versatz durch das
Anbringen eines mindestens 50 mm breiten Kragens um die Bauteilleibung aus einer
Brandschutzplatte mit 30 Minuten Feuerwiderstand aus Baustoffen der RF1 (BSP 30-RF1)
hergestellt (Abbildung 7, Bild 2). Auf den Kragen kann verzichtet werden, wenn die Be-
plankungen/Bekleidungen bestimmten Mindestdicken genligen (Abbildung 7, Bild 3).

In Konstruktionen aus zusammengesetzten Querschnitten (beplankten Wanden, Balken-
decken, Kasten- und Rippendecken) sind die Durchbriiche zur Stabilisierung mit umlau-
fenden Fulllhdlzern zu umrahmen. Die Befestigung der Leibungsauskleidung an das
umlaufende Fullholz beziehungsweise an das Bauteil selbst sowie die Befestigung der
flachigen Beplankung/Bekleidung erfolgen gemass Herstellerangaben, jedoch mit einem
maximalen Verbindungsmittelabstand von 100 mm. Die Herstellerangaben zu den Zwi-
schen- und Randabstédnden sind zusatzlich zu beachten.

1 2

Eltt

| T

Abbildung 7: Mdglichkeiten fir die Ausbildung der Bauteilleibung fiir den Einbau eines VKF-anerkannten
Abschottungssystems (Auszug aus Abbildungen 1052-1, 1052-2 und 1052-3 gemass [2]):

1) Beplankungen/Bekleidungen aus Baustoffen der RF1

2) Beplankungen/Bekleidungen brennbar, Variante Kragen

3) Beplankungen/Bekleidungen brennbar, Variante ohne Kragen

Fur die Durchfiihrung von einzelnen Leitungen oder geblindelten Leitungen mit einer Aus-
schnittgrésse bis maximal 70 mm gelten vereinfachte Ausflihrungsbestimmungen (z.B.
Verzicht auf umlaufendes Fillholz mit Auskleidung der Bauteilleibug). Flr detaillierte An-
gaben wird an dieser Stelle auf die Publikation verweisen.
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4. Befestigungen fiir Anlagen mit Feuerwiderstand/
Funktionserhalt

4.1. Allgemeines

Gebdudetechnische Anlagen mit Feuerwiderstand und/oder Funktionserhalt miissen die
an sie gestellten Anforderungen wahrend einer definierten Zeitdauer unter bestimmten
Bedingungen gewahrleisten. Mdgliche Beispiele sind Kabelanlagen mit Funktionserhalt,
Liftungskandle mit Feuerwiderstand, Kandle von Rauch- und Warmeabzugsanlagen mit
Feuerwiderstand und Funktionserhalt.

Die jeweiligen Leistungskriterien sind den VKF-Brandschutzvorschriften [1], dem Stand der
Technik oder dem Brandschutzkonzept zu entnehmen.

Bezogen auf die Schnittstelle zwischen Bauteilen in Holz und gebaudetechnischen Anlagen
konnen folgende Gruppen unterschieden werden:
— Ungeschiitzte Befestigungen (Kap. 4.3):
- Schraubenverbindungen mit Beanspruchung in Schaftrichtung
- Schraubenverbindungen mit Beanspruchung rechtwinklig zur Schaftrichtung
- Schraubenverbindungen mit kombinierter Beanspruchung
— Geschitzte Befestigungen (Kap. 4.4)
— Befestigungen mit Holzkonstruktionen (Kap. 4.5)

4.2. Ausfithrungsbestimmungen

Holzbauteile, an denen gebdudetechnische Anlagen mit Feuerwiderstand und/oder Funk-
tionserhalt befestigt werden, missen die zu erwartenden Einwirkungen aufnehmen kdnnen.

Fir gebaudetechnische Anlagen mit Feuerwiderstand und/oder Funktionserhalt missen fir
die Anwendung zuldssige Brandschutzprodukte verwendet werden. Ublicherweise werden
die Brandschutzprodukte in Verbindung mit einer Normtragkonstruktion in Massivbauweise
(MBW) oder Leichtbauweise (LBW) gepriift, kénnen aber unter Einhaltung der Rahmenbe-
dingungen gemass den nachfolgenden Kapiteln auch bei Bauteilen in Holz verwendet wer-
den.

4.3. Ungeschiitzte Befestigungen

Bei ungeschitzten Befestigungen wird unterschieden zwischen Schraubenverbindungen
mit einer Beanspruchung auf Zug, auf Druck oder rechtwinklig zur Schaftrichtung. Dabei
werden einerseits geometrische Bedingungen an die Befestigung definiert (z.B. Randab-
stande, Uberdeckungen, Erfordernis Grundplatte) und andererseits Bemessungswerte pro
Verbindungsmittel fir eine Brandbeanspruchung von 30, 60 und 90 Minuten Feuerwider-
stand aufgeflihrt. Auch ist ein Nachweis fiir eine kombinierte Beanspruchung in und recht-
winklig zur Schaftrichtung maéglich.

Abbildung 8 zeigt die Systematik der geometrischen Bedingungen von ungeschiitzten Befes-
tigungen fiir ungeschitzte und geschiitzte Holzbauteile am Beispiel einer Beanspruchung auf
Zug. Zudem sind zwei Bilder von ungeschitzten Befestigungen (Kabelanlage und Sammel-
halterung mit Funktionserhalt) an einem ungeschitzten Holzbauteil aufgefiihrt.
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Bildquelle: OBO Bettermann, www.obo.de Bildquelle: OBO Bettermann, www.obo.de

Abbildung 8: Geometrische Bedingungen von ungeschitzten Verbindungen bei Beanspruchung auf Zug
(Auszug aus Abbildung 1141-1 gemass [2]):

1) Ungeschitzte Holzbauteile

2) Geschitzte Holzbauteile, Schutz durch Bekleidung

3) Geschitzte Holzbauteile, Schutz durch Mineralwolle

4.4. Geschiitzte Befestigungen

Der Feuerwiderstand/Funktionserhalt der
Befestigung wird durch feuerwiderstandsfa-
hige Bekleidungen an der gebdudetechni- +—+
schen Anlage sichergestellt (z. B. durch eine
brandschutzwirksame Dammung einer LUf- .
tungsleitung). Fir die Befestigung an Bau- [\ wi
teile in Holz gelten aufgrund der
geschitzten Verbindungsmittel reduzierte
Anforderungen gegenliber ungeschitzten 3
Verbindungen (Abbildung 9).

N

1 Holzbauteil mit Feuerwiderstand gemass
Lignum-Dokumentation Brandschutz, Publikation
«Bauten in Holz - Brandschutzanforderungen> [4]

2 Befestigung vor der Brandeinwirkung geschiitzt durch
feuerwiderstandsfahige Bekleidung der gebdutechnischen Anlage

3 Gebaudetechnische Anlage mit feuerwiderstandsfahiger Bekleidung
(z.B. Luftungsleitung)

b Fiillholz:
* Feuerwiderstand/Funktionserhalt 30 Minuten: b =2 40mm
* Feuerwiderstand/Funktionserhalt 60 Minuten: b 2 60mm
* Feuerwiderstand/Funktionserhalt 90 Minuten: b 2 80 mm

. .. . s Einschraubtiefe:
Abbildung 9: Geschtzte Befestigungen « Feuerwiderstand/Funktionserhalt 30 Minuten: s > 30mm

(Abbildung 1150-1 gemass [2]) « Feuerwiderstand/Funktionserhalt > 30 Minuten: s = 40mm
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4.5. Befestigungen mit Holzkonstruktionen

Der erforderliche Feuerwiderstand/Funktionserhalt wird mit einer Holzkonstruktion sicher-
gestellt, auf welcher die gebdudetechnische Anlage aufgelegt wird (Abbildung 10). Die
Holzkonstruktion ist mindestens mit dem gleichen Feuerwiderstand wie die Anforderungen
an den Feuerwiderstand/Funktionserhalt der gebdaudetechnischen Anlage auszubilden.

2
| — -
4 3 4
- ©
5 N
1 Gebdudetechnische Anlage mit Feuerwiderstand/Funktionserhalt 4 Verbindungsmittel vor der Brandeinwirkung geschiitzt
(z.B. Luftungsleitung) 5 Holzbauteil mit Feuerwiderstand gemass
2 Gebaudetechnische Anlage mit Feuerwiderstand/Funktionserhalt Lignum-Dokumentation Brandschutz, Publikation
(z.B. Kabelanlage) «Bauten in Holz - Brandschutzanforderungen» [4]
3 Tragvorrichtung in Holzbauweise
(Feuerwiderstand Holzbauteil 2 Feuerwiderstand-/Funktionserhalt d. Effektive Abbrandtiefe
der gebaudetechnischen Anlage)

Abbildung 10: Befestigungen mit Holzkonstruktionen (Abbildung 1160-1 gemass [2]):
1) Ldftungsleitung
2) Kabelanlage

5. Schlusswort

Mit der Lignum-Dokumentation Brandschutz liegt ein ganzheitliches System vor, mit wel-
chem sich Holzbauten brandsicher planen und ausfiuihren lassen. Fir die Planung und
Ausflihrung von gebaudetechnischen Anlagen dient als Grundlage die Publikation Haus-
technik - Installationen und Abschottungen [2]. Fir die unterschiedlichsten Gewerks spe-
zifischen Themenbereiche der Haustechnik sind darin Antworten zur Schnittstelle zwischen
den gebaudetechnischen Anlagen und dem Holzbau zu finden.

In der Anwendung einfache und standardisierte Lésungsansatze erméglichen die Integra-
tion von im Massivbau oder Leichtbau gepriften Systemen auch im Holzbau. Damit stehen
flr den Holzbau eine Vielzahl an Systemen zur Verfiigung, welche fiir die Umsetzung der
aktuellen wie auch kinftigen Gebaudetypologien und -nutzungen im fortschreitenden Holz-
bau von hoher Wichtigkeit sind.
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Die neue Generation der Eurocodes —
Entwicklungen bei EN 1995-1-2

1. Einfithrung

Der Eurocode 5 (EC 5) bzw. die Bemessungsnormen EN 1995 - «Bemessung und Kon-
struktion von Holzbauten» wurden 2004 in Europa eingefiihrt. Ziel war es, die unterschied-
lichen oder gar fehlenden Richtlinien fir die Bemessung von Holzbauten in den
Mitgliedsstaaten des Europadischen Normungskomitees (CEN) durch ein gemeinsames
technisches Regelwerk mit vergleichbarem Sicherheitskonzept zu ersetzen und so damit
beizutragen Barrieren innerhalb Europas weiter abzubauen.

Um die Anwendbarkeit Gber den Lauf der Zeit zu gewahrleisten und damit die stetigen
technischen Entwicklungen und Erkenntnisgewinne abzubilden, erteilte die Europdische
Kommission 2012 das Mandat zur Uberarbeitung und damit zur Erarbeitung fiir eine zweite
Generation dieser Normenreihe. Neben der Aktualisierung der technischen Inhalte sollte
im Prozess der Uberarbeitung vor allem der «ease of use», also die Praxistauglichkeit und
die Anwenderfreundlichkeit als eines der wesentlichen Kernziele fiir die zweite Generation
der Normenreihe verfolgt werden. Ab dem Jahr 2025 werden so nach umfassender Uber-
arbeitung der gesamten Eurocode 5 Reihe neue Versionen erhaltlich sein.

Gemeinsam mit den Bemessungsregeln zum Nachweis der Standsicherheit von Holzbau-
konstruktionen unter Normaltemperatur (EN 1995-1-1) entstehen mit der EN 1995-1-2
neue begleitende Regeln zum Nachweis von Holzbaukonstruktionen flir den Brandfall. Die
Erarbeitung der neuen EN 1995-1-2 wurde im Auftrag des Europaischen Normungskomi-
tees (CEN) von einem Projektteam (PT) durchgefiihrt, das aus den folgenden Personen
bestand: Andrea Frangi (ETH Zurich), Jouni Hakkarainen (Eurofins Expert Services, Hel-
sinki), Alar Just (TalTech University, Tallinn), Joachim Schmid (ETH Zirich & IGNIS Fire-
Design-Consulting, Ziirich), Norman Werther (TU Miinchen). Grundlage dieser Uberarbei-
tung bilden die in den letzten Jahren auf nationaler und internationaler Ebenen entstan-
denen Forschungsberichte, priftechnische Erkenntnisse und zugehdrige Veroéffentli-
chungen, die den aktuellen Stand der Technik in Bezug auf das brandschutztechnische
Verhalten und die Brandschutzbemessung von Holzbauwerken abbilden. Hierzu zahlen un-
ter anderem die European Technical Guideline «Fire Safety in Timber Buildings» [3] oder
die Berichte die aus der COST Action FP1404 «Fire Safe Use of Bio-Based Building Pro-
ducts» resultieren [4-6].

2. Struktur der neuen EN 1995-1-2

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zum Aufbau des Normenentwurfes und einen Vergleich zur
aktuell giiltigen EN 1995-1-2:2004. Im Vergleich zwischen der aktuellen EN 1995-1-2 [1]
und dem vorliegenden Normenentwurf [2] wird deutlich, dass im neuen Dokument der
Fokus darauf liegt, die ganzheitliche brandschutztechnische Bemessung von Holzbaukon-
struktionen durch die Regelungen des Hauptteils abzudecken, ohne dabei wie in EN 1995-
1-2:2004 den Regelungen des Anhangs zu bedirfen.

Gleichwohl fihrte eine Abstimmung mit der «Horizontal Fire Group» dazu, dass nun zwi-
schen den materialspezifischen Eurocodes (EN 199x-1-2) in der Brandschutzbemessung
eine gleiche harmonisierte Struktur im Aufbau vorliegt, was der Anwenderfreundlichkeit
beitrégt. Hierbei wurde das bereits in anderen Eurocodes bekannte Prinzip einer dreistu-
figen Mdglichkeit von Nachweisebenen mit unterschiedlicher Komplexitat und Genauigkeit
auch flr den Holzbau vollsténdig etabliert. Somit werden zukdinftig

— tabellierte Nachweise (Kapitel 6),
— vereinfachte Bemessungsmodelle (Kapitel 7) und
— die Grundlagen fir erweiterte numerische Bemessungsmodelle (Kapitel 8)

parallel und gleichwertig zur Verfligung gestelit.
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Neben den bereits in der aktuellen EN 1995-1-2 bekannten Prinzipien zu vereinfachten
(Hand)-Bemessungsmodellen und den Grundlagen fir numerische Simulationsmodelle,
wird mit dem Kapitel 6 in der neuen EN 1995-1-2 erstmals durch die Listung nachgewie-
sener Konstruktionsaufbauten oder vordefinierter Kennwerte (wie zur Schutzwirkung
(tprot) von Bekleidungen oder fir die vom Aufbau des Querschnitts abhdangige Kompensa-
tionsschicht (doef) bei Brettsperrholz) dem Anwender eine sehr einfache und effiziente
Moglichkeit zum Nachweis des Feuerwiderstandes gegeben. In Deutschland oder der
Schweiz sind solche Ansdtze bisher aus den tabellierten Nachweisen der DIN 4102-4 oder
den Lignum Dokumentationen bekannt. Trotz des gestiegenen Umfangs an Regelungen
und der Erweiterung des Anwendungsbereiches soll durch die so angepasste Struktur wei-

terhin eine einfache Anwendung ermdéglicht werden.

Tabelle 1: Gegeniberstellung der Inhalte und Aufbau zwischen der aktuellen
EN 1995-1-2 [1] und dem vorliegenden Normenentwurf [2]

EN 1995-1-2:2004 [1]

EN 1995-1-2:2025 Entwurf [2]

1 Allgemeines 1 Allgemeines
- 2 Normative Verweise
- 3 Begriffe, Definitionen, Symbole
2 Grundlagen der Bemessung 4 Grundlagen der Bemessung
3 Materialeigenschaften 5 Materialeigenschaften
4 BemessungBZ\;enrsfnggr:bf::kgtechanische 6 Tabellierte Nachweise
5 Bemess;ggigﬁﬁ:;ﬁﬂ;ﬂ;,ﬁind' und 7 Vereinfachte Bemessungsverfahren
- 8 Numerische Bemessungsverfahren
6 Verbindungen 9 Verbindungen
7 Konstruktive Ausfiihrung 10 Konstruktive Ausfiihrung und Detailierung
Anhang A Anhang A
Parametrische Brandbeanspruchung Naturbrandbemessung von Holzkonstruktionen
Anhang B

Anhang B
Allgemeine Berechnungsverfahren

Beurteilung des Verhaltens der Klebefuge bei
Brandeinwirkung

Anhang C
Tragende Deckenbalken und Wandstiele in
vollgedéammten Konstruktionen

Anhang C
Bestimmung der Abbrandrate von
Holz und Holzwerkstoffen

Anhang D
Abbrand von Bauteilen in Wand- und
Deckenkonstruktionen mit ungeddmmten
Hohlrdumen

Anhang D
Bestimmung der Schutzwirkung
fir Gefachdammstoffe

Anhang E
Berechnung der raumabschlieBenden Funk-
tion von Wand- und Deckenkonstruktionen

Anhang E
Externe Brandeinwirkung durch Brande
in Holzbauten

Anhang F
Anleitung fur Benutzer dieses Teils
des Eurocodes

Anhang F
Bestimmung der Abfallzeiten von
Bandschutzmaterialien

Anhang G
Bestimmung der Brandschutzwirkung von Schich-
ten fir die brandabschnittsbildende Funktion

Anhang I
Bemessungsmodell fiir Holz-Stegtrager

Anhang M
Materialkennwerte
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3. Inhalt der neuen EN 1995-1-2

Mit der Uberarbeitung der EN 1995-1-2 werden die produkttechnologischen Entwicklungen
der letzten 20 Jahre nun auch in der Brandschutzbemessung im Holzbau aufgegriffen.
Gleichzeitig wird dabei den aktuellen nationalstaatlichen Brandschutzanforderungen in-
nerhalb Europas und ingenieurtechnischen Bedlirfnissen im Hinblick auf das mehrgeschos-
sige Bauen mit Holz bis und Uber die Hochhausgrenze hinaus Rechnung getragen. So
werden die Bemessungsverfahren fir Verbindungen als auch flir den Raumabschluss von
Holzbauelementen, die bisher auf 60 Minuten ausgelegt sind, zukinftig auf eine Anwen-
dung fur bis zu 120 Minuten Feuerwiderstand angepasst und erweitert. Zudem werden auf
Basis zahlreicher Forschungsaktivitaten der letzten Jahre weiterfihrende Ansadtze zur Na-
turbrandbemessung von Holzbauteilen bereitgestellt [6-8]. In diesem Gesamtkontext
wurden Bemessungsregeln fir Brettsperrholz, Holz-Beton-Verbundelemente und Holz-
Stegtrager berlicksichtigt, aber auch inzwischen praxisrelevante Holzarten (wie z.B.
Esche), Dammestoffe (wie z.B. biogene Dammstoffe) und Bekleidungen (wie z.B. Gipsfa-
serplatten) mit in die Bemessungskonzepte aufgenommen.

Eine wesentliche Konkretisierung und Differenzierung erfolgt mit der zweiten Generation
der EN 1995-1-2 bezuglich des Modells zur Beschreibung des Abbrandverhaltens (Kapitel
5). Der Grund hierfir ist einerseits die Notwendigkeit auch den Einfluss von Verklebungen
auf das Abbrandverhalten erfassen zu kénnen und andererseits anwendungsbezogen den
Einfluss innerer und duBerer Parameter auf das Abbrandverhalten situationsspezifisch ab-
zubilden. Hierzu werden verklebte Holzprodukte unterschieden, deren «bond line integrity
maintained» und Produkte deren «bond line integrity» innerhalb der Brandeinwirkung als
«not maintained», jeweils flir anfanglich geschiitzte sowie ungeschiitzte Bauteile. Falls es
zu einem Versagen der Klebefuge kommt und damit ein Versagen der «bond line integrity»
eintritt, kann es zu einem Abfallen der verkohlenden und den Restquerschnitt schiitzenden
Kohleschicht kommen. Zur Bewertung dieses Leistungsmerkmals der Verklebung wurde
im Anhang B des EN 1995-1-2 Normentwurfs ein entsprechendes Bewertungsverfahren
zur Einstufung des Verhaltens aufgenommen [9]. Innerhalb der Brandeinwirkung werden
so funf verschiedene Phasen des Abbrandes (Phase 0 — Phase 4) unterschieden, vgl. Ab-
bildung 1 und Abbildung 2.
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Abbildung 1: Phasen des Abbrandes flr an- Abbildung 2: Phasen des Abbrandes flir anfanglich

fanglich ungeschitzte Seiten von geschiitzte Seiten von Holzbauteilen,
Holzbauteilen, wenn die Klebe- wenn die Klebefuge einen Einfluss
fuge keinen Einfluss auf das auf das Abbrandverhalten hat

Abbrandverhalten hat

3

E Encapsulated phase (Phase 0)

Normal charring phase (Phase 1)
Protected charring phase (Phase 2)
Post-protected charring phase (Phase 3)
Consolidated charring phase (Phase 4)

ten Start time of charring
trpr Failure time of the fire protection system
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Die Abbrandrate jeder Phase ergibt sich dabei unter der systematischen Bertlicksichtigung
der spezifischen Rand- und Einbaubedingungen. So kann fiir das jeweils vorliegende Sze-
nario Uber zugehoérige Modifikationsfaktoren dem Einfluss von Fugen, der Faserorientie-
rung, der Mehrseitigkeit der Brandeinwirkung, der Schutzwirkung von Bekleidungen oder
auch z.B. der Vorerwdarmung Rechnung getragen werden, vgl. Gleichung (1).

Bn =11k Bo (1)
B, Bemessungswert der ideellen Abbrandrate innerhalb einer Phase [mm/min]

B, Basiswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspruchung [mm/min]
[1k; Produkt der zu berlicksichtigenden Modifikationsfaktoren [-]

Da bezliglich der Anwendung der Abbrandrate in der aktuellen Norm auch Fehlinterpreta-
tionen auftraten, werden nun in der zweiten Generation der EN 1995-1-2 die Abbrand-
phasen und die Modifikationsfaktoren dem Anwender erstmals ganzheitlich in Kapitel 5
gegeben. Hieraus wird auch ersichtlich, dass flir anféanglich geschitzte sowie auch fir
Produkte, bei denen ein Abfallen von verkohlten Brettlagen infolge des thermischen Ver-
sagens der Klebefuge auftritt, stufenférmige Phasen des Abbrandes auftreten, vgl. Abbil-
dung 2.

Fir anfanglich geschiitzte Bauteile erlaubt die zukiinftige zweite Generation der EN 1995-
1-2 nun auch normativ die Berlicksichtigung der erhéhten Schutzfunktion bezlglich des
Abfallens von Bekleidungen (trpr) flr Gipskartonplatten Typ A, F und Gipsfaserplatten im
Hinblick auf einen daraus resultierenden reduzierten Abbrand in der «protected charring
pase» (Phase 2). Im Vergleich zum heutigen Ansatz, der normativ nur die Schutzwirkung
fir den Beginn des Abbrandes (tch) flir einige Bekleidungsmaterialien liefert, wird so eine
deutliche Optimierung der Bemessung maoglich. Ein zugehériges Bestimmungsverfahren
flr beide Schutzfunktionen (tcn) und (trpr) liefert die EN 13381-7 [10].

Eine wesentliche Anderung in der Nachweisstruktur der neuen EN 1995-1-2 mit dem
Kapitel 7 ist die Streichung des Verfahrens der «Methode mit reduzierten Eigenschaften»
und die damit verbundene Erweiterung der Bemessungsregeln fir die «Methode mit re-
duziertem Querschnitt» (kinftig umbenannt in «Methode mit effektivem Querschnitt»).
Hierdurch wird fir alle Holzbauteile einheitlich und vergleichbar mit den bisherigen Rege-
lungen durch die Ermittlung des ideellen (effektiven) Restquerschnittes in Verbindung mit
angepassten Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften und einer reduzierten Einwirkung
im Brandfall eine Bemessung in Anlehnung an die Regelungen bei Normaltemperatur er-
madglicht.

Eine Anpassung im Hinblick auf die Bestimmung des ideellen (effektiven) Restquerschnitts
erfuhr auch der Parameter do (Tiefe der Schicht, bei der die Festigkeit und Steifigkeit zu
Null angenommen wird, Kompensationsschicht), da hierbei bisher den unterschiedlichen
beanspruchungsspezifischen thermischen Entfestigungen fiir Druck und Zug sowie dem
Einfluss der Dauer der Brandbeanspruchung nicht vollstdndig Rechnung getragen wurde.
Resultierend daraus enthdlt die zweite Generation der EN 1995-1-2 angepasste beanspru-
chungsabhéangige do Werte.

Die bisherigen Anhdnge C (Tragende Deckenbalken und Wandstiele in vollgedammten
Konstruktionen) und D (Abbrand von Bauteilen in Wand- und Deckenkonstruktionen mit
ungedammten Hohlrdumen) wurden umfassend lberarbeitet und ins Kapitel 7 integriert.
Das neue Bemessungsmodell flir Holztafelkonstruktionen mit gefillten Gefachhohlrdumen
basiert nun auf der Methode mit effektivem Querschnitt und ermdéglicht die Berlcksichti-
gung der Schutzfunktion verschiedener Dammstoffe (Mineralwolle, Zellulose, Holzfasern,
usw.) auf den Abbrand der Holzrippen. Dieses Leistungsmerkmal der Dammstoffe «Pro-
tection Level, PL» kann Uber den Anhang D des Normenentwurfs bestimmt werden. In-
nerhalb der Tragfahigkeitsbemessung fir Wandstiele oder Deckenbalken werden in der
Bestimmung des ideellen (effektiven) Restquerschnitts zugehoérige do Werte abhangig vom
Protection Level des Dammstoffs bereitgestellt.
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Basierend auf zahlreichen Forschungsarbeiten [11-14] wurde der bisherige Anhang E
(Berechnung der brandabschnittsbildenden Funktion von Wand- und Deckenkonstruktio-
nen) Uberarbeitet und ins Kapitel 7 eingebettet. Das so entstandene Verfahren der «Se-
paration Function Method» erlaubt es die brandabschnitts-bildende Funktion unter
Normbrandbeanspruchung fir aus einzelnen Schichten zusammengesetzte Holztafel- oder
Massivholzelemente zu bestimmen bzw. die Schutzfunktion eines «fire protective sys-
tems» flr Holzbauteile zu ermitteln. Innerhalb des Verfahrens werden wie bisher die ver-
schiedenen Ubertragungswege bei der Ermittlung der rechnerischen Wirmeddmmung
(Kriterium I) bericksichtigt, vgl. Abbildung 4. Das Raumabschlusskriterium E wird hierbei
als erflillt angenommen, wenn das Kriterium I und die konstruktiven Regeln gemadss
Kapitel 10 eingehalten sind.

Dem Grundprinzip des bisherigen Ansatzes folgend, wird der schiitzende Beitrag der je-
weiligen Schichten einer Konstruktion ermittelt und zur Gesamtschutzzeit (tins) des Bau-
teils aufaddiert, vgl. Abbildung 3 und Gleichung (2). Rechnerisch wird von einem Versagen
der Einzelschicht bei einer Temperaturerhohung von 250 K (tprot,i) sowie von 140 K fir die
letzte Schicht auf der feuerabgewandten Seite (tins,n) ausgegangen.

i=n-1
tins = throt,i + 1;ins.,n (2)
i=1

tms Gesamtschutzzeit (Feuerwiderstand) des Bauteils [min]
tprot; SChutzzeit einer Schicht i [min]

tinsn Schutzzeit beziglich der Warmedammwirkung der letzten Schicht n [min]
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Abbildung 3: Systematik zur Ermittlung der Abbildung 4: Warmeilbertragungswege durch das
Gesamtschutzzeit nach der «Se- Bauteil
parating Function Method»

Durch die spezifische Berlicksichtigung des Einflusses von Schichten vor und hinter einer
betrachteten Schicht mittels entsprechender Positionsbeiwerte, wodurch eine Vorerwar-
mung aber auch ein Warmestau erfasst wird sowie die Berilicksichtigung der erhdhten
Schutzwirkung von Gipsplatten des Typs F oder von Gipsfaserplatten und die Erfassung
der spezifischen Fugenausfiihrungen wird der Anwendungsbereich gegeniiber dem bishe-
rigen Verfahren nach Anhang E massgeblich erweitert. Ebenso zur praktischen Akzeptanz
und Vielseitigkeit der neuen EN 1995-1-2 tragt die Aufnahme neuer Materialien, wie Gips-
faserplatten, Lehmbauplatten, Holzwerkstoffen, Putzen, biogenen Dammstoffen oder Est-
richen bei. Weiterfihrend wurde das Bemessungsverfahren auf eine Anwendbarkeit von
bis zu 120 Minuten Feuerwiderstand validiert und damit erweitert.
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Mit der Notwendigkeit der Praxis auch brandschutztechnische Lésungen flir besondere
Ausflihrungen und Konstruktionsdetails anzubieten, die auBerhalb der Anwendungsgren-
zen von vereinfachten Nachweisverfahren liegen, wurde mit dem Kapitel 8 die Grundlage
fur eine weiterfUhrende numerische Betrachtung bei Holzbauten gelegt. Hierzu wurden
neben effektiven thermischen Materialkennwerten flir Nadelholz nun auch temperaturab-
hangige Kennwerte flir Holzwerkstoffplatten, Gips- und Gipsfaserplatten sowie flir Gefach-
dammestoffe integriert. In Verbindung mit den temperaturabhangigen mechanischen
Eigenschaften von Holz kann so eine thermische und mechanische Analyse von ETK (Ein-
heits-Temperaturzeitkurve) brandbeanspruchten Holzkonstruktionen auf der Grundlage
von Finite Elemente Analysen erfolgen.

Auf der Grundlage umfangreicher experimenteller und numerischer Analysen der letzten
Jahre konnten mit dem Kapitel 9 auch die bisher auf 60 Minuten begrenzten Bemes-
sungsregeln fiur Verbindungen auf bis zu 120 Minuten Feuerwiderstand erweitert werden
[15-17]. Besonders im Fokus stehen hier weiterhin Verbindungen mit auf Abscheren be-
anspruchte stiftférmige Verbindungsmittel in ungeschiitzter oder geschiitzter Ausfiihrung.
Hierflr stellt die zweite Generation der EN 1995-1-2 drei Nachweisebenen bereit.

— Nachweis des Feuerwiderstandes (maximal 20 Minuten im ungeschiitzten Zustand)
auf Basis von Mindestanforderungen nach EN 1995-1-1, Auslastungsgrad und
Mindestseitenholzdicke

— Nachweis des Feuerwiderstandes bis maximal 120 Minuten fiir Verbindungen mit
maximal sechs Scherfugen auf Basis tabellierter Kennwerte unter Einhaltung geomet-
rischer Randbedingungen, vgl. Tabelle 2

— Nachweis des Feuerwiderstandes auf Basis der «Exponential Reduction Method» bis
maximal 120 Minuten, wodurch individuelle Verbindungsmitteldesigns nachweisbar
bleiben.

Tabelle 2: Tabellierte Nachweise mit geometrischen Anforderungen fir eine Stahl-Holz-Verbindung mit
Stabdlibeln und drei Schlitzblechen

Feuerwiderstand Zeit tg o ari
7 <01 1n: <0,2 17: <0,3
30 min > 25 > 35 > 40 > 15
60 min > 50 > 60 > 65 > 50
90 min > 75 > 85 > 100 > 90
120 min > 100 > 110 > 115 > 130
Die Bemessung darf auch beim Ersatz von zwei Stabdibeln durch zwei Bolzen (Schrauben) erfolgen

— t,5; Seitenholzdicke [mm)]
— ny  Ausnutzungsfaktor (Easi/ Rk)
— ay Mass der End- und Randabstande fir die Feuerwiderstandsdauer [mm)]

Besonders Uber die tabellierten Nachweise wird eine schnelle und anwenderfreundliche
Mdglichkeit zum Nachweis entsprechender Standardverbindungen gegeben. Erweiternd
dazu wurden ebenso die Nachweise flr auf Herausziehen beanspruchte Verbindungsmittel
optimiert, wodurch geringere Randabstande mdéglich werden. Erganzend wurden ebenso
Regelungen fir typische zimmermannsmagBige Verbindungen aufgenommen, die auf Basis
der Regelungen der Methode mit effektivem Querschnitt nachgewiesen werden kénnen.
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Mit der Erweiterung der konstruktiven Regelungen zur Detailausflihrung wird dem Aspekt
einer ganzheitlichen brandschutztechnischen Planung und Ausfiihrung Rechnung getra-
gen. Hierzu wurde das Kapitel 10 im Vergleich zu den bisherigen Inhalten massgeblich
erweitert und in den zugehdrigen bemessungsrelevanten Kapiteln hingewiesen, dass die
konstruktiven Regelungen und Detailausfihrung immer zu beachten sind. Neben kon-
struktiven Massnahmen und Regelungen zur Befestigung von Bekleidungen oder Lagesi-
cherungsmassnahmen fiir Dammstoffe werden so erstmals Ausflihrungsregeln flir Fugen
und Anschllisse, brandschutztechnische Trennungen von Elementen aber auch zur In-
tegration haustechnischer Installationen gegeben. Pate fiir diese Losungen standen viel-
fach die Erfahrungen aus der Schweiz, Osterreich, Deutschland und Frankreich.

Fir die Bemessung von Holzbauwerken auf Basis von zur Einheits-Temperaturzeitkurve
abweichenden Bemessungsbranden wurden mit dem Anhang A Regelungen entwickelt,
die der stetigen Interaktion zwischen Abbrand des Holzes und Warmefreisetzung im
Brandraum Rechnung tragen. Hierdurch kann neben dem Einfluss der mobilen Brandlast
auch dem Beitrag von brandbeanspruchten Holzkonstruktionen an der Warmefreisetzung
Rechnung getragen werden. In zugehdrigen iterativen Prozessen kann so die Abbrandtiefe
und Tragfahigkeit entsprechender Holzkonstruktionen unter Naturbrand oder parametri-
scher Brandbeanspruchung bestimmt werden.

4. Ausblick

Auch wenn der Abschluss der Arbeit zur EN 1995-1-2 mit den Jahren 2025 noch weit
entfernt scheint und zugehdrige nationale Anwendungsdokumente wohl erst im Jahr 2027
zur Verfiigung stehen werden, so sind die wesentlichen Anderungen bereits bekannt. Er-
sichtlich ist dabei, dass die zweite Generation der EN 1995-1-2 die Liicken der aktuellen
EN 1995-1-2 schlieBt und vor allem neue Anwendungsbereiche ermdglicht und damit eine
sichere und wirtschaftliche Bemessung von Holzbauwerken im Brandfall ermdglichen wird.

Klar wahrzunehmen ist ebenso, dass durch die notwendige Bertlicksichtigung neuer Produkte
und die Erweiterung bekannter Bemessungsansdtze der Umfang der Norm anwachst. Trotz
dessen liegt ein zentraler Fokus darauf durch Neustrukturierung, Homogenisierungen und
vereinfachte Regelungen die Anwenderfreundlichkeit beizubehalten und sogar zu erhéhen.
Dennoch wird ahnlich wie bei der Umstellung auf die erste Generation der EN 1995-1-2 ein
zusatzlicher Lern- und Ausbildungsprozess notwendig sein, deren Start bereits vor der fina-
len Erscheinung einsetzen wird.
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Umsetzung von Brandschutzkonzepten
bei Fertigung und Montage von
Modulgebauden

1. Einleitung / Ausgangslage

Bei der letzten Fachtagung Bauphysik & Gebaudetechnik 2019 in Bad Wérishofen wurde
unter dem Titel «Brandschutz im Holzbau - Konzept flir ein Boardinghaus der Gebaude-
klasse 5 in Brettsperrholz-Modulbauweise» das Brandschutzkonzept eines viergeschossi-
gen Gebdudes mit den AuBenmaBen 49 m x 20 m von Anton Pavic und Marinus Dopper,
Ingenieurbiro PHIplan, Grabenstadt (DE) vorgestellt.

1|11

Abbildung 1: Hotel und Boardinghaus Ansicht Nord-Ost

Durch die geplante Gebaudehdéhe von mehr als 7 m sowie der GréBe der Nutzungseinheiten
von mehr als 400 m? handelt es sich um die Gebaudeklasse 5.

Das Boardinghaus soll zur Halfte auch als Hotel genutzt werden. Im gesamten Haus sind
196 Gastbetten geplant, womit das Sonderbaukriterium erfllt ist.

Zum Zeitpunkt der Planung des Boardinghauses in Dingolfing / Moosthenning, war die
Produktionshalle der Fa. Timber Homes kurz vor Fertigstellung, um mit der Modulfertigung
im Mai 2019 beginnen zu kénnen.

Aus verschiedenen Grinden wurde ein Studentenwohnheim in Straubing, bestehend aus
123 Holzraummodulen und 2 Gemeinschaftsrdumen, vorgezogen und wahrend anschlie-
Bend die Module flr das Boardinghaus produziert wurden, fiel aufgrund der schwachelnden
Hotellerie die Entscheidung, das Hotel und Boardinghaus erstmal auf Eis zu legen. Es
musste also moglichst schnell eine alternative Nutzung der Wohnmodule gefunden werden
und die Modulbauweise konnte ihre groBe Flexibilitat unter Beweis stellen.

Nachdem im Sommer 2020 kurzfristig ein Akademie-Gebaude fir die Hochschule fir den
offentlichen Dienst, Fachbereich Sozialverwaltung (Hf6D) aus unseren neu entwickelten
Gewerbemodulen in Dorfen gebaut wurde, lag es nahe, daneben auch gleich noch ein
Wohngebaude fiir die Studenten aus den bereits produzierten und in Dorfen lagernden
Hotelmodulen zu errichten.

Modulbau ist flexibel und somit nachhaltig.

2. Brandschutzkonzept
2.1. Brandschutzkonzept alt

Aufgrund der geplanten Gebaudehéhe von mehr als 7 m sowie der GroBe der Nutzungs-
einheiten von mehr als 400 m? handelt es sich gem. Art. 2 Abs. 3 Satz 1 Nr. 5 BayBO um
die Gebaudeklasse 5 und durch die Hotelnutzung mit 196 Gastbetten wird das Sonderbau-
kriterium nach Art. 2 Abs. 4 Nr. 8 BayBO erfillt.
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GemaB den Vorgaben der BayBO sowie den geltenden Sonderbauverordnungen sind flr
Gebaude der GK 5 die tragenden und aussteifenden Bauteile feuerbesténdig und aus nicht-
brennbaren Baustoffen zu errichten.
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Abbildung 2: Hotel und Boardinghaus Schnitt
2.2. Brandschutztechnische Abweichungen

Die Ausfihrung aus Holzwdnden und -decken mit einer Feuerwiderstandsdauer von 60
Minuten ohne brandschutztechnische Bekleidung, sodass das Brettsperrholz innen sichtbar
bleibt, kann vertreten werden, weil:

- Der Brandausbreitung innerhalb des Gebdudes durch die kleinzellige Unterteilung
ausreichend entgegengewirkt wird.

- Jeder Raum mit automatischen Branderkennungselementen lberwacht ist womit
von einer friihzeitigen Brandbekampfung ausgegangen werden kann.

Das Gebdude wird mit einer automatischen Brandmeldeanlage der Kategorie 1 «Voll-schutz»
gem. DIN 14675 ausgestattet.

2.3. Brandschutzkonzept neu

Bei dem alternativen Bauvorhaben handelt es sich um die «Errichtung eines Gebaudes zum
studentischen Wohnen» in Holzbauweise mit insgesamt drei oberirdischen Geschossen.

Das Gebdude ist auf dem Gewerbegebiet in Orlfing / Dorfen geplant und in Nord-Sid-
Richtung orientiert. Die Ausdehnung betragt in Nord-Sid-Richtung ca. 45,2 m, in Ost-
West-Richtung ca. 20 m.
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Schnitt A-A Schnitt B-B

Ansicht von Stden

Ansicht von Westen

Abbildung 3: «Gebaude zum studentischen Wohnen» Schnitte und Ansichten

Die tragenden und aussteifenden Bauteile werden in Brettsperrholzbauweise ausgefiihrt.
Im Erdgeschoss werden die Module auf Punktfundamenten abgelastet.
Der notwendige Treppenraum wird ebenfalls aus Brettsperrholzmodulen errichtet.

Laut Bauantrag handelt es sich gem. Art. 2 Abs. 3 Satz 1 Nr. 3 BayBO um die Geb&udeklasse
3 (héchstgelegene Aufenthaltsraume in max. 7 m Uber der gemittelten Geldndeoberflache).

Tragende und aussteifende Bauteile:
— Tragende oder aussteifende Bauteile mind. feuerhemmend (F 30-B) in den oberirdi-
schen Geschossen.

Trennwdnde zwischen Nutzungseinheiten/Teilbereichen:
— Feuerhemmende (F30-B) Trennwande zwischen den Wohneinheiten.

GeschoBtrennung:

— Mind. feuerhemmende (F30-B) Geschossdecken als Brettsperrholzdecken.

— Hohlraum zwischen Moduldecke und dem dariberliegenden Modul wird mit Holzweich-
faser verfullt.

— Leitungsdurchfiihrungen werden geschoBweise abgeschottet. Kabelblindel oder mit
geringem Abstand verlegte Leitungen werden mit Schottungen der Bauart «Wie F30»
gesichert, wobei die Abweichung vom Verwendbarkeitsnachweis ausschlieBlich aus den
brennbaren Umfassungsbauteilen (Holzkonstruktion) besteht.
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2.4. Brandschutztechnische Abweichungen

Bzgl. des Verzichts auf eine feuerhemmende Revisionsoff-
nung zwischen Installationsbereich und notwendigem Flur
entgegen Art. 34 Abs. 4 BayBO sowie Abschn. 3.5.2 LAR
steht folgendes im Brandschutznachweis:

Die Ausfiihrung als vollwandiges und dichtschlieBendes

Turelement kann vertreten werden, weil:

— Die Revisionsoéffnung zum Wohnraummodul vergleich-
bar mit der Wohnungseingangstiir ist und somit bereits
eine lediglich dichtschlieBende Tire dem Baurecht

— genligen wiirde.

— Mit dem vorgelagerten Bad und den dadurch geringen
Brandlasten sowie mit einer Wandbekleidung aus nicht-
brennbaren Baustoffen ein frithzeitiger Durchbrand in
den notwendigen Flur nicht zu erwarten ist.

Abbildung 4: Revisionséffnung zum Installationsschacht

Modulbau. Von der Theorie in die Praxis.

3. Fertigung
3.1. Bauteile in Holzbauweise

Alle Bauteile wie z.B. AuBenwandelemente inkl. Fenster, fertige Badmodule oder Register
werden mit einem madglichst hohen Vorfertigungsgrad zu Timber Homes geliefert und dort
auf den verschiedenen Gewerke-Stationen montiert.

Als Modulwénde werden bei Timber Homes entweder TUTY e for das MIPA
. . Technische Universitét Minchen BAU

Brettsperrholz oder die Holzmassivwand von Huber &

Sohn verwendet.

Priif-, und Zertifi
anerkannt nach Artikel 23 der Bayerischen Bauordnung -

Die patentierte und zertifizierte Huber Holzmassivwand UBEREINSTIMMUNGS-
besteht im Kern aus massiven Holzelementen mit beid- e tAse

seitigen Beplankungen aus Fermacell Gipsfaserplatten.

Die gepriiften Hochfeuerhemmenden Bauteile kénnen
bis hin zur Brandwandersatzwand als Treppenhausum-
fassungswande oder Gebaudetrennwande verwendet
werden.

Flr das hier beschriebene Projekt wurden die tragenden ey asassasaver
BSP-Wande und Decken der Wohnraummodule mit einer et
Feuerwiderstandsdauer von 60 Minuten errichtet und R

der vom MPA BAU, Abtedung|

Holzbau durchg den

von innen nicht brandschutztechnisch bekleidet, sodass
das Brettsperrholz innen sichtbar bleibt.

Die Oberflache der Fassade besteht aus einer hélzernen
Wechselfalzschalung, welche beliiftet, jedoch nicht hin-
terliftet ausgefihrt wird.

sSgemeinen bauaufsichtiichen Prifzeugnisses
P-SAC 02/1l1-320 (MFPA Leipzig GmbH) vom 03.11.2014
(galtig bis 02.11.2019)

Minchen, 06.03.2015

Abbildung 5: U-Zeichen HFH

3.2. Brandschutz-Schotts

Beim Studentenwohnheim ist keine Schachtlésung, sondern eine Schott-L6sung vorgese-
hen. D.h. die Abschottung findet geschossweise im Bereich der BSP-Bodenelemente statt.
Die Durchdringungen vom Schacht in die Wohnungen missen nicht abgeschottet werden.
Die Liftungskanale verlaufen innerhalb einer Wohneinheit zur AuBenwand.
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Hier wurde ein Abschottungselement (Kombischott) von Aestuver verwendet:

Ein vierseitiger Rahmen aus Fermacell Gipsfaserplatten in Sektoren unterteilt, bestehend
aus einem Kombischott ST mit Brandschutzsteinen und einem Mineralfaser-Weichschott
mit integrierter Streckenisolierung aus Steinwolle flir nichtbrennbare Rohre und einer Rohr-
manschette.

Versoraungsleltungen
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=) Kelne Haltelelste

Abbildung 6 a: AESTUVER Kombischott Isometrie Abbildung 6 b: Abschottungselement Schnitt

Schochiwindle In BSP kekleldet mit 18nn Fernoce u

A
P N

2
2
3

Aw-Leltung
Ceberit PE Silent oB20

Abbildung 6 c: Abschottungselement Ansicht Abbildung 6 d: Abschottungselement Draufsicht

Neben den BS-Schotts von Aestuver wurden bei anderen Projekten auch die gepriften
Brandschutzlésungen von Hilti verwendet.
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Abbildung 7 a: BS-Hdilse fir ELT Abbildung 7 b: Einbau BS-Hilse

Abbildung 7 d: BS-Hilse + weitere Bohrungen

Abbildung 8 a: Kombischott mit BS-Steinen Abbildung 8 b: Kombischott mit BS-Steinen im
Gewerbemodul

Brandschutz-Klappen fir liftungstechnische Anlagen waren bei den bisherigen Projekten
nicht erforderlich, da dezentrale Liftungsanlagen wohnungsweise eingebaut und installiert
wurden.

Bei einem aktuellen Projekt (BMW Personalwohnhaus Ammerwald) mit einer zentralen
Liftungsanlage und Uber drei Geschosse laufende Liiftungsleitungen sollen mechanische
Verschlusselemente und Kaltrauchklappen eingebaut werden.

274



6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Geb&udetechnik BGT 2022
8 | Umsetzung von Brandschutzkonzepten bei Fertigung und Montage von Modulgebauden | U. Ickler

Brandschutzkonzept Personalwohnhaus Ammerwald Neubau vom IBS - Technisches Biiro
GmbH, Linz AT:

Abbildung 9: BMW Personalwohnhaus Ammerwald Ansicht
Wesentliche Gebaudeparameter:

Oberirdische Geschossebenen 3

max. Fluchtniveau < 7 m (angrenzendes Gelande)
max. auBere Abmessungen 24,69 m x 25,84 m

max. Héhe First + 12,08 m

Die Gebaude werden unter Berlicksichtigung der baulichen Rahmenparameter der Gebaude-
klasse GK 3 zugeordnet.

Das Gesamtobjekt wird in Holzbauweise und hochfeuerhemmender Bauweise (R 60, REI
60) ausgeflihrt.

Die Abschllsse in brandabschnittsbildenden Bauteilen werden entweder selbstschlieBend
ausgefihrt oder mit Feststellanlagen gemdB der Technischen Richtlinie Vorbeugender
Brandschutz (TRVB) 148 ausgeriistet, wodurch im Brandfall ein selbsttatiges SchlieBen ge-
wahrleistet wird.

Innerhalb der oberirdischen Geschosse erfolgt die Ausfihrung von Trennbauteilen (REI 60,
EI 60) entsprechend den Vorgaben der OIB RL 2/2019 (Tab. 1b).

Liftungstechnische Anlagen werden grundsatzlich
gemaB ONORM M 7624

aus nicht brennbarem Material ausgefiihrt. Bei
Durchfilhrungen durch  brandabschnittsbildende
Bauteile kann unter Berlcksichtigung der Gebaude-
nutzung der Einbau von Feuerschutzabschlissen in
Luftungsleitungen auf Basis intumeszierender Mate-
rialien mit mechanischem Verschlusselement und
Kaltrauchklappe (FLI VE; Johann Wernig KG, FIRE-
VENT® Kaltrauchklappe KRKW) gemaB ONORM H
6027 (Leitungsquerschnitte max. 160 mm) erfolgen.

Abbildung 10: Kaltrauchklappe KRKW
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3.3. Treppenhauser

Flr Treppenhduser in Holzmodulbauweise gibt es fiir die
Gebaudeklasse 3 und 4 entsprechende Losungen.

Die notwendigen Treppen werden mit mind. feuerhem-
menden tragenden Teilen als Massivholztreppe ausge-
fuhrt, in GK 4 mit einer nichtbrennbaren Bekleidung.

Nur fir die GK 5 fehlen noch die baurechtlichen Méglich-
keiten, die Treppenhauser in Holzbauweise zu realisieren.

FlGr das Hotel- und Boardinghaus war ein Stahlbetonkern
geplant, in welchem sich der notwendige Treppenraum
sowie die Aufzugsanlagen befinden.

Abbildung 11: Treppenhausmodul

3.4. Aufzugschichte

Die Aufzugschachte werden aus Furnierschichtholz fiir bis
zu drei Geschosse vorgefertigt und innen brandschutz-
technisch bekleidet, z.B. mit Gipsfaserplatten.

Abbildung 12 a und b: Aufzugschéachte Uber 2 und 3 Geschosse

Modulbau erfiillt die Brandschutz-Anforderungen.

4. Montage

Durch den hohe Vorfertigungsgrad der Module missen nur noch an den ModulstéBen die
brandschutztechnisch wirksame Bekleidung erganzt, ggfs. Hohlrdume mit Steinwolle und
Fugen mit BS-Acryl ausgefillt werden.

So wird bei der Vertikalfuge der Module umlaufend ein ca. 20 cm breiter Streifen aus Stein-
wolle einseitig befestigt und gegen das nachste Modul gepresst.

Nach der Montage werden die Auflagerkonsolen fir die Flurdecken-Elemente (Abbildung
13) und die ModulstéBe brandschutztechnisch bekleidet (Abbildung 14). Bei den Wandele-
menten in den Treppenhausern werden auch groBformatige Keramikplatten als nichtbrenn-
bare Oberflachen angesetzt.

Im Installationsschacht werden nach der Modulmontage die vertikalen Steigleitungen ver-
bunden und die Brandschutzschotts geschlossen.
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Abbildung 13: Auflagerkonsolen fir Flurdecken-Elemente

|/ [ I [

Abbildung 14: Montage eines Treppenmoduls

Abbildung 15: Treppenhaus 5 Geschosse in Holzbauweise  Abbildung 16: Montage eines Gewerbemoduls

Modulbau ist schnell.

5. Modulbauweisen

Bei der Timber Homes GmbH werden dreidimensionale Holzmodule mit maximal mdéglicher
Vorfertigung und Ausbaugrad angefertigt.

Die Raummodule werden in Planungsteams mit internen und externen Fachplanern, Archi-
tektinnen und Architekten entwickelt, Prototypen gebaut oder mit BIM konstruiert und an-
schlieBend in Serie produziert.

Grundsatzlich wird zwischen Wohn- und Gewerbemodulen unterschieden.
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5.1. Wohnmodule

Aus den Wohnmodulen werden Wohngebdude mit Einzimmer-Wohnungen (aus einem Ein-
raummodul ERM) und 2- bis 4-Zimmer-Wohnungen (aus zwei bis drei Mehrraummodulen
MRM) realisiert.

Abbildung 17 a: ERM Wohnen mit Klappbett-Sofa Abbildung 17 b: ERM Kiche

Abbildung 18 a: MRM Kiiche Abbildung 18 b: MRM Badmodul im Modul

5.2. Gewerbemodule

Die Gewerbemodule wurden 2020 in nur sechs Monaten entwickelt, produziert, montiert
und rechtzeitig zum Studienbeginn im September an die Hochschule fiir den 6ffentlichen
Dienst Ubergeben.
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Dachelement: Aufzugschacht:
Holzrahmenkonstruktion \ \ 75mm Furnierschichtholz
mit BIech-Bedachung)\ .

AuBenwande:

80mm Holzstéanderwand
160mm D&mmung
Schalung auf Konterlattung

Grundmodul:

LxBxH 900x300x310 cm

60mm Brettsperrholz-Decke
200mm Holzrahmen aus BauBuche
100mm Brettsperrholz-Boden

Treppe: /

180mm Brettschichtholz
mit aufgesetzen Kantholz-Stufen

Fundamente: J e~
als Betonfertigteile

Auenwande: Innenwande:
80mm Holzstanderwand 60mm Holzstanderwande
160mm Dammung mit Gipsfaser-Beplakung
Schalung auf Konterlattung (elementiert, einfach ein- und ausbaubar)

Abbildung 19: Konzept der flexibel ein- und ausbaubaren Ausstattungsmdoglichkeiten der Gewerbemodule
© Zeichnungen: SHORTLIST

Rahmen aus BauBuche Unterrichtsraum

Madul.

Z fiigen der

Suidfassade

Abbildung 20: Gewerbemodule, Hochschule © Fotos: Andrea Mittermeier

Modulbau ist vielseitig.
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6. Fazit und Ausblick

Anhand dieses Beispielprojektes aus der Praxis kann eindricklich gezeigt werden, wie viel-
seitig, schnell, flexibel und damit auch nachhaltig die Holzmodulbauweise sein kann.

Die bald vier Gebdude aus ca. 280 Modulen sind fir eine temporare Nutzung gedacht und
werden nach ca. zehn Jahren demontiert und an anderer Stelle wieder aufgebaut.

Die mobile Immobilie.
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Abbildung 23 und 24: Feierabend auf dem Campus

Neben den durch die Holzbaurichtlinie schon Iangere Zeit geregelten Bauteilen in Holzbau-
weise gibt es inzwischen auch praxistaugliche gepriifte Brandschutzlésungen fiir die Ge-
baudetechnik im mehrgeschossigen Holzbau.

Die Modulbauweise ist pradestiniert fiir eine BIM-Planung, die es ermdglicht, Planung, Fer-
tigung, Warenwirtschaft und mittelfristig das Facility-Management komplett digital umzu-
setzen.

Durch den massiven Bedarf an neuem Wohnraum, der kostenglinstig und maéglichst schnell
realisiert werden soll und den Anstrengungen zur Einsparung von CO: im Gebaudesektor,
sehen wir sehr groBes Potential im Holzmodulbau.

Holzmodulbau ist die Zukunft.

7. Projektbeteiligte

Bauherr: Robert Decker Immobilien GmbH, Dorfen

Architektur: CUBUS Planungsgesellschaft mbH, Nicole Pumar, Dorfen
Brandschutz: PHIplan, Anton Pavic, Grabenstatt

Statik: IB Shortlist, Johanna Arnold, Wasserburg

HLS-Planung: IB Dudek, Matthias Meixner, Gmund am Tegernsee
Holzbau, Montage: Huber&Sohn GmbH, Michael Stengele, Bachmehring
Badmodule: Bad Modul GmbH, Ried im Traunkreis, AT

Modulbau ist Teamwork.
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8. Uber die Timber Homes GmbH

Gegrindet wurde die Firma Timber Homes GmbH & Co. KG Anfang 2019 von dem Dorfener
Immobilienunternehmer und Bautrager Robert Decker und Josef Huber vom Holzbauun-
ternehmen Huber & Sohn in Bachmehring.

Seit Mai 2019 werden auf dem 21 ha groBen Areal der ehemaligen Ziegelei Meindl, Holz-
module gefertigt und Modulgebaude realisiert. Das Unternehmen hat sich zum Ziel gesetzt,
Wohnraum, kommunale und Gewerbegebdude in 6kologisch héchstem Standard maximal
effizient und skalierbar zu produzieren. Dabei war unser Vorbild die Serienproduktion wie
in der Automobilindustrie. Unsere Kunden sind kommunale Bautrager und private Inves-
toren und Architekten, die Bauprojekte fiir viele Menschen in kiirzester Bauzeit mit hohem
Energiestandard umsetzen wollen.

=
¥
I
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-

Abbildung 25: Timber Campus Dorfen

281



6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
Produktivitatssteigerung durch geprifte Brandschutzlésungen fir die Gebaudetechnik im Geschossbau | H. Artmann | 1

Produktivitatssteigerung durch
gepriufte Brandschutzlosungen fur die
Gebaudetechnik im Geschossbau

Henning Artmann
Hilti Deutschland AG
Kaufering, Deutschland
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Produktivitatssteigerung durch
geprufte Brandschutzlosungen fur die
Gebaudetechnik im Geschossbau

1. Einleitung

Nach Jahrhunderter langer Nutzung erlebt Holz als Bauwerkstoff eine Renaissance. Eine
Vielzahl an Vorteilen gegeniber mineralischen Baustoffen und Bauweisen, wie z.B. Nach-
haltigkeit als nachwachsender Rohstoff, Energieeffizienz aufgrund guter Dammwerte, hohe
Formstabilitat bei geringem Eigengewicht, kurze Montagezeiten oder trockene Bauweise,
Uberzeugen Architekten, Bauherren und Planer.

Ob Holzrahmen-, Massivholz- oder Hybridkonstruktionen mit Stahlbeton: Um den Vorteilen
des Holzbaus gerecht zu werden, muss eine vertiefte Planung erfolgen. Die Produktivitdts-
gewinne im Holzbau durch z.B. industrielle Vorfertigung von Bauelementen kommen nur
dann zum Tragen, wenn Aspekte aus der Bauphysik ab Beginn der Planungsphase berlick-
sichtigt werden.

Speziell das Thema Brandschutz im Holzbau erfordert eine rechtzeitige Planung unter
Einbindung aller Projektbeteiligten.

2. Baurechtliche Grundlagen

2.1. Muster-Richtlinie liber brandschutztechnische Anforderungen
an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbauweise -
M-HFHHolzR

Die Muster-Richtlinie tber brandschutztechnische Anforderungen an hochfeuerhemmende
Bauteile in Holzbauweise! , kurz M-HFHHolzR von 2004 ist bundesweit in den deutschen
Landesbauordnungen (ber die Musterverwaltungsvorschrift Technischer Baubestimmun-
gen, kurz MVVTB-2017 /-2019 und -2020 implementiert. Die MVVTB verweist in A 2.2.1.4
auf M-HFHHolIzR:2004-07.

Der Geltungsbereich der M-HFHHoIzR beschrankt sich auf hochfeuerhemmende Bauteile,
sprich die Gebaudeklasse 4 sowie Holzbauweisen, «die einen gewissen Grad der Vorferti-
gung haben wie Holztafel-, Holzrahmen- und Fachwerkbauweise». Die Holz-Massivbauwei-
sen werden explizit ausgenommen.

Die M-HFHHolzR definiert brandschutztechnische Anforderungen, um Einleitung und Uber-
tragung von Feuer und Rauch Uber Brandabschnitte hinweg zu unterbinden. Hierbei wird
besondere Beachtung der Brandschutzbekleidung geschenkt. «Die Brandschutzbekleidung
muss eine Entziindung der tragenden einschlieBlich der aussteifenden Bauteile aus Holz
oder Holzwerkstoffen wahrend eines Zeitraumes von mindestens 60 Minuten verhindern
und als K260 nach DIN EN 13501-22 klassifiziert sein». «Die Brandschutzbekleidung muss
allseitig und durchgangig aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen. Sie ist mit Fugenver-
satz, Stufenfalz oder Nut- und Federverbindungen auszubilden.» Dies ist beispielhaft fir
eine Holzbalkendecke in Abbildung 1 dargestellt.

! Muster-Richtlinie Uber brandschutztechnische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbauweise
- M-HFHHolzR, Fassung Juli 2004

2 DIN EN 13501-2:2016-12 Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten - Teil 2:
Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den Feuerwiderstandsprifungen, mit Ausnahme von Liftungsanlagen
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Abbildung 1: Brandschutzbekleidung in K260 Ausfiihrung nach M-HFHHolzR

2.2. Muster-Richtlinie iiber brandschutztechnische Anforderungen
an Bauteile und AuBenwandbekleidungen in Holzbauweise -
M-HolzBauRL

Die M-HFHHolzR3 von 2004 soll mittelfristig durch die Vertffentlichung der Muster-Richtli-
nie Uber brandschutztechnische Anforderungen an Bauteile und AuBenwandbekleidungen
in Holzbauweise — M-HolzBauRL von 2021 erweitert und abgeldést werden. Am 17. Januar
2022 wurde die M-HolzBauRL in die Ausgabe 2021/1 der MVVTB aufgenommen und in
Anhang A 2.2 aufgenommen. Dort spezifiziert sie die Ausfiihrungsdetails zur Planung, Be-
messung und Ausfihrung von hochfeuerhemmenden Bauteilen in Holzbauweise und feu-
erwiderstandsfahigen Bauteilen in Massivholzbauweise sowie AuBenwandbekleidungen aus
Holz und Holzwerkstoffen.

Mit Stand Marz 2022 ist damit ein bundesweiter Stand der Technik geschaffen. Baurechtlich
implementiert ist die M-HolzBauRL in der Bayerischen Landesbauordnung.

Der Anwendungsbereich der Richtlinie erstreckt sich hierbei auf «Gebaude der Gebaude-
klasse 4 und 5, deren tragende, aussteifende oder raumabschlieBende Bauteile hochfeuer-
hemmend oder feuerbestandig [...] sein missen» und aus brennbaren Baustoffen bestehen.
Der Anwendungsbereich erweitert sich auf «Holzbauweisen mit Hohlrdumen [...] und in Holz-
bauweisen ohne Hohlrdume bzw. ohne verfiillte Hohlrdume [...], die eine durchgehend mas-
sive monolithische Konstruktion aufweisen (sog. Massivholzbauweise).» Damit ist nun eine
Planung von Holzbauprojekten bis in die Gebaudeklasse 5 baurechtlich mdglich.

Auch die M-HolzBauRL arbeitet die Details zur Brandschutzbekleidung aus und fordert eine
zweilagige «Bekleidung der Dicke von 2 x 18 mm mit Gipsplatten des Typs GKF nach DIN
18180 in Verbindung mit DIN EN 520 bzw. Gipsfaserplatten mit einer Mindestrohdichte von
1000 kg/m3 nach europaisch technischer Bewertung». Auch die Verbindungsmittel und -
abstédnde werden festgelegt. So zum Beispiel Schnellbauschrauben mit Leistungserklarung
nach DIN EN 145664, wie sie durch die Hilti Schnellbauschrauben S-DS 03 B M1 eingehalten
werden.

3 Muster-Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an Bauteile und AuBenwandbekleidungen in Holz-
bauweise - MHolzBauRL, Fassung Oktober 2020

4 DIN EN 14566:2009-10: Mechanische Befestigungsmittel fiir Gipsplattensysteme - Begriffe, Anforderungen und
Prifverfahren
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Erganzend zu den Brandschutzbekleidungsdetails «sind je Raum der Nutzungseinheit ent-
weder die Decke oder maximal 25% aller Wande, ausgenommen Trennwande, Wande an-
stelle von Brandwdnden sowie Treppenraumwande, mit brennbaren Bauteiloberflachen
zuldssig». Damit ist eine Ausfiihrung in Sichtholz im Deckenbereich méglich.

Abbildung 2: Ausfilhrung einer Massivholzdecke mit ~ Abbildung 3: Ausfiihrung einer Massivholzdecke in
Kapselung Sichtholzqualitat mit Bekleidung der Durchfihrungs-

offnung

Fir die Gebdudetechnik muss bericksichtigt werden, dass flir «Rohr oder Kabelabschottungen
[...] ein entsprechender bauaufsichtlicher Verwendbarkeits- bzw. Anwendbarkeitsnachweis
vorliegen» muss. Somit ist beispielsweise eine Ausfihrung mit dem Hilti Brandschutzstein mit
der Allgemeinen Bauartgenehmigung Z-19.53-2423 mdglich.
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Abbildung 4: Darstellung einer Kombi-Abschottung gemaB Hilti Brandschutzstein CFS-BL P Z-19.53-2423 mit
Auskleidung nach M-HolzBauRL

Baurechtlich kann der aktuelle baurechtliche Stand wie in Tabelle 1dargestellt zusammen-
gefasst werden.

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Feuerwiderstand und méglichen Holzbauweisen

Feuerhemmend Hochfeuerhem- Feuerbestandig
(30min) mend (60min) (90min)

Baurechtlich nicht

M-HFHHolzR zukiinftig M-HolzBauRL
geregelt

AusschlieBlich M-HolzBauRL

Holzmassivbauweise
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3. Stand der Technik

Der Stand der Technik zeichnet sich durch eine Kapselung nach M-HolzBauRL aus sowie in
den meisten Fallen einen Verschluss der Offnung mit nicht-brennbarem, mineralischen
Baustoffen wie Mortel oder Beton. Der Stand der Technik bringt damit drei wesentliche
Nachteile mit sich: arbeitsintensive Vorbereitung der Offnung, signifikanter Platzverlust
durch Kapselung sowie verarbeitungstechnische Nachteile von mineralischen Baustoffen.
Damit steht der Stand der Technik im Widerspruch zur produktiven Holzbauweise.

3.1. Auskleidung mit nichtbrennbaren Gipskartonplatten

Die Auskleidung mit 2 x 18 mm nichtbrennbaren Gipsplatten bedarf einer sauberen Koor-
dination und einer friihzeitigen Einplanung.

Flr Kosten- und Termintreue im Bauvorhaben muss die Arbeit an das jeweilige Gewerk
korrekt ausgeschrieben werden. Wahrend Offnungen in Wandelementen teilweise noch
durch den Zimmerer ab Werk ausgekleidet werden, wird die Bekleidung von Offnungen in
Deckenelementen Ublicherweise durch die Gewerke der Haustechnik ausgefihrt.

Sobald eine eindeutige Ausschreibung und Gewerke Zuordnung vorliegen, missen noch
die erforderlichen Arbeitsschritte berlicksichtigt werden. Im Abbund muss sichergestellt
werden, dass die Offnung ohne Radien ausgefiihrt wird, damit eine Beplankung mit Plat-
tenwerkstoffen rauchdicht ausgefiihrt werden kann. Ab Werk oder auf der Baustelle sind
dann der Transport, der Plattenzuschnitt sowie die Befestigung zu beachten. Eine Abnahme
der Ausfiihrung sollte sichergestellt werden.

3.2. Platzbedarf fiir Kapselung

Der hdufigste Fehler in Holzbauprojekten ist die fehlende Berechnung des erforderlichen
Platzbedarfes fiir die Kapselung. Bei typischen OffnungsgréBen fiir die Haustechnik kann
die Kapselung einen erheblichen Anteil der Offnung einnehmen und den konformen Einbau
von Leitungen und Brandschutzprodukten maBgeblich erschweren. Hierbei ist zu berlck-
sichtigen, dass bei den meisten Brandschutzprodukten nur 60% des Offnungsquerschnittes
mit Leitungen belegt sein darf. Wird mit einem mineralischen Offnungsverschluss gearbei-
tet ist der Platzbedarf fur eine Halteleiste, z.B. 3cm Kantholz, zusatzlich einzuplanen.

Aus der klassischen Massivbauplanung kommend wird dieser Sachverhalt oft Gbersehen.
In Tabelle 2 ist dargestellt wie gering die verbleibende Querschnittsflache flr Installationen
und Haustechnik ist, sobald mit Kapselung und Halteleiste gearbeitet wird. Abbildung 5
illustriert die dazugehdérige Anwendung.

Tabelle 2: Verbleibende Querschnittsflache bei Kapselung und 3cm Halteleiste im Bezug auf die geplante Off-
nungsgroBe

AbmaBe | 20cm 30cm | 40cm 50cm | 60cm 70cm | 80cm | 90cm 100cm
20cm 12% 19% 23% 25% 27% 28% 28% 29% 30%
30cm 19% 31% 38% 41% 44% 45% 47% 48% 49%
40cm 23% 38% 45% 49% 52% 54% 56% 57% 58%
50cm 25% 41% 49% 54% 57% 60% 61% 63% 64%
60cm 27% 449% 52% 57% 61% 63% 65% 67% 68%
70cm 28% 45% 54% 60% 63% 66% 68% 69% 70%
80cm 28% 47% 56% 61% 65% 68% 70% 71% 72%
90cm 29% 48% 57% 63% 67% 69% 71% 73% 74%
100cm | 30% 49% 58% 64% 68% 70% 72% 74% 75%
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Abbildung 5: Darstellung einer Abschottung nach Stand der Technik mit Auskleidung, Halteleiste sowie minera-
lischem Verschluss

Kann aufgrund der Produktauswahl zumindest die Halteleiste entfallen wird deutlich mehr
Platz gewonnen, lediglich die Auskleidung muss berlcksichtig werden. Mégliche Produkte
sind hier trockene Brandschutzlésungen wie der Hilti Brandschutzstein CFS-BL P. Abbildung
6 stellt die Einbausituation mit dem Hilti Brandschutzstein CFS-BL P dar.

Tabelle 3: Verbleibende Querschnittsflidche bei Kapselung in Bezug auf die geplante OffnungsgréBe

AbmaBe | 20cm | 30cm |40cm | 50cm |60cm | 70cm | 80cm | 90cm 100cm
20cm 41% 49% 52% 55% 56% 57% 58% 59% 59%
30cm 49% 58% 62% 65% 67% 68% 69% 70% 71%
40cm 52% 62% 67% 70% 72% 74%

50cm 55% 65% 70% 73%

60cm 56% 67% 72%
70cm 57% 68% 74%
80cm 58% 69%
90cm 59% 70%
100cm | 59% 71%
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Abbildung 6: Darstellung einer Abschottung nach Stand der Technik mit Auskleidung und dem Hilti Brandschutz-
stein CFS-BL P

3.3. Verschluss mit mineralischen Baustoffen

Neben den oben aufgefiihrten Nachteilen bzgl. Platzbedarf sind bei einem mineralischen
Verschluss der Haustechniké6ffnungen weitere Aspekte zu berticksichtigen.

Das Eigengewicht des mineralischen Verschlusses muss gegebenenfalls statisch bertck-
sichtig werden. Bei einer Morteldichte von pwmsrer=1500kg/m3 kommen auf einer 0,5m2
groBen Offnung und einer Ublichen Einbringtiefe von 150mm ein Gewicht von ca. 113kg
zusammen.

Durch die nasse Verarbeitung erhéht sich das Schimmelrisiko im Holz. AuBerdem kénnen
beim Trocknen Schrumpfrisse auftreten.

Auch bei einem madglichen Transport von vorgefertigten Holzbauteilen, z.B. Badmodulen
oder kompletten Raumzellen ist aufgrund der spréden Materialeigenschaften mit einer
Rissbildung zu rechnen. Dies sollte im Rahmen eines Qualitatssicherungskonzeptes berick-
sichtigt werden.

Durch die erforderliche Trocknungszeit erhéhen sich bei einer Vorfertigung die Durchlauf-
zeiten der Holzbauteilen signifikant gegenlber trockenen Brandschutzlésungen.
Wichtigster Aspekt sind jedoch der hohe Arbeitsaufwand und die damit verbundenen Kos-
ten. Folgende Arbeitsschritte sind beim mineralischen Verschluss nach Installation der Lei-
tungen und erfolgter Auskleidung zu berlicksichtigen. Installation der Halteleiste,
Einbringen einer Schalung, Abdichten der Schalung, Installation der Brandschutzprodukte,
z.B. Brandschutzmanschette Hilti CFS-C EL, Anrthren und Ausbringen des Mineralischen
Verschlusses. Nach der Trocknungszeit sind erneut Arbeiten erforderlich: Rickbau der
HilfsmaBnahmen wie Querstreben, Dichtschaum und Schalung.
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Abbildung 7: Abschottung mit mineralischem Verschluss. Deutlich erkennbar sind Halteleisten, Schalung und
Abdichtung mit Bauschaum. Finaler Zustand wird erst nach Trocknung sowie Rickbau der HilfsmaBnahmen
erreicht.

Arbeiten mit trockenen Brandschutzprodukten reduziert die Anzahl der Arbeitsschritte von
8 auf 2 und tragt damit zu einem deutlichen Produktivitatsgewinn bei, siehe auch Abbildung

Einbringen Abdichten Installation

Installation Halteleiste der Schalung der Schalung Brandschutzprodukte

Anrithren und
Ausbringen
des mineralischen
Verschlusses

Riickbau der

cknunaszatt HilfsmaRnahmen

Dokumentation

Installation

Brandschutzprodukts Dokumentation

Abbildung 8: Gegenliberstellung der Arbeitsschritte bei mineralischem Verschluss und trockenen Brandschutz-
I6sungen

4. Gepriifte Brandschutzlosungen mit Hilti

Vielfédltige Kunden- und Projektanfragen haben dazu geflihrt, dass Hilti die produktive Holz-
bauweise mit gepriften Brandschutzsystemen unterstiitzt. Fir eine frihzeitige Integration
in der Planung, eine Vorbereitung im Abbund als auch eine einfache Umsetzung auf der
Baustelle, erwirkt Hilti die Zulassung eines breiten Brandschutzproduktportfolios flr ver-
schiedenen Holzuntergriinde.
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4.1. Feuerwiderstandspriifungen

Hilti arbeitet eng mit internationalen Holzelementeherstellern wie Lignotrend, Binderholz,
Lignatur und Best Wood Schneider zusammen, um gemeinsame Feuerwiderstandsprifungen
nach DIN EN 1366-3° durchzuftihren. In einer Vielzahl von Feuerwiderstandsprifungen
wurden die Funktionsfahigkeit der Abschottungsprodukte bewiesen und in unabhangigen
Berichten klassifiziert.

Abbildung 9: Gedffneter Ofen nach Abschluss einer Feuerwiderstandsprufung am Institut fir Brandschutztechnik
und Sicherheitsforschung in Linz, Osterreich

Die Ubertragbarkeit von Priifergebnissen im Bereich der Massivholzprodukte (Brettsperr-
oder Brettschichtholz) wurde gutachtlich bestatigt.

4.2. Massivholz

Feuerwiderstandsprifungen in Massivholz Wand- und Deckensystemen zeigen die Leis-
tungsfahigkeit des Baustoffes Holz als auch der Hilti Abschottungsprodukte auf. Ziel der
Feuerwiderstandsprifungen war eine Anwendbarkeit im Sichtholzbereich zu erméglichen
sowie auf Beplankungen innerhalb der Bauteil6ffnungen zu verzichten. Im Gegensatz zur
mineralischen Massivbauweise ist im Holzbau hierbei der Abbrand zu bericksichtigen. Mit
Hilti kdnnen nun in Abhdngigkeit von der Elementstarke unterschiedliche Feuerwider-
standsdauern erreicht werden. Im Deckenbereich sind flir die Abschottungsprodukte ab
80mm Bauteilstarke ein 30min Feuerwiderstand erzielt worden. Fir 90min Feuerwider-
stand sind mindestens 140mm Deckenstarke einzuhalten. Die Feuerwiderstandsprifungen
ermdglichen eine Aussage zur Funktionsweise der Hilti Abschottungsprodukte in Bezug auf
Raumabschluss (E) und Warmedammung (I) im Massivholz (Brettsperr-, Brettschichtholz
und Brettstapeldecken). Die Auslegung von Decken- oder Wandelementen mit der zusatz-
lichen Tragfahigkeitsanforderung (R) muss davon gesondert betrachtet werden.

Stand Marz 2022 sind folgende Brettsperrholz Hersteller mit ihren Produkten durch die Hilti
Feuerwiderstandsprifungen abgedeckt und in Tabelle 4 zusammengefasst.

5 DIN EN 1366-3:2009-07 Feuerwiderstandsprifungen fir Installationen - Teil 3: Abschottungen
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Tabelle 4: Brettsperrholz Hersteller Ubersicht

Hersteller Produktbezeichnung ETA

Best Wood Schneider best wood CLT ETA-21/0568
Binderholz Brettsperrholz BBS ETA-06/0009
Derix X-LAM ETA-11/0189
Eugen Decker ED-BSP Elemente ETA-12/0327
HASSLACHER HASSLACHER Cross Laminated Timber | ETA-12/0281

KLH Massivholz KLH® - CLT ETA-06/0138
Mayr-Melnhof Holz MM-crosslam ETA-09/0036
Pfeifer Timber GmbH Pfeifer CLT ETA-20/0023
Schilliger Holz Schilliger Grossformatplatte®/CLT ETA-19/0675
Stora Enso CLT - Cross Laminated Timber ETA-14/0349

Theurl Timber Structures GmbH

CLTPLUS

ETA-20/0843

ZUBLIN Timber

LENO®-Brettsperrholz

ETA-10/0241

Die nun moéglichen Anwendungsfelder erstrecken sich lber die typischen Anwendungen der
Haustechnik, wie zum Beispiel Abwasser-, Heizung-, Trinkwasser oder Elektroanwendun-
gen. Alle Anwendungen sind unmittelbar, sprich ohne Beplankung im Massivholz einsetz-
bar. Fir alle Einbausituationen liegen Standarddetails vor, die die Planungsschritte fir alle
Beteiligten deutlich produktiver gestalten.

Abbildung 10: Haustechnikanwendungen direkt im Massivholz ohne Beplankung

4.3. Lignotrend

Gemeinsam mit der Firma Lignotrend wurden flr Feuerwiderstandsdauern von 30min bis
90min Abschottungsmoglichkeiten in LIGNO Brettsperrholz Rippenelementen erfolgreich
geprift. Die Ergebnisse sind in der «Gutachterlichen Stellungnahme GS 3.2/19-166-2 der

MFPA Leipzig» festgehalten.
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4.4. Lignatur

Im Lignatur Deckensystem wurden ebenfalls Feuerwiderstandsprifungen durchgeflhrt.
Hierflir wurden die Ergebnisse in der «Gutachtlichen Stellungnahme zu Prifberichten der
IBS Linz GmbH zum Nachweis der Feuerwiderstandsfahigkeit von Abschottungen in LIG-
NATUR-Hohldielendecken, 320072105-1» zusammengefasst. Erganzend greifen die ETA-
11/0137 und die VKF Brandschutzanwendung Nr. 15421 den Feuerwiderstand sowie die
Vorbereitung des Deckenelementes auf.

Abbildung 12: Haustechnikanwendungen im LIGNATUR-Element

4.5. Best Wood Schneider

Von Best Wood Schneider wurden erste Feuerwiderstandsprifungen in der best wood
Schneider CLT Box durchgefihrt, so dass hier flir Planer ebenfalls Ergebnisse vorliegen.
Im Klassifizierungsbericht KB 3.2/20-057-2-r1 sind die Ergebnisse aufgefihrt.

5. Projektreferenzen
5.1. Riedpark, Lauchringen

Um das Projekt in Sichtholz auszufiihren und auf zusatzliche Bekleidung mit nicht brenn-
baren Gipsplatten zu verzichten, wurden mit der Firma Lignotrend gemeinsame Feuerwi-
derstandsprifungen durchgefliihrt. Damit war die Grundlage fir Anwendungen in
hochfeuerhemmender Ausflihrung gegeben.

292



6. Internationale Fachtagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
12 | Produktivitatssteigerung durch gepriifte Brandschutzlésungen fiir die Gebaudetechnik im Geschossbau | H. Artmann

D

Abbildung 13: Viergeschossiges Mehrfamilienhaus in Lauchringen, Deutschland

Herausforderung

Anderungen der Bauordnung Baden-Wirttembergs erlauben seit 2015 den Einsatz von
Holz bis in Gebaude der Gebaudeklasse 5 ohne zusatzliche Bekleidung mit nichtbrennbaren
Baustoffen.

Architekt J6rg Kaiser hatte urspriinglich eine Holz-Hybridbauweise mit Stahlbeton geplant,
um Brandschutzbedenken flr sein Bauvorhaben in Gebaudeklasse 4 auszurdumen.

Die fUr den Riedpark geforderte bauliche Feuerwiderstandsklasse betrug 60 Minuten. Beide
Gebaude wurden ohne unterseitige Verkleidung der Brettsperrholzbeplankung mit Gipskar-
tonplatten geplant, was den Feuerwiderstand im Brandfall theoretisch senkt. Trotz der ge-
anderten baurechtlichen Anforderungen sorgt der Mangel an international zugelassenen
Brandschutzldésungen fir Holz flir eine gewisse Unsicherheit bei der Erflillung der strengen
Brandschutznormen. Dariiber hinaus stellte die Komplexitat und die von der standardma-
Bigen Ausfihrung abweichende Ausbildung der Rohrleitungsdurchfihrungen (Abwasser-
rohre in der Ecke, Knierohre) eine zusatzliche Herausforderung fir die zustandigen
Fachplaner dar. Dabei war fiir den Architekten auch der Schallschutz ein zentrales Thema.

Hilti Lésung

Um die Erfillung der strengen Brandschutzanforderungen zu gewahrleisten, fliihrte Hilti
gemeinsam mit Lignotrend einen Feuerwiderstandstest durch. Mit den aussagekraftigen
Ergebnissen des Brandversuchs Uberzeugten die Hilti Brandschutzexperten sowohl den Ar-
chitekten als auch die lokalen Behdrden von der Brandschutzleistung des Systems.

Bei diesem Projekt wichen viele Abwasserleitungsflihrungen von der standardmaBigen Aus-
fihrung ab, zum Beispiel durch Eckanordnungen. Hier kam unsere Endlos-Brandschutz-
manschette CFS-C EL zum Einsatz. Elektrische Leitungen wurden in Trassen durch
groBfléachige Durchbriiche verlegt.

Als Lésung fir die Abdichtung dieser groBflachigen Kabeldurchfiihrungen fiel die Wahl auf
CFS-BL P Brandschutzsteine. Als vorgeformtes und gebrauchsfertiges Produkt tragt der
Brandschutzstein auch zur Senkung der Gesamtbauzeit bei. Dartber hinaus bietet das Pro-
dukt eine hohe Schalldammleistung und tragt das Hilti Clean-Tec-Logo, das flr noch um-
weltfreundlichere Hilti Produkte steht.
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5.2. Walden 48, Berlin

Das nach hohen Umweltstandards realisierte Projekt «Walden 48» liegt im Herzen von
Berlin und umfasst 40 Wohnungen. Als Baustoff fir tragende Wande und Decken wurde
Brettsperrholz verwendet. Holz verbessert die Energieeffizienz und reduziert die Bauzeit
erheblich, weil der gesamte Rohbau in weniger als zwei Monaten errichtet werden kann.

Abbildung 14: Mehrgeschossiges Wohnhaus Walden 48 in Berlin, Deutschland

Herausforderung

«Walden 48» wurde nach den héchsten Nachhaltigkeitsvorgaben konzipiert. Daher war
der Warmeschutz eine zentrale Herausforderung fiir die Architekten. Zudem war der
Schallschutz aufgrund der belebten Lage des Gebaudes sowie des SeitenstraBenlarms ein
wichtiger Punkt flr die Architekten. Dariiber hinaus war es schwierig, die strengen Brand-
schutznormen zu erfillen, weil es keine international anerkannten Brandschutzlésungen
flr Holz gibt.

Verschiedene Rohr- und Kabeldurchfiihrung in den Massivholzwanden mussten einen Feu-
erwiderstand von 90 Minuten aufweisen. Brettsperrholz war zum Projektzeitpunkt noch
kein geregelter Untergrund fir Brandschutzprodukte. Daher war die zentrale Herausforde-
rung fur die haustechnischen Fachplaner sowie Brandschutzexperten, eine Brandschutzl6-
sung zu finden, welche diesen Anforderungen gerecht wird.

Hilti Lésung

Die haustechnischen Fachplaner wandten sich nach einer Prasentation von Hilti zum Thema
Brandschutz bei Holz an der «Brandschutz Akademie Berlin» an einen Hilti Brandschutzex-
perten. Der Brandschutzexperte war bereits friihzeitig in Kontakt mit den Fachplanern, um
eine Brandschutzlésung fur Abwasser-, Frischwasser- und Heizungsrohre sowie elektrische
Leitungen zu planen, die durch einen gemeinsamen Durchbruch mit einer Feuerwider-
standsanforderung von 90 Minuten geflihrt werden mussten.

Auf Grundlage der von Hilti durchgefiihrten Brandversuche erstellte der Brandschutzex-
perte ein projektbasiertes Brandschutzkonzept und eine technische Stellungnahme. Als
Lésung fur die Abschottung gréBerer Durchbriiche als Kombischott wurden Hilti CFS-BL P
Brandschutzsteine spezifiziert.
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CFS-BL P Brandschutzsteine besitzen umfassende Zulassungen fliir Kombiabschottungen,
die sich schnell und einfach installieren lassen. Als vorgeformtes und gebrauchsfertiges
Produkt reduziert der Brandschutzstein maBgeblich die Installationszeit. Dariiber hinaus
bietet das Produkt eine hohe Schallddmmleistung und tragt das Hilti Clean-Tec Logo, das
fir noch umweltfreundlichere Hilti Produkte steht.

5.3. Schule Barnet Licht Platz, Leipzig

Die Schule befindet sich am Barnet-Licht-Platz in Leipzig-Thonberg, stiddstlich des Stadt-
zentrums. Hier entstand ein Schulgebaude fiir insgesamt 672 Schiiler, das durch die Stadt
Leipzig verwaltet wird. Die Konstruktion besteht aus Raummodulen in Holzmassivbauweise
(Brettsperrholz). Der glaserne Eingang besteht aus einer Holz Pfosten-Riegel Fassade.

N oy, T o L

Abbildung 15: Erstes modulares Schulgebdude in Holzbauweise in Leipzig, Deutschland

Herausforderung

Als Schulgebdude fallt das Gebdude nach Musterbauordnung unter die Sonderbauten. Der
geforderte Feuerwiderstand von 60 Min. konnte in einer reinen Holzbauweise erreicht wer-
den. Typisch fir die modulare Bauweise waren komplett vorgefertigte Raummodule aus
dem Werk von Kaufmann Bausysteme GmbH. Diese Raummodule konnten aufgrund des
geringen Eigengewichtes mit diinnen Brettsperrholzstarken ausgefiihrt werden.

Fir den Planer war es herausfordernd, eine geeignete Abschottungslésung fiir brennbare
Abwasserrohre in diesen Brettsperrholzdecken zu finden. Nach der Montage der Raummo-
dule erschwerte die Zuganglichkeit zum Steigschacht die konforme Abschottung auf der
Baustelle.

Hilti Lésung

Um konforme Losungen anzubieten, fliihrte Hilti Tests mit branchenfiihrenden Herstellern
von Holzelementen durch. In Brettsperrholzelementen unterschiedlicher Wand- und De-
ckenstarke wurde eine Vielzahl von Hilti Abschottungsprodukten an akkreditierten Prifin-
stituten auf ihren Feuerwiderstand geprift. Mit den vorliegenden Testergebnissen konnte
das Planungsbiro als auch der Brandschutzsachverstdndige von der Lésung lberzeugt
werden. Der Errichter konnte eine nicht-wesentliche Abweichung zum Anwendbarkeits-
nachweis bestatigen.
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Die enge Einbausituation im Steigschacht konnte mit der Hilti Brandschutzmanschette-
Endlos CFS-C EL geldst werden. Aufgrund der Flexibilitat der Manschette war eine nach-
tragliche Installation trotz erschwerter Zuganglichkeit moéglich. Die geringe Aufbauhdhe
der Manschette erleichterte die Installation.

6. Zusammenfassung

Mit gepriften und trockenen Brandschutzlésungen steigert die Produktivitdt im mehrge-
schossigen Holzbau auf vielfédltige Weise. In der Planungsphase beschleunigen geprifte
Einbausituationen die Absprache zwischen Fachplanern, Architekten und ausfiihrenden
Gewerken. In der Ausflihrung steigt die Produktivitdt aufgrund méglichen Verzichtes auf
Auskleidung der Offnung sowie eine signifikante Reduzierung der erforderlichen Arbeits-
schritte. Damit liefern gepriifte Brandschutzlésungen einen deutlichen Beitrag um die hohe
Geschwindigkeit des Holzbaus auch auf die folgenden Gewerke zu Ubertragen.

296



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
Nachweis der Rauchdichtigkeit von Bauteilanschliissen im Holzbau | B. Kampmeier, P. Sudhoff | 1

Nachweis der Rauchdichtigkeit von
Bauteilanschlussen im Holzbau

Bjorn Kampmeier
Hochschule Magdeburg-Stendal
Magdeburg, Deutschland

Patrick Sudhoff
Hochschule Magdeburg-Stendal
Magdeburg, Deutschland

297



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
2 | Nachweis der Rauchdichtigkeit von Bauteilanschliissen im Holzbau | B. Kampmeier, P. Sudhoff

Nachweis der Rauchdichtigkeit von
Bauteilanschlussen im Holzbau

1. Einleitung

Die Nachfrage an 6kologisch nachhaltigen Bauweisen mit hohen Anteilen an Baustoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen und insbesondere der Einsatz von Holz als Konstruktionswerk-
stoff hat in den vergangenen Jahren kontinuierlich zugenommen. Den Einsatzmdglichkei-
ten standen bzw. stehen in Deutschland oft bauordnungsrechtliche Hemmnisse entgegen.
So war die Anwendbarkeit im Sinne praskriptiver Anforderungen lange Zeit auf Gebaude
geringer Hohe (GK 1-3) bzw. auf die Kombination mit einer nichtbrennbaren brandschutz-
technisch wirksamen Bekleidung beschrankt.

Im Rahmen der Offnung der Landesbauordnung des Bundeslandes Baden-Wiirttemberg
(LBO BW) 2015 zugunsten des mehrgeschossigen Holzbaus wurden Regelungen geschaf-
fen, die den Einsatz von Baustoffen aus Holz als tragende und aussteifende Bauteile in
Gebauden bis zur Hochhausgrenze auch ohne eine brandschutztechnisch wirksame Beklei-
dung ermoglicht. So ist in der aktuell glltigen Fassung der LBO BW [1] die Verwendung
von Holzbauteilen anstelle hochfeuerhemmender bzw. feuerbestandiger Bauteile mdglich,
sofern diese die Anforderungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit hinsichtlich der Standsi-
cherheit und des Raumabschlusses erfiillen und ihre Anschliisse ausreichend lang wider-
standsfahig gegen die Brandausbreitung sind. Unter der Brandausbreitung ist im
Allgemeinen die Ausbreitung von Feuer und Rauch zu verstehen, die sich unter anderem
Uber Bauteil- und Elementfugen erstrecken kann.

Mit dem Uber das Land Baden-Wirttemberg sowie den Europdischen Fonds fiir regionale
Entwicklung (EFRE) geférderten Forschungsvorhaben « Entwicklung einer Richtlinie fir Kon-
struktionen in Holzbauweise in den GK 4 und 5 geméB der LBO BW (HolzbauRLBW) » wurde
unter anderem der Fragestellung zum Einfluss von Bauteil- und Elementfugen auf die Brand-
und Rauchausbreitung von Holzkonstruktionen nachgegangen. Gemeinsam wurden durch
die Hochschule Rottenburg, die Hochschule Magdeburg-Stendal und die TU Miinchen praxis-
Ubliche Bauteilanschlisse hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit im Sinne der Landesbauordnung
Baden-Wirttemberg (LBO-BW) 2019 entwickelt, untersucht und bewertet.

2. Bauordnungsrechtliche Grundlagen in Deutschland

Das deutsche Bauordnungsrecht fordert entsprechend § 14 Musterbauordnung (MBO),
bauliche Anlagen so anzuordnen, zu errichten, zu andern und instand zu halten, dass
«der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch vorgebeugt wird
und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Ldscharbeiten
mdglich sind» [2].

Aus diesen Vorgaben ergeben sich unter anderem Anforderungen an

- die Brennbarkeit der Baustoffe,

- die Feuerwiderstandsdauer der Konstruktion, einschlieBlich der Begrenzung der
Brand- und Rauchausbreitung auf definierte Bereiche,

- die (Rauch-)Dichtheit und den Feuerwiderstand der Verschliisse von Offnungen

- sowie die Anordnung, Lage und Gestaltung von Rettungswegen.

Die sicherheitstechnischen Aspekte des Brandschutzes zdhlen zu den wesentlichen Grund-
anforderungen an Bauprodukte bzw. Bauwerke und sind entsprechend als deskriptive
Vorgaben Gegenstand der Musterbauordnung sowie der Landesbauordnungen. Die Anfor-
derungen an Baustoffe, Bauteile und Bauwerke werden in Deutschland auf Grundlage des
Systems der Gebaudeklassen (GK) geregelt.
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Die Klassifizierung der Gebaude erfolgt auf Basis der Héhe des obersten GeschossfuB-
bodens eines mdglichen Aufenthaltsraumes (ber der Gelandeoberflache im Mittel sowie der
Anzahl und flachenbezogenen Ausdehnung der Nutzungseinheiten. Abbildung 1 bietet die
Ubersicht der in der MBO definierten Geb&udeklassen.

GK 1a Gl 1b GK2 GK 3 GK4 GKS

NE | NE

NE | NE

PN

okFs7m |NEL NEZ

OKF <13 m | NE HE NE | NE
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NE3  [NE2 NE ‘ NE NE | HE
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wirtschaftliche Nutzung
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OKF = FuBbodencberkante des hichstgelegenen Geschosses, in dem ein Aufenthaltsraum méglich ist

Abbildung 1: Darstellung der Gebaudeklasse gemaB Musterbauordnung

GemaB der MBO 2016 [3] durften in GK 4 nur hochfeuerhemmende Bauteile aus im We-
sentlichen nichtbrennbaren Baustoffen (F 60-AB bzw. (R)EI 60 mit A2-s1,d0) oder brenn-
baren Baustoffen mit einer brandschutztechnischen Bekleidung gemdB der Muster-
Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in
Holzbauweise (M-HFHHoIzR) [4] und nichtbrennbaren Dammstoffen verwendet werden.

Die GK 5 erfordert gemaB MBO feuerbestdndige Bauteile, die im Wesentlichen aus nicht-
brennbaren Baustoffen bestehen (F 90-AB bzw. (R)EI 90 mit A2-s1,d0 im Ubrigen E-d2),
womit Holz per Definition als Tragwerk sowie fiir raumabschlieBende Bauteile ausgeschlos-
sen wurde.

Durch die Novellierung der Landesbauordnung in Baden-Wirttemberg 2015 wurde die Ver-
wendung von Holz fir hochfeuerhemmende und feuerbestandige Bauteile auch abweichend
von den urspringlichen Anforderungen — insbesondere der Verwendung von im Wesentli-
chen nichtbrennbaren Baustoffen bzw. der Notwendigkeit einer brandschutztechnischen
Bekleidung - ermdglicht. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass die Bauteile und ihre An-
schlisse ausreichend lang widerstandsfahig gegen die Brandausbreitung sind.

Vergleicht man die Situation fir die Holzbauweise nach MBO 2016 [3] mit den Mdglichkeiten
nach LBO B-W [1] in Tabelle 1, so stellt man eine deutliche Diskrepanz der brandschutz-
technischen Anforderungen flr die verwendbaren Baustoffe fest.

Tabelle 1: Ubersicht der derzeitigen Mglichkeiten fiir die Holzbauweise nach MBO (2016) und LBO BW (2019)
Umsetzung nach MBO 2016

GK | Anforderung an Geschossde-
cken, tragende Wande, Stiitzen
keine bis feuerhemmend

(30 Minuten Feuerwiderstand)
4 Hochfeuerhemmend

(60 Minuten Feuerwiderstand
zzgl. durchgehende Brand-
schutzbekleidung)

Umsetzung nach

LBO B-W

Bauteile aus brennbaren Baustoffen

z.B. Fachwerkkonstruktion, Holztafelbau, Holzmassivbau
nichtbrennbar abweichend zu hochfeu-
tragende und aussteifende erhemmenden Bauteilen
Teile brennbar in Kombina- sind Bauteile aus brenn-
tion mit einer brandschutz- baren Baustoffen ohne
technisch wirksamen brandschutztechnisch
Bekleidung sowie Damm- wirksame Bekleidung
stoffen mit einem Schmelz- sowie in Holzmassivbau-
punkt = 1.000 °C nach M- weise zulassig
HFHHolzRL z.B. Holztafelbau, Holz-
massivbau

abweichend zu feuerbe-
standigen Bauteilen sind
Bauteile aus brennbaren
Baustoffen zulassig

z.B. Holztafelbau, Holz-
massivbau

1-3

im Wesentlichen
nichtbrennbar
z.B. mineralische Bauweise

5 Feuerbestandig
(90 Minuten Feuerwiderstand)

299



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
4 | Nachweis der Rauchdichtigkeit von Bauteilanschliissen im Holzbau | B. Kampmeier, P. Sudhoff

In den Gebaudeklassen 4 und 5 ist es nach § 26 LBO-BW [1] in Baden-Wirttemberg még-
lich, auch unbekleidete Holzbauteile zu verwenden, die jedoch aus Sicht des Brandschutzes
weiterhin dem allgemein anerkannten Sicherheitsniveau der Bauordnung entsprechen
mussen. Fir den Holzbau und die verbundene Ausfiihrung der Anschlussdetails kann daher
die Gleichwertigkeit zu bisher allgemein akzeptierten Ausfihrungen als Bewertungsma@-
stab herangezogen werden.

Zum Vergleich kann somit die Qualitat der Anschliisse unterschiedlicher mineralischer Bau-
weisen herangezogen werden, die bereits seit Jahrzehnten in den GK 4 und 5 eingesetzt
werden. Dieser Standard, der beispielsweise in anerkannten Regeln der Technik bzw. Re-
gelwerken wie der DIN 4102-4 [5] beschrieben wird, ist im Rahmen des Projektes Holz-
bauRLBW als wesentliche Grundlage zur Bewertung entsprechender Anschlussdetails im
Holzbau herangezogen worden. Dabei sollen nach derzeitigem Sicherheitsniveau zugelas-
sene Bauteile verschiedener Bauweisen (z.B. Massivbau, Trockenbau- mit Holztafelbau-
wand) verglichen werden, aus denen sich Anschlussdetails fir den mehrgeschossigen
Holzbau ergeben.

Der Raumabschluss ist nach DIN EN 13501 definiert als «Fahigkeit eines Bauteils mit raum-
trennender Funktion, der Beanspruchung eines nur an einer Seite angreifenden Feuers so
zu widerstehen, dass ein Feuerdurchtritt [...] verhindert wird.» [6]

Als Prifkriterien gemaB DIN EN 1363 [7] werden dabei die Versagensmerkmale «Spalt-
/Rissbildung», «Entziindung eines Wattebausches» bzw. dauernde Entflammung auf der
feuerabgewandten Seite» verwendet. Hierbei soll festgestellt werden, ob HeiBgase durch
maogliche Einrisse im Prifkérper auf der feuerabgewandten Seite in signifikanter Menge
auftreten. Der Raumabschluss gilt als nicht mehr gewahrt, wenn entweder

— der Wattebausch entziindet wird, d.h. er entflammt oder glimmt oder

— die 6-mm bzw. 25 mm-Spaltlehren in Spalten entlanggefiihrt werden bzw. durch Spal-
ten bis in den Prifofen hineingefiihrt werden kénnen oder

— eine andauernde Flammenbildung auf der feuerabgewandten Seite auftritt.

Mit den dargestellten Methoden werden indirekt die Beschdadigungen des Bauteils infolge
der Temperaturbeaufschlagung erfasst. Zudem lasst sich in Feuerwiderstandsprifungen an
raumabschlieBenden Bauteilen ein Rauchaustritt an der brandabgewandten Seite optisch
registrieren. Jedoch fordert nur die Prifung nach DIN 4102-2 [8] eine Beobachtung und
Bewertung des MaBes der Rauchentwicklungen wahrend des Versuchs. Eine quantitative
Beurteilung des Rauchdurchtritts in Form eines Leckagestroms oder einer Beurteilung der
Toxizitat sind kein Bestandteil der durchgefiihrten Prifverfahren. Ausnahme bildet hier nur
die Beurteilung des Leckagestroms an Feuerschutzabschllssen bis zu einem Temperaturni-
veau von 200°C.

3. Untersuchung des Brandverhaltens von
Bauteil- und Elementfugen

Erganzend zu den normativen Kriterien wurde innerhalb des Projektes die Qualitadt der
Bauteil- und Elementfugen auch im Hinblick auf den Durchtritt von Rauchgasen messtech-
nisch erfasst. Die quantitative Beurteilung des Rauchgasdurchtrittes ist innerhalb der Klas-
sifizierung raumabschlieBender Bauteile nach DIN EN 13501 nicht vorgesehen und erfolgt
im Prifverfahren nach DIN 4102-2 fir die raumabschlieBende Funktion der Flache lediglich
rein optisch. Fir die quantitative Beurteilung des Rauchdurchtritts in Form eines Leckage-
stroms sowie einer Beurteilung der Toxizitat, insbesondere durch die Anschlussfuge wurde
ein Messverfahren auf Grundlage bestehender Ansatze mittels eines Rauchauffangkastens
(RAK) weiterentwickelt. Dabei wurde ein neuer Ansatz zur direkten Messung eines Volu-
menstroms mittels einer Strémungssonde sowie einer simultanen Rauchgasanalytik
gewahlt. Eine ausfihrliche Beschreibung der messtechnischen Grundlagen kann [9] ent-
nommen werden.
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Abbildung 2: 1 m x 1 m Bauteilofen mit angeschlossenem Rauchauffangkasten

Fir die Untersuchung der Feuerwiderstandsfahigkeit gemaB §26 (3) LBO BW [1] bzw. die
Erbringung des Nachweises der Widerstandsfahigkeit gegen die Brandausbreitung im
Hinblick auf Bauteil-, Element- und Installationsfugen wurden im Rahmen des Vorhabens
HolzbauRLBW (ber 15 Brandversuche mit ca. 1 m x 1 m groBen Wand- und Deckenbau-
teilausschnitten durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestelit.

Der Versuchskatalog enthalt eine Reihe von Anschlussdetails praxisrelevanter Bauteilfi-
gungen von Elementen in Holztafel- und Holzmassivbauweise auf Basis von Verwendbar-
keitsnachweisen bzw. technischen Regeln. Dabei wurden sowohl bekleidete als auch
unbekleidete Bauteilaufbauten betrachtet. Erganzt wurden die Versuchsreihen um die Un-
tersuchungen von Elementfugen und Durchdringungen haustechnischer Installationen. Die
Grundlage zur Versuchsdurchfithrung bildete dabei die Reduzierung der Bauteilaufbauten
auf die brandschutztechnisch notwendige Schicht, womit eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf eine Vielzahl von Bauteil- und Anschlussvarianten mit mehr Bauteilschichten auf
der sicheren Seite gewahrleistet bleibt.

Fur die vollstandige Dokumentation der Versuche, welche dem Projekt zugrunde liegen,
insbesondere der Auswertung von Versuchen aus anderen nationalen und internationalen
Forschungsvorhaben, wird auf den veroéffentlichten Abschlussbericht [10] verwiesen.

Fur die Ausbildung der Fugestellen wurden unterschiedliche Dichtprinzipien wie Klebebéan-
der / -schnire, Schallschutzlager, Kompribander oder Brandschutzmassen betrachtet. Auf-
grund des Versuchsaufbaus ist davon auszugehen, dass die Brandversuche ein kritisches
Szenario darstellen, da die relevante luft- bzw. rauchdichte Ebene im Vergleich zur spate-
ren Ausfiihrung naher bis unmittelbar an der brandzugewandten Seite liegt. Dabei wurden
neben Ausfihrungen in Holzbauweise mineralische Bauweisen wie Stahlbeton- oder
Trockenbauweisen vergleichend betrachtet.

Die Wand- bzw. Deckenelemente wurden zunachst zu L-férmigen Bauteilen zusammenge-
setzt und in die Offnung des Kombiofen der Hochschule Magdeburg-Stendal eingebracht.
Der an der brandabgewandten Seite der Fligung angebrachte Rauchauffangkasten lieferte
zusammen mit der Messtechnik eine quantitative Bestimmung des Leckagestroms, die in
Kombination mit einer Gasanalytik eine direkte Bestimmung der Volumen- bzw. Massen-
stréme relevanter Rauchgaskomponenten ermdglichte. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt
in Anlehnung an die DIN EN 1363-1 [7] sowie DIN EN 1365-1/1365-2 [11, 12] mit einsei-
tiger Beflammung eines gasbefeuerten Ofens - ohne Priiflast - iber einen Zeitraum von 60
bzw. 90 Minuten mittels Einheits-Temperaturzeitkurve. Es wurde ein Ofeniberdruck von
20 Pa angestrebt. Fir die Temperaturerfassung am Bauteil wurden NiCr-Ni-Thermoele-
mente vom Typ K in den Viertelspunkten der flachigen Bauteile sowie in der Fuge ange-
ordnet. Nach Versuchsende wurde der RAK demontiert und der Probekdrper aus der
Ofendffnung herausgehoben, abgesetzt und abgeléscht. Im Anschluss erfolgte eine Auf-
trennung der Bauteile zur Feststellung der Abbrandtiefe.
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Die Auswertung der im Rahmen des HolzbauRLBW-Projektes durchgefihrten Versuche
ergibt, dass das Brandverhalten von Bauteil- und Elementfugen von einer Vielzahl von
Faktoren abhangig ist.

Hierzu zahlen unter anderem:

- das SpaltmaB,

- die Zusammensetzung der Materialien, die zwischen den Kontaktflachen angeordnet
sind,

- die Zusammensetzung der Materialien, welche die Fuge brandraumseitig abdecken
oder verschlieBen,

- die Zusammensetzung der Materialien, welche die Fuge auf der brandraumabgewandten
Seite abdecken oder verschlieBen,

- die Beschaffenheit der Kontaktflachen

- und der Anschluss flankierender Bauteile.

Zur Untersuchung des Einflusses durch das SpaltmaB wurde in Versuch D1 ein 140 mm
dickes Brettsperrholzelement mit den drei Fugenabstdnde 3, 5 und 10 mm hergestellt. Die
Fugen wurden auf der brandabgewandten Seite mit Klebebdndern, die Ublicherweise flir
die Herstellung luftdichter Bauteilanschliisse verwendet werden, abgedichtet. In der Mitte
der Fuge (70 mm tief) wurden je Spalt insgesamt drei Thermoelemente eingebracht, die
mittleren Temperaturen je Fuge sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Gemessene Temperaturen in Fugenmitte (Versuch D1)

Wdhrend es bei der 10 mm-Fuge bereits bei Versuchsbeginn zu einem deutlichen Anstieg
oberhalb von 100 °C kommt, zeigt sich diese Entwicklung bei der 5 mm-Fuge nach ca. 30
Minuten und bei der 3 mm-Fuge erst nach 60 Minuten. Die im Bauteil enthaltene Feuchtig-
keit bildet dabei zunachst eine physikalische Begrenzung der Maximaltemperaturen an der
Kontaktflache. Bis zu einer Fugenbreite von 3 mm wird diese Begrenzung Uber einen lén-
geren Zeitraum aufrechterhalten, bevor das Wasser durch den konvektiven Warmestrom
vollstandig verdampft ist.

Je gréBer der Querschnitt der Fuge, desto héhere Temperaturen sind im Verlauf der Fuge
zu erwarten. Durch die QuerschnittsvergroBerung kommt es zu einem verstérkten konvek-
tiven Warmestrom in der Fuge, der je nach Fugenabstand zu einer unterschiedlichen
Durchwarmung fihrt. Eine Méglichkeit zur Verminderung des Warmeeintrags stellt daher
die Begrenzung des SpaltmaBes in Kombination mit weiteren MaBnahmen dar, welche die
Fuge auf der brandabgewandten Seite abdecken oder verschlieBen (siehe Abbildung 4).

Neben der Begrenzung des Fugenabstandes kédnnen MaBnahmen in der Kontaktfuge eben-
falls zu einer Verbesserung des Brandverhaltens der Fligung flihren. Die damit verbundene
Erhéhung des Stromungswiderstandes flihrt sowohl zu einer Begrenzung des konvektiven
Warmestroms als auch des Rauchdurchtritts. In Versuchen mit komprimierten minerali-
schen Dammestoffstreifen konnte der Rauchdurchtritt durch den eingelegten Mineralwoll-
streifen deutlich und hinreichend reduziert, jedoch nicht vollstandig verhindert werden. Die
Maximaltemperatur in Fugenmitte betrug maximal 100 °C.
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Abbildung 4: Einfluss des SpaltmaBes auf den Durchtritt von Feuer und Rauch

Vergleichbare Ergebnisse wurden in Versuchen mit komprimierten Dammstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen erzielt. Hier kam es zwar aufgrund der Brennbarkeit des Materials
zu einer thermischen Zersetzung des ersten Zentimeters des Dammstoffstreifens, jedoch
nicht zu einem erhdéhten Rauchdurchtritt. Zudem wurde nach Ende des Versuchs kein kon-
tinuierliches Schwelen beobachtet. Eine Méglichkeit zur Verhinderung bzw. Begrenzung der
thermischen Zersetzung stellen MaBnahmen wie Brandschutzdichtmassen oder vollflachige
Abdeckungen durch Bekleidungen dar, welche die Fuge brandseitig abdecken oder ver-
schlieBen.

Zu weiteren MaBnahmen innerhalb der Kontaktflache kénnen Dichtbander gezahlt werden,
welche entweder entsprechend thermisch besténdig / intumeszierend sind oder aber mit
entsprechendem Abstand innerhalb einer thermisch unkritischen Zone angeordnet werden.
Eine entsprechende Begrenzung des Rauchdurchtritts konnte in einem zugehdrigen Brand-
versuch (A2) mit Anordnung eines Kompribands auBerhalb der thermisch kritischen Zone
Uber die gesamte Versuchszeit nachgewiesen werden.

Im Holzbau werden innerhalb der Kontaktflache aus Schallschutzgriinden oftmals Schall-
ddmmlager angeordnet. Um diese Dammlager auch fir die Begrenzung des Durchtrittes
von Feuer und Rauch ansetzen zu kénnen, ist es notwendig, dass die in der Kontaktfuge
angeordneten meist brennbaren Baustoffe wahrend des Brandverlaufs nicht Uber die ge-
samte Fugenlange abschmelzen und ein hinreichender Restquerschnitt erhalten bleibt.
Zum Schutz der Fuge kdnnen beispielsweise nichtbrennbare Bekleidungen infrage kom-
men, die im Bereich der Fuge mit entsprechenden AbdichtungsmaBnahmen wie Gipsspach-
tel oder intumeszierender Brandschutzmasse verschlossen werden, siehe Abbildung 5.

: \ \
@ - Warmestrom N
Ay

Abbildung 5: Einfluss von Materialien in der Kontaktflache sowie an der AuBenseite der Fuge auf den Durchtritt
von Feuer und Rauch

Entsprechende Versuche mit Elastomerlagern (B1, B2) als auch Sand-Waben-Lagern (C1)
zeigten bei einem Schutz durch nichtbrennbare Bekleidungen in Kombination mit Dicht-
stoffen bei einer Fugenbreite von 100 mm und einer Beflammung Uber 90 Minuten eine
Abbrandtiefe von maximal 50 % der Fugenflache. Aufgrund einer entsprechenden Einbrin-
gung von (auch brennbaren) Materialien wie Dammstoffen oder Schalldammbandern in die
Kontaktflache bei Begrenzung des Fugenabstandes in Kombination mit weiteren Dichtungs-
maBnahmen wie Brandschutzdichtmassen oder Klebebandern, welche im thermisch unkri-
tischen Bereich angeordnet werden (Versuch Al), kann der Rauchgasdurchtritt somit
deutlich begrenzt werden.
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Eine weitere Méglichkeit zur Ubertragung von Rauch raumabschlieBender Bauteile besteht
auch Uber die angrenzenden flankierenden Bauteile. So kénnen beispielsweise Lamellen-
fugen oder konstruktiv bedingte Risse, die Uber raumabschlieBende Bauteile hinweg ver-
laufen, zu einer Ausbildung eines Stromungspfades rechtwinklig zur Fuge fiihren (siehe
Abbildung 6). Aber auch Decken mit Hohlrdumen, die Uber eine raumabschlieBende Wand
hinweggefihrt werden (z.B. eine Holztafeldecke) kénnen prinzipiell zu einer Rauchweiter-
leitung in die Decke oberhalb externer Nutzungseinheiten fiihren. Aus diesem Grund sind
entsprechende MaBnahmen wie die Versiegelung/Abdeckung von Lamellenfugen bzw. die
Anordnung einer Verblockung bei Holztafelelementen vorzusehen.

Abbildung 6: Durchtritt von Feuer und Rauch Uber flankierende Bauteile

Um eine Einordnung der Messwerte zum Stand der Technik entsprechender mineralischer
Anschllissen herzustellen, wurden Anschlussdetails aus der DIN 4102-4 als eingeflihrte
technische Baubestimmung herangezogen. In Versuch F1 wurde ein Mauerwerksanschluss
(b = 100 mm) an eine Stahlbetondecke gemaB DIN 4102-4 [5], Kap. 9 untersucht. Der
mineralische Dammstoffstreifen mit d = 90 mm wurde auf eine Dicke von 30 mm kompri-
miert, sodass eine Rohdichte im Einbauzustand von = 90 kg/m3 erzielt wurde. In Versuch
F3 wurde ein gleitender Trockenbauanschluss DIN 4102-4 [5], Kap. 10 betrachtet. Hierzu
wurde das UW-Profil deckenseitig mittels drei Gipsplattenstreifen mit je d = 12,5 mm glei-
tend an der Decke befestigt. Die Referenzversuche werden nachfolgend mit praxisiblichen
Holz-Holz-Anschlissen verglichen (siehe Tabelle 1). Der Vergleich der normierten Volu-
menstrome ist in Abbildung 7 dargestelit.

Das Erreichen der Maximaltemperaturen von 100 °C in der Fugenmitte konnte auch in den
mineralischen Referenzversuchen mit gleitendem Trockenbauanschluss und einem Mauer-
werksanschluss beobachtet werden. Weiterfiihrend wurde mithilfe der Rauchgasanalytik
verglichen, ob die untersuchten Bauteilanschliisse aus brennbaren Baustoffen mindestens
die Dichtigkeit der mineralischen, nichtbrennbaren Referenzbauteile aufwiesen. Mit Aus-
nahme von Versuch Al (zeitweiser Rauchdurchtritt durch eine Lamellenfuge) weisen alle
Versuche mit Holz-Holz-Anschllssen einen geringeren Rauchgasvolumenstrom als die be-
schriebenen mineralischen Vergleichsanschlisse auf. Die Abgastemperatur stieg innerhalb
des Versuchszeitraums bei den Holz-Holz-Anschlissen (Versuche A1, A2, B1, B2, C1) um
maximal 10 K an. Bei den Versuchen F1 (+ 40 K) und F3 (+ 45 K) konnten wesentlich
héhere Abgastemperaturen beobachtet werden. Weiterhin konnte insbesondere bei Ver-
such F3 im Gegensatz zu den Holz-Holz-Anschlissen ein signifikant héherer CO / CO2-
Massenstrom festgestellt werden, womit die hdheren Messwerte des Abgasvolumenstroms
durch eine zusatzliche GroBe bestatigt werden konnten.
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Abbildung 7: Vergleich der normativen Netto-Volumenstréme zwischen Bauteilanschliissen von brennbaren und
nichtbrennbaren Bauteilen

Tabelle 2: Ubersicht der Hauptversuchsreihe fiir Bauteilanschliisse (Legende Bild 7)

Anschluss
Beanspru-
Versuch chung Decke Wand Brandab- Kontakt- Brand-
gewandt flache zugewandt

Al BSP KLB - -

60 min ETK BSP
A2 HTB KLB KB -
B1 BSP KLB EL VvV

BSP

B2 HTB KLB EL BS
Ci 90 min ETK HTB BSP - SW VvV
F1 STB MW DIN 4102-4:2016-05, Kap. 9
F3 STB B DIN 4102-4:2016-05, Kap. 10

BSP - Brettsperrholzelement, HTB - Holztafelelement, MW - Mauerwerk, TB - Trockenbau, KLB - Klebeband,
KB - Kompriband, EL - Elastomerlager, V - Verspachtelung, BS - Brandschutzdichtmasse, SW -
Sand-Waaben-Lager

Der Vergleich mit den Referenzversuchen hinsichtlich des Rauchdurchtritts zeigt, dass
Holz-Holz-Anschlisse in der Lage sind, mindestens dieselben Leistungskriterien wie dem
Stand der Technik entsprechende, bauaufsichtlich zugelassene, nichtbrennbare Konstruk-
tionsweisen zu erfillen. Der Nachweis der Erfliillung der Schutzziele zur Verhinderung des
Durchtrittes von Feuer und Rauch kann somit unter Festlegung von entsprechenden Rand-
bedingungen flir Holzbauanschliisse erbracht werden. Nachfolgend sollen die wesentlichen
Randbedingungen zur Erflllung der notwendigen Voraussetzungen vorgestellt werden. Ein
Schwerpunkt liegt dabei in der Kombination von MaBnahmen zur Erflllung der baupraktisch
ohnehin vorhandenen Anforderungen an die Luftdichtheit mit den Anforderungen zur Be-
grenzung des Rauchdurchtritts.
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4. Feststellungen und Empfehlungen zur konstruktiven
Ausfithrung von Bauteil- und Elementfugen

Anhand der vergleichenden Untersuchungen zwischen mineralischen und holzbautypischen
Anschlussvarianten ergeben sich folgende zentrale Erkenntnisse aus der quantitativen Be-
urteilung des Rauchdurchtritts durch die Anschlussfuge [10]:

- Es gibt keine absolute Rauchdichtheit.

- Die Ausflihrung einer luftdichten Ebene zwischen Nutzungseinheiten ist eine notwendige
MaBnahme zur Begrenzung des Rauchdurchtritts.

- Die luftdichte Ebene muss fiir die Dauer der vorgesehenen Brandeinwirkung dauerhaft
erhalten bleiben. Brandschutztechnisch wirksame MaBnahmen auf der brandzugewand-
ten Seite, die im Regelfall beidseitig ausgeflihrt werden, verringern den Rauchdurchtritt
zusatzlich und erhdhen die Ausfallsicherheit des Gesamtsystems. Diese Dopplung er-
zeugt zudem eine erhdhte Robustheit, da bei kleinen einseitigen Defekten weiterhin
keine Stromungen entstehen kdénnen. Die Schall- und Geruchsschutzeigenschaften der
Bauteilanschlisse werden ebenfalls verbessert.

- Abweichend zu DIN 4102-2 ist die Einhaltung des EI-Kriteriums nach DIN EN 13501-2
zwar Grundvoraussetzung flr eine Beurteilung der Bauteilfuge, aber allein keine hinrei-
chende Bedingung zur Beurteilung der Rauchdichtheit. Durch die Einhaltung der in [13]
angegebenen konstruktiven Randbedingungen ist jedoch die Aquivalenz der Rauchdich-
theit entsprechend der allgemein anerkannten Regeln der Technik aller Bauweisen ge-
geben.

- Ubliche Anschliisse von Bauteilen in Holztafelbauart und Massivholzbauart sind im Bezug
zum Rauchdurchtritt gleichwertig zu seit langem akzeptierten Anschliissen von minera-
lischen Bauteilen.

- Zu raumabschlieBenden Bauteilen flankierende, durchgehende Bauteil-, Lamellen und
Elementfugen erfordern zusétzliche MaBnahmen sowie die Unterbrechung des Ubertra-
gungsweges im Anschlussbereich. Unbekleidete Bauteile kdnnen weitergehende MaB-
nahmen in der Lamellen- / Element- / Bauteilfuge erfordern.

Unter Anwendung der oben genannten Grundsatze kommen flir die Ausfihrung der Fugen
unterschiedliche MaBnahmen infrage. Die Ausflihrungsvarianten kénnen in Abhdngigkeit des
geplanten SpaltmaBes s in der Fuge ausgewahlt werden. Hierbei kann zwischen MaBnahmen
in der Kontaktflache sowie MaBnahmen auf der brandzu- und -abgewandten Seite unter-
schieden werden. Eine Auswahl von MaBnahmen ist in Tabelle 3 dargestellt. Flr die vollstan-
dige Beschreibung der Anwendungsleitlinien wird auf die Informationsdienst Holz Broschiire
«Leitdetails fur Bauteilanschllsse in den Gebdudeklassen 4 und 5» verwiesen [13].

Eine ausreichend lange Widerstandsfahigkeit gegen die Brandausbreitung ist bei Bauteil-
anschlissen grundsatzlich gegeben, wenn diese Anschlisse einen ausreichend hohen Wi-
derstand gegentiber thermischer Beanspruchung und einen ausreichend hohen Widerstand
gegenlber (Luft-)Strémung bzw. Rauch (d.h. Rauchdichtheit) aufweisen.

Innerhalb des Vorhabens wurde ermittelt, welche Randbedingungen eingehalten werden
mussen, damit die beiden oben aufgeflihrten Eigenschaften ausreichend lange erhalten
bleiben. Der Widerstand gegenliber thermischer Beanspruchung beruht vorrangig auf der
Wahl und Anordnung der Baustoffe und auf den geometrischen Abmessungen derselben.
Der Widerstand gegentber (Luft-)Strémung bzw. Rauch héangt primar von der Qualitat der
Ausfihrung und der Einhaltung von zuldssigen Toleranzen (MaBhaltigkeit) ab. Bei einer
korrekten Ausflihrung ist somit davon auszugehen, dass die Widerstande der Anschllisse
gegeniber thermischer Beanspruchung und gegentiiber Strémung ausreichend hoch sind.
Die MaBnahmen zur Sicherstellung der ausreichenden Rauchdichtheit, also die MaBnahmen
zur Realisierung eines ausreichenden Stromungswiderstandes, erfolgen entweder kon-
struktiv, lUber die gesamte Bauteilfuge, oder mittels zusatzlicher dichtender MaBnahmen
(z.B. Klebebander) auf der brandabgewandten und somit «kalten» Seite der Fligung.

306



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

Nachweis der Rauchdichtigkeit von Bauteilanschliissen im Holzbau | B. Kampmeier, P. Sudhoff | 11

Tabelle 3: Klassifizierung der SpaltmaBe und Ubersicht méglicher MaBnahmen aus [13]

Prinzip

@

MaBnahme auf der

@

MaBnahme in der
Kontaktflache zwischen

®

MaBnahme auf der

S AuBenwand Trennwand brandzugewandten Seite den Holzbauteilen brandabgewandten Seite
keine MaBnahme keine MaBnahme keine MaBnahme
£ notwendig notwendig notwendig
(=]
v
keine MaBnahme keine MaBnahme Verspachtelung oder Verfugung
£ notwendig notwendig Brandschutzdichtmasse /-stoffe /-bander
2 E Dauerelastische Verfugung
r\: Dichtbander

78]
=2mm
®

[®

keine MaBnahme
notwendig

keine MaBnahme
notwendig

vollflachige Abdeckung mit
Bekleidung / FuBbodenaufbau
luftdichte Abklebung

-9
=5mm

Brandschutzdichtmasse /
Brandschutzstoffe /
Brandschutzbander

Dammstoff [B2]

keine MaBnahme
notwendig

n
=5mm

@

vollflachige Abdeckung
mit Bekleidung /
FuBbodenaufbau

Dammstoff [B2]

keine MaBnahme
notwendig

Brandschutzdichtmasse /

Dichtungsstreifen /

keine MaBnahme

£ Brandschutzstoffe / Schalldammlager bzw. notwendig
6 E I@ Brandschutzbander Brandschutzdichtmasse
v
vollflachige Abdeckung Dichtungsstreifen / keine MaBnahme
£ mit Bekleidung / Schalldammlager bzw. notwendig
7 E FuBbodenaufbau Brandschutzdichtmasse
W
keine MaBnahme Mineralwolle [A] keine MaBnahme
£ notwendig notwendig
E
8 o
m
w

5 SpaltmaBin mm @ raumabschlieBendes Bauteil / Element raumabschlieBendes Bauteil / Element

Eine besondere Herausforderung stellen Anschlisse von flankierenden Bauteilen dar, da
hier die Gefahr einer Brandweiterleitung Uber eine raumabschlieBende Konstruktion hinweg
besteht (siehe Abb. 8). In Bezug auf die bisherigen Grundlagen der M-HFHHoIzR [4] wirde
die klassifizierte Brandschutzbekleidung eine Rauchweiterleitung wirksam verhindern. Auf
Basis der aktuellen bauaufsichtlichen Grundlagen (u.a. der LBO BW) kénnen jedoch redu-
zierte Bekleidungen ausgefiihrt werden, die nicht den Anforderungen der M-HFHHoIzR ent-
sprechen bis hin zu deren vollstdndigem Verzicht. Um eine Gleichwertigkeit zu erzielen, ist
daher eine entsprechende MaBnahme in der Fiigung des flankierenden Bauteiles zur Be-
grenzung des Rauchdurchtrittes anzuordnen. Hierfiir eignen sich beispielsweise ein Mine-
ralwolle-Schott nach DIN 4102-4 oder eine Verblockung aus Holz (siehe Abbildung 8).
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Abb. 3:
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Abbildung 8: Anschluss Trennwand/Geschossdecke mit Anforderungen der MHolzbauRL [14] sowie MaBnahmen
zur Begrenzung des Rauchdurchtritts [13]

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte bestdtigt werden, dass ein Mineralwolle-
Schott nach DIN 4102-4 [5] zwar die Anforderungen hinsichtlich des Raumabschlusses und
des Temperaturdurchgangs (EI-Kriterien nach DIN EN 13501-2 [6]) erflllt. Da das Mine-
ralwolle-Schott jedoch ohne entsprechende Kompression eingebracht werden darf, muss
auf Grundlage der Versuchsergebnisse davon ausgegangen werden, dass gréBere Mengen
(kalter) Rauchgase uber den Bauteilanschluss hinweg transportiert werden kénnen. Im
Sinne einer zusatzlichen Robustheit hinsichtlich des Personen- und Sachwertschutzes wird
daher Uber die Mindestschutzziele hinaus die Anordnung einer Verblockung mit entspre-
chender Qualitat flr Holztafelbauweisen bei flankierenden Bauteilen empfohlen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Beschluss des baden-wirttembergischen Landtags vom 5. November 2014 zur
Novellierung der Landesbauordnung (LBO BW) und deren Inkrafttreten zum 1. Marz 2015
wurden in Baden-Wirttemberg baurechtskonform Bauvorhaben in Holzbauweise bis zur
Hochhausgrenze mdéglich. Vor diesem Hintergrund bedurfte es zur Planung und Umsetzung
entsprechender Bauvorhaben jedoch Leitdetails hinsichtlich bewerteter Bauteile bzw. ins-
besondere geeigneter Bauteilanschliisse mit dem Fokus auf deren Beurteilung hinsichtlich
des Raumabschlusses. Daher wurden im Vorhaben HolzbauRLBW in vorheriger Abstim-
mung mit der Obersten Bauaufsicht des Landes Baden-Wirttemberg vorrangig praxistbli-
che Bauteilanschliisse hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit im Sinne der LBO BW in der zuletzt
am 18. Juli 2019 gednderten Fassung untersucht und weiterentwickelt.

Die Entwicklung von Leitdetails ist insbesondere auf Grund der fortschreitenden Novellierung
der Landesbauordnungen als auch der Musterbauordnung (MBO) sowie der MHolzbauRL im
Hinblick auf eine Offnung zugunsten des mehrgeschossigen Holzbaus von elementarer
Bedeutung. Mehrere Bundesléander haben bereits ihre Landesbauordnung hinsichtlich der
Zuldssigkeit von Bauteilen aus brennbaren Baustoffen, an die hochfeuerhemmende bzw.
feuerbestdndige Anforderungen bestehen, angepasst. In der aktuellen MBO [2] erfolgte
dies ebenfalls mit Verweis auf technische Baubestimmungen. Durch die MHolzBauRL
(2020) [14] liegt eine solche technische Baubestimmung bereits vor, deren bauaufsichtli-
che Einfihrung in den Landern ansteht.

Die Annahme, allein massive Holzbaukonstruktionen und deren Anschllisse seien in der
Lage, die Schutzziele flir Gebaude der Gebaudeklassen 4 und 5 zu erfillen, konnte um die
Erkenntnis erweitert werden, dass Anschlisse von (liblichen Konstruktionen in Holztafel-
bauweise unter Beachtung der im Holzbau bereits weitestgehend Ublichen MaBnahmen
nicht kritischer hinsichtlich der Rauchdichtheit sind. Grundsatzlich wurde anhand der Be-
trachtung von Bauteilanschliissen, bei denen gemeinhin die Rauchdichtheit angenommen
bzw. vorausgesetzt wird, im Vergleich zu praxistiblichen Anschliissen in Holzbauweise her-
ausgearbeitet, dass von letzteren kein erhéhtes Risiko hinsichtlich von Rauchentwicklung
und Rauchdurchtritt ausgeht.

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse konnten gesicherte quantitative Messungen zum
Rauchdurchtritt bei Bauteil- und Elementfugen von Holz-Holz-Anschlissen durchgeflihrt
werden. Die Messtechnik bietet dariber hinaus das Potenzial, zuklnftig eine verstarkte
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Rolle im Rahmen der Bewertung von Feuerwiderstandsprifungen einzunehmen. Die sich
aus dem Projekt ergebenen Leitdetails wurden jlingst in der Schriftenreihe des Informati-
onsdienst Holz veréffentlicht und stehen somit den Planern, Architekten, Bauaufsichten
und den weiteren am Bau beteiligten Akteuren zur Verfiigung.
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Besonderheiten der Holzmodulbauweise
— Praxisbeispiele zum Brandschutz

1. Einleitung

Die Geschichte von KAUFMANN BAUSYSTEME beginnt mit Holz. Ganz naturlich. Statt von
Innovation sprach man vor Uber 65 Jahren von Weiterentwicklung und von der bestmagli-
chen Nutzung des Werkstoffes Holz. Ganz im Sinne der Wirtschaftlichkeit und der Nach-
haltigkeit. Daran hat sich bis heute nichts verandert.

Mit dem Projekt Hotel Ammerwald in Reutte, Osterreich, gelang es 2009 das erste GroB-
projekt in Modulbauweise umzusetzen. Somit gelang der Startschuss flir das serielle Bauen
mit Holzmodulen wo zuvor der Holzmodulbau nur fir kleine Anbauten oder Einzimmera-
partments angewandt wurde. Weitere Projekte mit immer wiederkehrenden, gleichen
Wohneinheiten fiir Hotels, Gesundheitszentren und Studentenwohnheimen konnten in der
Folge umgesetzt werden. Mit dem Sudentenwohnheim «Woodie», einem 6-geschossigem
Gebaude mit Brettsperrholz als sichtbares Material fur die Tragstruktur, konnte das erste
Holzgebaude in Gebaudeklasse 5 in Hamburg errichtet werden.

-5
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Abbildung 1: Hotel Ammerwald, Reutte; AT Abbildung 2: Stud.-Wohnheim Woodie; Hamburg; DE

Neben den, flr sich als geschlossene Appartements, eingesetzten Raummodulen hat sich
die Modulbauweise auch fir die Herstellung von Wohnhdausern flir Mehrzimmerwohnungen
sowie Schul- und Blirogebauden etabliert. 2019 wurden zum Beispiel drei Schulen in Berlin
umgesetzt. Um die Klassenzimmer mit ca. 75 m2 herzustellen mussten aus Transportgrin-
den mehrere «offene» Module auf der Baustelle zusammengefligt werden.

Abbildung 3: ISS Mahlsdorf; Berlin; DE

Alle diese seriell gefertigten Projekte sind flir sich immer Prototypen gewesen, die flir die
Baugenehmigung den o6rtlichen Anforderungen an die Tragfahigkeit, den Schallschutz, die
Energieeffizienz, ... und den BRANDSCHUTZ entsprechen mussten.
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Einer von vielen Diskussionspunkten war und ist immer die Beurteilung des Raumabschlus-
ses bei der (Bauteil-) Fligung der Module. Um Klarheit tiber das Brandverhalten zu gewinnen
wurde das Forschungsvorhaben «FireSafeBox» gemeinsam mit der Holzforschung Austria
und dem IBS Linz eingereicht und abgewickelt.

2. Anforderung an den Raumabschluss bei der
Modulbauweise

Die dreidimensionalen Raummodule werden bei Kaufmann Bausysteme ausschlieBlich in
holzmassivbauweise errichtet und in einer Werkhalle vorgefertigt. Der Vorfertigungsgrad
kann hierbei bis hin zu der fest installierten Moblierung ausgeweitet werden. Jedenfalls
kénnen alle Oberflachen, Anschlisse und Installationen in hoher Qualitat vorgefertigt und
die Montagezeiten auf der Baustelle auf ein Minimum reduziert werden. Die Module werden
fir gewohnlich als Quader ausgefliihrt und bestehen aus vier rechteckigen Wandelementen,
einem Boden- und einem Deckenelement. Werden aus mehreren Modulen ein Raum er-
richtet, zum Beispiel ein Klassenzimmer, so werden Wandelemente durch Trager und Stit-
zen ersetzt.

Einzelmodul geschlossenes Modul offenes Modul

1 Raummodul = 1 Haus 1 Raummodul = 1 Raum x Raummodule = 1 Raum
Kleinwohnung, Biro, Hotel, Pflegeheim, Wohnbau, Schule,
Anbau, Ausstellungsraum Studentenheim Kindergarten, Biiro

Abbildung 4: Module mit unterschiedlichen Offnungen (Quelle: zuschnitt 67 Raumstapel S.6; proHolz Austria)

Durch die Fligung der Module auf der Baustelle zu einem Gebaude findet man im Gegensatz
zum zweidimensionalen Elementbau immer «doppelte» Wande und Decken, die zueinander
einen bestimmten Abstand haben. Dies mag auf den ersten Blick zu Mehrkosten flihren, die
jedoch durch andere Vorteile (Schallschutz, Bauzeit etc.) kompensiert werden und zusatzlich
Vorsatzschalen meist Uberfllissig machen. Daraus resultiert, dass die Oberflachen der Wande
und Decken optimalerweise in Holzsichtoberflachen, allenfalls mit einem Anstrich, ausgefihrt
werden. Der Nachweis der Anforderung an die Feuerwiderstandsdauer erfolgt bei den BSP-
Wanden Uber die Bemessung auf Abbrand: Der im Brandfall nach der zugrundeliegenden
Zeitspanne verbleibende Restquerschnitt der Wand muss die Tragfahigkeit des Gebaudes
gewahrleisten und durch die Produktzulassung (ETA) oder durch einen Klassifizierungsbe-
richt nachgewiesen werden. (R Kriterium nach ONORM EN 13501-2: 2016-11-01). Die
Wandbauteile erflillen dann auch die Anforderungen an den Raumabschluss (E-) und die
Warmeddammung (I Kriterium nach ONORM EN 13501-2: 2016-11-01).

Wie sich die Figung von Wand- und Deckenelementen in Bezug auf das E und I Kriterium
verhalt kann aus der Literatur, zum Beispiel aus Dataholz.eu, entnommen werden. Die in
der Literatur vorgeschlagen Konstruktionen fir die Nachweisfihrung kann zur Ausfiihrung
von doppelschaligen Wand- und Deckenelementen, wie man sie bei der Modulbauweise
zwangslaufig vorfindet, nicht unmittelbar herangezogen werden (vgl. Abbildung 5 und Ab-
bildung 6).
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Raummodul 1 Raummodul 2

Nutzungs-
einheit 1

Nutzungs-
einheit 2

Nutzungs- Nutzungs- Raummodul 3
einheit 3 einheit 4

Raummodul 4

Abbildung 5: Knotendetail Holztafelbauweise Abbildung 6: Knotendetail Holzmodulbauweise
(Quelle: Bauteilfligung twmxgdmO02 www.dataholz.eu)  (Quelle: Kaufmann Bausysteme)

Fir die Nachweisflihrung war somit immer eine vorhabenbezogene gutachterliche
Stellungnahme notwendig, was einen enormen planerischen Aufwand darstellt.

3. Der Prufaufbau

Ein Ziel des Forschungsvorhaben FireSafeBox war es, einen Prifaufbau fir den Decken-
prufstand des IBS Linz zu entwickeln, um den in Absatz 1 erlauterten Aufwand in Zukunft
zu minimieren. Die Herausforderung war in einem solchen kostspieligen Prifaufbau mdég-
lichst viele allgemeinglltige Situationen zu realisieren. Das Ziel dabei war das Kriterium EI
90 fur alle Situationen zu erreichen.

Folgende Fragestellungen wurden unter anderem behandelt:

- Wie verhalt sich der Anschluss zweier offener Module im Bereich Boden-, Wand- und
Deckenanschluss?

- Wie verhalt sich die nicht belastete Unterdecke im Brandfall?

- Wie verhalt sich das Schallschutzlager im Brandfall?

- Welche Auswirkung hat ein nicht ausgedammter Hohlraum?

- Welchen Einfluss haben Dammungen mit einem Schmelzpunkt Gber und unter 1000° C?

Um die Beurteilung der Konstruktionen zu den angegebenen Fragestellungen zu stitzen
wurden an den relevanten Stellen im Priifaufbau insgesamt 100 Temperaturmesspunkte
installiert. Der Versuch wurde in Anlehnung an die ONORM EN 1363-1 durchgefiihrt und
der Prifaufbau nach der Einheitstemperaturkurve (ETK) abgebrannt.

Abbildung 7: 3D Modell des Brandversuchs. (Quelle: Kaufmann Bausysteme)
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4. Das Ergebnis

Nach dreitagigem Versuchsaufbau wurde der GroBbrandversuch am 27.09.2019 in der IBS
gemaB ONORM EN 1363-1 durchgefiihrt. Die Versuchsdauer betrug 90 Minuten. Dabei
wurde auf die Einhaltung der ETK sowie der Druckverhéltnisse im Deckenofen geachtet.
Die Entwicklung der Temperaturen in kritischen Bereichen wurden ebenfalls laufend beo-
bachtet und kontrolliert.

Start Nach 30 min

Abbildung 8: Momentaufnahmen des Brandversuchs beim Start und nach 30, 60 und 90 Minuten Branddauer
(Quelle: Kaufmann Bausysteme)

Pauschal kann angegeben werden, dass nach 90 Minuten Branddauer samtliche im Brand-
versuch eingebauten Bauteilfugen den Anforderungen an die Kriterien zum Raumabschluss
und zur Warmedammung stangehalten haben.

Kaufmann Bausysteme liegt nun ein Endbericht der Holzforschung Austria mit 69 Seiten
und 4 Anhangen vor. Im Anhang 1 wurden insgesamt 39 Regeldetails der Kaufmann
Bausysteme von der Holzforschung Austria auf das EI Kriterium beurteilt. 33 davon auf EI
90 und 6 auf EI 60.

An dieser Stelle bedankt sich der Autor bei Frau Dipl.-HTL-Ing™". Irmgard Matzinger der
Holzforschung Austria und bei Dipl.-Ing. Ulrich Stéckl vom IBS - Institut fur Brandschutz-
technik und Sicherheitsforschung GmbH fiir die sehr gute Zusammenarbeit. Ein weiterer
Dank gilt der Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH (FFG) fiir die Férder-
mittel zu dieser Feasibility Studie.

315



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
Bauphysik im Holzmodulbau - Planung und Umsetzung | J. Zimmermanns | 1

Bauphysik im Holzmodulbau -
Planung und Umsetzung

Jesse Zimmermanns
W. u. J. Derix GmbH & Co
Niederkriichten, Deutschland

316



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022

2 | Bauphysik im Holzmodulbau - Planung und Umsetzung | J. Zimmermanns

Bauphysik im Holzmodulbau -
Planung und Umsetzung

1. Einleitung

Die Holzmodulbauweise aus X-LAM/Brettsperrholz hat bauphysikalische Besonderheiten
gegenlber konventionellen oder elementierten Holzbauweisen. Dies zeigt sich auch beim
Schallschutz. Eine grundsatzliche Konstruktionseigenschaft der Modulbauweise ist die
durchgdngige Zweischaligkeit der Trennwande und -decken, welche aus Sicht des Schall-
schutzes als vielversprechendes Potenzial gesehen werden kann. Durch die zweischalige
Bauweise sind aber nicht automatisch alle Anforderungen erschlagen. Die Wahl des Boden-
aufbaus, eine sinnvolle Ausbildung des Moduldeckels und die Entkopplung der ModulstéBe
sind entscheidend flir einen wirksamen Schallschutz.

Aktuell besteht ein groBes Defizit an belastbaren und erprobten Bauteilaufbauten, sowie
Fachliteratur und normativen Nachweisen, derer sich in der Planung flr die schalltechni-
sche Bemessung bedient werden kann. Daraus resultiert eine groBe Unsicherheit bei allen
Projektbeteiligten. Belastbare Nachweise erfolgen in der Regel erst nach Fertigstellung des
Gebaudes durch bauakustische Abnahmemessungen. Wdahrend des gesamten Projektver-
laufs liegt somit das Planungsrisiko fiir die Einhaltung der Schallschutzanforderungen beim
Bauherren, Schallschutzgutachter oder Modulhersteller. Fir Produzenten von Holzmodulen
heiBt es daher, aktiv im Planungsprozess mitzuwirken. Verbindliche Vorgaben zur Qualitat
der vorgeschlagenen Wand- und Deckenaufbauten werden erwartet und durch den Produ-
zenten verantwortlich vorgegeben, da es fiir Planer schwierig bis unmadglich ist, sichere
Aussagen zu den Bauteilen zu treffen. Das Konfliktpotenzial ist groB3, sollten die Prognosen
bei den Messungen nicht bestatigt werden kénnen.

Durch Versuchsstudien eine bessere Grundlage in der Planung und Umsetzung zu schaf-
fen, liegt im Interesse aller Beteiligten. Aus dieser Motivation heraus sind interne Schall-
schutzmessungen an Testmodulen durchgefihrt worden. Die Qualitédt der Decken- und
Wandaufbauten konnte so gezielt erprobt werden. GleichermaBen half die Studie, die
Einflussfaktoren besser bewerten zu kdnnen. Die Versuchsstudie mit bauakustischen
Messungen wird im Folgenden beschrieben und die Ergebnisse auszugsweise dargestellt.

Die Messungen sind mit maBgeblicher Unterstitzung durch Matthias Lutter, Absolvent der
TH Rosenheim, im Rahmen seiner Bachelorarbeit erfolgt. Die Messungen sind als bauakus-
tische Messungen unter Berlicksichtigung der DIN EN ISO 10140 erfolgt.

Weiterhin ist eine intensive Betrachtung und Messung der StoBstellenddamm-MaBe durch
Jan Georg Rathfelder, ebenfalls TH-Rosenheim, im Zuge seiner Masterarbeit erfolgt.

Es wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass alle aufgefiihrten
Messwerte und Ergebnisse im Rahmen von bauakustischen Messungen (keine Priifstands-
Messungen) ermittelt worden. Die Anwendung oder Ubertragung ist nicht sinnvoll bzw.
allgemein giiltig.

2. Bauteilpriifungen an Testmodulen

Um die Qualitat der Trennbauteile und Anschlusssituationen in der Holzmassiv-Modulbau-
weise, sowie die EinflussgréBen, wie Entkopplung, Schalenabstand, FuBbodenaufbau und
Ausbildung des Moduldeckels zuverlassiger bewerten zu kénnen, wurden drei Raummodule
mit einer GréBe von ca. 3 m x 7 m x 3 m (B x L x H) erstellt. Durch die Ausbildung
verschiedener, wechselbarer Moduldeckel und verschiedener FuBbodenaufbauten, konnte
eine ausgedehnte Priifmatrix erstellt werden. Messungen der Trennwande sind in unterge-
ordnetem Umfang ebenfalls erfolgt.
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Abbildung 1: Versuchsdurchfiihrung
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2.1. Bauteile

Fir die Studie wurden fiinf unterschiedliche Moduldeckel - nT
(Abbildung 4) erstellt. Deckel aus X-LAM mit und ohne Be- —
schwerung, sowie drei Holzrahmenbauelemente, die in der
Hohe der Gefache variieren. Eines davon ebenfalls mit einer
Schiittung auf einer Trennlage beschwert. Alle Decken sind
unterseitig mit Gipskarton beplankt.

Es wurden drei gangige entkoppelte FuBbodenaufbauten
(Abbildung 3) gewahlt: Nassestrich, Trockenestrich und
Trockenestrich mit Beschwerung in Form einer gebundenen
Schittung. T T
Alle flankierenden Wande im Empfangs- und Senderaum
sind als X-LAM Element mit Sichtoberflache in Starken von
80 mm bis 120 mm ausgefiihrt. Vorsatzschalen waren zum -
Zeitpunkt der Deckenmessungen nicht vorhanden. Die Ent- N

kopplung ist ungestoért durch Elastomerlager erfolgt. Abbildung 2: Systemschnitt
Die Wande der Module sind durchlaufend, so dass vertikal

direkte WandstoBe vorliegen (Abbildung 2).

ZE TEmS E

5,0 Zementestrich 25 Trockenestrich 25 Trockenestrich

4.0 Trittschalldammung, 2,0 Trittschalldammung, 20 Trittschalldammung,
mineralisch mineralisch mineralisch

6,0 Splittschittung
Abbildung 3: Bodenaufbauten

X-LAM 1 X-LAM2

| 1 | |

10,0  Mineralwolle 7.0 Splittschittung

8,0 X-LAM, Brettsperrholz 3,0 Mineralwolle

1,0 Gipskartonplatte 8,0 X-LAM, Brettsperrholz
1,0 Gipskartonplatte

HRB 1 HRB 2 HRB 3

| | | |

| | [ |

| | | | : |

1.5 0SB 1,5 0SB 75 Luftschicht

17,0  HRB/Mineralwolle 16,0 HRB (MW 100SPL60) 15 OSB

1,0 Gipskartonplatte 15 0SB 10,0  HRB/Mineralwolle
1,0 Gipskartonplatte 1,0 Gipskartonplatte

Abbildung 4: Moduldeckel
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2.2. Durchfiihrung

Der Bau der drei Module, sowie fiinf Deckenelemente erfolgte im Sommer 2019. Die bau-
akustischen Messungen wurden direkt im Anschluss im AuBenbereich des Werksgeldndes
durchgeflihrt. Die drei baugleichen Module, die sich lediglich in der Wandstarke der Trenn-
wdnde unterscheiden, wurden mit den unterschiedlichen Moduldeckeln bestiickt. Die FuB3-
bodenaufbauten wurden fest installiert. Mit Hilfe eines Autokranes wurde der Senderaum
wechselnd auf die beiden verbleibenden Module versetzt.

Mit bauakustischen Messungen unter Berlicksichtigung der DIN EN ISO 10140 wurde das
Luftschallddmm-MaB, sowie der Norm-Trittschallpegel bestimmt. Alle Bauteilmessungen
sind mit einer linienférmigen Entkopplung, Sylodyn NC, erfolgt.

Im Anschluss an die Deckenmessungen wurden akustische Messungen der Trennwande in
verschiedenen Anordnungen durchgefiihrt. Das Anbringen von Vorsatzschalen erfolgte erst
im Zuge dieser Messungen.

Bei der Erstellung der Testmodule wurde der Nassestrich irrtimlich mit einer steiferen
Trittschallddmmung ausgefihrt. Dies spiegelt sich auch in den Messergebnissen wider, die
etwas schlechter als erwartet ausfielen. Dieser Aufbau ist unter baupraktischen Aspekten
dennoch relevant, da eine dynamische Steifigkeit von 7MN/m3 zwar haufig gefordert wird,
im Zusammenspiel mit einer FuBbodenheizung aber nicht immer umsetzbar ist.

3. Auswertung

Alle Messreihen wurden bewertet, so dass entsprechende bauakustische Messkurven flr
das bewerte Luftschalld@mm-MaB R "w, sowie den bewerteten Trittschallpegel L n,w vorlie-
gen. Die Uberlagerung der Messergebnisse zeigt die Eigenheiten der verschiedenen De-
cken- und Bodenaufbauten und auch spezifische Eigenschaften der Massivholz- und
Modulbauweise auf.

Vereinzelte Ausbriiche der Messkurven konnten im Rahmen der Auswertung nicht zweifels-
frei zugeordnet werden und kénnten auch aus Messfehlern oder ungewollten Schallkopp-
lungen bei den Messungen resultieren. Die Auswertung der Deckenaufbauten und eine
Einschatzung zu den Einflussfaktoren erfolgt im Folgenden.

3.1. Vergleich Prognose und Messung

Den bauakustischen Messungen sind frequenzunabhadngige, als auch frequenzabhangige
Berechnungen und Proghosen vorangegangen. Dazu wurden beispielsweise das Programm
«VBAcoustic» und das Berechnungsverfahren nach Kiihne und Blickle genutzt.

Die Bewertung der Flankenibertragung ist unter Berlicksichtigung der DIN EN ISO 12354
und DIN 4109-2 erfolgt. Erwartungsgemaf erschwerten die fehlenden Bauteilkataloge und
Bemessungsverfahren die Erstellung verlasslicher Prognosen.

Der Vergleich mit den Messungen zeigte, dass die Prognosen flir den Trittschallpegel mit-
unter im unsicheren Bereich lagen. Umgekehrt ergab sich beim Ansatz von Beschwerungen
in den Moduldeckeln ein deutlich besseres Messergebnis, als vorab prognostiziert.

Die Prognosen der Spektrum-Anpassungswerte waren beim Zementestrich zutreffend. Ins-
besondere beim Trockenestrich mit Beschwerung jedoch unsicher. Die gemessenen Luft-
schalldédmm-MaBe lagen grundsatzlich etwas oberhalb der Prognosen.

3.2. StoBstellenentkopplung

Wie bereits erwahnt, wurden alle Bauteilmessungen mit einer linienférmigen Entkopplung
durch Elastomerlager durchgefthrt. Anhand der Konstellation mit Trockenestrich mit Be-
schwerung und dem beschwerten X-LAM Deckel (X-LAM2) wurden zusatzlich verschie-
dene Entkopplungen bis hin zur direkten Kopplung studiert. Es zeigte sich, dass mit einer
moglichen Verbesserung von bis zu 10 dB ein groBes Potenzial vorhanden ist. Dies gilt
insbesondere fir den Luftschall. Aus den Messkurven des Trittschallpegels ist deutlich
erkennbar, dass insbesondere bei tiefen Frequenzen die Wirksamkeit der Entkopplung
nur bei richtig ausgelegten Lagern gelingt. In der konkreten Betrachtung konnte nur das
regular angedachte Lager die Eigenfrequenz des Estrichaufbaus wirksam bedampfen.
Dies zeigte beim Moduldeckel X-LAM1 noch deutlicher.
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Ob die weiteren Entkopplungsvarianten bei korrekter Auslegung gleiche Ergebnisse erzielen
konnen, kann nicht abschlieBend bewertet werden. Die Messungen schdrfen in jedem Falle
die Annahme, dass das reale Lastbild, die Materialqualitédt und die Qualitat der Montage-
ausfihrung erheblichen Einfluss auf die Wirksamkeit der Entkopplung haben.

Die sehr detaillierte Betrachtung der StoBstellendamm-MaBe durch Herrn Jan Georg Rath-
felder [2] zeigt ebenfalls auf, dass die mégliche Verbesserung grof3 ist und maBgeblich

durch die Qualitdt und Auslegung des Lagers bestimmt wird.
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Abbildung 5: Messergebnisse, Bodenaufbau Trockenestrich mit Schittung, Moduldeckel X-LAM2, R "w bzw. L nw

(Cr,50-2500)
Eine vollstandige Entkopplung ist konstruktiv nicht immer méglich. Inwieweit punktuelle

oder linienformige Kopplungen die Qualitdt der Trennbauteile beeinflussen, kann aktuell
nicht verlasslich prognostiziert werden.

Die Stoérung der Entkopplung durch Zugverbindungen, hier durch Teilgewindeschrauben
zwischen Moduldeckel und Modulboden simuliert (Abbildung 6), erhéht den Trittschallpegel.
Die Bedampfung der Estricheigenfrequenz durch die Elastomerlager wird durch die Kopp-
lung verringert, was am Anstieg des Schallpegels im Bereich der Resonanzfrequenz er-

kennbar ist.
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Linienlager 12 mm, Uberbriickt | 42 dB (+9)
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Abbildung 6: Schallkopplung, L nw (Cr,50-2500) Abbildung 7: Kopplung mit Teilgewindeschrauben
3.3. FuBbodenaufbau

ErwartungsgemaB sind die Spektrum-Anpassungswerte des Nassestrichs viel geringer als
die eines Trockenestrichs. Die Ausflihrung eines Trockenestrichs ohne Schittung ist flr
gesetzliche Mindestanforderungen darstellbar, aber nicht unbedingt empfehlenswert. In-
nerhalb von Nutzungseinheiten und bei eingeschossigen Gebduden ist der Trockenestrich
ohne zusatzliche Beschwerung sicherlich eine praktikable und bzgl. der Vorfertigung in
Modulbauweise bevorzugte Variante.

Die recht hohe Eigenfrequenz des Zementestrichs bei ca. 80-90 Hz wird auf die falsche
Trittschalld@mmung mit einer dynamischen Steifigkeit von ca. 40 MN/m3 zurickgefihrt.
Die Ausfiihrung einer Schittung bedampft die Estricheigenfrequenz spirbar, so dass diese
nur schwach ablesbar ist. In folgender Abbildung (Abbildung 8) sind die Estrichvarianten
mit Ausbildung des Moduldeckels HRB1 dargestellt. Zusatzlich informativ die Konstellation
mit Moduldeckel X-LAM1.
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Abbildung 8: Varianten Bodenaufbau, Moduldeckel HRB1, R "w bzw. L n,w (Ci,50-2500)

3.4. Moduldeckel

Die Messung der verschiedenen Moduldeckel zeigt, dass sowohl X-LAM-Elemente, als auch
HRB-Elemente wirksam eingesetzt werden kénnen. Eine Tendenz zugunsten der X-LAM-
Bauteile bei der Betrachtung des Trittschallpegels kann aus Abbildung 9 abgeleitet werden.
Bei den Holzrahmenbau-Elementen zeigt sich wenig Gberraschend, dass groBe Schalenab-
stdnde mit den daraus resultierenden Resonanzfrequenzen wirksam sind. Der Ansatz
zweier Schalen durch Einbau eines flachen HRB-Elementes mit Luftraum oberhalb (HRB3)
konnte nicht Gberzeugen.

Die Beschwerung des Moduldeckels brachte nur in einzelnen Frequenzbandern Vorteile. Ob
hier die Trennlage aus Mineralwolle positiv oder negativ zu bewerten ist, konnte in den
Prifungen nicht ermittelt werden. Es ist denkbar, dass das direkte Aufbringen der losen
Schiittung zielfihrender sein kénnte.

Bei Anwendung des Moduldeckels X-LAM1 zeigt sich flir alle gewahlten Bodenaufbauten
eine Bedampfung im Frequenzbereich von ca. 63 Hz. Diese Eigenschaft wird auch beim
Trockenestrich bestatigt (Abbildung 9). Bei den Baumessungen konnte diese Eigenschaft
nur beim Zementestrich ganzlich bestatigt werden (Abbildung 11).

Der Einbruch des Luftschalldamm-MaBes im Bereich der Koinzidenzfrequenz der Brett-
sperr-holzelemente ist unabhangig des Moduldeckels aufgrund der Wandabstrahlung im
Empfangsraum deutlich erkennbar. Das beschwerte X-LAM-Element, X-LAM2, und die HRB-
Elemente, HRB1 und HRB2, weisen einen geringeren Einbruch der Luftschallddmmung im
Vergleich zum unbeschwerten Moduldeckel X-LAM1 auf, was auf Grund der zusatzlichen
Deckenabstrahlung konsistent ist. Beim Trittschallpegel hat die Koinzidenzfrequenz hinge-
gen einen untergeordneten Einfluss und verursacht nur einen geringen Resonanzanstieg.
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Abbildung 9: Varianten Moduldeckel, Bodenaufbau Trockenestrich mit Schittung, R w bzw. L nw (Ci,50-2500)

3.5. Flankierende Wande

Bei allen Messungen zeigen sich Resonanzeinbriiche im Bereich von 100 Hz bis 200 Hz. Die
Brettsperrholzwande im Empfangsraum scheinen auf Grund ihrer Koinzidenzfrequenz fir
den systematischen Einbruch der Messkurven verantwortlich zu sein. Insbesondere im
Zusammenspiel mit Trockenestrichen kénnen ungilinstige Uberlagerungen in diesem Fre-
quenzbereich entstehen. Eine Kompensation dieses Effekts durch eine Ausbildung allseiti-
ger Vorsatzschalen im Empfangsraum wurde im Rahmen der Studie nicht untersucht. Eine
direkte Beplankung mit Werkstoffplatten ergab in den Messungen keine deutliche Verbes-
serung, was vermutlich an der nur geringfligig veranderten Koinzidenzfrequenz liegt. Bei
der Planung ist das Zusammenspiel aus Koinzidenzfrequenz der Bauteile und der Eigenfre-
quenz des Estrichs zu berlicksichtigen.

4. Verifizierung an gebauten Objekten

Die Erkenntnisse der Studie wurden anhand einiger gebauter Objekte verifiziert. Die Mess-
ergebnisse konnten in etwa reproduziert werden. Die Trittschallddamm-MaBe in den Baupro-
jekten liegen durchschnittlich etwas oberhalb des in den Versuchen gemessenen Niveaus.
Die Luftschallddmm-MaBe im positiven Sinne ebenfalls. Innerhalb der Objekte zeigten sich
systematische Streuungen beim Trittschallpegel, deren Ursache unter anderem bei der Aus-
legung und Anordnung der Elastomerlager vermutet wird. Weiterhin kénnte die Ausbildung
modulUbergreifender Rdume mit Unterziigen und Stitzen verantwortlich sein.

Im konkreten Beispiel zweier baugleicher Mehrfamilienhduser, welche dreigeschossig aus
zwei Wohnungstypen erstellt worden, lagen bei den Messungen der beiden Wohnungstypen
deutliche Abweichungen vor, obwohl FuBbodenaufbau und Entkopplungssystematik iden-
tisch ausgeflihrt worden. In beiden Hausern konnte dies nahezu reproduziert werden, so
dass Montagefehler als Ursache unwahrscheinlich sind. Wahrend im Kinderzimmer der gro-
Ben Wohnung ein sehr niedriger Trittschallpegel in Qualitdt eines erhéhten Schallschutzes
vorherrscht, wird im Schlafzimmer der kleinen Wohnung nur der gesetzliche Mindestan-
spruch erfllt.
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Die Messungen in den Mehrfamilienhdusern mit
Grundriss gemaB Abbildung 10 veranlassen zu
folgenden Annahmen:

- Die Ausfuhrung mittels Zementestrich erfil-
len in den Versuchs- und Baumessungen die
gesetzlichen Mindestanforderungen. Die An-
forderungen des erhdhten Schallschutzes
wurden teilweise auch erzielt. Die Spektrum-
Anpassungswerte sind niedrig.

- Die Entkopplung, insbesondere von Punktlas-
ten unter Stitzen, kann durch eine falsche
Lagerauslegung oder zu hoch prognostizierte
Lasten deutlich vermindert sein. Eine wiin-
schenswerte Abstimmung bei ca. 25 Hz ist
dann nicht mehr gegeben.

- Die Vorsatzschale im Empfangsraum der gro-  apbildung 10: Grundriss Mehrfamilienhaus,
Ben Wohnung verbessert die Bedampfung im  Darstellung kleine und groBe Wohneinheit,
tiefen Frequenzbereich. drelgeschosslg Identisch

Im zweiten Objekt, eine dreigeschossige Beherbergung aus baugleichen Einzelapartments,
konnte der Einfluss der Lagerauslastung festgestellt werden. Alle Bauteilanschliisse und
die Entkopplung sind in den Geschossen exakt identisch ausgeflihrt worden.

Durch einen starken Anstieg des Pegels zwischen 80-125 Hz, ist der bewertete Trittschall-
pegel der Trenndecke im EG ca. 4 dB hdher als jener im 1.0G. Vergleichbar zeigte sich
dies auch beim Luftschalldamm-MaB der Bauteile.

Die doppelte Belastung der Lager, welche in beiden Fugen identisch sind, scheint die ent-
koppelnde Wirkung soweit zu reduzieren, dass die Eigenfrequenz des Trockenestrichs deut-
lich messbar ist. In der Versuchsmessung ist die Resonanzfrequenz des Trockenestrich bei
ca. 100 Hz kaum abgebildet und wird deutlich wirksamer bedampft. Im Gegensatz zur
Versuchsmessung betrug der Schalenabstand zwischen Moduldeckel und Modulboden nicht
100 mm sondern 40 mm. Vermutlich hat dies ebenfalls einen direkten Einfluss auf die
Bedampfung bei tiefen Frequenzen. Mit aktuellem Kenntnisstand kann nicht identifiziert
werden, wie der Einfluss der beiden Faktoren gewichtet werden sollte.

Mit einem bewerteten Trittsschallpegel, L nw, von 44 dB bzw. 48 dB sind beide Objektmes-
sungen insgesamt zufriedenstellend. Der Spektrum-Anpassungswert war jedoch bei beiden
Messungen hoch. Durch eine bessere und differenzierte Lagerauslegung hatte voraussichtlich
eine hohere und zwischen den Geschossen gleichwertige Qualitat erreicht werden kénnen.
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Abbildung 11: Vergleich Versuchsmessung und Objekte, Norm-Trittschallpegel, L "n,w (Cri,50-2500)

5. Fazit
5.1. Eigenfrequenz Brettsperrholz

Bei den Luftschallmessungen hat die Koinzidenzfrequenz der Brettsperrholzbauteile, die
bei Ublichen Wandstarken im Bereich von 100-200 Hz liegt, haufig einen Einfluss auf die
bewerteten Schallpegel. Eine wirksame Kompensation kénnte die Ausbildung allseitiger
Vorsatzschalen sein, die in der Studie nicht untersucht wurde. Eine hohe Qualitat dieser
Ausflihrung ist unumstritten, geht jedoch zu Lasten der mdglichen Sichtoberflachen und
deutlich gréBerer Wandstarken. Héhere Erstellungskosten bei verringertem Wohnflachen-
anteil gehen ebenfalls einher, weshalb dieses Vorgehen fiir die Marktfahigkeit des Holzmo-
dulbaus kritisch ist.

5.2. Ausbildung und Dimensionierung der Entkopplung

Bei der Dimensionierung und Anordnung der Entkopplungslager ist eine genaue Prognose
der vorherrschenden Lasten auBert wichtig, um eine adaquate Lagerdimensionierung vor-
nehmen zu kénnen. Fehleinschatzungen in der Tragwerksplanung, kénnen damit erhebli-
chen Einfluss auf die Qualitdt der Trennbauteile haben.

Die differenzierte Auslegung der Entkopplung gilt es zu verfeinern. Haufig wird die zulas-
sige Stauchung unter Eigengewicht als Dimensionierung herangezogen. Die Eigenfrequenz
sollte bei der Auslegung noch Stéarker in den Fokus ricken.

Die Stérung der Entkopplung durch vertikale Verbindungen wurde in den Versuchen simu-
liert. Da die Einflisse der verschiedenen Verbindungstypen, wie Winkel, Schrauben, Knaggen
und weitere Kopplungsarten kaum vorhersehbar sind, muss der Fokus zukinftig weiter auf
der Ausbildung entkoppelter Zug- und Schubverbindungen liegen. Eine verlassliche Prognose
der diversen Verbindungsmdglichkeiten ist aktuell nicht mdglich.
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5.3. Planung und Umsetzung zukiinftiger Projekte

Die Studie zeigt die Potenziale der Modulbauweise und zweischaligen Ausbildung der Holz-
bauteile in diversen Varianten. Es bestehen viele praxisgerechte Bauteilaufbauten, die in
der Modulbauweise angewandt werden kénnen.

Die Kenntnis und Erfahrungen missen durch weitere Studien zu den Bauteilen und Ein-
flussgréBen vertieft werden, damit die Berechnungen und Prognosen eine hdéhere Zuver-
Iassigkeit fir Bauherren, Planer und Ersteller zulassen.

Langfristig missen neben der sicheren Prognose der Bauteilqualitaten auch die verschie-
denen Flankenausbildungen und ModulstéBe in Berechnungs- und Prognoseverfahren ver-
ankert werden. Planer muissen in die Lage versetzt werden, unabhangig und verlasslich in
Holz- und Holzmodulbauweise planen zu kénnen, ohne dabei ein erhthtes planerisches
Risiko eingehen zu missen. Bis dieser Zustand erreicht ist, ist der frihzeitige Austausch
zwischen Bauherren, Planern und Herstellern unabdingbar. Insbesondere die verantwortli-
che Rolle der Hersteller bleibt vorerst bestehen.

5.4. Forschungsbedarf

Die Versuchsreihe stellt trotz des groBen Umfangs getesteter Bauteile nur einen Bruchteil

der moglichen Konstellationen dar. Eine Untersuchung einzelner Einflussfaktoren und

Wechselwirkungen ist nur in Auszligen erfolgt.

Viele Aspekte mussen noch intensiver studiert werden, um sichere Prognosen tatigen zu

kénnen. Dazu zéhlen unter anderem:

— Erweiterung der gemessenen Bauteilaufbauten durch weitere Variation der Parameter:
Schalenabstand, Dammstoff und Bekleidung.

— Optimierung des Einsatzes von Beschwerungen auf dem Moduldeckel, sowie der
Einsatz von Tilgern als Teil des Moduldeckels.

— Effiziente Auslegung der Bauteilstarken zur Vermeidung unginstiger Resonanzerschei-
nungen durch die Koinzidenzfrequenzen der angrenzenden X-LAM Bauteile.

— Bewertung und Prognose von konstruktiven Kopplungen und Verbindungen.

— Wirksame und differenzierte Auslegung der Entkopplungslager.
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Griune Fassaden - Auswirkung auf
U-Wert, Oberflachentemperaturen und
Warmebrucken

1. Ausgangssituation

Weltweit nehmen die Bevdlkerungszahlen von Stadten kontinuierlich zu - bis zum Jahr 2050
werden rund zwei Drittel der Menschen in Stadten leben [1]. Um ausreichend Platz fiir Wohn-
raum, Arbeitsplatze sowie notwendige Infrastruktur zur Verfiigung zu stellen, ist eine immer
dichtere Bebauung des urbanen Raums erforderlich. Dies fuhrt dazu, dass weniger Platz fiir
Griin- und Freiflachen vorhanden ist. Doch gerade diese bestimmen die Lebensqualitat in Stad-
ten maBgeblich und haben neben dem Erholungseffekt fiir die sich dort aufhaltenden Menschen
auch weitere positive Auswirkungen auf das Stadtklima und die Luftqualitat. Als Ausgleich fir
diese weichenden Grinflachen bedarf es daher innovativer Lésungen. Die vertikale Begriinung
von Gebauden wurde diesbezliglich als wirkungsvolle MaBnahme identifiziert. Bauwerksbegri-
nungen koénnen dabei nicht nur die Luftqualitat erhéhen, Staub binden, sowie die CO2-Kon-
zentration und Larm reduzieren, sondern sie wirken auch auf das Mikroklima in der Umgebung
der Begriinung und kénnen zu einer Reduktion des Heiz- und Kihlenergiebedarfs beitragen
[2]-[7]. Die Begrinung von Gebauden, insbesondere in Stadten, stellt demnach eine wir-
kungsvolle AnpassungsmaBnahme an den Klimawandel dar.

Auch wenn die Begriinung von Fassaden keine neue Erfindung ist, rickt sie aufgrund dieser
positiven Auswirkungen in den letzten Jahren vermehrt in den Fokus. Mit dem Entstehen neuer
technischer Lésungen flir die Integration des «lebenden Baustoffs» Pflanze an der Fassade
geht auch der Forschungsbedarf von unterschiedlichen Kombinationen von Bauweisen der Au-
Benwand und Fassade und der Begrinungsart einher. Gegenstand bisheriger Umsetzungen
und Untersuchungen sind meist Begriinungen an Gebduden aus Ziegel und Stahlbeton. An
Holzbauten wurden Fassadenbegriinungen bisher nur vereinzelt umgesetzt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen zur Auswirkung von Fassa-
denbegrinung auf die thermische Qualitédt von AuBenwandkonstruktionen unterschiedlicher
Bauweisen dargestellt und in weiterer Folge das Potential sowie die Mdglichkeiten und Grenzen
von Fassadenbegriinung im Holzbau dargestellt.

2. Fassadenbegriinung im Allgemeinen

Die erste dsterreichische Norm zu Fassadenbegriinung (ONORM L 1136, Ausgabe: 2021-04-
01, Vertikalbegriinung im AuBenraum - Anforderungen an Planung, Ausfiihrung, Pflege und
Kontrolle [8]) unterscheidet verschiedene Arten der vertikalen Begriinung, welche auf dhnliche
Weise auch in anderen Regelwerken, Leitfaden und Richtlinien (z.B. Leitfaden flir Fassadenbe-
grinung der Stadt Wien [9], Fassadenbegriinungsrichtlinien der Forschungsgesellschaft Land-
schaftsentwicklung und Landschaftsbau e.V.[10]) beschrieben werden:

- Bei der bodengebundenen Begriinung befindet sich der Wurzelraum der Pflanze im an
das Gebaude direkt angrenzenden Erdreich. Bodengebundene Begriinung kann, den
Voraussetzungen der zu begriinenden AuBenwand sowie den eingesetzten Pflanzen
(Selbstklimmer oder Kletterpflanzen) entsprechend, mit oder ohne Rankhilfe ausge-
fuhrt werden.

- Sollte kein bzw. nicht ausreichend Platz am Boden vorhanden sein (z.B. bei geringen
Gehsteigbreiten) oder wenn es gestalterisch erwiinscht ist, ist eine Begriinung in dafur
vorgesehenen Trégen moglich («troggebundene Vertikalbegriinung»). Eingesetzt wird
diese Art der Begriinung auch bei gréBerer Gebaudehdhe, sodass das Begriinungsziel
schneller erreicht werden kann, da die troggebundene Begriinung auch eine Begri-
nung mit Kletterpflanzen in héheren GeschoBen beginnend ermdéglicht.
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- Bei der wandgebundenen vertikalen Begriinung befindet sich der gesamte Lebensraum
der Pflanze direkt an der Fassade und in daflir vorgesehenen Trégen, Taschen, Behal-
tern oder Ahnlichem. Die Ausfiihrung dieser Begriinungsart kann teilflachig (z.B. in
Ubereinander angeordneten Trogreihen) oder vollflachig (z.B. durch Module, wie in
Abbildung1l dargestellt) erfolgen.[8]

Abbildung 1 zeigt ein modulares Begriinungssystem, welches im Rahmen eines Forschungs-
projekts an einer Schule in Wien umgesetzt wurde. Dargestellt ist das Erscheinungsbild im
Vergleich zwischen dem Zustand direkt nach der Bepflanzung (Sommer 2017) und zwei Jahre
danach (Sommer 2019). Diese Veranderungen durch den «lebenden Baustoff Pflanze» missen
bei allen Planungen und Ausfiihrungen von BegriinungsmaBnahmen berlicksichtigt werden.

b

Abbildung 1: Beispiel - wandgebundene Vertikalbegriinung mit vollflachigem Vegetationstréger - links: kurz nach
der Bepflanzung (Sommer 2017); rechts: zwei Jahre nach der Bepflanzung (Sommer 2019).

Wandgebundene Begriinungssysteme sind an der Fassade befestigt und funktionieren bau-
physikalisch als vorgehangte Konstruktionen mit Hinterliftungsspalt. Abbildung 2 zeigt den
schematischen Aufbau einer AuBenwandkonstruktion mit Fassadenbegriinung und Hinterllf-
tungsebene.

Hinterluftungsoffnungen

— Gebadudefassade

Fassadenbegriinung - Befestigungselemente

Hinterliiftungsspalt

HinterlGftungséffnungen

Abbildung 2: Schematische Darstellung der bauphysikalischen Funktionsweise wandgebundener Begriinung.

3. Auswirkung von Fassadenbegriinungen auf
den U-Wert

Bei der Auswirkung von Fassadenbegriinung auf den Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)
einer Fassade sind zwei gegenteilige Effekte zu beachten: Einerseits wirkt die Fassadenbegri-
nung mitsamt dem dahinter befindlichen Hinterliftungsspalt in gewisser Weise als Damm-
schicht, andererseits verursachen die Befestigungselemente bei geddammten Fassaden
zusatzliche Warmebrlcken, die wiederum zu einer Verringerung der Dammwirkung flhren.
Um in Summe eine Verbesserung des Warmeschutzes einer AuBenwandkonstruktion zu erzie-
len, ist daher besonderes Augenmerk auf die Minimierung der Warmebricken zufolge der Be-
festigungselemente der Fassadenbegriinung zu legen.
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3.1. Troggebundene Begriinung nach Sanierung

Die ersten Untersuchungen des Einflusses von Fassadenbegriinung auf den U-Wert von ge-
dammten Fassaden wurden im Jahr 2018 am Amtsgebadude der Magistratsabteilung 31 in Wien
durchgeflihrt, das im Zuge einer thermischen Sanierung auch mit einer troggebundenen Fas-
sadenbegrinung mit Gerlstkletterpflanzen ausgestattet wurde. Bereits an den durchgefiihrten
Warmebild-Aufnahmen aus dem Dezember 2018 (siehe Abbildung 3) erkennt man leichte
Warmebricken im Bereich der Befestigungs-Konsolen, die flir eine Verankerung der lasttra-
genden Unterkonstruktion der Fassadenbegriinung an der gedammten VollziegelauBenwand
sorgen. [11]

Abbildung 3: IR-Aufnahmen der Fassadenbegriinung der MA 31 in Wien, 2018.

Anhand der Messdaten aus den Jahren 2016 bis 2018 kann der stationare U-Wert unter
der Annahme eines weitestgehend eindimensionalen Warmetransports aus dem War-
mestrom durch die Konstruktion und der Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen
oder unter Berlicksichtigung der Warmelibergangswiderstande innen und auBen und des
Warmedurchgangswiderstands der Konstruktion mit der Formel 1 berechnet werden. Der
gesamte Warmedurchgangswiderstand (Rr) ist die Summe der Ubergangswiderstidnde (Rse
und Rsi) und der Warmedurchlasswiderstande (Ri).

U= T:Te = é mit Ry = Ry + Y™, R +R,, (1)
u stationarer U-Wert in W/m2K

q Warmestrom in W/m?

Ti Innentemperatur in °C

Te AuBentemperatur in °C

Rt Wadrmedurchgangswiderstand in m2K/W
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Ri Warmedurchlasswiderstand der Wand in m2K/W
Rsi Wadrmelbergangswiderstand innen in m2K/W
Rse Warmeilbergangswiderstand auBen in m2K/W

Die durch Mittelwertbildung der gesammelten Messdaten, bei ausreichend groBer Tempe-
raturdifferenz zwischen innen und auBBen, berechneten U-Werte in den ersten drei Jahren
nach der Begriinung der Fassade zeigen eine geringfligige Verringerung von Jahr zu Jahr
(siehe Tabelle 1). Das ist auf die Erhéhung der Griinmasse und die daraus folgende Erho6-
hung des auBeren Warmetbergangswiderstandes zurlickzuflihren. Da die Fassade inhomo-
gen begrint ist, kdnnen diese Werte jedoch nicht fir die gesamte Fassade herangezogen
bzw. auf weitere Objekte Ubertragen werden.

Tabelle 1: Gemessene U-Werte der Fassadenbegriinung der MA 31 in den Jahren 2016, 2017 und 2018 nach
der Errichtung der troggebundenen Fassadenbegriinung.

Gemessene U- Werte
Jahr U -Wert in W/(m?*K)
2016 0,16
2017 0,15
2018 0,13

Um die Verbesserung des Warmeschutzes zufolge der Begriinung den negativen Auswir-
kungen zufolge der zusatzlichen Warmebricken gegentliberstellen zu kénnen, wurde eine
dreidimensionale Warmebriickenberechnung der ausgefiihrten Stahl-Konsolen mit der
Software AnTherm durchgefiihrt (siehe Abbildung 4) [12]. Da die gesamten vertikalen Las-
ten aus der Fassadenbegrinung Uber die vorgestellte Stahl-Konstruktion direkt in den Bo-
den eingeleitet werden, ergibt sich fir die Konsolen eine reine Normalkraft-Beanspruchung
und somit eine vergleichsweise geringe statisch erforderliche Anzahl an Konsolen pro
Quadratmeter.

Temperaiur °C

.2.?. a0

17.00

bt E.

Abbildung 4: Verlauf der Isothermen im Bereich der Konsole bei der Fassadenbegrinung der MA 31.

Der durch die Simulation bestimmte punktuelle Warmebriicken-Verlustkoeffizient y einer
einzelnen Konsole betragt:

X = 0,071 W/K )
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Unter Berlcksichtigung einer Anzahl von acht Konsolen auf der Referenzflache von 13,5 m?2
(= 0,59 Konsolen je Quadratmeter) ergibt sich eine Veranderung des U-Wertes von:

AU = ¢+ x = 0,042 W/(m? - K) ()
AU Veranderung des Wdarmedurchgangskoeffizienten in W/(mz2K)
c Anzahl der Befestigungselemente pro Quadratmeter

X punktueller Warmebricken-Verlustkoeffizient in W/K

Aus dem Vergleich der berechneten VergréBerung des U-Wertes zufolge zusatzlicher Warme-
briicken durch die Befestigungselemente mit der Verringerung zufolge der Dammwirkung der
Begriinung wird ersichtlich, dass sich die positiven und die negativen Effekte in etwa die Waage
halten.

3.2. Fassadengebundene Begriinung im Bestand

Im Rahmen eines anderen Forschungsprojektes, das sich mit der Umsetzung zahlreicher
BegriinungsmaBnahmen an einem Gymnasium in der Kandlgasse im 7. Wiener Gemeinde-
bezirk beschaftigte, wurden von 2016 bis 2018 Temperatur- und Warmestrom-Messungen
an zwei verschiedenen Begriinungssystemen an der Innenhoffassade des Schulgebaudes
durchgefihrt [13]. Die Auswertung der Messdaten hat ergeben, dass bei Begriinungs-
systemen mit kleineren Hinterliftungséffnungen die thermische Dammungwirkung der
AuBenwandkonstruktion starker zunimmt, als bei Begriinungssystemen mit gréBeren Hin-
terliftungsoffnungen (siehe Abbildung 5). Verblendungen an den Seiten und andere MaB-
nahmen, die das Durchstromen von AuBenluft reduzieren, erhéhen die Dammwirkung.
AuBerdem ist es von Vorteil, wenn das Begriinungssystem groBflachig ist und mdglichst
wenige Unterbrechungen (Grenzflachen zur AuBenluft) aufweist. Die Dicke und Bauweise
des Begriinungssystems hat dabei eine kleinere Bedeutung.

0.6 0.56
0.5 0.46
0.4
0.34 0.32
0.3

W/(m2K)

0.2
0.1

0.0
Grofflichiges Begriinungssystem, mit Kleinflachiges Begriinungssystem, ohne
Verblendung Verblendung

Nicht begriint Begriint

Abbildung 5: U-Werte der begriinten und der nicht begriinten Fassaden beim GRG7; links fiir das groBflachige
Begriinungssystem mit Verblendung und rechts fiir das kleinfldchige Begriinungssystem ohne Verblendung.

Die Fassaden, an denen die untersuchten Begriinungssysteme montiert sind, weisen un-
terschiedliche Dammqualitaten auf: Das groBflachige Begriinungssystem mit Verblendung
ist an einem Teil der Fassade montiert, der aus Vollziegeln besteht, wahrend das kleinfla-
chige Begrinungssystem ohne Verblendung an einer AuBenwand aus Hochlochziegeln
montiert ist. Dementsprechend unterscheiden sich die U-Werte der nicht begriinten Fas-
saden. Entscheidend, um die Auswirkungen der Fassadenbegriinung zu erkennen, ist der
jeweilige Vergleich zwischen der begriinten und der nicht begriinten Flache. Der zusatzliche
Warmedurchgangswiderstand aufgrund der Begriinung liegt beim kleinflachigen Begri-
nungssystem ohne Verblendung bei 0,12 m2K/W und beim groBflachigen Begriinungssys-
tem mit Verblendung bei 0,39 m2K/W. Das groB3flachige Begrinungssystem mit
Verblendung bewirkt somit eine Verbesserung der Altbaumauer von etwa 20 %, das klein-
flachige System ohne Verblendung lediglich eine Verbesserung von 6 %.
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3.3. Fassadengebundene Begriinung an gedammten Fassaden

Beim Folgeprojekt des in Abschnitt 3.2 angeflihrten Forschungsprojektes wurden an zwei
weiteren Schulen in Wien zahlreiche BegriinungsmaBnahmen im Gebdude und an der Au-
Benfassade umgesetzt [14]. In diesem Projekt wurden die Fassadenbegriinungen jedoch
an warmegedammten Fassaden montiert, um auch fir diesen Anwendungsfall Aussagen
Uber die Beeinflussung der Dammwirkung treffen zu kdnnen. In beiden Fédllen handelt es
sich hierbei um eher groBflachige fassadengebundene Begriinungen, bei denen die Seiten-
flachen verblendet sind (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Kassettensystem am BRG15 Diefenbachgasse (li) und Trogsystem am BRG16 Schuhmeierplatz (re).

Die Auswertung der Messdaten zeigt eine geringfiigige Erhéhung der Dammwirkung im
Bereich der fassadengebundenen Begriinung, was bei einem Vergleich der blauen Balken
(unbegriinte Referenzmessung) mit den griinen, schrag strichlierten Balken (Messung im
Bereich der Begriinung, ohne Einfluss von Warmebrlicken) zu erkennen ist (siehe Abbil-
dung 7).

Abbildung 7: U-Werte fir die untersuchten Schulgebdaude mit gedammten Fassaden fiir den begriinten und den
nicht begriinten Abschnitt der Fassade, mit und ohne Bericksichtigung der Warmebriicken.

Der U-Wert im Bereich der nicht begriinten Fassade (Unc) wurde dabei mittels Formel 4
und jener im Bereich der begriinten Fassade ohne Berlicksichtigung von Warmebricken
(Ug) mittels Formel 5 berechnet (siehe auch Abbildung 8), wobei der zusatzliche Warme-
Ubergangswiderstand Rse, aufgrund der fassadengebundenen Begrinung (in der Formel als
Ra bezeichnet) entsprechend den Ergebnissen aus dem Vorprojekt (siehe Abschnitt 3.2)
mit 0.39 m2K/W angesetzt wurde.

1

Ung = E (4)
1 1
Us = o = nira (5)
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Une U-Wert der unbegriinten Referenzfassaden, ohne Bericksichtigung von
Warmebrlicken (blaue einfarbig gefillte Sdulen in Abbildung 7)

Uc U-Wert im Bereich der Fassadenbegrinungen, ohne Berlicksichtigung von
Warmebrlicken (grine, diagonal strichlierte Saulen in Abbildung 7)

Rr  Gesamt-Warmedurchgangswiderstand der unbegrinten Referenzfassaden

Rec Warmedurchgangswiderstand im Bereich der Fassadenbegriinungen, ohne
Berticksichtigung von Warmebriicken (durch Befestigungselemente)

Ra  Zusatzlicher Warmeilbergangswiderstand zufolge fassadengebundener Begriinung

Abbildung 8: Darstellung der U-Werte Us im Bereich der Begriinung (ohne Warmebriicken) und Ung in Bereichen
ohne Begriinung.

Die grauen horizontal gestreiften und die orangen vertikal gestreiften Saulen in Abbildung
7 zeigen die U-Werte der begriinten Fassade, wenn die Warmebriicken zufolge der Befes-
tigungselemente (aus Aluminium bzw. Edelstahl) berlicksichtigt werden (in Formel 6 als
UL-Wert bezeichnet). Die U-Wert-Veranderungen (AU-Werte), die sich aufgrund der ent-
standen Warmebricken ergeben, werden auf Basis der y-Werte gemaB dynamischer Si-
mulation in AnTherm wie in Formel 3 angegeben berechnet. Die AU-Werte beschreiben
dabei jene Werte, die den U-Werten aufgrund der Warmebricken dazu addiert werden
mussen (siehe Formel 6).

UL U-Wert des begriinten Fassadenabschnittes unter Bericksichtigung der Warme-
bricken (grau horizontal gestreifte und orange vertikal gestreifte Saulen in Abbildung 7).

An gedammten Fassaden wirken sich Warmebricken starker aus als an nicht gedémmten
Fassaden. Die untersuchten Fassaden an den beiden Schulen in der Diefenbachgasse und
am Schuhmeierplatz in Wien sind gedammte Fassaden. Die AU-Werte sind hier groBer als
0,01 m2K/W, wodurch diese Ausfihrungen nicht mehr als «warmebriickenfrei» bezeichnet
werden kénnen. Die Warmebriicken des Kassettensystems fallen geringer aus, weil das
System weniger Verankerungen bendtigt als das Trogsystem. Das liegt zum einen am ge-
ringeren Gewicht pro m2 und zum anderen daran, dass in diesem Fall ein Teil der Last
direkt nach unten auf die Dachterrasse abgeleitet werden kann.

Auch das Verankerungsmaterial ist ein einflussreicher Parameter fir die Erhéhung des U-
Wertes: Edelstahl leitet Warme weitaus weniger gut als Aluminium, weshalb die Warmebra-
cken deutlich geringer ausfallen, wenn die Verankerungen aus Edelstahl ausgefiihrt werden.

3.4. Fassadengebundene Begriinung mit Holz-Unterkonstruktion

International wurden bereits einige wenige Projekte mit einer Kombination von Fassadenbe-
grinung und Holzbau umgesetzt. Bei diesen Vorzeigeprojekten handelt es sich jedoch um in-
dividuelle, prototypische Lésungen fiir Neubauten: das gesamte Gebaudekonzept ist komplett
auf diese Kombination ausgelegt und wird aus Imagegriinden in den Vordergrund gestellt. Zu
diesen Vorzeigeprojekten gehéren bspw. das «25 Verde» [15] in Turin, Italien, mit einer
Fassade aus Larchenholz und Begriinung in Trogen oder das Headquarter von ASI Reisen in
Natters, Osterreich [16], welches vor der Pfosten-Riegel-Fassade aus Holz einen «griinen»
Vorhang an einem Metallrahmen aufweist. Damit es nun also nicht bei diesen einzelnen
Vorzeigeprojekten bleibt und eine vermehrte Umsetzung von Fassadenbegriinung auch im
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Holzbau unterstitzt wird, bedarf es demnach weiterer Untersuchungen, um zu zeigen, was
notwendig ist, damit eine Fassadenbegriinung «risikolos» im Holzbau sowie auch an Bestands-
gebauden umgesetzt werden kann.

Aus diesem Grund werden am Forschungsbereich Okologische Bautechnologien der TU Wien
bereits jetzt in einigen laufenden Forschungsprojekten Aspekte zur Begriinung von Holzbauten
integriert. So werden im Projekt MehrGriineSchulen [17] nicht nur Do-it-yourself Low-Cost-
Begriinungslésungen aus Holz fiir die Anwendung in und an Schulgebauden entwickelt, son-
dern es wurde auch eine Forschungsfassade am Camillo Sitte Bautechnikum in Wien errichtet,
bei der unterschiedliche Begriinungssysteme mit einer Gesamtflache von 76 m2 auf einer vor
die Dammebene gestellten Holz-Unterkonstruktion montiert wurden. Diese Forschungsfas-
sade, dargestellt in Abbildung 9, wird nun im weiteren Verlauf des Forschungsprojekts mess-
technisch untersucht.

Abbildung 9: Forschungsfassade mit unterschiedlichen Begriinungssystemen an einer Holz-Unterkonstruktion,
umgesetzt am Camillo Sitte Bautechnikum in Wien im Rahmen des Forschungsprojekts MehrGriineSchulen [17]

Die Musterumsetzung der Forschungsfassade, die finanziell von der Bundesimmobiliengesell-
schaft (BIG) unterstiitzt wurde, istim November 2020 entstanden. Im Zuge der Planung wurde
versucht, die Begrinungssysteme und die gesamte Fassadensanierung dkologisch und ékono-
misch zu optimieren. Hierzu wurde unter anderem die Unterkonstruktion der Fassadenbegrii-
nung unter die Lupe genommen, da diese bei Ublichen Anwendungen eine mafBgebliche
Warmebricke darstellen kann. Tabelle 2 zeigt die Optimierungsvarianten zur Reduktion der
Warmebricken der Unterkonstruktion, die innerhalb des Planungsteams diskutiert wurden.

Tabelle 2: Vergleich der U-Werte fiir verschiedene Varianten der Unterkonstruktion fir die Fassadenbegriinungs-
Systeme der Forschungsfassade am Camillo Sitte Bautechnikum in Wien.

Vergleich der U-Werte in W/(m2K)

Sanierte | Schock Hilti Fox VT | EJOT-Winkel- StoP-Fassa- Holz-UK
Wand Isolink stiitze denanker
0,171 0,176 0,182 0,191 0,197 0,206
100% + 3% + 6% + 12% + 15% + 20%
6 Stk/m?2 4 Stk/m?2 2 Stk/m2 4 Stk/m?2 B=12cm, alle
1,2m

Gewindestan- | Konsole Schwerlastanke | Konsole aus | Unterkonstru
gen aus glas- | aus GFK r aus Edelstahl | Edelstahl ktion aus
faserverstar- mit Zugseil kreuzweisen
ktem Kunst- Holzlatten

stoff (GFK)
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Auf Grundlage der durchgefiihrten Wamebrickenberechnungen wurde entschieden, die Holz-
Unterkonstruktion fir die Fassadenbegriinungssysteme nicht innerhalb der Dédmmebene an-
zuordnen, sondern direkt davor zu stellen, und die Verankerungen an der Bestandswand mit
Edelstahl-Gewindestangen auszufiilhren. Da gemaB statischer Bemessung Uber die gesamte
Flache der Fassadenbegriinung (insgesamt 76 m2) nur 45 Gewindestangen (Durchmesser
M16) zur Verankerung der Holz-Unterkonstruktion erforderliche sind, ergibt sich eine Erhéhung
des U-Wertes von lediglich:

AU = c-x =22-0,018 = 0,011 W/(m?*-K), )

wobei der punktuelle Warmebriicken-Verlustkoeffizient x auch hier mit der Software
AnTherm unter Annahme einer Warmeleitfahigkeit der Edelstahl-Gewindestangen von
15 W/mK berechnet wurde. Die errechnete Erhéhung des U-Wertes ist vergleichbar mit jener
der Passivhaus-tauglichen Hilti Fox VT-Konsolen gemaB Tabelle 2.

4. Thematisch relevante bauphysikalische
Forschungsergebnisse mit Bezug auf den Holzbau

Bisherige Umsetzungen von Fassadenbegriinungen sowie durchgefiihrte Forschungsprojekte
und damit verbundene wissenschaftliche Untersuchungen erfolgten fast ausschlieBlich an Fas-
saden, bei denen die Grundkonstruktion der AuBenwand aus Materialien wie Ziegel oder Stahl-
beton besteht. Fassadenbegriinung im Holzbau fand bisher wenig bzw. keine Beachtung. Eine
zentrale Frage, die sich daher stellt, lautet: «Welche bisherigen Untersuchungen und bauphy-
sikalischen Forschungsergebnisse aus durchgeflihrten Projekten sind fiir Fassadenbegriinun-
gen im Holzbau relevant und welche bertragbar?»

Aufgrund der bauphysikalischen Funktionsweise von wandgebundenen Fassadenbegriinungen
als hinterliiftete Konstruktionen wird besondere Aufmerksamkeit der Untersuchung der Luft-
feuchtigkeit und Temperatur im Hinterliftungsspalt sowie brandschutztechnischen Aspekten,
die in Verbindung mit dem Holzbau zunehmend an Bedeutung gewinnen, gewidmet:

- Hygrische Messungen im Hinterliiftungsspalt zwischen der urspriinglichen Fassade und
dem Begriinungssystem am Gebdude der Magistratsabteilung 48 der Stadt Wien,
welches mit einer teilflachigen wandgebundenen vertikalen Begrinung ausgestattet ist,
haben gezeigt, dass die Feuchte-Problematik durch die Begriinung sogar entscharft
wird: Die Luftfeuchtigkeit ist in Bereichen mit Begriinung geringer als in Bereichen ohne
Begriinung, da das Begrinungssystem die Fassade vor der Witterung schitzt, durch die
HinterlGftung aber von der Bestandswand entkoppelt ist. [18]

- Des Weiteren konnten Messungen der Luft- und Oberfldchentemperatur an einer be-
grinten Sudfassade und einer entsprechenden Referenzfassade (nicht begriint) an einer
Schule in Wien deutlich die Reduktion der Temperaturschwankungen durch die Fassa-
denbegrinung zeigen. Darlber hinaus wurde herausgestellt, dass Fassadenbegriinung
die Temperatur direkt an der Fassade an kalten Tagen erhdht und an heiBen Tagen im
Sommer reduziert. [13]

Die Grundlage fir die Einordnung von Fassadenbegriinungen bezogen auf den Brandschutz
bieten die Ergebnisse von Brandversuchen der Magistratsabteilung 39 — Bauphysiklabor, wel-
che in Anlehnung an die ONORM B 3800-5 durchgefiihrt wurden. Mit dem Ziel, entsprechend
der OIB-Richtlinie 2 die mégliche horizontale und vertikale Brandweiterleitung tber die Fas-
sade zu verhindern, und das Brandverhalten der eingesetzten Systemkomponenten bertick-
sichtigend, wurden auf Basis dieser Untersuchungen Vorgaben in Abhdngigkeit der
Gebdudeklasse formuliert. Fir die Gebaudeklassen 1 bis 3 sind bezogen auf die Fassadenbe-
griinung keine besonderen Nachweise erforderlich. Flir Gebdude mit einem Fluchtniveau von
mehr als 22 m ist die Begriinung abgesehen von einzelnen Ausnahmefallen nicht zuldssig.
Brandschutztechnische Vorgaben fiir die Gebaudeklassen 4 und 5 sehen neben dem Einsatz
nicht brennbarer Materialien (bspw. flir Rankhilfen) einen vertikalen Schutzabstand von 100
cm zur Dachkonstruktion vor. Darlber hinaus werden nachweisfreie Ausfiihrungen formuliert,
in denen u.a. geschoBweise Brandabschottungen oder auch Fensteroffnungen beriicksichtigt
werden. [19]
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Diese genannten Forschungsergebnisse kénnen gleichfalls auf Fassadenbegriinungen im
Holzbau Ubertragen werden. Zu beachten ist jedoch die Erhaltung der Dauerhaftigkeit der
Konstruktion. Als Beispiel zu nennen ist die Ermdglichung der Erneuerung von brandschutz-
technischen Anstrichen bei einer durch das Begriinungssystem verdeckten AuBenwandkon-
struktion. Bezliglich der erforderlichen Anstriche fir den Holzschutz ist dartiber hinaus auf eine
Vertraglichkeit der Pflanzen mit dem verwendeten Holzschutzmittel sowie auf dessen Biozid-
freiheit zu achten.

5. Normative und Richtlinien

Seit April 2021 gibt es in Osterreich eine Norm, die sich der Vertikalbegriinung im AuBenraum
widmet. Diese ordnet Holzwdnde als begriinbare Bauweise ein [8]. Ebenso sieht der Leitfaden
Fassadenbegriinung der Stadt Wien Holzuntergriinde als geeignete Fassadenoberflachen fiir
eine Begrinung an [9]. Der Bundesverband GebaudeGrin e.V. [20], [21] empfiehlt lediglich
eine Begriinung mit Gerustkletterpflanzen und fassadengebundenen Systemen und rdt von
einer Begrinung mit Selbstklimmern ab. Dies ist in erster Linie damit begriindet, dass einer-
seits bei Holzfassaden, insbesondere bei hinterllifteten Holzverkleidungen, oft Fugen vorhan-
den sind, in welche die Pflanzen hineinwachsen kénnen. Andererseits ist bei Eintritt von
Feuchtigkeit in Holzfassaden ein hoheres Schadensrisiko vorhanden, weshalb eine Begriinung
mit Selbstklimmern eher als «nicht geeignet» einzustufen ist.

Die deutsche Fassadenbegriinungsrichtlinie der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwick-
lung Landschaftsbau e.V. (FLL) [10] enthalt unter anderem allgemeine baukonstruktive und
technische Anforderungen bzw. Voraussetzungen, die als Entscheidungshilfe zur Auswahl der
Begrinung dienen. Bodengebundene Begriinung, also Begriinung mit Selbstklimmern und Ge-
rustkletterpflanzen, wird dabei nur empfohlen, wenn «keine offenen Fugen» vorhanden sind.
Wandgebundene Begriinungen sind bei ausreichenden statischen Reserven der AuBenwand-
konstruktion auch im Holzbau mdéglich, sofern ein Hinterlliftungsspalt vorgesehen wird. Im
Folgenden werden einzelne Wandaufbauten in Holzbauweise betrachtet und deren Begri-
nungsmoglichkeiten aufgezeigt (siehe auch Abbildung 10):

- Bei ungedédmmten AuBenwanden in Stander- und Fachwerkbauweise sind Kletterhilfen
flr eine Begrinung mit Gerustkletterpflanzen im Fachwerk als statisch wirksamer Be-
reich zu verankern.

- Bei gedammten AuBenwéanden in Stadnder- und Fachwerkbauweise ist dariiber hinaus zu
beachten, dass bei wandgebundener Begriinung oder Begriinung mit Geristkletterpflan-
zen notwendige Verankerungen im Fachwerk bereits bei der Gebaudeplanung vorzuse-
hen sind sowie ausreichender Abstand zwischen der Sekundarkonstruktion flr die
Begriinung bzw. Kletterhilfen und der Fassade vorhanden ist. Es sollten warmebriicken-
reduzierte Halterungen eingesetzt werden.

- Als dritte Variante werden gedammte AuBenwande als mehrschalige, hinterliftete
Wandaufbauten betrachtet. Wie bei allen anderen Varianten ist hier insbesondere darauf
zu achten, dass spatere Instandhaltungstatigkeiten an der Holzfassade auch nach Er-
reichen des Begriuinungsziels durchgefiihrt werden kdnnen und bspw. Holzschutzanstri-
che auch auf die Fassade hinter der Begriinung aufgebracht werden kénnen, ohne diese
zu beschadigen.
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Abbildung 10: Unterschiedliche Bauweisen und deren Begriinungsmaglichkeiten nach der deutschen Fassaden-

begrinungsrichtlinie der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) [10]

Die Befestigung von Rankhilfen flr Kletterpflanzen kann an Holzfassaden auf unterschiedliche
Weise ausgeflihrt werden (siehe Abbildung 11). Die wesentlichen Einflussfaktoren sind dabei
einerseits die vorhandene AuBenwandkonstruktion und deren Anforderungen hinsichtlich
Brandschutz, Luftdichtheit, Optik etc. sowie andererseits das Gewicht und die Blattflachen-
dichte der Pflanzen und die daraus entstehenden zusatzlichen Lasten (Eigengewicht, Wind,
Schnee etc.). GemaB [22] kann in folgende Ausfiihrungsvarianten unterschieden werden:

- Die einfachste und glinstigste, jedoch auch nur fir kleine Seilsysteme und geringe
zusatzliche Lasten geeignete Variante stellt die Befestigung in der Wandverkleidung
durch Einschlagen oder Eindrehen kleiner Halterungen (z.B. Osen-Schrauben) in die

AuBenschale als Direktbefestigung dar. Der maximal mégliche Abstand zwischen

Begriinung und Fassade betragt dabei jedoch 2 cm.

- Bei AuBenschalen mit einem Hohlraum und der Méglichkeit zur Einfiihrung von z.B.
einem HohlraumdUbel stellt eine Hohlraumbefestigung eine weitere Méglichkeit zur

Befestigung dar.

- Bei beidseitiger Zuganglichkeit der zu begriinenden Vertikalen (z.B. bei Gelandern) ist
die Durchsteckmontage der Rankhilfe in Form eines Gewindeschafts mit Gegenmutter

madglich.

- Bei dinner AuBenschale und hohen zu erwartenden Lasten ist eine Befestigung der
Rankhilfen im Tragwerk notwendig. Hierbei ist insbesondere auf etwaige Folien oder

Abdichtungen Riicksicht zu nehmen.

- Am haufigsten erfolgt die Befestigung von Rankhilfen in der AuBenschale und der
dahinterliegenden Holzlattung der Unterkonstruktion, wodurch ein gréBerer Material-
querschnitt zur Verfliigung steht. Diese Art der Befestigung gilt zwar als stabil, jedoch

auch als recht unflexibel, da der Verlauf der Rankseile von der Unterkonstruktion

vorgegeben wird.

e o

Abbildung 11: Befestigungsmdglichkeiten von Rankhilfen nach [22] von links nach rechts: Hohlraumbefestigung,
Ranktechnik mit Durchsteckmontage (ohne und mit zusatzlicher Aussteifung), Befestigung im Tragwerk, Befesti-

gung in AuBenschale und Holzlattung.
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6. Fazit und Ausblick

Generell ist festzuhalten, dass Fassadenbegriinung den U-Wert und somit den Warmever-
lust von AuBenwandkonstruktionen reduziert. Erfolgt eine Befestigung der Fassadenbegri-
nung an der AuBenwandkonstruktion, entstehen jedoch zusatzlich Warmebriicken, die bei
einer gesamtheitlichen Betrachtung der Auswirkungen der Fassadenbegriinung auf die
thermische Qualitdat der Gesamtkonstruktion mitberiicksichtigt werden missen. An unge-
ddmmten Fassaden sind diese Warmebricken normalerweise vernachldassigbar; an ge-
dadmmten Fassaden kann die Fassadenbegriinung aufgrund der Wadrmebriicken deren
thermische Qualitat jedoch auch verschlechtern. Dabei ist zu beachten, dass eine Verblen-
dung der Seitenflachen das Durchstromen des Hinterliftungsspalts mit kalter AuBenluft
reduziert und somit die Dammwirkung der Fassadenbegriinung erhoht. AuBerdem ist es in
Hinblick auf den Warmeschutz von Vorteil, wenn das Begriinungssystem groBflachig ist
und moglichst wenige Unterbrechungen (Grenzflachen zur AuBenluft) aufweist. Die Wir-
kung einer zusatzlichen, im Begrinungselement integrierten Dammschicht ist hingegen
sehr gering und kann lediglich bei ungedammten Altbauten zu einer weiteren Reduktion
der Warmeverluste flhren.

In Bezug auf die Ausfiihrung der Unterkonstruktion fiir begriinte Fassaden kénnen folgende
Empfehlungen festgehalten werden:

- Systeme mit Stahl-Unterkonstruktion sind gegentber Systemen mit Aluminium-Unter-
konstruktion jedenfalls zu bevorzugen. Eine weitere Verringerung der Warmebricken-
wirkung kann durch Edelstahl- bzw. Kunststoff-Konsolen erzielt werden.

- Wenn mdglich, sind die vertikalen Lasten direkt Gber die Begrinungs-Unterkonstruk-
tion in den Boden
abzuleiten, da somit die erforderliche Anzahl an Befestigungselementen stark reduziert
werden kann.

- Die Dammebene sollte nach Mdglichkeit nur von stabférmigen Befestigungselementen
(z.B. Gewindestangen) durchdrungen werden. Massive Konsolen sollten, wenn erfor-
derlich, erst auBerhalb der Dammebene angeordnet werden.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass bei sorgfaltiger Planung der Unterkonstruk-
tion von begrinten, hinterlifteten Fassaden deren Warmebriicken auf ein Minimum redu-
ziert werden kénnen und sogar warmebrickenfreie Konstruktionen (AU-Werte <
0,01 m2K/W) moglich sind. In jedem Fall sind jedoch die projektspezifischen Rahmenbe-
dingungen gesondert zu bericksichtigen und durch einen fachlich spezialisierten (Grin-)
Fassadenplaner entsprechende Lésungsvorschldge zu erarbeiten, die sowohl den stati-
schen als auch den bauphysikalischen Belangen Genlige tun.
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Bauwerkintegrierte Photovoltaik in
Fassaden — energetische Bilanzierung

1. Bauwerkintegrierte Photovoltaik in Fassaden

Photovoltaik(PV)-Module kénnen additiv am Gebaude montiert oder in die Gebaudehille
integriert werden. Die additive Montageform der PV wird als Building applied Photovoltaic
(BAPV) bezeichnet wahrend die Bauwerksintegration der PV in die Gebaudehiille als Buil-
ding integrated Photovoltaic (BIPV) benannt wird. Fassadenintegrierte Photovoltaik zahlt
zur BIPV und ersetzt konventionelle Fassadenbekleidungen durch PV-Module. Normativ
spricht man nach der EN 50583 von BIPV, «wenn PV-Module eine konstruktive Komponente
des Gebaudes darstellen und eine der in der Europaischen Richtlinie flir Bauprodukte CPD
89/106/EWG definierten Funktionen erfiillen». Das BIPV-Modul ibernimmt demnach rele-
vante Gebaudefunktionen, wie mechanische Festigkeit und strukturelle Integritat, primarer
Witterungsschutz gegen Regen, Schnee, Wind und Hagel, Energieeinsparung, Abschat-
tung, Tageslichtbeleuchtung, Warmedammung, Brandschutz oder Schallschutz. Zeitgleich
werden die sonst ungenutzten Flachen zur Energiegewinnung aktiviert. Abbildung 1 stellt
die moéglichen BIPV-Montagemadglichkeiten nach EN 50583 dar, wobei sich die Varianten 1
und 2 (v. l.) auf Dachsysteme beziehen, die Varianten 3 und 4 (v. |.) als BIPV-Fassaden-
integration einzuordnen sind und Variante 5 (v. I.) in der Regel Sonderfalle der Fassaden-
integration, wie PV-Sonnenschutzsysteme oder Balkonbriistungen darstellt. [1]

dachintegriert dachintegriert vertikal vertikal auBerlich
(0-75°) (0-75°) (75-90°) (75-90°) integriert
von innen von innen von innen von innen von innen
nicht zuganglich zugénglich nicht zuganglich zugéanglich zuganglich oder

nicht zugénglich

T S
WPk [

PV-Indachsystem mit Teiltransparente Glas- Hinterliftete PV-Fassade. Pfosten-Riegel-Fassade mit =~ Steuerbare PV-Sonnen-
linienférmig gelagerten Glas-PV-Module im © Bauko-TUD teil-transparenten PV- schutz-lamellen.
Glas-Glas-Modulen. Uberkopfbereich. Isolierglésern. © Colt AG
© nD-Systems © Bitter Bredt Fotografie © Hochbauamt

Regensburg

Abbildung 1: Montageformen der bauwerkintegrierten Photovoltaik nach EN 50583.

Die normative Definition lasst jegliche gestalterischen Anforderungen unberlicksichtigt.
Gerade bei der Fassade als «Gesicht» des Gebaudes sind jedoch die visuellen Anforderun-
gen und der regionale, stadtebauliche und soziokulturelle Kontext von hoher Bedeutung.
Laut Krippner sind daher fur eine erfolgreiche Integration von Solaranlagen in das Gebaude
«wesentlich im Sinne einer architektonischen Integration [...] neben den baukonstruktiven
und energetischen Aspekten die schllissige Einbindung in ein ibergeordnetes Gestaltungs-
konzept.» [2].

Die Fassade stellt die Trennschicht zwischen dem Innenraum und der AuBenumgebung
dar. GleichermaBen bildet sie das Gesicht und pragt die AuBenwirkung eines Gebdudes.
Sie muss ihre Schutzfunktionen vor u. a. schwankenden Witterungsbedingungen, Schall-
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quellen, Staub- und Luftverunreinigung, mechanischen Beanspruchungen und elektromag-
netischer Strahlung erflillen und zusatzlich den soziokulturellen Anspriichen des regionalen
stadtebaulichen Kontexts gerecht werden. Dies fihrt dazu, dass konstruktive, bauphysika-
lische aber auch asthetische Anforderungen an eine Fassade gestellt werden. Diese miissen
gleichermaBen beriicksichtigt werden, um eine sichere Konstruktion zu entwickeln, die an
die ortlichen klimatischen Gegebenheiten angepasst ist und so Energieeinsparung und ein
behagliches Raumklima ermdéglicht, jedoch auch den regionalen stadtebaulichen Kontext
widerspiegelt. [3, S. 18] Bei der Integration von Photovoltaik in die Fassade werden wei-
tere elektrische, ertragsbedingte und wirtschaftliche Anforderungen relevant. Das fiihrt zu
einer erhéhten Komplexitat bei der Planung der Anlagen und kann Konflikte zwischen den
Gewerken und Fachdisziplinen erzeugen. So kann sich z. B. die Fokussierung auf die Wirt-
schaftlichkeit zu Lasten der Asthetik auswirken. Umgekehrt kénnen lokale Besonderheiten,
der stadtebauliche Kontext sowie der Denkmal- und Umgebungsschutz eine gestalterisch
besonders anspruchsvolle BIPV-Integration erfordern bzw. diese ganzlich versagen.

Die Potentiale von PV-Fassaden werden bereits seit den 1990er Jahren erforscht [4], [5]
und bereits im Jahr 1991 erfolgte mit dem Verwaltungsgebdude des Energieversorgers
STAWAG Stadtwerke Aachen die weltweit erste Anwendung und Errichtung einer fassaden-
integrierten Photovoltaikanlage [2], [6]. Die PV-Anlage mit polykristallinen Solarzellen in
Isolierverglasungen ist heute, Uber 30 Jahre nach ihrer Errichtung, noch in Betrieb und
nahezu im urspriinglichen Zustand, wie in Abbildung 2 zu sehen ist. [7]

0 T
Abbildung 2: PV-Pfosten-Riegel-Fassade am STAWAG-Gebdude in Aachen. (Foto: STAWAG.)

Innerhalb der letzten 30 Jahre gab es eine Reihe an technologischen Entwicklungen in den
Bereichen der Elektrotechnik, Konstruktion, Fertigung und Gestaltung. Eine Vielzahl indi-
vidueller Objekte mit BIPV-Fassaden belegen, dass inzwischen flr alle gebrauchlichen For-
men der Fassadenkonstruktionen und Gebaudetypen BIPV-Lésungen entwickelt und
realisiert wurden. Zudem wird beim Vergleich der PV-Fassaden am STAWAG-Gebaude (Ab-
bildung 2) und am Walther-Hempel-Bau der TU Dresden (Abbildung 3) deutlich, dass der
gestalterische Anspruch aber auch die technischen Mdéglichkeiten, um diesen zu wahren,
sich stark weiterentwickelt haben.
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Abbildung 3: Hinterliftete Photovoltaik-Fassade am Walther-Hempel-Bau der TU Dresden. (Foto: Bauko TUD.)

2. Aspekte von BIPV-Fassaden
2.1. Ertragssituation

Die Sonnenstrahlung als Antrieb des photovoltaischen Effekts unterliegt naturgemaBen
Schwankungen. Neben den Tag- und Nachtzeiten aufgrund der Erdrotation entstehen
durch die Neigung der Erdrotationsachse die Jahreszeit, die sich in den solaren Strahlungs-
intensitaten, Einstrahlungswinkeln und den Witterungsbedingungen stark unterscheiden.
Zusatzlich erhalten Regionen auf der ndrdlichen Erdhalbkugel in den nérdlicheren Breiten
geringere absolute Jahreseinstrahlungswerte als weiter stidlich beziehungsweise aquatorial
gelegene Standorte. Auch in Deutschland zeigt sich dies, wobei nérdlich gelegene Stand-
orte (z. B. Hamburg) rund 15 % weniger Solarstrahlung pro Jahr erreichen als sidlich
gelegene Standorte (z. B. Garmisch-Partenkirchen). [8, S. 86 ff.]

Neben dem Standort ist jedoch auch die Flachenorientierung und Neigung der PV-Module
entscheidend flir den Ertrag. Hier besitzt die Einbausituation in der Fassade in der Regel
geringere Einstrahlungswerte und PV-Ertrége als optimal ausgerichtete Dachsysteme. Da
jedoch nicht immer eine optimale Orientierung der Dachfléachen vorliegt und diese aufgrund
von Einbauten, Dachgaupen oder begrenzter Flache nicht (ausreichend) genutzt werden
kénnen, lohnt sich die Betrachtung der Fassade, da hier immer eine Gebaudeflache Rich-
tung Sliden orientiert ist. So zeigt Abbildung 4, dass der Jahresertrag einer Sitdfassade
vergleichbar zu ostorientierten Dachflachen und dariber hinaus gleichmaBiger Gber das
Jahr verteilt ist. Gerade in den Wintermonaten und in der Ubergangszeit, wenn ein hoher
Energiebedarf besteht, besitzt die Stidfassade Vorteile gegenliber west- und ostorientierten
Dachflachen. Somit sind PV-Fassaden im Hinblick auf einen méglichst hohen Deckungsgrad
des Gebdudeenergiebedarfs eine sinnvolle Alternative bzw. Ergdnzung zu dachintegrierten
PV-Systemen.
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Abbildung 4: PV-Ertrage pro kWp installierter Anlagenleistung in Potsdam an ostorientierten Dachflachen und
an Sudfassaden. (Daten: PVGIS © European Union, 2001-2021.)

Die aktuellen Energieszenarien zur Reduktion bzw. Vermeidung fossiler und nuklearer
Energietrdager basieren auf der Steigerung der erneuerbaren Energien in Kombination mit
Energiespeicherung und -umwandlung, der Nutzung flexibler Verbraucher und der Kopp-
lung der Verbrauchssektoren (z. B. Warme und Elektrizitat). [9] Aufgrund der beschriebe-
nen tages- und jahreszeitbedingten Schwankungen der Solarstrahlung sind flr diesen
Transformationsprozess ein starkerer Ausbau der erneuerbaren Energien und eine steti-
gere PV-Stromproduktion mit Ertragen in Frihjahr und Herbst sowie in den Morgen- und
Abendstunden notwendig. [10]

Die Aktivierung der (Stid-)Fassaden durch BIPV fordert dies und baut so die Ertrage abseits
der sommerlichen PV-Stromerzeugungsspitzen aus. Dariber hinaus ermdglichen intelligen-
tes Lastmanagement und flexible Verbraucher die Orientierung des Energieverbrauchs- am
Energieertragsprofil und damit die Steigerung des objektspezifischen Ausnutzungsgrads der
BIPV-Systeme. [11] Zusatzlich reduziert diese gezielte Flachenbelegung den lokalen Netz-
strombezug und die Netzeinspeisung, was in Kombination mit Batteriespeichern und Last-
managementsystemen die Stromnetze entlastet. [2, S. 26 ff.]

2.2. Wirtschaftlichkeit

Mit der im Jahr 2000 im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) eingefiihrten
EEG-Vergltung wurde der von PV-Anlagen ins Netz eingespeiste Strom bundesweit finan-
ziell vergutet, wodurch die solare Stromerzeugung an Wirtschaftlichkeit und Nachfrage
gewann. Gut geplante und ertragreiche PV-Anlagen stellten seitdem aufgrund der fir 20
Jahre festgelegten Vergltung planbare Investments mit profitablen Renditen dar. Seit An-
fang der 2000er Jahre wurde die EEG-Vergitung jedoch schrittweise verringert und verlor
inzwischen jede forderpolitische Wirkung. [12, S. 39]

Zeitgleich ist ein Ansteigen der Strompreise zu beobachten. So wurde Anfang 2012 fir
Haushalte mit kleineren PV-Anlagen die Netzparitat erreicht - der mit einer Photovoltaik-
anlage erzeugt Strom bzw. die EEG-Vergiltung liegen seitdem unter dem Preis des Netz-
stroms (siehe Abbildung 5, links). Wahrend es vor der Netzparitat wirtschaftlicher war,
madglichst hohe PV-Ertrage zu erzeugen und diese direkt ins Netz einzuspeisen, ist es seit-
dem rentabler, méglichst viel des produzierten PV-Stroms selbst zu verbrauchen. Die Sub-
stitution des Netzstroms durch eigenen PV-Strom rickte somit in den Fokus der
Betreiber:innen von PV-Anlagen. Im Zuge enormer Energiepreissteigerungen im Frihjahr
2022 wurde die endgiltige Abschaffung der EEG-Vergltung beschlossen. [13] Dies wird
die Bedeutung des Eigenverbrauchs nochmals steigern.

Betrachtet man die Entwicklung der Stromgestehungskosten unterschiedlicher Technolo-
gien in den letzten Jahren, so ist zu beobachten, dass die Kosten fossiler Stromerzeugung
zunehmend angestiegen sind, wahrend die Stromgestehungskosten erneuerbarer Techno-
logien wie Wind und Photovoltaik stetig gesunken sind (siehe Abbildung 5, rechts). Die
sinkenden Stromgestehungskosten der PV sind vor allem auf stark sinkende Investitions-
kosten von PV-Anlagen zurickzufihren, die sich zwischen 2008 und 2019 unabhangig von
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der AnlagengréBe mehr als halbiert haben. Grundsatzlich bestehen bei den Anlagenpreisen
jedoch starke Preisschwankungen, wie eine bundesweite Preisermittlung zwischen 2017
und 2018 ergeben hat. Im Mittel sinken die Kosten jedoch mit der AnlagengréBe. Wahrend
die Kosten einer 2 kWp-Anlage bei etwa 2000 €/kWp lagen, kostete eine 10 kWp-Anlage
etwa 1600 €/kWp. [14, S. 8 ff.]

EEG-Vergutung und Stromkosten Stromgestehungskosten in Deutschland
g 80 T 16f——
o= < ==
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Abbildung 5: Links: Entwicklung EEG-Verglitung und Strompreise. (Daten: Solarenergie Forderverein
Deutschland e.V. und Statista.)
Rechts: Entwicklung der Stromgestehungskosten unterschiedlicher Technologien. (Daten: Fraunhofer ISE.)

Diese Prognose lasst sich auch auf den Bereich der fassadenintegrierten Photovoltaik tber-
tragen. Allerdings treffen dort die Bereiche des Bauwesens und der Energiewirtschaft und
damit unterschiedliche Bewertungsansdtze aufeinander. Wahrend im Bauwesen oft nur die
Investitionskosten im Fokus stehen, wird in der Energiewirtschaft die Investition zusam-
men mit der gesamten Nutzungsphase und darin anfallenden Kosten und Gewinnen bilan-
ziert. Dadurch lasst sich auch die Amortisation einer Investition, also der Zeitpunkt, an
dem die aufgewendeten Investitionskosten durch den Ertrag einer Anlage erwirtschaftet
wurden, ermitteln.

Pauschale Aussagen zur Okonomie von BIPV-Systemen sind allerdings mit einer gréBeren
Unsicherheit behaftet. Dies liegt an der groBen Preisspanne der verfligbaren BIPV-Sys-
teme, allgemein hohen Preisschwankungen im Baubereich, einer Vielzahl an Ausflihrungs-
varianten und gebdudespezifischen Ertragssituationen sowie Stromnutzungskonzepten.
Prazise Aussagen zur Wirtschaftlichkeit einer BIPV-Anlage kénnen daher nur fallspezifisch
fur definierte Systemrandbedingungen getroffen werden.

Betrachtet man die Investitionskosten einer BIPV-Fassade und eines konventionellen Fas-
sadensystems, ist die Vergleichsfihrung entscheidend. So sind die Investitionskosten pro
Quadratmeter einer hinterllifteten CIGS-PV-Fassade etwa doppelt so hoch wie die einer
hinterlifteten Fassade mit Holz- oder Aluminiumbekleidung. Dies andert sich jedoch beim
Vergleich der CIGS-PV-Fassade mit architektonisch und konstruktiv anspruchsvolleren Fas-
sadensystemen. Dort liegen die Investitionskosten der CIGS-PV-Fassade in einem &hnli-
chen Bereich wie die hinterlifteter Fassaden mit Faserzement- oder Glasbekleidung und
kdédnnen sogar nur halb so hoch sein wie die einer hochwertigen Natursteinfassade. [15, S.
70 ff.]

Die fortschreitende Sektorenkopplung zwischen Strom, Warme und Verkehr, steigende
Strom- und Energiepreise sowie sinkende Investitions- und Stromgestehungskosten bei
der Photovoltaik verstarkten somit die Rentabilitat von PV-Systemen in den letzten Jahren.
Zuklnftige Entwicklungen, wie der seit Januar 2021 eingefiihrte CO2-Preis, der in den kom-
menden Jahren stetig steigen wird, werden diesen Trend weiter verstarken. [16] Auswir-
kungen politischer Entwicklungen und Spannungen, wie sie im Zuge des Angriffskriegs von
Russland auf die Ukraine im Frihjahr 2022 auftraten, verstarken die Bedeutung einer
unabhangigen und fossilfreien Energieversorgung und bringen die erneuerbaren Energien
zusatzlich in den Fokus von Politik und Gesellschaft. Somit ist mit einer zunehmenden
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Férderung, Nachfrage und Wirtschaftlichkeit von BIPV-Systemen zu rechnen. So wurde fir
Deutschland unter Berlicksichtigung der EEG-Verglitung prognostiziert, dass eine Investi-
tion im Jahr 2030 in eine BIPV-Fassadenanwendungen in Abhangigkeit des Gebaudenut-
zungsprofils und des BIPV-Fassadentyps eine Rendite zwischen 7,3 % und 9,3 %
erzielt. [17, S. 36] Dies spiegelt sich auch in einer aktuellen Marktanalyse wider, die flr
den globalen BIPV-Markt ein Wachstum um 23,9 % zwischen 2020 und 2025 prognosti-
ziert. [18, S. 1]

2.3. Flachenpotentiale der Fassade

Um den gesamten Energiebedarf Deutschlands mit erneuerbaren Energien zu decken, wer-
den mehr Photovoltaikflachen benétigt. Die fassadenintegrierte PV kann hierfiir einen ent-
scheidenden Beitrag leisten. Wenn Dachflachen nicht ausreichen bzw. nicht nutzbar sind,
kann (zusatzlich) die Fassade mit PV aktiviert werden. Hierbei sollte aufgrund der in Kapi-
tel 2.1 beschriebenen Vorteile die Stidfassade favorisiert werden.

Darliber hinaus besitzt die fassadenintegrierte PV das Potential, einen Kernbestandteil der
deutschlandweiten Versorgung mit erneuerbaren Energien zu bilden. So ware gemaRB einer
Studie das 2015 theoretisch nutzbare PV-Fléachenpotential der Fassaden in Deutschland
ausreichend, um den gesamten elektrischen Energiebedarf des Landes in diesem Jahr zwei-
mal zu decken. [19, S. 250] Eine weitere Studie ermittelte deutschlandweit insgesamt
5000 km?2 BIPV-Modulflache an Gebauden, von denen 56 % Dachern und 44 % Fassaden
zugeordnet werden. BIPV an diesen Flachen wirde 742 TWh Solarstrom pro Jahr erzeu-
gen. [20, S. 852 ff.] Die potentiellen BIPV-Ertrage dieser Studie sind etwas geringer, den-
noch liegen sie um den Faktor 1,4 Uber dem Stromverbrauch Deutschlands, der von 2015
bis 2030 durchschnittlich 517 TWh betragen wird. [21, S. 73]

Der Europaischen Union zufolge sind 75 % des Gebaudebestands in der EU nicht energie-
effizient [22] und missen im Zuge des Green Deals in den kommenden Jahren energetisch
saniert werden [23]. Hier besteht ein enormes Potential an ungenutzten Gebdudeflachen,
die durch BIPV-Integration zur Erzeugung erneuerbarer Energien aufgewertet werden kén-
nen. Die gréBten Fassadenflachen liegen gemaB einer weiteren BIPV-Potentialanalyse [24]
zu 60,06 % an Wohngebaduden, 22,23 % an Gewerbe und Industriebauten und 4,93 % an
Gebauden flr Land- und Forstwirtschaft.

2.4. Okologische Vorteile von BIPV

GemadB der Novelle des Klimaschutzgesetzes der Bundesregierung wird ein nahezu klima-
neutraler Gebdudebestand bis zum Jahr 2045 angestrebt. Um dieses Ziel zu erreichen,
muissen die am Bau Beteiligten Emissionen und Fehlinvestitionen in nicht zielfihrende
Technologien vermeiden - , Energieeffizienz und die Integration erneuerbarer Energien im
einzelnen Gebaude [sind] die wesentlichen Eckpfeiler*[25, S. 44]. Der Stromverbrauch
Deutschlands wird im Jahr 2050 trotz der wachsenden Elektrifizierung im Gebaudebereich
und im Verkehrssektor aufgrund von steigenden EffizienzmaBnahmen ahnlich hoch wie der
aktuelle Verbrauch sein. [21, S. 28] Um die Ziele des Klimaschutzgesetzes zu erreichen,
ist aber eine komplette Umstellung auf erneuerbare Energien notwendig. [25, S. 17 f., 44
ff.], [26, S. 5]

Wie aus Abbildung 6 hervorgeht, liegen die durchschnittlichen Treibhausgasemissionen einer
PV-Dachanlage um den Faktor 16,6 unter denen der Steinkohle und um den Faktor 10 unter
denen von Erdgas. Wird eine Kilowattstunde (kWh) Steinkohlestrom durch eine Kilowatt-
stunde Photovoltaikstrom ersetzt, werden rund 780 g CO2-Aquivalent eingespart. Diese ein-
gesparten 780 g COz-Aquivalent entsprechen wiederum dem Treibhauspotential von
zusatzlichen 15,6 kWh Photovoltaikstrom. Mit identischen Emissionen lassen sich somit ent-
weder 16,6 kWh PV-Strom oder 1 kWh Steinkohlestrom erzeugen. [10, S. 47 f.], [27]

Durch die Versorgung mit gebaudenahe erzeugter regenerativer Energie werden folglich
fossile Energietrager verdrangt, was den Ressourcenverbrauch und die Emissionen zur
Konditionierung der Gebaude wahrend der Nutzungsphase reduziert. AuBerdem betragt die
Energieriicklaufzeit, also der Zeitraum, in dem eine PV-Anlage die Energie, die zur Produk-
tion des Systems bendtigt wurde, selbst produziert hat, im europadischen Durchschnitt nur
etwa 1 Jahr. [10, S. 36]

349



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
8 | Bauwerkintegrierte Photovoltaik in Fassaden - energetische Bilanzierung | C. Popp, D. Koallick, B. Weller

Treibhausgasemissionen CO2eq [g/kWh]

Braunkohle 1075,0
Steinkohle 830,0
o]} 750,0
Erdgas 499,0
Miillverbrennung 385,0
Sonnenwarme-KW 95,0
Biomasse 70,0
Photovoltaik 50,0
Kernenergie* | 24,2
Wellenkraft 23,0
Wasserkraft 22,7
Geothermie [ 20,0
Wind, Onshore | 17,7
Gezeitenkraft 15,0
Wind, Offshore 5,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Abbildung 6: Durchschnittliche CO2eq-Emissionen verschiedener Stromerzeugungstechnologien und Energietrager.
Emissionen einzelner Technologievarianten wurden zur Haupterzeugungsform zusammengefasst.

* Ohne Einbeziehung der Endlagerung von Atommiuill.

(Quelle: EnergieAgentur.NRW.)

3. Energetische Bilanzierung von PV-Fassaden
3.1. Bilanzierung nach Gebdudeenergiegesetz

Aktuell schreibt die EU-Gebauderichtlinie noch das Niedrigstenergiegebdude als den gel-
tenden energetischen Standard fir neue Gebdude vor. Dieses Niedrigstenergiegebdude
sieht ein sehr energieeffizientes Gebaude vor, dessen verbleibender geringer Energiebedarf
in einem hohen Grad aus erneuerbaren und standortnah erzeugten Energien gedeckt wird.
Fir die Umsetzung dieser Definition sind die jeweiligen Mitgliedslander der Europaischen
Union selbst zusténdig. [28]

In Deutschland erfolgt die Umsetzung seit November 2020 durch das Gebaudeenergiege-
setz (GEG), das die Energieeinsparverordnung (EnEV), das Erneuerbare-Energien-Warme-
gesetz (EEWarmeG) und das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) ersetzt. Gemal § 23 des
GEG darf PV-Ertrag, der in unmittelbarem raumlichen Zusammenhang zum Gebaude er-
zeugt und vorranging dort genutzt wird, zu einem gewissen Anteil direkt vom Jahrespri-
marenergiebedarf abgezogen werden. Fur diese Anrechnung schreibt das GEG eine
differenzierte Vorgehensweise vor. So ist bei Gebauden mit Stromdirektheizung und bei
Nichtwohngebduden, deren Strombedarf gréBer als der Energiebedarf fir die Heizung ist,
der monatliche Ertrag dem Bedarf nach DIN V 18599-9 gegeniberzustellen, wobei der
Referenzklimastandort Potsdam und Standardwerte zu Nennleistung des PV-Moduls anzu-
setzen sind. Der anrechenbare Stromertrag wird nicht begrenzt. Liegt keine Stromdirekt-
heizung vor und ist der Strombedarf bei Nichtwohngebdude geringer als der Energiebedarf
fir die Heizung, so ergibt sich die Anrechnung und deren Hbhe in Abhangigkeit der Gebau-
deart, einer Speichernutzung sowie in Abhangigkeit des Energiebedarfs der Anlagentechnik
ab einer gewissen PV-AnlagengréBe. Abbildung 7 stellt das Anrechnungsverfahren nach
§ 23 GEG dar. [29]
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Gebaudeart Bedingung Anrechenbar Zusitalich anrechenb.a.r Sbigswlesar Maximal anrechenbar
AnlagengréRe
kWp > 0,03 * Ay / konditionierte Geschosse 30 % des
Ohne Speicher 150 kWh pro kWp ->+0,7 * lahresendenergiebedarf der Jahrespriméarenergiebedarfs des
. Anlagentechnik Referenzgebaudes
Wohngebiud
FNNESRAYAS kWp > 0,03 * Ax / konditionierte Geschosse 45 % des
Mit Speicher = 1 kWh je kWp 200 kWh pro kWp ->+ 1,0 * Jahresendenergiebedarf der Jahresprimérenergiebedarfs des
Anlagentechnik Referenzgebaudes
kWp > 0,01 * NGF 30 % des
Jahresprimarenergiebedarfs des
Ohne Speicher 150 kWh pro kWp ->+0,7 * Jahresendenergiebedarf der Refe;renzgebaudgs und
P mentachiik 1,8 * endenergetischer
Jahresertrag der Anlage (nach DIN
Nicht- V 18599-9)
wohngebaude 45 % des
kWp > 0,01 * NGF Jahresprimarenergiebedarfs des
Ref baud d
Mit Speicher 2 1 kWh je kWp 200 kWh pro kWp elerenzgendudes und
g 1,8 * endenergetischer
->+ 1,0 * Jahresendenergiebedarf der
2 s Jahresertrag der Anlage (nach DIN
nlagentechni V 18599-9)
Stromdirektheizung
Nicht spezifiziert|  (z. B. Infrarotheizung, elektr.
Heizstab; keine Warmepumpe!) | Monatlicher PV-Ertrag nach DIN V 18599-9 (Referenzklima Potsdam, Standardwerte der PV-Nennleistung)
Nicht Strom fiir Liftung, Kithlung, dem tatsdchlichen Strombedarf gegeniiberstellen
dals Beleuchtung und Warmwasser
wohngebiude s )
> Energie fir Beheizung

kWp = installierte Nennleistung | Ay = Gebdudenutzfliche | NGF = Nettogrundfliache

Abbildung 7: Anrechnung von gebaudenah erzeugtem PV-Ertrag nach GEG.

Durch die Anrechnung von PV-Ertragen auf den Jahresprimarenergiebedarf wird die Erzeu-
gung erneuerbarer Energie in der Gebdudeenergiebilanz erfasst und auf dem Energieaus-
weis eines Gebaudes ausgegeben. Eine PV-Integration kann so beispielsweise einen
geringeren Dammstandard ausgleichen. Das Verfahren berlcksichtigt die GréBe der PV-
Anlage, den Einfluss eines Speichers sowie den Strombedarf der Anlagentechnik. So er-
maoglicht ein strombetriebener Warmeerzeuger, wie beispielsweise eine Warmepumpe mit
hohem Endenergiebedarf, eine hohere PV-Stromanrechnung als ein fossiler Warmeerzeu-
ger mit geringem Endenergiebedarf. Dies ist als positiver Ansatz einzuordnen. Allerdings
wird nur im detaillierten Verfahren nach DIN 18599-9 zwischen unterschiedlichen Ausrich-
tungen der PV-Flachen und PV-Technologien differenziert. Dem vereinfachten Anrech-
nungsverfahren kdénnte es in dieser Hinsicht an Genauigkeit mangeln.

3.2. Wertung der Bilanzierungsansatze

Nachfolgend werden das pauschale Bilanzierungsverfahren nach GEG § 23 (1), (2) und (3)
und dessen Ergebnisse exemplarisch flr ein Einfamilienhaus mit Standort Potsdam mit
unterschiedlichen Anlagen- und Photovoltaikvarianten beschrieben. Dabei wird auch ein
Vergleich der GEG-Bilanzierung zu einer detaillierteren Bilanzierung mit dem Monatsbilanz-
verfahren nach DIN V 18599 gezogen. Grundlage flr diesen Vergleich bildet ein kleines
Einfamilienhaus aus der Datenbank mit Modellgebduden fiir energiebezogene Untersu-
chungen (siehe Abbildung 8). [30, S. 30 f.]

Es werden zwei unterschiedliche energetische Standards verglichen, wobei der erste einer
energetisch konservativen Basisvariante (Altbau) entspricht, wahrend der zweite eine
hocheffiziente Ausfiihrung (Neubau) darstellt. Fir beide Varianten werden PV-Flachen mit
etwa 35 m2 (6,3 kWp) an Siudfassade, Stiddach, Ostfassade und Ostdach untersucht.
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Gebadudedarstellung Angaben

Wohngebaude (EFH) | 2 Geschosse
VBeheizt: 465 m3 | Ageheizt: 148,2 m?2

Standard 1:
- Uwittet = 0,5 W/(mM2K)
- Gas-Brennwertkessel

Standard 2:
= - Uwmitet = 0,13 W/(m2K)
- Luft-Wasser(L-W)-Warmepumpe

PV-Flachen:

- ca.35m2=6,3 kWp

- 30 °Ssid, 90 ° sid, 30 °© Ost, 90° Ost
Abbildung 8: Modellgeb&ude Typ Einfamilienhaus (EFH). Veeneizt entspricht dabei dem beheizten Gebdudevolumen,

Aseneizt €ntspricht der beheizten Nutzflache und Uwitte Stellt den Uber die Gebdudehillflachen gemittelten Trans-
missionskoeffizienten dar.

Anrechenbar sind nach dem pauschalen Bilanzierungsverfahren des GEG unabhdngig von
der PV-Flachenorientierung die folgenden Ertrage:

Standard 1 Standard 2
Pauschal anrechenbar: Pauschal anrechenbar:
Wohngebdude ohne Speicher 150 kWh/(a kWp)| |Wohngebaude ohne Speicher 150 kWh/(a kWp)
Installierte PV-Leistung (Ppk) 6,3 kWp Installierte PV-Leistung (Ppk) 6,3 kWp

= 945 kWh/a = 945 kWh/a
In Abhdngigkeit der AnlagengroBe anrechenbar: In Abhangigkeit der AnlagengroBe anrechenbar:
Beheizte Nutzflache Ay 148,2 m2 Beheizte Nutzflache Ay 148,2 m2
Geschosszahl n 2 Geschosszahl n 2
Pek = 6,3 kWp > Ay x 0,03 /n = 2,223 v Pk = 6,3 kWp > Ay x 0,03 /n = 2,223 v
Endenergiebedarf Anlagentechni 4,5 kWh/(m2a) Endenergiebedarf Anlagentechnil 25,3 kWh/(m?2 a)
Anrechenbarer Anteil 0,7 Anrechenbarer Anteil 0,7

466,83 kWh/a

2624,62 kWh/a

Maximal anrechenbar Maximal anrechenbar
Jahresprimarenergiebedarf Jahresprimarenergiebedarf
Referenzgebdude 122,5 kwh/(m?2a) Referenzgebdude 133,9 kWh/(m? a)
Maximaler Abzug 30 % Maximaler Abzug 30 %
= 5446,35 kWh/a = 5953,19 kWh/a
Anrechenbar 9,53 kWh/(m2a) Anrechenbar 24,09 kWh/(m2 a)
1411,83 kWh/a 3569,62 kWh/a

Tabelle 1: Nach GEG anrechenbare PV-Ertrdge auf den Jahresprimarenergiebedarf des Gebdudes fiir den Standard
1 (Altbau mit Gas-Brennwertkessel) und Standard 2 (Neubau mit L-W-Warmepumpe).

Der erhéhte Endenergiebedarf der strombasierten Warmeerzeugung beim Standard 2 flihrt
dazu, dass dort mehr PV-Ertrag angerechnet werden kann. Die Integration einer PV-Anlage
wird somit beim strombasierten Heizsystem besser bewertet als beim auf fossilen Energien
beruhenden Heizsystem. Dies ermdglicht eine gute energetische Einordnung des Gebdudes
mittels Gebaudeenergieausweis, der die energetische Gebdudequalitat mit Kennzahlen, wie
dem Primarenergiebedarf, dem Endenergiebedarf und den aus der Gebaudekonditionie-
rung resultierenden CO2-Emissionen beschreibt. Ein auf fossilen Energietrégern basieren-
des Heizsystem erreicht durch eine PV-Integration nur eine geringere Verbesserung des
Energieausweises.

GemaB dem aktuellen Vorschlag zu Uberarbeitung der EU-Gebé&uderichtlinie sollen ab 2027
alle offentlichen und ab 2030 alle neuen Gebaude Nullemissionsgebédude sein. Ein Nulle-
missionsgebdude soll auf einer sehr hohen Gesamtenergieeffizienz basieren und den sehr
geringen verbleibenden Energiebedarf vollstédndig aus erneuerbaren Energien decken, die
am Standort, im Wohnviertel oder im Rahmen von Energiegemeinschaften erzeugt wer-
den. [31] Das bedeutet, dass vermehrt gebdaudenahe erneuerbare Energien bendétigt wer-
den, deren Ertrag mdglichst zur Deckung des Energiebedarfs des Gebdudes genutzt werden
kann. Ertrag und Bedarf missen also mdglichst in Ubereinstimmung gebracht werden.
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Zusatzlich kénnen Speicherlésungen die Ertragsliicken schlieBen. Solche Anforderungen
lassen sich mit dem pauschalen Bilanzierungsansatz des GEG nicht berlicksichtigen. Hier
erfordert es eine genauere Bilanzierung, wie z. B. das Monatsbilanzverfahren oder detail-
lierte PV-Anlagensimulationen im Stunden- oder Minutenschritt.

Betrachtet man die beiden oben beschriebenen EFH-Standards mit dem Monatsbilanzver-
fahren, so zeigen sich Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten im Monatsverlauf
und in den Jahreswerten. Es lasst sich detaillierter zwischen den Orientierungen und Nei-
gungen, deren Wirkung auf die Stromproduktion sowie der Ubereinstimmung mit dem
Strombedarf differenzieren (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: Strombedarf der beiden Standards und Stromproduktion unterschiedlich orientierter PV-Systeme.

Es zeigt sich, dass die Sitidfassade auch hier in den Wintermonaten, wenn der groBte Ener-
giebedarf besteht, hdhere Ertrage erzielt als die anderen Orientierungen. Im Sommer er-
zielen vor allem das Sid- und das Westdach hohe Ertrage, fir die jedoch bei beiden
energetischen Standards keine ausreichende Stromabnahme besteht. Geht man von einer
auf das Gebaude isolierten Betrachtung aus, so kénnen alle PV-Varianten im Sommer nur
den bestehenden Bedarf decken und den zusatzlich entstehenden Strom nicht zur Gebau-
dekonditionierung einbringen. Im Winter hingegen kann die Sudfassade aufgrund des ho-
heren Ertrags mehr lokalen Bedarf decken. Hier liegen die Ertrage teils sogar liber denen
des Siddachs. Berlicksichtigt man dies mit Hinblick auf die Ziele eines ganzjdhrig treib-
hausgasneutralen Gebdaudebestands und geringen Speicherkapazitaten, so erscheint die
Slidfassade neben einem Siddach trotz geringerer Jahresertrage gegeniber dem West-
dach als zu favorisierende Variante.

Betrachtet man den Primarenergiebedarf der beiden energetischen Standards und geht
davon aus, dass die PV-Ertrdage, solange Strombedarf auf Seiten der Anlagentechnik be-
steht, komplett mithilfe Steuerungs- und Speichertechnik (z. B. Warmepumpe Smart Grid
(SG)-Ready) zur Gebaudekonditionierung genutzt werden kénnen, bestatigt sich dieses
Bild. Bei dem auf fossilen Energietragern basierenden Heizsystem (Standard 1) ist die Re-
duktion des Primarenergiebedarfs durch die PV nur in begrenztem MaBe mdéglich, da dort
primar der fossile Energietrager Gas und nur wenig Strom verbraucht wird. Die Sudfassade
erreicht dennoch eine &hnliche Verbesserung wie das Siddach. Beim strombasierten
Heizsystem (Standard 2) kann viel vor Ort erzeugter PV-Strom zum Betrieb der Anlagen-
technik genutzt werden. Dadurch lasst sich der Primdrenergiebedarf um mehr als die Halfte
verringern. Zudem zeigt sich, dass die Sidfassade die gréBte Verringerung des Primar-
energiebedarfs erreicht. Hier zahlen sich die winterlichen Stromertréage, die wahrend der
Heizperiode genutzt werden kénnen, aus (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Primarenergiebedarf der beiden Standards ohne PV sowie bei Anrechnung der maximal mdglichen
PV-Ertrage auf den Strombedarf der Anlagentechnik fiir unterschiedlich orientierte PV-Systeme.

Die genauere Betrachtung der Orientierung hat bei beiden Systemen einen sichtbaren Ein-
fluss auf den resultierenden Primarenergiebedarf. Der Einfluss fallt bei den strombasierten
Systemen starker aus. AuBerdem wird deutlich, dass die mittels GEG-Bilanzierung ermittel-
ten Abzlige (Tabelle 1) beim strombasierten Standard 2 naher an den detaillierten Abziigen
nach dem Monatsbilanzverfahren liegen als beim fossilen System des Standard 1.

Flr eine detaillierte Auslegung reicht aber auch das Monatsbilanzverfahren nicht aus. Spa-
testens bei der Integration von Speichersystemen sollte eine PV-Systemsimulation in Mi-
nutenschritten erfolgen, um Ertrage, Verbrauche sowie Speicher- und Entladevorgéngen
und damit auch die Eigenverbrauche, Einspeisevorgange und den Netzbezug realgetreu
abbilden zu kénnen. AuBerdem ist flir die detaillierte Planung einer BIPV-Anlage auch der
Nutzerstrom zu beriicksichtigen, der aber sehr fallspezifisch ausfallen kann.

4. Lebenszyklusbetrachtung
4.1. Zukiinftige Entwicklung und Vorteile der BIPV

GemaB dem aktuellen Vorschlag zu Uberarbeitung der EU-Geb&uderichtlinie wird neben
dem Nullemissionsgebdude ab 2030 auch die Berechnung des Lebenszyklus-Treibhaus-
gaspotentials neuer Gebaude gefordert. Flir Gebaude mit einer gréBeren Nutzflache als
2000 m2 soll dies bereits ab 2027 gelten. [31]

BIPV-Fassaden besitzen hierflir, wie im Kapitel 2.4 beschrieben, den Vorteil der treibhaus-
gasemissionsarmen Energieerzeugung direkt am Gebaude. Mit zunehmend sinkenden
Emissionen im Energie- und Verkehrssektor, wie sie im Klimaschutzplan angedacht sind,
werden die ohnehin schon geringen Treibhausgasemissionen der PV noch weiterhin sinken.
Dartiber hinaus besitzen BIPV-Fassaden weitere 6kologische Vorteile gegeniiber konventi-
onellen Fassaden. So ersetzen BIPV-Systeme konventionelle Fassadenbekleidungen durch
PV-Elemente und aktivieren verfligbare jedoch nicht genutzte Flachen zur Energieerzeu-
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gung. Dadurch spart die PV-Fassadenintegration Ressourcen und graue Energie im Ver-
gleich zu einer Aufdach-PV-Anlage ein, da die konventionelle Fassadenbekleidung aufgrund
der PV-Module und die Aufdach-Montagesysteme bei einer ohnehin bestehenden Fassa-
denunterkonstruktion obsolet werden. Zusatzlich werden weniger Freiflachen mit PV belegt
und sind zur Kultivierung von Biomasse nutzbar. Somit ist die BIPV eine flachen-, material-
und ressourceneffiziente Form, Bauen und Energieerzeugung zu vereinen und kann einen
wesentlichen Beitrag liefern, die Klimaschutzziele bis 2045 zu erreichen.

Dieser gesamtokologische Mehrwert einer BIPV-Anlage wird jedoch nur durch eine ganz-
heitliche Betrachtung und Bericksichtigung des gesamten Lebenszyklus von der Herstel-
lung Uber die Errichtung und Nutzung bis zur Entsorgung sowie durch den Vergleich zu
konventionellen Bauweisen ohne energieerzeugende Funktion erfassbar. Dies wird aktuell
bei der Planung von Gebauden und PV-Anlagen jedoch nicht berlcksichtigt. Hier ist ein
Paradigmenwechsel erforderlich, damit die zur Verfiigung stehenden Flachenpotentiale der
Fassaden sinnvoll genutzt werden.

4.2. Lebenszyklusbetrachtung der BIPV-Fassade

Das oben beschriebene Einfamilienhaus wurde auf die Potentiale der BIPV im Lebenszyklus
untersucht. Hierbei anderte sich die Vergleichsflihrung. Statt des Vergleichs zwischen Fas-
sade und Dach wurden die identischen Bauteile, also die BIPV-Fassade und eine konventi-
onelle Fassade, gegenlibergestellt.

An der rund 35 m2 groBen Sidfassade des EFH werden unterschiedliche Varianten von
Wandaufbauten und Anlagentechnik betrachtet. Es wurde angenommen, dass 90 % der
Flache mit PV belegt werden kénnen. Die Systeme sind ohne Batteriespeicher ausgefiihrt.
Folgende Varianten wurden fir die beiden Standards bilanziert:

Standard 1 - Uwittet = 0,5 W/(m?2 K) | Standard 2 - Umittel = 0,13 W/(m2 K)
Massive Wand ohne PV und Gas-Kessel
Massive Wand voll belegt mit PV und Gas-Kessel mit Heizstab
Massive Wand voll belegt mit PV und Pelletkessel mit Heizstab
Massive Wand voll belegt mit PV und Luft-Wasser(L-W)-Warmepumpe

Fir die Lebenszyklusbetrachtung missen die wahrend der Nutzungsphase vor Ort genutz-
ten und ins Netz eingespeisten PV-Ertrdage sowie der durch andere Energien, wie beispiels-
weise fossile Energietrager oder Netzstrom, gedeckte Energiebedarf mittels energetischer
Bilanzierung erfasst werden. Aus den dabei ermittelten Daten zur Energieversorgung und
Energieproduktion des Gebaudes (Lebenszyklusphase B6) lassen sich dann die wahrend
der Nutzungsphase anfallenden Emissionen und Verbrauche bilanzieren.

Zusétzlich erfolgte die Okobilanzierung der Konstruktion, des PV-Systems und der anla-
gentechnischen Hauptkomponenten des Heizsystems. Dabei wurden die tragende Wand,
die Unterkonstruktion, das PV-Modul, die Verkabelung, der Wechselrichter sowie - in Ab-
hangigkeit des anlagentechnischen Systems - Pufferspeicher, Gaskessel, Pelletkessel oder
Warmepumpe bilanziert. Die Bilanzierungsdaten zu den Konstruktionen und anlagentech-
nischen Komponenten wurden aus [32] bezogen. Die Bilanzierungsdaten der PV-Systeme
stammen aus [33]. Hierbei wurden vereinfachend reprasentative Daten von Dachsystemen
und polykristallinen Standard-PV-Modulen genutzt. Die darin enthaltenen Daten umfassen
die Lebenszyklusphasen A1-A3 (Herstellung), C2-C4 (Lebensende) und D (potentielle Gut-
schriften) und decken somit die relevanten Lebensphasen von Herstellung bis Lebensweg-
ende und eine mdgliche Gutschrift aufgrund Recyclingvorteilen ab. Betrachtet wurde ein
Nutzungszeitraum bis 2045, da bis dahin Treibhausgasneutralitét vorliegen soll und die
Bilanzierungsdaten zu diesem Zeitpunkt nicht mehr mit den aktuell verfligbaren Daten
Ubereinstimmen werden.

In Abbildung 11 sind die Ergebnisse der liber den gesamten Lebenszyklus gebundenen und
emittierten Treibhausgase der verschiedenen Varianten fir das Einfamilienhaus darge-
stellt. Moglich Gutschriften auBerhalb der Systemgrenzen (Modul D) sind nicht enthalten.
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Im Lebenszyklus gebundene Treibhausgasemissionen (GWP)
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Abbildung 11: Im Lebenszyklus fiir die Module A1-A3 (Herstellung), B6 (Energieeinsatz fiir das Betreiben des
Gebdudes) und C2-C4 (Lebensende) gebundene Treibhausgasemissionen (GWP) der verschiedenen Fassaden-
und Anlagenvarianten.

Es zeigt sich, dass die massive Wand ohne PV und Gaskessel in beiden energetischen Stan-
dards die schlechteste Variante darstellt. Durch die Erganzung einer PV-Anlage an der Sid-
fassade und die Kombination mit einem Heizstab lassen sich bei beiden Standards Uber
den Lebenszyklus 22-25 % der Treibhausgasemissionen einsparen. Der Pelletkessel mit
PV-Fassade und Heizstab erreicht in beiden Standards eine Verbesserung um 78-83 %
wahrend die Warmepumpe mit PV-Fassade in beiden Standards eine Reduktion um
86-90 % erreicht. Eine erhdhte Energieeffizienz des Gebdudes (Uwitter = 0,13 W/(m2 K)
statt 0,5 W/(m2 K)) fahrt zu einer Verringerung der Treibhausgasemissionen zwischen
59 % und 39 %, wobei die zusatzliche Dammung bei dem fossil betriebenem Heizsystem
am effektivsten ist.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Um die bereits einsetzende Klimaerhitzung zu begrenzen, miissen Wege zur Treibhausgas-
neutralitat gefunden werden. Der Klimaschutzplan und die Novelle des Klimaschutzgesetz-
tes der Bundesregierung skizzieren unterschiedliche MaBnahmen, die uns bis spatestens
2045 zu einer treibhausgasneutralen Lebensweise fiihren sollen. Hier stellen BIPV-Fassa-
den ein bisher kaum genutztes Potential dar. So erreichen Stdfassaden eine gleichmaBi-
gere Ertragsverteilung als andere Orientierungen und die hdchsten Stromertrage in der
Heizperiode. Die nutzbaren Flachenpotentiale sind enorm und aufgrund sinkender System-
preise und steigender Preise der fossilen Energien wird die fassadenintegrierte BIPV zu-
nehmend rentabler werden. Dariber hinaus nutzt sie bereits versiegelte Flachen und ist
aufgrund des Materialersatzes und der energetischen Aktivierung bisher inaktiver Flachen
als auBerst flachen-, material- und ressourceneffizient einzuordnen. AuBerdem fihrt eine
BIPV-Fassadenintegration aufgrund der emissionsarmen Energieerzeugung der PV zur Re-
duktion des im Gebaude gebundenen Treibhausgaspotentials. Abgesehen von Bauweisen
mit einem hohen Holzanteil kann dies durch konventionelle Fassaden ohne Energieerzeu-
gung nicht erreicht werden. Diese Vorteile werden jedoch erst bei eine lebenszyklusumfas-
senden und die PV-Fléachenorientierung bericksichtigenden Bilanzierung deutlich. Der
bisherige PV-Bilanzierungsansatz des GEG berlcksichtigt dies nicht. Wirden hier lebens-
zyklusorientierte Bewertungen und ein erhdhter Detailgrad bei der PV-Bilanzierung berick-
sichtigt, so kdnnten Vorteile von BIPV-Fassaden vermehrt erkannt und ausgenutzt werden.
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Sommerlicher Warmeschutz und
Holzbau - Vorurteile und Tatsachen

1. Einleitung

Es muss davon ausgegangen werden, dass im Laufe der nachsten Jahrzehnte aufgrund der
Klimaerwarmung die Aussenlufttemperaturen in Europa in den Sommermonaten weiter
ansteigen werden. Gemass den schweizerischen Klimaszenarien CH 2018 des Bundes [1]
werden nicht nur die Durchschnittstemperaturen, sondern auch die Hochsttemperaturen in
den Sommermonaten weiter ansteigen. Man geht heute in der Schweiz davon aus, dass
die heissesten Sommertage im Jahre 2060 in einem durchschnittlichen Sommer bis zu 5.5°
Grad Celsius warmer sein kdnnten als heute.

Jahre Giber dem Durchschnitt 1961-1990
Jahre unter dem Durchschnitt 1961-1990
—— Linearer Trend 1864-2017
----- Durchschnitt 1981-2010
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Abbildung 1: Jahresmitteltemperatur 1864-2017 - Abweichung vom Durchschnitt der Jahre 1961-1990 im
Schweizer Mittel [1]

Aktuell gehen wir in der Planung davon aus, dass wir Gebdude mit einer Lebensdauer von
50 bis 100 Jahren erstellen. Sprich die Bauten, welche heutzutage erstellt werden, miissen
also auch zukiinftigen klimatischen Bedingungen gewachsen sein. Bei der Planung muss
dementsprechend das Ziel von behaglicher Raumlufttemperaturen im Sommer mit mdég-
lichst ohne energieintensive Kiihimassnahmen Uber den gesamten Nutzungszyklus ver-
starkt in den Fokus geriickt werden.

Um gute Lésungen flr die thermische Behaglichkeit von Gebduden in Holz-, wie aber auch
in Massivbauweise zu finden, missen diese gesamtheitlich mit diversen Einflussfaktoren
betrachtet werden.

Entgegen der haufigen Meinung, dass hauptsachlich die Warmespeicherféahigkeit eines Bau-
kdrpers das Hauptkriterium fir den sommerlichen Warmeschutz darstellt, sind zwingend
weitere Parameter zu bertcksichtigen, auf welche im Folgenden eingegangen werden soll.
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2. Einflussfaktoren sommerlichen Warmeschutz
2.1. Ubersicht

Einen grossen Einfluss auf die Behaglichkeit im Sommer - und damit verbunden die kiinftige
Nutzbarkeit unserer Gebaude - haben unter anderem die folgenden Parameter:

— Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes und der einzelnen Radume

— Interne Warmelasten durch Personen oder elektronische Gerate

— Solare Warmegewinne Uber Verglasungen und Fenster an Fassade und Dach
— Bewegliche Verschattungssysteme und bauliche Verschattungen

— Ldftung und die Mdglichkeit einer ausreichenden Nachtauskihlung

— Gute gedammte Gebadudehille

— Konzept Gebaudetechnik

— Verhalten der Gebaudenutzenden

Warme-
Speicher-

fahigkeit

Laftung,
Interne

— Nacht-
Lasten ’ 4 ﬁ% auskiihlung
)
Nutzungs-
verhalten

Solare
Gewinne

Beschattung

Abbildung 2: Ubersicht Einflussfaktoren auf das Raumklima (eigene Darstellung)
2.2. Warmespeicherfahigkeit

Von der Bauart her unterscheidet sich der Holzbau vom Massivbau einzig bei der Warme-
speicherfahigkeit der Bausubstanz, da diese materialabhdngig ist.

Was ist denn die Warmespeicherfahigkeit Cr Uberhaupt?

Vereinfacht gesagt ist es die Fahigkeit eines Raumes Energie, in Form von Warme, aufzu-
nehmen und diese zeitverzdgert wieder abzugeben. Wobei die Warmespeicherfahigkeit
raumabhangig von Flachen und Volumen des Raumes ist.

— geringe Cr: schnelleres Aufheizen und schnelleres Auskiihlen
— hohe Cr: langsameres Aufheizen aber auch langsameres Auskihlen

Ziel muss es sein, die Materialisierung von Gebauden, insbesondere von Holzkonstruktionen
so zu optimieren, dass diese die im Sommer anfallende Warme aufnehmen und zeitverzégert
zum richtigen Zeitpunkt wieder abgeben kénnen.

Dazu gibt es einige Untersuchungen und Studien zu diesem Thema. Insbesondere ist die
Parameteruntersuchung des sommerlichen Raumklimas von Wohngebduden der Berner
Fachhochschule [2], die Untersuchung der EMPA [3]Jund der Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes von Holzbauten von PIRMIN JUNG Schweiz AG [4] zu erwahnen.
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In allen drei Studien wurde der Einfluss verschiedenster Parameter auf den sommerlichen
Warmeschutz untersucht und ermittelt. Dabei wird insbesondere auch die thermische Spei-
chermasse mit einbezogen. Die thermische Speichermasse ist bei Holzbauten oft kleiner
als bei Massivbauten. Deshalb ist dieser Vergleich besonders spannend.

Die nachfolgenden Grafiken zeigen den Temperaturverlauf eines typischen Massivbaus
(Cr= 75 Wh/m2K) und eines Holzbaus (Cr = 45 Wh/m2K) im Vergleich.

2 ) L fmw ﬂ f
§22 =t ! !

21

20 n L
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—Aussenlufttemperatur Holzbau —Mlassivbau

Abbildung 3: Temperaturverlauf 500h [5] Abbildung 4: Temperaturverlauf 100h [5]

Obige Grafiken zeigen, dass der Holzbau in den Sommertagen leicht héhere, max. operative
Temperaturen erreicht, diese gegeniiber dem Massivbau in der Nacht aber auch schneller
und tiefer wieder absinken.

Je nach architektonischem Ausdruck und Gebdudekonzept ist eine geringere Warmespei-
cherfdahigkeit also nicht nur nachteilig, sondern kann im Zusammenspiel mit den vorher
erwahnten Parametern auch vorteilig genutzt werden.

2.3. Interne Warmelasten

Die Nutzungsart eines Raumes (bt einen sehr grossen Einfluss auf die Behaglichkeit im
Sommer aus. Je nach Nutzung sind verschieden ausgepragte interne Warmelasten durch
Personen, Beleuchtung oder Gerate im Raum vorhanden, welche in einer allfalligen Unter-
suchung der Behaglichkeit im Rauminnern zu beriicksichtigen sind.

In einem Unterrichtsraum ist beispielsweise die Warmeeintragsleistung von Personen um
ein vielfaches héher wie in einem Wohnzimmer, wie folgender Vergleich mit Angaben gem.
dem SIA-MB 2024:2015 [6] zeigt.

Warmeeintragsleistung gem. SIA 2024:2015

I

Grossraumblro 10
125
| I
Wohnen 3
2.7
I 23.3
Schulzimmer 4
14

0 5 10 15 20 25

i [W/m?]

m Personen Gerate Beleuchtung

Abbildung 5: Vergleich interne Warmelasten nach SIA 2024:2015 (eigene Darstellung)
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2.4. Solare Gewinne

Solare Warmegewinne werden primar Uber Verglasungen in der Gebaudehille erzielt und
kénnen je nach Glasflachenanteil stark variieren. Hier gilt es bereits in einer sehr friithen
Phase der Planung eines Gebdudes das optimale Verhéltnis von méglichst viel solarem
Warmegewinn im Winter und mdglichst wenig im Sommer zu finden.

Untersuchungen bei PIRMIN JUNG Schweiz AG [4] haben gezeigt, dass die Vergrosserung
des Verglasungsanteil einer Fassade einen grossen Einfluss auf die Uberhitzungsstunden
eines Raumes haben. Die folgende Grafik zeigt unter anderem diesen Unterschied auf.
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Abbildung 6: Parameterstudie bez. Einfluss Uberhitzungsstunden [4]

Im Weiteren ist der solare Warmegewinn nicht nur Uber Verglasungsanteile, sondern in
gewissem Masse auch Uber die Verglasung selbst (g-Wert des Glases), z.B. mit einem
Sonnenschutzglas, beeinflussbar.

2.5. Beschattung

Als weiterer wichtiger Einflussfaktor sind Beschattungen in Form von baulichen Verschat-
tungen, wie z.B. Vorddcher und Balkone, sowie bewegliche Beschattungselemente wie Mar-
kisen, Storen oder Fensterldden mit einzubeziehen.

Auch hier gilt es architektonische und energetische Anspriche in Einklang zu bringen.

So ist beispielsweise die Minimierung des solaren Warmeeintrags durch ein flexibles aus-
senliegendes Beschattungssystem oder durch auskragende Balkone und die Anspriche
an das Tageslicht im Rauminnern oder den solaren Warmegewinn im Winter aufeinander
abzustimmen. In der Planung bedarf es deshalb bereits in einer friihen Projektphase diesen
Umstanden Rechnung zu tragen und aufeinander abzustimmen.
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Abbildung 7: Beschattung durch Vordach und Stoff- Abbildung 8: Beschattung durch Bauliche
markise (Fotografie: PIRMIN JUNG Schweiz AG) Massnahmen wie Balkone / Loggias / Terrassen
(Fotografie: PIRMIN JUNG Schweiz AG)

2.6. Liiftung, Nachtauskiihlung

Die durch den Tag im Gebaude eingespeicherte Warme muss zu einem gewissen Zeitpunkt
wieder aus dem Gebadude abgeflihrt werden kénnen. Diese Temperaturabfiihrung erfolgt
in der Regel in der Nacht, wenn die Aussenlufttemperaturen tiefer als die Raumlufttempe-
raturen im Gebaudeinnern sind.

Dabei gibt es unterschiedliche Konzepte, wobei eine Nachtausklihlung Gber 6ffenbare Fenster
und die Mdglichkeit zum Querliiften des Raums zu den effizientesten Massnahmen gezahlt
werden kann. Je nach Gebaude kénnen dazu manuell oder automatisch gesteuerte Fens-
terfligel eingesetzt werden. Auch ein Abfiihren der von der Gebaudesubstanz abgegebenen
Wadrme lber eine mechanische Liftungsanlage oder eine Kombination von Gebaudetechnik
und Fensterliftung sind moglich. Der Einsatz von mechanischen Liftungsgerdten mit deren
Energieverbrauch kann jedoch betrachtlich hoch ausfallen und ist bei der Energiebilanzie-
rung des Gebdudes mit zu berlcksichtigen.

Die Mdglichkeit einer effizienten Nachtauskiihlung ist bereits in der Entwurfsphase eines
Gebaudes anzudenken, da die unterschiedlichen Konzepte einen grossen Einfluss auf das
gesamte Gebdude haben kénnen.

| T
=R

Abbildung 9: Beispiele einer effizienten Nachtauskihlung mittels Querliftung [7]

2.7. Nutzungsverhalten

Ein wichtiger Faktor der in der Planung des sommerlichen Warmschutzes eines Gebaudes
oftmals vergessen geht ist der Einflussfaktor Mensch und dessen Nutzungsverhalten im
Gebdude. Je nach Gebdude und dessen Nutzung ist es sinnvoll, die Konzepte so auszule-
gen, dass diese moglichst auch ohne manuellen Einfluss der Gebaudenutzenden funktio-
nieren kénnen z.B. mit automatisch gesteuerten Beschattungssystemen.

Fir den Fall, dass das Gebaudekonzept vollstandig auf das Nutzerverhalten setzt (z.B.
o6ffnen der Fenster, Schliessen der aussenliegenden Verschattung), empfiehlt es sich die
Gebaudenutzenden Uber ihre Verantwortung zu informieren und ihnen allfdllige Hilfestel-
lungen zur Verfligung zu stellen.
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Abbildung 10: Sommerzeit... [8]

3.

Erkenntnisse

In der Praxis bedarf es bei der Planung von Gebauden, egal ob Holzbau oder Massivbau,
von Beginn weg ein gesamtheitlicher und gemeinsamer Planungsprozess aller beteiligten
Fachpersonen, damit die thermische Behaglichkeit im Sommer, heute und kinftig, gewahr-
leistet werden kann.

Dabei ist nicht nur der Faktor Warmespeicherfahigkeit wichtig, sondern weitere Einflussfak-
toren ebenso, was aber in der Baubranche erfahrungsgemass noch zu wenig verankert ist.

4.
[1]

(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
[7]

(8]
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Behaglichkeit - Wechselwirkung oder
Zusammenspiel bauphysikalischer
Phanomene?

1. Einleitung

Der Mensch verbringt fast 90% seiner Lebenszeit in Raumen und steht mit ihnen stdndig
im wechselseitigen Spannungsfeld. «Zuerst pragt der Mensch den Raum, dann pragt der
Raum den Menschen», sagte Winston Churchill einst [7]. Der Mensch formt und gestaltet
den Raum, um seine Bedirfnisse zu erfiillen, seine Werte sowie Gewohnheiten zu realisie-
ren und die gesellschaftlichen soziokulturellen Bestimmungen zu verwirklichen. Der Raum
bietet den Menschen Aufenthalts- sowie Lebensbedingungen und nimmt auf ihn durch seine
Auswirkungen Einfluss. Dieser Einfluss muss zudem aus dem Blickwinkel der Nutzung, Art
und Dauer der Nutzung, Lebensphasen und Emissionen im Raum betrachtet werden.

Es wird immer deutlich, dass die zunehmenden «modernen» Bauweisen, der Einsatz neuer
und zum Teil flr das lokale Klima und die jeweilige Kultur ungeeigneter Werkstoffe und
Konstruktionen, der hohe Ressourcenverbrauch, die steigende und unvermeidbare Techni-
sierung der Rdume und die damit verbundenen Emissionen erhebliche Negativfolgen fir
das menschliche Wohlbefinden, das Umfeld und die Umwelt mit sich gebracht haben. Die
Behaglichkeit im Raumen wird wesentlich durch die Zusammen- bzw. Wechselwirkung bau-
physikalischer Phdnomene dort bestimmt.

2. Behaglichkeit

Die Behaglichkeit ist ein komplexer Begriff, hinter dem viele Zusammenhange und Emp-
findungen verborgen sind. 1896 flihrte der Erndahrungsphysiologe Max Rubner fir die
Wahrnehmung der thermischen Atmosphdre des Raumes erstmalig den Begriff «Behag-
lichkeitsempfindung» ein [23]. Nicht selten wird die Behaglichkeit mit Phdnomenen, wie
das Wohlbefinden, wie es aus der Hygiene bekannt ist, und der d@sthetischen Wirkung des
Raumes bzw. der Wahrnehmung von Sicherheitsmerkmalen im Raum verwechselt [15].

Wohlbefinden
physische psychische soziale
Ausgeglichenheit Ausgeglichenheit Ausgeglichenheit
bauphysikalische Qualitét der . .
Qualitit Nutzerfreundlichkeit soziale Qualitat

thermische,
akustische,

visuele,
olfaktorische
und
chemo-physi-
kalische
Behaglichkeit

Bild 1: Komponente des menschlichen Wohlbefindens im Raum mit Angabe der Behaglichkeit unter Einfluss
bauphysikalischer EinflussgréBen, nach [16].
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Das Wohlbefinden bringt, wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. dargestellt, die physische, psychische und soziale Ausgeglichenheit eines gesunden
Menschen mit seinem Umfeld — und damit auch mit dem Raum zum Ausdruck. Die physi-
sche Ausgeglichenheit (Behaglichkeit) wird von der bauphysikalischen Qualitdt des Raumes
bestimmt. Obwohl die physischen Auswirkungen haufig nicht direkt wahrgenommen wer-
den, sind ihre gesundheitlichen Folgen dennoch gravierend, z. B. Herzkreislaufstérungen
durch zu hohen Schallpegel oder Atemwegbeschwerden durch zu trockene Luft. Dagegen
werden die psychischen Auswirkungen deutlich bemerkbar, z. B die Unzufriedenheit mit
der RaumgréBe, Raumbeleuchtung oder der Farbe der UmschlieBungsflachen. Die sozialen
Folgen beinhalten Aspekte wie das Isolations- und Abgeschiedenheitsgefiihl aufgrund der
Lage und Qualitat des Raumes.

Gekennzeichnet wird die Behaglichkeit durch die Abwesenheit von Impulsen, die den un-
terschiedlichen Rezeptoren am menschlichen Koérper zur Veranderung der Situation oder
der Umgebungsbedingungen veranlassen. Folglich spiegelt die Behaglichkeit die subjektive
Bewertung eines Zustandes, hier des Klimas im Raum, wieder. Mit Raumklima wird dabei
das thermische, hygrische, akustische, visuelle und olfaktorische Verhalten des Raumes
sowie die Raumluftqualitat und elektromagnetische Belastung im Raum zusammengefasst.
Entsprechend kann gemaB Bild 2 von der thermischen, hygrischen, akustischen, visuellen
und olfaktorischen Behaglichkeit gesprochen werden.

Behaglickeit
|
[ 1 1 1 1
Thermisch Hygrisch Akustisch Visuell Olfaktorisch
|| Lufttemperatur | | | Luftfeuchte || Schallpegel || | Beleuchtungs-|| | Luft-Qualit&t
starke

Oberflachen-
—ierfpef:tu?” { Luftenthalpie |}— Nachhall | Leuchtdichte [ CO2-Gehalt
- . Mikro- Frequenz- organische gas

Luftstrémung - organismen — spektrum L Blendung —g_tgf?é'npfform@e

Bild 2: Ubersicht tiber die Komponenten der Behaglichkeit im Raum mit Angabe von Wirkungen, die dazu
beitragen.

Da die bauphysikalischen Phanomene, Warme, Feuchte, Schall, Licht, Geriiche und andere
Emissionen im Raum nicht getrennt, sondern alle oder zum Teil zusammen auftreten, be-
stimmen sie in ihrer Kombination das Raumklima und damit die Behaglichkeit im Raum,
Bild 3. Es ist auffallend, dass in der Forschung kaum oder nur wenige Untersuchungen,
z.B. [11], vorliegen, die sich ganzheitlich mit der Behaglichkeit befassen. Die notwendige
ganzheitliche Erforschung der Behaglichkeit ist aufwendig und anspruchsvoll. Die meisten
wissenschaftlichen Arbeiten beziehen sich auf die thermische Behaglichkeit. Nur Einzelar-
beiten, z. B. [1, 3, 9, 11, 20], setzen sich mit der Auswirkung von ausgewahlten Einfluss-
parametern in Kombination auseinander. Beispielsweise haben die Arbeiten [3, 8, 11] das
Wechsel- und Zusammenwirken von Warme und Schall oder [1, 11] Schall und Licht bzw.
[11] Warme und Licht zum Inhalt. Bei den durchgeflihrten Untersuchungen sind haufig die
zugrunde gelegten Randbedingungen sehr unterschiedlich, sodass die Ergebnisse nicht
vergleichbar und nicht selten sogar widersprichlich sind.
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Geruch
* Feuchte

Warme
Feuchte
Luftzug

Bild 3: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen bauphysikalischer Raumparameter und ihrer Einwir-
kung auf die Behaglichkeit.

2.1. Thermische Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit beschreibt das Zusammenspiel der lokalen thermischen Be-
dingungen im Raum und der menschlichen Wahrnehmung [10]. Sie ist seit mehr als hun-
dert Jahren Gegenstand der Forschung. Zum Beginn des 20-sten Jahrhunderts wurde die
thermische Belastung von Bergarbeitern in GroBbritannien untersucht [6]. Definitionsge-
maB ist die thermische Behaglichkeit der Zustand, in dem die Zufriedenheit mit der ther-
mischen Umgebung im Raum vorliegt. Physikalisch kennzeichnet sie gemaB [22] die
Erflllung der Gesamtwarmebilanz des menschlichen Kdérpers, bei geringsten thermoregu-
latorischen Anstrengungen des

Bild 4: Schematische Darstellung der Warmestrome, mit denen der Mensch im Raum in Wechselwirkung steht.

Organismus,

Bild 4. Dazu mussen sich die Warmeproduktion des Kérpers und die Warmeabgabe an die
Umgebung ausgleichen. Der Warmeaustausch mit der Umgebung wird zusatzlich von der
Bekleidung beeinflusst. Sie wirkt wie eine Warmedammschicht, deren Wirkung vom Grad
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der Bedeckung der Kérperflache und der Dicke der Kleidung abhangig ist. Die interne War-
meproduktion erfolgt dabei durch den Stoffwechsel und die dauBere Arbeit, z.B. infolge er-
hoéhter Aktivitat, die mit metabolischer Rate gekennzeichnet wird. Welche physikalischen,
intermediaren und physiologischen Bedingungen die thermische Behaglichkeit beeinflus-

sen, zeigt Bild 5.

Thermische Behaglichkeit in Innenrdumen

Physiologische Einfliisse

Intermediére Einfiisse | |

Physikalische Einfliisse

Nahrungsaufnahme

Kleidung

UmschlieRungsflachentemperatur

Ethnische Einflisse

Tétigkeitsgrad

Lufttemperatur

Kérperliche Verfassung

Adaption, Akklimatisation

relative Feuchte

Konstituttion Raumbesetzung Lufthewegung
Geschlecht Tages-/Jahresrhytmus Luftdruck
Alter Psychosozio. Faktoren Luftzusammensetzung
Luftelektrizitéit

[1 primsre und dominierende Faktoren
[] zusétzliche Faktoren

|:| sekundire und vermutete Faktoren

Akustische Einfliisse

Optische Einfliisse

Bild 5: Zusammenstellung von Einflissen auf die thermische Behaglichkeit in Innenrdumen.
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Bild 6 (rechts) zeigt schematisch die Richtung des Warmeaustausches zwischen dem Men-
schen und seiner Umgebung unter Angabe der gemessenen und empfundenen Temperatur.
Demnach wird ein Raum mit geringer Lufttemperatur (18 °C), aufgrund der Strahlungs-
warmezufuhr dber warme UmschlieBungsfléchen, thermisch identisch empfunden wie ein
Raum mit hoher Lufttemperatur (22 °C) und kalten UmschlieBungsflachen, die dem Kérper
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Bild 6 ist die thermische Behaglichkeit in geschlossenen Rdumen in Abhangigkeit von der
Luft- und UmschlieBungstemperatur dargestellt. Es gibt Bereiche an, bei welchen Kombi-
nationen von UmschlieBungs- und Raumlufttemperaturen das Raumklima als behaglich,
noch behaglich oder nicht behaglich empfunden wird.
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Bild 6: Das Diagramm der thermischen Behaglichkeit in geschlossenen Rdaumen unter Kombination der
RaumumschlieBungs- und Raumlufttemperatur, nach [26].

Thermische, hygrische, akustische, visuelle und olfaktorische Raumparameter haben einen
interagierenden Einfluss auf die Bewertung der Gesamtbehaglichkeit, siehe Ziffer 0, 0, 2.4
und 0. Nach [5] stellt die thermische Komponente des Raumes den dominierenden Faktor
fur die Behaglichkeit dar. Der Einfluss von Akustik, Licht, olfaktorischen Gite, Luftqualitat
und Temperaturschwankungen auf die thermische Behaglichkeit wird in [11] untersucht.
Nach [8] kann die subjektive Bewertung des thermischen Komforts durch die akustische
Umgebung beeinflusst werden, aber die subjektive Bewertung von Birogerauschen nicht
von der thermischen Umgebung. Im Rahmen von [18] wird die kombinierte Wirkung von
Temperatur und Larm naher betrachtet und feststellt, dass der Raum als unbehaglich ein-
gestuft wird, sobald eine Raumrandbedingung als unbehaglich empfunden wird. Der Ein-
fluss des als negativ empfunden Faktors auf die Gesamtzufriedenheit ist immer gréBer als
der eines positiv empfundenen Faktors [12].

2.2. Hygrische Behaglichkeit

Der Mensch verfligt Uber keinen Feuchtesinn zur Wahrnehmung der Luftfeuchte. Sein Be-
haglichkeitsempfinden wird jedoch vom Feuchtegehalt der Luft beeinflusst, der von der
Wadrmeabgabe lber die Verdunstung des Wassers auf der Haut (Schwei) abhangt und
durch Liftung, Alltagsaktivtdaten des Menschen sowie Pflan-zen dem Raum zusatzlich zu-
gefugt wird. Die menschliche Reaktion auf die Luft-feuchte erfolgt erst bei extremen Situ-
ation, wie Schwiile oder Trockenheit der Schleimhdute und der Haut. Hohe relative
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Luftfeuchte wird als unbehaglich, feucht und stickig empfunden. Zu geringe Luftfeuchte
trocknet die Schleimhdute aus und die Luft wirkt staubig.

Beeinflusst werden vom Feuchtegehalt der Luft sowohl die Temperaturempfindung als auch
die Wahrnehmung der Luftqualitat, siehe Ziffer 2.5. Bild 7 stellt die Be-haglichkeit bei ver-
schiedenen Kombinationen der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur in geschlos-
senen Raumen dar. Es gibt, ahnlich wie im Bild 6 Berei-che an, bei welchen Kombinationen
von Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte das Raumklima als behaglich, noch behaglich
oder nicht behaglich empfunden wird.

100
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©
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<2}
o

H
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o

unbehag-
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12 16 20 24 28
Lufttemperatur [°C]
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Bild 7: Das Diagramm der hygrothermischen Behaglichkeit in geschlossenen Rdumen unter Kombination von
relativen Luftfeuchte und Lufttemperatur, nach [26].

Die Auswirkung der relativen Luftfeuchte auf die thermische Behaglichkeit ist bei den ubli-
chen Verhaltnissen im Raum (40% bis 60%), wie
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Bild 7 zeigt, nicht sehr grof.
2.3. Akustische Behaglichkeit

Der Mensch ist im Alltag zahlreichen Schallereignissen, z. B. Sprache, Gerauschen oder Klan-
gen, ausgesetzt, Bild 8. Sie entstehen im Raum oder gelangen von benachbarten Radumen
(innen und auBen) dort hinein und bilden das akustische Raumklima. Die Zufriedenheit mit
den akustischen Umgebungsbedingungen gewahrleistet die akustische Behaglichkeit und
hangt, wie Bild 9 zeigt, von physikalischen, physiologischen und sonstigen Einflissen ab.
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Bild 8: Schematische Darstellung der internen und externen akustischen Einwirkungen auf Gebaude
und in Raumen.

s

Zu den physikalischen Einflissen gehéren z. B. der Schallpegel, die Nachhallzeit, die Sprach-
verstandlichkeit und die Schallddmmung der UmschlieBungsbauteile. Optische und thermi-
sche Einflliisse gehdren zu den sonstigen physikalischen Parametern. Im Zusammenhang mit
der akustischen Behaglichkeit in Raumen kommt auch der akustischen Privatheit eine
besondere Bedeutung zu. Dies ist insbesondere fir die Nutzer von GroBraumbiiros, in Arzt-
praxen und anderen Raumen, in denen vertrauliche Gesprache stattfinden, relevant [8].
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Bild 9: Physikalischen, physiologischen und sonstigen Einfliisse, die die akustische Behaglichkeit in Rdumen
beeinflussen, nach [8].

Kein oder zu wenig Schall im Raum fihrt nicht nur zum Unbehagen, sondern kann auch
erhebliche gesundheitliche und psychische wie auch soziale Folgen haben, z. B. das Geflhl,
eingesperrt und isoliert zu sein. Auch Orientierungslosigkeit, Verwirrtheit und das psychische
Ungleichgewicht kénnen Folgen totaler Ruhe und Stille im Raum sein. Beim zu geringen
Grundgerdauschpegel im Raum kodnnen beispielsweise unerwiinschte Nachbarschaftsgerau-
sche dominieren und zur Larmbelastigung der Rauminsassen flhren.

Im Rahmen von [11] wird festgestellt, dass zwischen der thermischen Behaglichkeit (un-
behaglich — behaglich) und stérenden Gerduschen (viele - wenige stdrende Gerdusche) ein
Zusammenhang besteht. Danach flhlen sich die Rauminsassen sehr warm oder unbehag-
lich warm, wenn eine niedrige akustische Glte im Raum vorliegt. Nach [17, 18] wird fest-
gestellt, dass die akustische Behaglichkeit bei héheren Temperaturen von 27°C bis 39°C
vornehmlich vom Schalldruckpegel und nachgeordnet von der Temperatur beeinflusst wird.
Es wird dabei auch gezeigt, dass sie sehr stark auch von der Interaktion beider Parameter
bestimmt wird. Mit zunehmender Operativtemperatur (Kombination aus der Raumluft- und
der Strahlungstemperatur der RumumschlieBungsflachen) und abnehmendem Schallpegel
nimmt die Behaglichkeit im Raum zu, wie es Bild 10 nach [8] zeigt. Dargestellt sind im Bild
Kurven gleicher Behaglichkeit (links) bzw. Unbehaglichkeit (rechts), jeweils in Prozent, in
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Abhangigkeit von der Operativtemperatur und des Schalldruckpegels.
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Bild 10: Linien gleicher Behaglichkeit (links) bzw. Unbehaglichkeit (rechts) in Abhdngigkeit von der
Operativtemperatur und dem Schalldruckpegel [18].

Es ist die Tendenz festzustellen, dass mit zunehmendem Schalldruckpegel um 30 bis 50
dB die thermische Umgebung als unbehaglicher eingestuft wird [8]. Ein Temperaturanstieg
von 26 °C auf 30 °C hat den gleichen Effekt auf die Gesamtbehaglichkeit, wie der Anstieg
des Schalldruckpegels von 40 dB auf 70 dB [2]. In warmer und larmreicher Umgebung
wird ein Absinken der Gesamtakzeptanz festgestellt [8].

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Behaglichkeit in Bliroraumen befasst sich die
Arbeit [8] mit der Zusammenwirkung von raumakustischen und thermischen Randbedin-
gungen dort und entwickelt ein raumakustisch-thermisches Behaglichkeitsmodell (RTBM).
Entwickelt wurde das Modell anhand von raumakustischen Messungen, Probandenbefra-
gungen und einer Strukturgleichungsanalyse. Aufbauend darauf werden Prognosegleichun-
gen (1) und (2) zur Bestimmung der Behaglichkeit in Blros entwickelt. Schematisch ist
das entwickelte Modell in Bild 11 wiedergegeben.

raumakustische
Wahrnehmung

raumakustische
Behaglichkeit

0,20
klar bis trocken 9 Bewertung ”
dréhnend Lautstarke bis hallig Einzahlwert AB Stérung Gerauschpegel thermische
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; . Umgebungs- Umgebungs-
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Bild 11: Schematische Darstellung des Strukturgleichungsmodells RTBM mit Angabe der Pfadkoeffizienten,
nach [8].

Baig=—0,05+t+2,257-0,054+T26,752 [1]
By = —0,046 * tj + 2,257 #t; — 0,054+ T + 0,072« g — 26,931 [2]
T Nachhallzeit
tg Globetemperatur
g Emissionsart

Als Eingangsparameter gehen die Globetemperatur und die Nachhallzeit im Raum in die
Gleichungen ein. Gleichung (2) bertlicksichtigt auch die Art des Gerdusches, Sprache,
Telefon, Tastatur und Drucker, als Einflussparameter. Damit ist ein Vergleich der sich
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einstellenden Behaglichkeit tber ein breites Spektrum an raumakustischen und thermi-
schen Randbedingungen mdglich. Bei der Verwendung anderer Randbedingungen, Pro-
bandenstruktur und einer gréBeren Anzahl von Probanden, als in [8] zu Grunde gelegt,
sind Abweichungen madglich.

2.4. Visuelle Behaglichkeit

Das Licht ist fir die Wahrnehmung des Raumes, die Orientierung und das Sicherheitsgefiihl
im Raum von besonderer Bedeutung. Das visuelle Raumklima umfasst all die Lichtanteil,
die im Raum entstehen, von RaumumschlieBungsflachen reflektiert werden oder von auBen
dort hineingelangen, Bild 12. Visuelle Behaglichkeit

Globalstrahlung

Bild 12: Schematische Darstellung eines Raumes mit Angabe der direkten und reflektierten kurzwelligen
Strahlungsanteilen (Tageslicht).

wird unabhangig von der Art der Beleuchtung (Tages- oder Kunstlicht) durch ausgeglichene
Beleuchtung des Raumes (ohne stérende Blendung), der Raumnutzung und Tatigkeit der
Rauminsassen angepasstes Beleuchtungsniveau gewdhrleistet. Die Blendfreiheit und An-
genehmheit sind zwei wesentliche Aspekte der Raumbeleuchtung beziiglich des visuellen
Komforts [21]. Zusatzlich ist auch die Lichtverteilung im Raum dabei von Bedeutung, sie
wirkt orientierend und vermittelt das Sicherheitsgefiihl. Wéhrend eine blendugsfreie Be-
leuchtung und dem Zweck angepasste Beleuchtungsstarke das menschliche Sehvermdgen
unterstitzen, wirkt das blendende Licht desorientierend [4]. Uber 90 % der Bliroangestell-
ten wirde lieber bei Tageslicht arbeiteten als unter Kunstlicht [24]. Die Nutzung von Ta-
geslicht ist anregend und gesundheits- sowie Leistungsférdernd und flihrt zur Reduzierung
des Energieverbrauchs.

Ein Zusammenhang zwischen der thermischen Behaglichkeit und Licht (blendendes -
arbeitsgerechtes Licht) wird in [11] festgestellt. Danach wird unabhangig von der Art der
Bellftung eine Umgebung als kalt oder unbehaglich kalt empfunden, wenn die Lichtver-
héaltnisse dort schlecht sind und eine als schwankend empfundene Temperatur vorliegt.
D. h. schlechte bis mittlere Lichtverhaltnisse reduzieren eine Sehr-Warm-Empfindung im
Raum. In mechanisch bellfteten Gebduden flihlen sich die Menschen thermisch unbe-
haglich, bezeichnen den Luftzustand als verbraucht sowie trocken und fihlen sich durch
Blendungseffekte unbehaglicher.

2.5. Olfaktorische Behaglichkeit

Olfaktorische Behaglichkeit betrifft die Wahrnehmung und Bewertung von Gerichen im
Raum. Wahrgenommen werde die Geriiche erst dann, wenn ihre Molekiile durch Luft-
feuchte an die Raumluft abgegeben werden. Uber die Atemluft gelangen sie an die Rezep-
torzellen an der Nasenschleimhaut. Ihre Verarbeitung erfolgt im limbischen System, das
als physiologisches Zentrum emotionaler Reizverarbeitung gilt [19]. Bei der Rickmeldun-
gen auf Geruchsstimuli scheint es, dass die meisten Reaktionen erlernt sind [13]. Raum-
gerlche sind in der Regel flichtige Empfindung, die nur kurz wahrgenommen werden, aber
entscheidend dazu beitragen, ob der Raum als angenehm oder unangenehm empfunden
wird. Insbesondere ist die Hygiene flr die Qualitdt der Raumluft entscheidend. Auch der
Schimmel, die Transpiration, die Speisen und verwendeten Baumaterialien kénnen Geri-
che verursachen. Bei fenstergelifteten Rdumen spielt nach [11] die olfaktorische Gite bei
der thermischen Behaglichkeit eine Rolle. Eine niedrige olfaktorische Glte erhéht das Sehr-
Warm-Empfinden um das Doppelte.
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Die Luftqualitat im Raum wird neben den Geriichen insbesondere durch die Luftschadstoffe,
die die natlrliche Zusammensetzung der Luft verdndern, beeintrachtigt. Verbrauchte und
modrige Raumluft wirkt sich negativ auf die Behaglichkeit und damit auf die Gesundheit.

Mudigkeit, Konzentrationsstérung, Reizhusten sowie Atemprobleme bzw. Atemwegser-
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Bild 13 gibt den Anteil der Unzufriedenen im Raum in Abhdngigkeit von der Luftqualitat
graphisch wieder. Nach [11] besteht auch ein Zusammenhang zwischen der thermischen
Behaglichkeit (unbehaglich - behaglich) und der Luftqualitat (verbrauchte - frische Luft).Es
wird festgestellt, dass Menschen sich in mechanisch belifteten Gebauden thermisch unbe-
haglich flhlen und den Luftzustand als verbraucht und trocken bezeichnen.
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Bild 13: Anteil unzufriedener Personen im Raum in Abhangigkeit von der empfundener Luftqualitdt, nach [14].

Die Qualitat der Luft ist nicht nur fir die Behaglichkeit im Raum maBgebend, sondern auch
flr die Gesundheit und die Leistungsfahigkeit der Raumnutzer. Die Gesundheitsschaden,
die durch Luftschadstoffeinwirkungen verursacht werden kénnen, umfassen ein breites
Spektrum. Die wesentliche Komponente der Luftverunreinigung in Rdumen ist das Kohlen-
dioxid. Es ist fast geruchsneutral und ungiftig, hat erst ab einer bestimmten Konzentration
direkte physiologische Wirkung auf den Koérper [25]. Der Arzt Max von Pettenkofer (1818
- 1901) stellte 1858 fest, dass «jede Luft als schlecht und fiir einen bestandigen Aufenthalt
als ungeeignet zu erklaren [ist], welche in Folge der Respiration und Perspiration der Men-
schen mehr als 1 pro mille Kohlensaure enthalt.»[25].

3. Zusammenfassung

Die Behaglichkeit ist ein einfacher Begriff, der komplexe Zusammenhange hinter sich ver-
birgt. Sie ist seit fast einem Jahrhundert Gegenstand der Forschung aber dennoch nicht
vollstéandig erforscht. In Rdumen bringt die Behaglichkeit die Bewertung des Wahrgenom-
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menen Raumklimas zum Ausdruck. Dazu liegen zahlreiche Untersuchungen und Vorher-
sagemodelle vor, die sich aber hauptsachlich mit der thermischen Behaglichkeit befassen.
Zur Wechselwirkung bzw. zum Zusammenspiel samtlicher Parameter des Raumklimas,
Wadarme, Feuchte, Schall, Licht und Geriiche inklusive Raumluftqualitat liegen kaum fun-
dierte Ergebnisse vor. Einzel Untersuchungen, die m Rahmen des Beitrags prasentiert wer-
den, befassen sich mit ausgewdhlten Phanomenen. Ihre Ergebnisse sind vor allem von
wenig einheitlichen Versuchsrandbedingungen gepragt und sind teilweise widersprichlich.
Um Aussagen zur Behaglichkeit infolge der komplexen bauphysikalischen Einfllisse treffen
zu kénnen, sind ganzheitliche Ansatze erforderlich, die ihre Wechsel- bzw. Zusammenwir-
kung differenzierter betrachten.
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Tageslichtplanung
Motivation / Chancen / Kosten

1. «Tageslicht ist wichtig!»

Diesem Satz wird in aller Regel nicht widersprochen. Trotzdem wird in vielen Projekten
keine explizite, an Zielen orientierte Tageslichtplanung durchgefiihrt und nicht wenige Pro-
jekte weisen - mal auf den ersten Blick, mal erst bei genauerem Hinsehen erkennbar -
Defizite im Umgang mit Tageslicht auf. Warum ist das so? Dafiir gibt es mehr als einen
Grund und teils kann Uber diese Griinde auch nur spekuliert werden.

Liegt es an den eher geringen ordnungsrechtlichen Vorgaben flir das Tageslichtangebot im
Innenraum, trotz Arbeitsstdttenrichtlinien, Landesbauordnungen, Zertifizierungssystemen
oder der seit 2019 verfligbaren DIN EN 17037 «Tageslicht in Gebduden»?

Sind es Defizite bei der Ausbildung von Architekten, die meist ein gutes, implizites aber
eher selten ein explizites Wissen von Tageslicht und den Planungsgrundlagen haben?

Werden energetisch relevante bauphysikalische Fragen des sommerlichen und winterlichen
Warmeschutzes einseitig behandelt und das Tageslichtangebot im Innenraum ist dann
schlicht das, was am Ende dieses Prozesses «Ulbrig bleibt»?

Fehlt eine Leistungsbeschreibung «Tageslichtplanung» aus der sich Aufgabenstellungen
ableiten und Aufwande abschéatzen lassen?

2. Motivation und Vorgehen bei Tageslichtplanungen
2.1. Motivation

Die Auseinandersetzung mit Tagelicht beginnt friihzeitig im Planungsprozess mit einer Ana-
lyse der geografischen Lage und der umliegenden Verbauung. Das Verstandnis der Dyna-
mik der Tageslichtverhéltnisse ist essenziell fir die Planung von Kubatur und Offnungen
sowie der Anordnung der Rdume. «Dynamik» bezieht sich in diesem Fall sowohl auf die im
Tagesgang variable Lichtmenge und deren spektrale Zusammensetzung als auch auf die
Art der Lichtverteilung. Man kann dazu zwischen der «Lichtquelle Sonne» mit direkter
Strahlung, der dazu gehdrenden Strahlung aus der «blauen Himmelshalbkugel» und der
Strahlungsituation des «bedeckten Himmels» unterscheiden. Die daraus resultierenden
Anforderungen an eine Fassade kdnnten unterschiedlicher nicht sein.

Im Planungsprozess wird gerne von «Tageslichtoptimierung» gesprochen. Es stellt sich
aber die Frage nach welchen Kriterien wird letztendlich optimiert?

- Visuellen Fragestellungen: Tageslichtversorgung, Tageslichtautonomie, Aussicht,
Blendung, Ergonomie, ...

- Nicht-visuelle Fragestellungen: Besonnung, melanopische Tageslichtautonomie, ...

- Energetische Fragestellungen: Reduktion Strombedarf Kunstlicht, sommerlicher
Wdrmeschutz, winterliche solare Gewinne, ...

- Asthetische Fragestellungen: Fassadengestaltung, Sonnenlauf, Schattenwurf, ...
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2.2. Vorgehen

Um sich dem Thema zu nahern ist die Kenntnis einschlagiger Regelwerke hilfreich. Dies
sind beispielhaft:

Bauordnungen der Lander

Normen wie DIN 5034 / DIN EN 17037 / DIN EN 5031-100 / DIN EN 12464-1/ ...
Arbeitsstattenrichtlinien

Zertifizierungssysteme wie DGNB / BNB / LEED / BREEAM / WELL-Certification, ...

Im weiteren Ablauf bieten sich folgenden Schritte an:

- Optimierungsziele festlegen

- Abstraktion auf Modellebene als Basis fliir Simulationen erzeugen

- Potentialstudien zur Identifikation wesentlicher «Stellschrauben» durchfiihren

- RegelmaBige Abstimmung mit der Objektplanung

- Ebenso Abstimmung mit der Bauphysik zu thermischen und energetischen Fragen
- Rekursion ggfs. auch mehrfach relevanter Schritte

3. Analyse von realen Tageslichtprojekten

Im Rahmen des Vortrages werden einzelne Projekte kurz vorgestellt, nach einheitlichen
Kriterien sortiert und der dafiir angesetzte Aufwand auf Basis der Angebotskalkulation ge-
nannt. In diesem begleitenden Schriftstiick wird nur auf die tabellarische Zusammenfas-
sung eingegangen.

Projekt Geometrie Varianten Auswertungen Bericht Aufwand
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Vo1 X X X X X 1,1
V02 X X X X X 34
Vo3 X 3,5
Vo4 X X X b X X X X 3,9
V05 X X X X X X X X 4,4
Vo6 X X X X X X 4,4
Vo7 X X X X X X X X 59
Vo8 b X X X b X 9,0
V09 X X X X X X X X 18,0
S01 X X X X X X X 1,8
502 X X x X X X X X X 18,8
PO1 X X X X X X X X 2,6
P02 X X X X X X X X X X 13,4
001 X X X x X X 2,7
HO1 X x X X X 10,7

Abbildung 1: Markierung der Projekte mit besonderer Komplexitat der Geometrie und damit des Modells
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Abbildung 2: Markierung der Projekte mit melanopischen Fragestellungen
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Abbildung 3: Markierung der Projekte mit umfangreichem Berichtswesen
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Die Tabellen in Abbildung 1 und 2 zeigen keinen unmittelbaren Zusammenhang zwischen
der Komplexitat der Geometrie bzw. den noch neuen Fragen nach der melanopischen Licht-
wirkung und dem kalkulierten Projektaufwand. Am ehesten ldsst sich ein Zusammenhang
zwischen dem vom Auftraggeber geforderten Berichtswesen und dem zeitlichen Aufwand
herstellen. Insgesamt zeigt die Ubersicht aber einen groBen Bereich an méglichen Leistun-
gen und dem damit verbundenen Aufwand. Eher einfache Fragestellungen sind nur mit
etwas mehr als einem «Menschtag» kalkuliert, wahrend aus komplexeren Aufgabenstel-
lungen einen Aufwand von bis zu zwanzig «Menschtagen» resultiert.

4. Leistungsbilder Lichtplanung der LiTG

Die Deutsche Lichttechnische Gesellschaft hat im Jahr 2019 die Schrift Nr. 38 Leistungs-
bilder Lichtplanung Teil 1 «Tages- und Kunstlicht» veroéffentlicht. Dabei wurden, angelehnt
an die bestehenden Leistungsbilder der HOAI, die «Grundleistungen» mit lichttechnischem
Vokabular prazisiert und die «Besonderen Leistungen» umfangreich erganzt.

Nur derart aufgeklarte Auftraggeber*innen kénnen sachgerecht entscheiden, ob und in-
wieweit Tageslicht und Kunstlicht von ausgewiesenen Spezialist*innen bedarfsgerecht be-
arbeitet wird, oder ob das »Lebensmittel Licht« von anderen Objekt- und Fachplaner*innen
«nebenbei» mitgeplant werden soll. Nur in ganz wenigen Fallen genigt eine eher schlichte
«handwerkliche» Lichtldsung, um der tatsachlichen Bedeutung des Lichts fiir den Menschen
und den Ansprichen von Auftraggeber*innen und Nutzer*innen gerecht zu werden, was
immer wieder zu Schaden und Streitfallen bei der Planung und Ausfihrung fihrt.

LiTG-Arbeitspraxis

LEISTUNGSBILDER
LICHTPLANUNG

Teil 1 »Tages- und Kunstlicht«

30T W A
| P R A 1
I e

38

lo El Deutsche Lichttechnische
1 Gesellschaft e.V.

Abbildung 4: Leistungsbilder Lichtplanung Teil 1 «Tages- und Kunstlicht»

5. Zusammenfassung

Die Analyse der abgewickelten Projekte und die Bearbeitung der Leistungsbilder Lichtplanung
der LiTG fuhren zu folgenden Schlissen.

- Es gibt nur wenige konkrete Vorgaben, die zwingend eingehalten werden missen.

- Diesen steht eine Vielzahl von Mdglichkeiten/Zielen gegenilber, die mit dem Auftrag-
geber vereinbart werden kénnen und die mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Beitrag
zu einem »besseren Gebaude« leisten.

- Die Leistungsbilder der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft e.V. (LiTG) sind dazu
ein sehr guter Ausgangspunkt und eine gute Diskussionsgrundlage.

- Eine mdglichst friihe Beauftragung in Phase 0 oder 1 ist flir einen umfassenden Erfolg
einer Tageslichtplanung essenziell.

- Die Kosten fir die Durchflihrung von Untersuchungen sind nach der Analyse von
realen Projekten lberschaubar.

- Entsprechende Planungswerkzeuge stehen zur Verfligung.

- Tageslicht braucht und verdient eine stdrkere Lobby.
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Raumluftqualitat — Stand der
Mess- und Sensoruberwachung

Eine gute Raumluftqualitat ist ein Garant fliir unsere Gesunderhaltung. In neu gebauten
oder renovierten Gebdauden kénnen extreme, nicht normgerechte Raumklimabedingungen
die Schadstoff-Kontrollmesswerte verfdlschen. Wenn deshalb vertraglich vereinbarte
Grenzwerte nicht eingehalten werden kdénnen, folgen unverschuldete Abnahme- oder
Rechtsprobleme. Besonders nachhaltige Baustoffe wie Holz, Holzwerkstoffe, Hanf, Flachs,
Zellulose oder Stroh geben natirlicherweise Gerliche/Emissionen ab, fir die es ebenfalls
hygienebezogene behdérdliche Leit- und Richtwerte gibt. Bei Raumluftanalysen, die mit
normgerechten Messraumvorbereitungen und sensoriiberwachten Raumklimabedingungen
durchgefliihrt werden, sind erfahrungsgemaf keine Grenzwertliberschreitungen zu erwar-
ten. Anders sieht es aus, wenn beispielsweise wegen fehlender Beschattung die Grenz-
werte durch hohe Raumtemperaturen nicht eingehalten werden.

Die Einschatzung von gesundheitsrelevanten Klimafaktoren, Gasen und Partikeln in Ge-
bduden mit Hilfe von Sensor Handgeraten oder mit Innenraumluft-Analysetechniken sorgt
fir eine normgemé&Be Uberwachung der Atemluftqualitdt. Eine méglichst schadstoffarme
Raumluft spielt flir unsere Gesundheit eine groBe Rolle, da wir durchschnittlich ca. 10-15
kg Atemluft zu uns nehmen - das sind ca. 20.000 Atemzlige jeden Tag.

Personen, die in geschlossenen Raumen arbeiten, verbringen im Winter mdglicherweise
zwischen 8 und 20 Stunden taglich in einer «kinstlichen» Gebaudeatmosphare. Schlechte
Raumluftqualitdt beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden, sondern sie kann auch dazu fih-
ren, dass die Personen anfalliger flir Atemwegserkrankungen werden, oder dass beste-
hende Atemwegserkrankungen oder Allergien sich verschlimmern. Zwangslaufig wird
schlechte Raumluft sich infolgedessen auch negativ auf die Arbeitsleistung auswirken.

Emissionsvergleich

B S— 4 @l.QUH

analylux

Substanzgruppen

ug/mn3

Abbildung 1: Binder-Praxisstudie in 3 Raumen mit unterschiedlichen Holzarten
- Fichte, Kiefer, Zirbe. Ergebnisse ohne und mit laufender RLT Anlage.

1. Raumluftqualitat

Die Raumluftqualitat in Gebduden wird beeinflusst durch:

- Staub

- Sporen

- Rauch

- Organische Verbindungen und Gerliche

- Ansammlung von Peroxiden, Gas und/oder Gasemissionen
- AuBenluftqualitat

- Luftfeuchtigkeit und Temperatur

- Unzureichende Beliftung
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1.1. Raumluft/Raumklima-Sensormessungen

Mit PID! oder anderen elektro-chemischen Sensor-Analysegeraten (Analog/Kabel oder
Bluetooth/Kabellos) kann orientierend das Niveau der Luftqualitdt abgeschatzt werden.

Die Uberwachung folgender Parameter hat gesundheitliche, aber auch behaglichkeitsre-

levante Vorteile:

- Partikel (PM 0,3/1/2,5/10) und Radon.

- Flichtige organische Verbindungen (VOC), Formaldehyd (CH20).

- Anorganische Gase wie Kohlendioxid (CO2), Kohlenmonoxid (CO), Schwefelver-
bindungen (HS etc.), Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffdioxid (NO2), Ozon (0O3) etc..

- Temperatur, Relative/absolute Luftfeuchtigkeit, Luftzirkulation/Turbulenzgrad und
Luftzug.

Qualitative Sensormessungen sind Schatzverfahren bei den organischen Luftanteilen
(VOC)? mit geringerer Messgenauigkeit und bei den anorganischen Verbindungen (C02)
mit hoherer Messgenauigkeit.

Abbildung 2: Kontrolle der Feinstaubreinigung (PM 1/2,5) vor VOC Luftmessung.

Abbildung 3: Klima Kontrollmessung Luftfeuchte und Temperatur vor VOC Luftmessung.

Abbildung 4: Liftungsnachweis Gber CO2/VOC Sensorwert vor VOC Luftmessung.

L PID - PhotolonisationsDektektoren

2 Der VOC Sensormesswert ist ein orientierender Schatzwert. Er ist ungenau und hat eine hohe
Querempfindlichkeit und ist mit den «normgerecht ermittelten» VOC Werten bei Luftprobenahmen
nicht vergleichbar.
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1.2. Baustoff-Grundlagen

Emissionsquellen in Gebduden kdnnen Damm-, Innenausbau- und Ausstattungsmaterialien,
Wand- und Deckenbekleidungen, FuRbodenbelage, Lacke, Farben, Dichtstoffe oder ex-
terne bzw. arbeiter- und nutzerbezogene Quellen wie Zigarettenrauchen, Verkehrs- oder
Maschinenabgase von auBen oder Reinigungsmaterial sein.

Emissionen die nicht aus Baustoffen sondern von auBen kommen (Immissionen) kdnnen
Messergebnisse verfdlschen und sind deshalb auszuschlieBen. Verarbeitungsfehler miissen
unbedingt vermieden werden, da sie zu Emissionsproblemen flihren kénnen.

Es wird empfohlen emissionsgepriifte Baustoffe auszuwahlen:

Baustoffe mit Prifzertifikaten Blauer Engel, natureplus, eclplus, elplus,
Kammerprifung gem. EN 16516

Emissionsfreie bzw. emissionsbindende mineralische Baustoffe
Anfangsemissionen/Geriiche durch organische Baustoffe gut abliften

— Technische Merkblatter, Sicherheitsdatenblatter, EPD3 zu Produkten archivieren

2. Raumklima Sensormessungen

Das Raumklima setzt sich aus verschiedenen Parametern zusammen. Bei orientierenden
Klimamessungen kommen Handmessgerate mit einzelnen Sensoren oder Standmessgerate
(Bluetooth, WLAN unterstiitzt) mit mehreren unterschiedlichen Sensoren zum Einsatz.*

Eine norm- und rechtssichere VOC Raumluftmessung muss zwingend zusammen mit einer
Raumklima Sensormessung erfolgen. Die Uberpriifung der Dichtigkeit einer Geb&udehiille
durch Unterdruckverfahren (BlowerDoor) oder CO2 Tracergasmessung ist sinnvoll, nicht
nur um undichte Stellen zu finden, sondern auch um die unkontrollierte Frischluftzufuhr
und den Energieverlust bestimmen zu kdnnen.

Falls extreme Klimawerte wahrend Raumluftmessungen herrschen, steigen VOC Werte an.
Diese Richtwertliberschreitungen fihren dann zu teuren und zeitaufwandigen Nachmessun-
gen. Daher ist die Durchfihrung einer Raumluftmessung nur dann ratsam, wenn die Klima-
und Messnormbedingungen schon Tage vor der Messung innerhalb der Norm liegen, da
sonst die VOC Messergebnisse folgendermaBen verfalscht oder nicht anerkannt werden:

Klimasensoren Norm-Wertebereich Extrem-Wertebereich
CO2 Wert/Liuftungskontrolle geringer ppm Wert hoher ppm Wert
Luftwechselzahl hoch niedrig
Partikelzahl Geringe Partikelzahl Hohe Partikelzahl
Luftfeuchte ca. 30-60 % >60%
Materialfeuchte trocken feucht
Beschattung vorhanden nicht vorhanden
Temperatur auBen niedrig hoch

Temperatur innen niedrig hoch

VOC Wert niedrig hoch

Kohlendioxid (CO2)

Der CO, Wert ist ein Indiz flir eine ausreichende Frischluftzufuhr. CO, gehort zu den nattir-
lichen Bestandteilen der Luft. Zu hohe Kohlendioxid-Konzentrationen im Innenraum fih-
ren zu geringerer Leistungsfahigkeit und zu Mudigkeit. Der Anteil des Kohlendioxids
betragt heutzutage ca. 415 ppm in der AuBenluft. Bei nicht ausreichender Liftung kommt
es in Innenrdumen durch Ausatemluft und Verbrennungsprozesse (z.B. Kerzen, Ofen,
Zigarettenrauch) schnell zu ansteigenden Werten. In nicht geliifteten Schlafzimmern, voll

3 EPD - EnvironmentalProductDeclaration beinhaltet Hinweise zu Emissionsprifzertifikaten,
Inhaltsstoffen und mdoglichen Emissionsquellen im Produkt.

4 Klima- und Behaglichkeit Messsensoren: www.testo.com, www.air-q.com,
www.airthings.com, www.decentlab.com.
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besetzten Klassen- oder Meetingraumen kdnnen schnell bis zu 5.000 ppm gemessen wer-
den. Das Umweltbundesamt empfiehlt bei der Uberschreitung eines Wertes von 1.000
ppm CO,, frische Luft von drauBen in den Raum hineinzuliften. Die Maximale Arbeitsplatz-
Konzentration (MAK-Wert) wird mit 5.000 ppm angegeben. CO, Konzentrationen von Ulber
1.000 ppm fihren erwiesenermaBen zu nachlassender Konzentration. Uber 2.000 ppm
zeigen sich deutliche Konzentrationsschwachen und Midigkeit. Ab 5.000 ppm kommt es
zu einem deutlichen Nachlassen der Leistungsfahigkeit und starken Kopfschmerzen.

Die Messung von Kohlendioxid geschieht mittels eines optischen Sensors. Dieser funktio-
niert auf dem Prinzip der Infrarotabsorption.

Sauerstoff (02)

Sauerstoff (0,) ist ein farb- und geruchloses Gas und ist in der AuBenluft und in gut
gellfteten Innenrdaumen zu ca. 21 %, in der ausgeatmeten Luft des Menschen noch zu
ca. 16 % enthalten.

Flr Sauerstoff gibt es keine gesetzlichen Grenzwerte in Deutschland. Sauerstoff wird mit
einem auf optischer Fluoreszenz basierendem Sensor gemessen.

Fliichtige Organische Verbindungen (VOC)

Die Abkirzung VOC (Volatile Organic Compounds, Flichtige Organische Verbindungen)
bezeichnet Kohlenstoff-haltige Stoffe, die schon bei niedrigen Temperaturen beginnen zu
verdampfen oder bereits im gasféormigen Zustand auftreten.

Es gibt zwei weitere Untergruppen:

VVOCs (Very Volatile Organic Compounds) beschreiben sehr fllichtige und oft geruchs-
intensive Stoffe.

SVOCs (Semivolatile Organic Compounds) bezeichnen mittel- bis schwerfllichtige orga-
nische Verbindungen.

Die Gesamtheit dieser Stoffe wird als TVOCs (Total Volatile Organic Compounds) bezeich-
net und kommt in einem Siedebereich zwischen 50 °C und 250 °C vor. Bekannte VOCs
sind z.B. Formaldehyd, Benzol, Toluol, Styrol. Bei der Entstehung von VOCs wird zwischen
natlirlichen (mikrobielle Stoffwechselprodukte, Faulnis, biologische Zerfallsprozesse,
Reaktionen natlrlicher Materialien,) und synthetischen Quellen (Baumaterialien, Lacke,
Farben, Teppiche, Dammstoffe, Loésemittel- und Reinigungsprodukte, Kosmetik, Tabak-
rauch) unterschieden.

In Deutschland gibt es Grenzwerte fir beispielsweise Benzol bisher nur fir produktions-
technisch besonders belastete Arbeitsplatze.

Das Umweltbundesamt hat mittlerweile Empfehlungen fir das Vorkommen von VOCs aus-
gesprochen. Die TVOC Leitwerte sind in Stufen gegliedert:

hygienisch (noch) unbedenklich (unter 1 mg/m3)
hygienisch auffallig (zwischen 1 bis 3 mg/m3)
hygienisch inakzeptabel (liber 10 mg/m3)

Zusatzlich wurden Richtwerte flr einzelne Stoffe der VOC-Gruppe festgelegt.
(siehe aktuelle Richtwerttabellen unter www.uba.de)

VOCs werden mittels eines resistiven Sensors gemessen. Molekiile verursachen eine An-
derung des elektrischen Widerstandes im Sensor. Eine Querempfindlichkeit zu anderen
Stoffen besteht.

Die Symptome durch hohe VOC Werte sind auch als Sick-Building-Syndrom bekannt und
beschreiben eine akute Belastung. Diese kénnen sich in Geruch- und Geschmackswahr-
nehmung oder auch einer Reizung von Haut, Augen bzw. Schleimhauten auBern.

Stickstoffdioxid
Stickstoffdioxid entsteht bei der Verbrennung fossiler Energietrager. In Innenraumen wird
es beispielsweise durch Kerzen, offene Feuerstellen und Tabakrauch freigesetzt.

In Innenraumen gilt der Einstunden-Richtwert von 80 pg/m3 (Vorsorgewert). Der Ausschuss
fir Innenraumrichtwerte empfiehlt allerdings, den Wert auf 40 pg/m3 herunterzusetzen.
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Der kurzfristige Gefahrenwert liegt bei 250 pug/m3. Als Arbeitsplatzgrenzwert wurden 950
pg/m3 festgelegt. Fur Stickstoffdioxid ist in der EU eine Alarmschwelle von 400 pg/m3
festgelegt. 2021 hat die WHO ihre Luftglite-Richtlinie nach unten hin angepasst. Die neue
Empfehlung bei Stickstoffdioxid liegt bei 25 pg/m3 im 24-Stunden-Mittel.

Stickstoffdioxid verengt die Bronchien, es kommt zu Schwindel und Kopfschmerzen, bei
héheren Konzentrationen zu Atemnot und Lungenschadigungen.

Stickstoffdioxid wird mit einem elektrochemischen Sensor gemessen.

Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid ist ein farb-, geruchs- und geschmacksneutrales Gas. Das starke Atemagift
ist leichter als Luft. Es entsteht durch die unvollsténdige Verbrennung von kohlenstoffhal-
tigen Stoffen z.B. im StraBenverkehr, und im Haus durch mangelhafte Abliftung von Ka-
mindfen oder durch Ol- und Gasheizungen.

Die normale Konzentration in der Luft betragt ca. 0,6 bis 6 mg/m3. Der 8-Stunden-Mittel-
wert von 10 mg/m3 (8 ppm) sollte laut Umweltbundesamt nicht Gberschritten werden. Die
maximale Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-Wert) betragt 35 g/m3 (28 ppm).

CO wird mit einem elektrochemischen Sensor gemessen. Folgen von zu hoher Konzentra-
tion sind Schwindel, Ermidung, Ubelkeit bis hin zum Tod.

Formaldehyd

Formaldehyd ist ein farbloser, stechend riechender, gut wasserloslicher und bei Raum-
temperatur gasformiger Stoff. Es kommt natirlicherweise in geringen Mengen auch im
menschlichen Kérper, in Frichten und in Holz vor. Es entsteht auBerdem bei Verbrennun-
gen und anderen Oxidationsprozessen sowie beim Rauchen.

In der Atmosphare kommt Formaldehyd mit einer Konzentration ca. 1 ppb vor.

In der Industrie wird Formaldehyd als Ausgangsstoff fir viele chemische Verbindungen,
wie z.B. Klebstoffe und Kunststoffe verwendet und kam friiher bei vielen Holzprodukten
zum Einsatz.

Der Ausschuss fur Innenraumrichtwerte legte 2016 einen Richtwert flir die Innenraumluft
von 0,1 mg/m3 fest. 2015 wurde die Maximale Arbeitsplatz-Konzentration auf 0,37
mg/m3 festgelegt.

Rechtsverbindlich ist Formaldehyd seit dem 1. April 2015 im Anhang VI der Verordnung
2008/1272/EG in der Kategorie 1B eingestuft: «wahrscheinlich karzinogen beim Men-
schen». Es kdnnen Allergien, Atemwegs- oder Augenreizungen sowie Konzentrations- und
Schlafstérungen hervorgerufen werden.

Formaldehyd wird mit einem elektrochemischen Sensor gemessen. Sensorwerte sind ge-
genuber Labormessungen ungenau und kdnnen lediglich als Indiz bewertet werden.

Ozon

Ozon ist ein wichtiges Spurengas in der Atmosphare und bildet die nattirliche Ozonschicht
in 20-30 km Ho6he. Es ist ein farbloses bis leicht blaues Gas, das stechend-scharf bis chlor-
ahnlich riecht. Ozon ist sehr reaktionsfreudig, brandférdernd, schwerer als Luft und wirkt
auf den Menschen giftig. In Innenrdumen kann Ozon durch elektrische Gerate wie z.B.
Drucker unter Einwirkung von UV-Strahlung entstehen.

Ozon zerfallt normalerweise innerhalb kurzer Zeit. Erreicht die Ozonkonzentration im
Freien einen Wert von 120 ppb (240 ug/m3), wird eine Ozonwarnung ausgesprochen.

Der bisherige MAK-Wert von 100ppb (200 pg/m3) wurde bislang noch nicht durch einen
verbindlichen Arbeitsplatzgrenzwert ersetzt.

Bei einem hohen Ozongehalt in der Luft sinkt die Leistungsfahigkeit ab. Es kann zu Rei-
zungen der Augen und Schleimhdute kommen. Ozon wirkt sich nachteilig aus die Lungen-
funktion aus und steht im Verdacht, krebserregend zu sein.

Ozon wird mit einem elektrochemischen Sensor gemessen. Zu hohe Ozonkonzentratio-
nen aber auch andere Peroxide verfalschen die VOC Raumluftmesswerte.
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Radon

Radon ist ein farb-, geruch- und geschmackloses radioaktives Gas. Es entsteht im Gestein
und im Erdreich durch den Zerfall von Uran und Thorium, steigt von dort zur Erdoberflache
auf und entweicht in die Atmosphare, in das Grundwasser, in Héhlen und Bergwerke und
auch in Keller und Rohrleitungsschachten. Die Radonbelastung schwankt regional stark.

Es gibt im deutschen Strahlenschutzgesetz verbindlich festgelegte Referenzwerte. Danach
missen in Arbeits- und Aufenthaltsrdumen bei einer Radonkonzentration ab 300 Bg/m3
(300 Zerfélle pro Sekunde pro m2 Luft) MaBnahmen zur Reduzierung getroffen werden.

Bei Verkauf oder Vermietung von Wohnungen muss dieser Wert auch auf Verlangen vom
Mieter oder Kaufer attestiert werden. Eingreifrichtwert: 400 Bqg/m?2 gilt flir Gebaude, die
vor 1996 gebaut wurden. Planungsrichtwert: 200 Bg/m3 gilt fir Gebadude, die nach 1996
gebaut wurden. Die deutsche Strahlenschutzkommission und die WHO empfehlen, den
Wert dauerhaft unter 100 Bg/m3 zu halten, unter Umstéanden durch Liftungsanlagen.
Langzeitmessungen sind sinnvoll.

Radon erhoht das Risiko, an Lungenkrebs zu erkranken. Rechtssichere Langzeitmessun-
gen werden mit passiven Exposimetern durchgefiihrt, die im Labor ausgewertet werden.
Orientierende Messungen werden mit Sensorgerdaten durchgefihrt.

Schwefeldioxid

Schwefeldioxid ist ein farbloses, stechend riechendes und sauer schmeckendes Reizgas.
Es ist nicht brennbar, leicht wasserldslich und schwerer als Luft. Schwefeldioxid entsteht
bei der Verbrennung schwefelhaltiger fossiler Brennstoffe und wird von Vulkanen und beim
Abbrand in Gebdudeheizanlagen freigesetzt. AuBerdem wird es durch verschiedene Ver-
kehrsmittel, industrielle Energie- und Warmegewinnungsanlagen, bei der Produktion von
Zement und Zellstoff sowie bei der Verarbeitung von Erzen und Erddl freigesetzt.

Der Arbeitsplatzgrenzwert liegt laut deutscher Gefahrstoffverordnung bei 2,5 mg/ms3
(1ppm), der Wert fir die Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) betragt 2,7
mg/m3. Schwefeldioxid ist ein starkes Atemgift und kann schon in geringen Konzentrati-
onen zu Hustenreiz, Atemnot sowie Reizungen von Augen und Schleimhauten fihren.

Schwefeldioxid wird mit einem elektrochemischen Sensor gemessen und kann durch die
Luftungsanlage ins Gebaudeinnere gelangen.

Schwefelwasserstoff

Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, hochgiftiges Gas, das brennbar und leicht ent