HOLZBAU

BAUPHYSIK &
GEBAUDETECHNIK

10. HolzBauSpezial

Kurhaus, Bad Worishofen (DE)
12./13. Marz 2019

Holzbau | Trockenbau | Innenausbau




10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebdudetechnik 2019

HOLZBAU

BAUPHYSIK &
GEBAUDETECHNIK

10. HolzBauSpezial

Bauphysik & Gebaudetechnik
12./13. Médrz 2019
Bad-Worishofen (DE)

Holzbau | Trockenbau | Innenausbau

1



Herausgeber: FORUM HOLZBAU
Bahnhofplatz 1
2502 Biel
Schweiz
T +41 32 327 20 00

Bearbeitung und Satz: FORUM HOLZBAU, Katja Rossel, Claudia Stucki
Druck: EBERL PRINT

Kirchplatz 6

87509 Immenstad

Deutschland

T +49 8323 802 200
Auflage: 550 Ex.

© 2019 by FORUM HOLZBAU, Biel, Schweiz
ISBN 978-3-906226-24-8

www.forum-holzbau.com | www.forum-holzkarriere.com



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebdudetechnik 2019

Inhalt

AUFTAKT

Bauen im D-A-CH Raum - was tut sich so mit BIM?

BIM Rechtliche Méglichkeiten und Grenzen 13

Prof. Peter Matthias Astner, LL.M., Technische Hochschule Rosenheim/
MOLLER Rechtsanwiélte PartGmbB, Rosenheim, Deutschland

Al
AKUSTIK

Planungsmethoden im Schallschutz -
es tut sich was fiir die Planer!
Praxishandbuch Schallschutz im Holzbau mit wichtigen Erkenntnissen 27

fiir bewdhrte Bauweisen
Adrian Blédt, Ingenieurbiiro fiir Bauphysik, Blédt Holzkomplettbau, Kohlberg, Deutschland

Flankeniibertragung an Holzbetonverbund-Decken - 43
Eingangsdaten fiir ein Designtool
Stefan Schoenwald, Empa Materials Science and Technology, Diibendorf, Schweiz

Prognose von Korperschall aus haustechnischen Anlagen - 59
ein robustes und einfaches Tabellenverfahren fiir den Holzbau
Fabian Schépfer, Technische Hochschule Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

A2

Schallschutz und Gebaudehiille -
Anforderungswirrwarr und kritische Bauteile
Schallschutz gegen Aussenlarm bei Holzbauweisen - 73

Planungsgrundsatze fiir die Praxis
Dr. Andreas Meier, Miller-BBM, Planegg bei Miinchen, Deutschland

Direkt- und Flankenschalldaimmung bei Vorhangfassaden aus Holz und Metall 85
Bernd SaB, ift Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

Flachdacher und Dachterrassen im Holzbau 103
Andreas Rabold, Technische Hochschule Rosenheim und ift Rosenheim,

Camille Chateauvieux-Hellwig, Technische Hochschule Rosenheim und ift Rosenheim,

Stefan Bacher, ift Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

A3

Bauteile — Schalltechnisches Detailverstandnis fiir guten
Schallschutz
Luftschalldammung von Brettsperrholzwdanden mit Warmedammverbundsystem 117

Dr. Franz Dolezal, IBO - Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie, Wien, Osterreich
Niko Kumer, Stora Enso Wood Products, Osterreich

Konstruktive Massnahmen bei Holzdeckenkonstruktionen 127
Bernhard Furrer, Lignum Holzwirtschaft Schweiz, Ziirich, Schweiz

Leichtbautreppen - Probleme und Losungen beim Schallschutz 137
Jochen Scheck, Hochschule fiir Technik Stuttgart, STEP, Stuttgart, Deutschland



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebaudetechnik 2019

B1
GEBAUDE - technik | bauteile | materialien
Warmeschutz und Warmespeicherung

Ein neues Verfahren zur Berechnung der dynamischen Warmekapazitat
von Holzbalkendecken

Prof. Dr. Christoph Geyer, Berner Fachhochschule AHB, Biel, Schweiz

Barbara Wehle, Berner Fachhochschule AHB, Biel, Schweiz

Amabel Mélian Hernandez, Berner Fachhochschule AHB, Biel, Schweiz

Warmeschutz bei Aufstockungen und Nachverdichtungen
Prof. Dr. Martin H. Spitzner, HBC. Hochschule Biberach, Biberach, Deutschland

Sommerlicher Warmeschutz durch Verbundelemente im HBV-Deckensystem
Klaus Roschmann, Schmid Janutin, Urdorf, Schweiz

B2
Feuchteschutz - Fakten — Bauteile - Normung

Abdichtungen im Holz- und Trockenbau
Heinrich Rohlfs, James Hardie Europe, Bad Grund, Deutschland

Feuchteschutz im Geschossbau - eine Bilanz
Karl-Heinz Weinisch, IQUH, Weikersheim, Deutschland

Neue Normung beim Feuchteschutz fordert nachwachsende
Bau- und Dammstoffe
Prof. Dr. Hartwig M. Kiinzel, Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Holzkirchen, Deutschland

B3
Liiftung - Einfach und Modular

Praxisuntersuchung von Abluftanlagen mit ALD und dezentralen Liiftern mit WRG
Heinrich Huber, Hochschule Luzern, IGE, Horw, Schweiz

Modulare Gebdaudetechnik — Erhohte Vorfertigung in der Gebaudetechnik
Benno Zurfluh, Zurfluh Lottenbach, Luzern, Schweiz

Einfache Liiftungssysteme fiir den Wohnungsbau -
Untersuchungen in der roteg Forschungswohnung
Harald Krause, Technische Hochschule Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

BRAND

A4

Gebaudehiille - in der Gesamtbetrachtung von Konstruktion
und Dammstoff

Brandsichere Holzfaser-WDVS fiir die Gebdudeklassen 4 und 5

Bjérn Kampmeier, Hochschule Magdeburg-Stendal, Magdeburg, Deutschland

Fassadensystem mit vorgefertigten Holzrahmenbauelementen
fiir den Hochhausbereich
Anton Kraler, Clemens Le Levé, Michael Flach und Thomas Badergruber,

151

161

169

177

185

201

211

225

233

243

253

Institut fiir Konstruktion und Materialwissenschaften, Universitét Innsbruck, Innsbruck, Osterreich

Brandschutztechnisch sichere hinterliiftete Holzfassaden - Status quo
Dr. Michael Merk, Technische Universitdt Minchen, Miinchen, Deutschland

265



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebdudetechnik 2019

A5
Elemente - Verbesserungen in der Umsetzung

LeitHolz - Leitungsabschottungen im Holzbau
Thomas Scherer, Technische Hochschule Kaiserslautern, Kaiserslautern, Deutschland

Brandschutztechnische Bekleidung - statische Wirksamkeit im Brandfall
Prof. Ulrich Grimminger, Technische Hochschule Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

Feuerwiderstand nach CE-Zeichen -
Wie wird mit abweichender Ausfiihrung umgegangen?
Thomas Krause-Czeranka, Ingenieurbiiro Krause-Czeranka, Unna, Deutschland

A6
Tragwerk — Neue Ansdtze im Modul- und Holzhochhausbau

Tall Wood Buildings — The US Approach to Performance and Protection
Sean DeCrane, Underwriters Laboratories, Northbrook, USA

Brandschutz im Holzhochhaus am Beispiel von Suurstoffi 22
Reinhard Wiederkehr, Makiol Wiederkehr, Beinwil am See, Schweiz

Brandschutz im Holzbau - Konzept fiir ein Boardinghaus der Gebdudeklasse 5
in Brettsperrholz-Modulbauweise
Anton Pavic und Marinus Dépper, PHIplan, Grabenstétt, Deutschland

B4
GEBAUDE - technik | bauteile | materialien
Gebadudetechnik - Energieeffizienz und Massnahmen

Energieeffizienz durch Gebdaudeautomation?
Prof. Dr. Michael Krédel, Technische Hochschule Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

Sanierung von Mehrfamilienhdusern mit vorgefertigten Holzfassaden mit
integrierter Liiftung und Kleinst-Warmepumpe

Fabian Ochs, Dietmar Siegele, Georgios Dermentzis und Toni Calabrese,
Energieeffizientes Bauen / UIBK, Innsbruck, Osterreich

EnergieMonitoring - eine notwendige Massnahme fiir einen effizienten
Gebdude- und Anlagenbetrieb
Prof. Uli Spindler, Technische Hochschule Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

B5
Schallschutz - Interaktion mit konstruktiven Anforderungen

Schall- und Luftdichtheit von Fenstern in der Renovation
Barbara Wehle, Prof. Dr. Christoph Geyer und Amabel Mélian Hernandez,
Berner Fachhochschule AHB, Biel, Schweiz

Verbesserung der Luftdichtheit und Kiltebriicken bei auskragenden Bauteilen
Roland Maderebner und Michael Flach, Universitdt Innsbruck, Institut flir Konstruktion und
Materialwissenschaften, Innsbruck, Osterreich

Sebastian Hirschmdiller, Technische Hochschule Rosenheim, Rosenheim, Deutschland

Schwingungsverhalten und Trittschall bei Holzdecken - ein Zusammenhang?
Patricia Hamm, Institut fiir Holzbau, Hochschule Biberach, Biberach, Deutschland
Manuel Stuhlinger, best wood SCHNEIDER®, Eberhardzell, Deutschland

275

285

295

311

323

331

341

353

367

377

389

397



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebaudetechnik 2019

B6
Gesundes Wohnen - Wie denn Planen und Bauen?

VVOC-/VOC-Emissionen aus Bauprodukten in Innenrdaumen von
holzbasierten Gebauden
Dr. Alexandra Schieweck, Fraunhofer WKI, Braunschweig, Deutschland

VOC-Anforderungen an Baustoffe und Innenrdaume
Dr. Martin Ohlmeyer, Thiinen-Institut fiir Holzforschung, Hamburg, Deutschland

VOC-Emissionen aus mehrschichtigen Wand- und Deckenelementen
in Holz-Rahmenbauweise
Dr. Ingo Mayer, Berner Fachhochschule AHB, Biel, Schweiz

EPILOG

Das HolzHochHaus aus der Sicht des Architekten und
des Bauphysikers
Bautechnische Herausforderungen beim 1. Holzhochhaus Deutschlands

SKAIO Heilbronn
Anders Ubelhack, Ziiblin Timber, Aichach, Deutschland

HolzHybridHochHaus - Warum ein Holzhochhaus bauen?
Yves Schihin, burkhalter sumi architekten, Zirich, Schweiz

409

415

421

435

443



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebdudetechnik 2019

Moderatoren

Prof. Dr. Beck Andreas
Hochschule fiir Technik Stuttgart
Schellingstrasse 24

70174 Stuttgart, Deutschland

Tel.: +49 711 8926 2677
E-Mail: andreas.beck@hft-stuttgart.de

Kohaus Maren

Technische Universitat Miinchen
Arcisstrasse 21

80333 Minchen, Deutschland

Tel.:  +49 89 28925497
E-Mail: maren.kohaus@tum.de

Prof. Dr. h. c. Koster Heinrich
Technische Hochschule Rosenheim
Hochschulstrasse 1

83024 Rosenheim, Deutschland

Tel.: +49 8031 805120
E-Mail: Heinrich.Koester@fh-rosenheim.de

Prof. Lass Jorn P.

Technische Hochschule Rosenheim
Hochschulstrasse 1

83024 Rosenheim, Deutschland

Tel.:  +49 8031 8052529
E-Mail: joern.lass@fh-rosenheim.de

Prof. Dr. Schanda Ulrich
Technische Hochschule Rosenheim
Hochschulstrasse 1

83024 Rosenheim, Deutschland

Tel.:  +49 8031 8052407
E-Mail: ulrich.schanda@th-rosenheim.de

Prof. Winter Wolfgang
Technische Universitat Wien
Karlsplatz 13/259.2

1040 Wien, Osterreich

Tel.: +43 699 10335049
E-Mail: winter@iti.tuwien.ac.at

Prof. Dr. Friedsam Gerhard
Technische Hochschule Rosenheim
Hochschulstrasse 1

83024 Rosenheim, Deutschland

Tel.: 449 8031 805 2410
E-Mail: gerhard.friedsam@fh-rosenheim.de

Kolb Hanspeter

Berner Fachhochschule AHB
Solothurnstrasse 102

2504 Biel, Schweiz

Tel.: +41 32 344 02 11
E-Mail: hanspeter.kolb@bfh.ch

Assoz. Prof. Dr. Kraler Anton
Universtitat Innsbruck
Technikerstrasse 13

6020 Innsbruck, Osterreich

Tel.: +43 512 50763206
E-Mail: anton.kraler@uibk.ac.at

Niemann Anne

Technische Universitat Miinchen
Arcisstrasse 21

80333 Miinchen, Deutschland

Tel.: +49 89 28925496
E-Mail: anne.niemann@tum.de

Werning Hanno

Technische Hochschule Rosenheim
Hochschulstrasse 1

83024 Rosenheim, Deutschland

Tel.:  +49 8031 8052335
E-Mail: hanno.werning@fh-rosenheim.de

Prof. Dr. Zeitler Berndt
Hochschule fir Technik Stuttgart
Schellingstrasse 24

70174 Stuttgart, Deutschland

Tel.: +49 711 8926 2507
E-Mail: berndt.zeitler@hft-stuttgart.de



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebdudetechnik 2019

Referenten
Prof. Astner Peter Matthias Blodt Adrian
Moéller Rechtsanwalte Bl6dt Holzkomplettbau GmbH
Muhlbachbogen 1a Ahornweg 5
83022 Rosenheim, Deutschland 92702 Kohlberg, Deutschland
Tel.:  +49 8031 18010 Tel.:  +49 9608 583
E-Mail: Astner@moeller-rae.de E-Mail: info@holzbau-bloedt.de
DeCrane Sean Dr. Dolezal Franz
Underwriters Laboratories IBO - Osterreichisches Institut fir Bauen und
17209 Bradgate Avenue Okologie GmbH
OH 44111 Cleveland, Ohio, USA Alserbachstrasse 5/8
Tel.:  +1 216 501 1330 1090 Wien, Osterreich
E-Mail: Sean.DeCrane@ul.com Tel.: +43 13192005 14

E-Mail: franz.dolezal@ibo.at
Dopper Marinus Furrer Bernhard
PHIplan LIGNUM - Holzwirtschaft Schweiz
Nelly-Luise-Brandenburg-Strasse 10 Muhlebachstrasse 8
83355 Grabenstatt / Winkl, Deutschland 8008 Zirich, Schweiz
Tel.:  +49 8661 9829230 Tel.: +41 44 267 47 77
E-Mail: doepper@phiplan.de E-Mail: bernhard.furrer@lignum.ch
Prof. Dr. Geyer Christoph Prof. Grimminger Ulrich
Berner Fachhochschule AHB Technische Hochschule Rosenheim
Solothurnstrasse 102 Hochschulstrasse 1
2504 Biel, Schweiz 83024 Rosenheim, Deutschland
Tel.: +41 32 344 03 48 Tel.:  +49 8031 8052384
E-Mail: christoph.geyer@bfh.ch E-Mail: ulrich.grimminger@fh-rosenheim.de
Prof. Dr. Hamm Patricia Prof. Huber Heinrich
Hochschule Biberach - Institut fiir Holzbau Hochschule Luzern Technik & Architektur
Karlstrasse 8 Technikumstrasse 21
88400 Biberach, Deutschland 6048 Horw, Schweiz
Tel.:  +49 7351 582524 Tel.: 441413493271
E-Mail: hamm@hochschule-bc.de E-Mail: heinrich.huber@hslu.ch
Prof. Dr. Kampmeier Bjorn Assoz. Prof. Dr. Kraler Anton
Hochschule Magdeburg-Stendal Universtitat Innsbruck
Breitscheidstrasse 2 Technikerstrasse 13
39114 Magdeburg, Deutschland 6020 Innsbruck, Osterreich
Tel.:  +49 391 8864967 Tel.: +43 512 50763206
E-Mail: bjoern.kampmeier@hs-magdeburg.de E-Mail: anton.kraler@uibk.ac.at
Prof. Dr. Krause Harald Krause-Czeranka Thomas
Technische Hochschule Rosenheim Ingenieurbiro Krause-Czeranka
Hochschulstrasse 1 Glrtelstrasse 9
83024 Rosenheim, Deutschland 59423 Unna, Deutschland
Tel.:  +49 8031 805415 Tel.: +49 2303 947 3671

E-Mail: harald.krause@fh-rosenheim.de E-Mail: krause@kc-brandschutz.de



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebdudetechnik 2019

Prof. Dr. Krodel Michael
Technische Hochschule Rosenheim
Hochschulstrasse 1

83024 Rosenheim, Deutschland

Tel.: +49 8031 805415
E-Mail: michael.kroedel@fh-rosenheim.de

Dr. Maderebner Roland
Universitat Innsbruck
Technikerstrasse 13

6020 Innsbruck, Osterreich

Tel.: +43 512 50763209
E-Mail: roland.maderebner@uibk.ac.at

Dr. Meier Andreas
Miller-BBM GmbH
Robert-Koch-Strasse 11
82152 Planegg, Deutschland

Tel.:  +49 89 85602 325
E-Mail: Andreas.Meier@mbbm.com

Miiller Daniel

Pirmin Jung Ingenieure AG
Grossweid 4

6026 Rain, Schweiz

Tel.: 441414597094
E-Mail: dmueller@pirminjung.ch

Dr. Ohlmeyer Martin
Thinen-Institut flir Holzforschung
Leuschnerstrasse 91

21031 Hamburg, Deutschland

Tel.:  +49 4073962635
E-Mail: martin.ohlmeyer@thuenen.de

Prof. Dr. Rabold Andreas
Technische Hochschule Rosenheim
Hochschulstrasse 1

83024 Rosenheim, Deutschland

Tel.: +49 8031 8052533
E-Mail: andreas.rabold@fh-rosenheim.de

Roschmann Klaus
Schmid Janutin AG
Steinackerstrasse 10
8902 Urdorf, Schweiz

Tel.: 44144 73560 00
E-Mail: klaus.roschmann@schmidjanutin.ch

Prof. Dr. Kiinzel Hartwig
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
Fraunhoferstrasse 10

83626 Valley, Deutschland

Tel.:  +49 8024 643 245
E-Mail: hartwig.kuenzel@ibp.fraunhofer.de

Prof. Dr. Mayer Ingo
Berner Fachhochschule AHB
Solothurnstrasse 102

2504 Biel, Schweiz

Tel.: +41 32 344 03 43
E-Mail: ingo.mayer@bfh.ch

Dr. Merk Michael

Technische Universitat Miinchen
Arcisstrasse 21

80333 Miinchen, Deutschland

Tel.:  +49 89 289224046
E-Mail: m.merk@tum.de

Dr. Ochs Fabian
Universitat Innsbruck
Technikerstrasse 13

6020 Innsbruck, Osterreich

Tel.: +43 512 507 63603
E-Mail: fabian.ochs@uibk.ac.at

Pavic Anton

PHIplan
Nelly-Luise-Brandenburg-Strasse 10
83355 Grabenstatt / Winkl, Deutschland

Tel.:  +49 8661 9829230
E-Mail: pavic@phiplan.de

Rohlfs Heinrich

James Hardie Europe GmbH
Kalkwerk Winterberg

37539 Bad Grund, Deutschland

Tel.:  +49 5327 8694101
E-Mail: heinrich.rohlfs@jameshardie.com

SafB Bernd

ift Rosenheim GmbH
Theodor-Gietl-Strasse 7-9
83026 Rosenheim, Deutschland

Tel.: +49 8031 2612252
E-Mail: sass@ift-rosenheim.de



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebdudetechnik 2019

Dr. Scheck Jochen Scherer Thomas

Hochschule fiir Technik Stuttgart Technische Universitdt Kaiserslautern
Schellingstrasse 24 Gottlieb-Daimler-Strasse

70174 Stuttgart, Deutschland 67663 Kaiserslauten, Deutschland
Tel.: +49 711 8926 2866 Tel.: 449631 205 5714

E-Mail: jochen.scheck@hft-stuttgart.de E-Mail: thomas.scherer@bauing.uni-kl.de
Dr. Schieweck Alexandra Schihin Yves

Fraunhofer Wilhelm-Klauditz-Institut - WKI Burkhalter Sumi Architekten GmbH
Bienroder Weg 54E Milnstergasse 18

38108 Braunschweig, Deutschland 8001 Zirich, Schweiz

Tel.:  +49 531 2155924 Tel.: +41 44 25890 10

E-Mail: alexandra.schieweck@wki.fraunhofer.de E-Mail: yschihin@burkhalter-sumi.ch

Dr. Schoenwald Stefan Schopfer Fabian

Empa Technische Hochschule Rosenheim
Uberlandstrasse 129 Hochschulstrasse 1

8600 Dibendorf, Schweiz 83024 Rosenheim, Deutschland
Tel.: +41 58 765 65 79 Tel.: +49 8031 8052589
E-Mail: stefan.schoenwald@empa.ch E-Mail: fabian.schoepfer@th-rosenheim.de
Prof. Spindler Uli Prof. Dr. Spitzner Martin H.
Technische Hochschule Rosenheim Hochschule Biberach
Hochschulstrasse 1 Karlstrasse 6

83024 Rosenheim, Deutschland 88400 Biberach, Deutschland
Tel.:  +49 8031 8052330 Tel.: +49 7351 582 361

E-Mail: uli.spindler@fh-rosenheim.de E-Mail: spitzner@hochschule-bc.de
Ubelhack Anders Wehle Barbara

ZUBLIN Timber GmbH Berner Fachhochschule AHB
Industriestrasse 2 Solothurnstrasse 102

86551 Aichach, Deutschland 2504 Biel, Schweiz

Tel.: +49 9201 799 636 Tel.: +41 32 344 02 54

E-Mail: anders.uebelhack@zueblin.de E-Mail: barbara.wehle@bfh.ch
Weinisch Karl-Heinz Wiederkehr Reinhard

IQUH GmbH Makiol Wiederkehr AG
Deutschordenstrasse 4/3 Industriestrasse 9

97990 Weikersheim, Deutschland 5712 Beinwil am See, Schweiz
Tel.:  +49 7934 91210 Tel.: +4162 765 15 35

E-Mail: weinisch@iquh.de E-Mail: wiederkehr@holzbauing.ch

Zurfluh Benno

Zurfluh Lottenbach GmbH
Hertensteinstrasse 44
6004 Luzern, Schweiz

Tel.: +41 41 367 00 60
E-Mail: benno.zurfluh@zurfluhlottenbach.ch



AUFTAKT

Bauen im D-A-CH Raum -
was tut sich so mit BIM?



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebadudetechnik 2019

BIM Rechtliche Mdglichkeiten und Grenzen | P. M. Astner | 1

BIM Rechtliche Moglichkeiten
und Grenzen

Prof. Peter Matthias Astner, LL.M.
Hochschule Rosenheim/MOLLER Rechtsanwdélte PartGmbB
Rosenheim, Deutschland

13



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebaudetechnik 2019

2 | BIM Rechtliche Méglichkeiten und Grenzen | P. M. Astner

14



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebdudetechnik 2019

BIM Rechtliche Mdglichkeiten und Grenzen | P. M. Astner | 3

BIM Rechtliche Moglichkeiten
und Grenzen

1. Einleitung

Die Digitalisierung macht auch vor dem Planen, Bauen und Betreiben eines (Holz-) Bauvor-
habens nicht halt. Deutschland hinkt beim Einsatz von BIM-Planungstechniken im Vergleich
zu seinen Nachbarlandern hinterher. In anderen Landern, vor allem in GroBbritannien, ist
BIM schon weit verbreitet. Dementsprechend sind in Deutschland die rechtlichen Rahmen-
bedingungen dieser neuen Methode noch nicht in den Fokus der rechtswissenschaftlichen
Literatur gerlickt, Rechtsprechung zum Thema BIM gibt es praktisch nicht. Es darf aller-
dings davon ausgegangen werden, dass sich dies bei einer Verbreitung entsprechender
Planungstechniken schnell andern wird. Der vorliegende Beitrag beschreibt die geltenden
rechtlichen Rahmenbedingungen und zeigt erforderliche Anpassungen sowie Losungsan-
satze auf.

2. BIM - die technische, organisatorische und
rechtliche Bedeutung

Im Baubereich fiihrt die sich rasant entwickelnde Spezialisierung im Zusammenwirken mit
einer zunehmenden Aufgliederung von Verantwortlichkeiten im Planungs- und Errichtungs-
prozess haufig zu gravierenden Fehlsteuerungen, wie sich gerade bei der Abwicklung von
GroBprojekten in Deutschland gezeigt hat. Planungsmadngel und Verzégerungen, aber auch
gestorte Bauabldufe sind vielfach die Konsequenz einer unzureichenden Informationsbear-
beitung und nicht standardisierter Planungsbauprozesse. Die digitale Informationsverarbei-
tung im Bauwesen soll die direkte Weiterbearbeitung von Planungsinformationen (ber alle
Planungsphasen bis hin zu Produktions- und Betreiberprozessen ermoglichen!. Mit ihrer Hilfe
sollen Schnittstellenprobleme vermieden und Bauablaufe 6konomisiert werden. Planerische
Fehlleistungen sollen bei einer digital organisierten Bauplanung friihzeitig sichtbar werden,
wodurch sich die Gefahr verringern soll, dass derartige Planungsfehler erst wahrend der
Bauausfihrung mit oft desastrésen Folgen fir den Bauablauf und die dahinter stehenden
6konomischen Erwartungen der Baubeteiligten erkannt und behoben werden kénnen?.

Die Reformkommission Bau von GroBprojekten hat deshalb in ihrem Endbericht Methoden
zur Digitalisierung aufgegriffen, Verbesserungsprozesse bei der Projektabwicklung anzu-
stoBen. Dort hei3t es im Hinblick auf die Digitalisierung und insbesondere die Planungs-
methode BIM:

«Die Digitalisierung veréndert unsere Welt. Internet und moderne Technologien prdgen
zunehmend die produzierende Industrie. In der Baubranche hat sich die Digitalisierung
jedoch noch nicht flachendeckend durchgesetzt. Digitale Technologien kénnen aber zu den
von der Reformkommission identifizierten Lésungsansétzen flir die Planung, Realisierung
und dem Betrieb von Bauwerken entscheidend beitragen. International hat sich die Ab-
kirzung BIM fur Building Information Modeling als Oberbegriff fiir eine neue Arbeitsweise
auf der Grundlage digitaler Technologie durchgesetzt. BIM wird in Zukunft wesentlich dazu
beitragen, auch in Deutschland Bauprojekte mit geringeren Risiken und mit einer héheren
Kosten- und Terminsicherheit durchzufiihren. BIM beschreibt die Entwicklung von dreidi-
mensionalen Bauwerksmodellen mithilfe der gemeinsamen Erstellung und Verwaltung von
digitalen Informationen in Bauprojekten. Die Modelle werden sukzessive mit geometri-
schen und anderen relevanten Informationen, wie zum Beispiel Kosten, angereichert und
dienen als Datengrundlage wéadhrend der Planung, Realisierung, des Betriebs und der
Erhaltung der Bauwerke. Mit BIM wird zuerst virtuell und erst dann real gebaut. Im Rah-
men der Modelle kbnnen auch die Bauprozesse abgebildet werden. Die Informationstech-
nologie erméglicht dabei die Nutzung groBe Informationsmengen, die es erlauben,

! Die Welt kompakt, 25.09.2015
2 Eschenbruch/Leupertz, BIM und Recht, Kapitel 1 Rn.2
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Bauteile bis ins kleinste Detail zu beschreiben und dabei auch die Kosten sehr genau wie-
derzugeben. Die iterative und koordinierte Planung wird durch klar geregelte Prozesse als
Projekt- und Informationsmanagement unterstiitzt. BIM ist stark auf eine partnerschaftli-
che Zusammenarbeit und gemeinsames Arbeiten ausgerichtet»3.

Auf dieser Grundlage hat das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur in
Zusammenarbeit mit planen-bauen 4.0 - Gesellschaft zur Digitalisierung des Planens,
Bauens und Betreibens mbH - den Stufenplan digitales Planen und Bauen, Einflihrung
moderner, IT gestltzter Prozesse und Technologien bei Planung, Bau und Betrieb von
Bauwerken herausgegeben?,

In diesem Stufenplan wird ein Modell vorgestellt, das die Anwendung von BIM in der Praxis
beschreiben soll. Ziel des Stufenplans soll die schrittweise Einflihrung von BIM im Zustan-
digkeitsbereich des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur, das in der
Bundesregierung fir die Digitalisierung zusténdig ist und das als gréBter Bauinvestor des
Bundes durch die Umsetzung des Stufenplans mit gutem Beispiel vorangehen will>.

Im Stufenplan ist vorgegeben:

— Ab Mitte 2017 wird im Rahmen einer erweiterten Pilotphase eine systematisch
ansteigende Zahl von Verkehrsinfrastrukturprojekten mit den BIM-Anforderungen
des Leistungsniveaus 1 durchgefihrt.

— Nachdem die grundlegenden Voraussetzungen vorliegen, soll ab Ende 2020 das Leis-
tungsniveau 1 regelmadBig im gesamten Verkehrsinfrastrukturbau bei neu zu planen-
den Projekten Anwendung finden.

Die bisherigen Bemuhungen um die Implementierung von BIM in die Vorbereitung und
Abwicklung von Bauvorhaben beschaftigen sich im Wesentlichen mit der technischen und
organisatorischen Umsetzung digitaler Planungsprozesse. Funktionieren wird BIM aller-
dings nur, wenn auch die rechtlichen Rahmenbedingungen stimmen. Solche rechtlichen,
insbesondere vertragsrechtlichen Anforderungen an die Umsetzung des digitalen Planens
und Bauens in Deutschland sind bislang nur in einzelnen Aufsatzen durchleuchtet und
analysiert worden®,

Im Folgenden sollen die wesentlichen rechtlichen Kernthemen dargestellt werden.

3. Was ist BIM?
3.1. Definition Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM) kann zu Deutsch mit Bauwerks-Informations-Modell
Ubersetzt werden. Der Begriff bezeichnet eine kooperative Planungsmethode, mit der auf
der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die flir seinen Lebenszyklus relevanten
Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kom-
munikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder fir die weitere Bearbeitung Uber-
geben werden’. BIM ist also kein bloBes Softwareprodukt, sondern eine Methode zur
Planung, Ausfiihrung und Bewirtschaftung von Bauvorhaben auf der Basis einer Daten-
bank, aus der ein virtuelles Gebaude-Modell abgeleitet werden kann.

Technische Grundlage ist eine Datenplattform und unterschiedlichste (CAD-) Software-
tools flir das Planen mit digitalen Gebaudeinformationen. BIM unterscheidet sich von der
herkémmlichen 3-D Planungstechnik durch ein ausfihrungsorientiertes Planen mit digita-
lisierten (virtuellen) Bauteilen.

3 Reformkommission Bau von GroBprojekten, Komplexitdt beherrschen - kostengerecht, termintreu und
effizient, herausgegeben vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, Berlin 2015, S. 87.

4 Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infrastruktur, Stufenplan digitales Planen und Bauen, Einfuhrung

moderner, IT-gestltzter Prozesse und Technologien bei Planung, Bau und Betrieb von Bauwerken, Berlin

2015.

Eschenbruch/Leupertz, BIM und Recht, Kapitel 1 Rn.5

Eschenbruch/Malkwitz/Griiner/Poloczek/Karl, MaBnahmenkatalog zur Nutzung von BIM in der offentlichen

Bauverwaltung unter Berlicksichtigung der rechtlichen und ordnungspolitischen Rahmenbedingungen, 2013.

7 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur: Stufenplan fir die Einfihrung von BIM in
Deutschland.

o
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Im Ausgangspunkt beruht BIM, wie schon einige gebrauchliche CAD-Systeme, auf der
Verwendung eines dreidimensionalen Gebaudemodells. Zielstellung von BIM ist es, dass
alle Planungsbeteiligten an einem solchen dreidimensionalen, planerischen Abbild des spa-
teren Projektes (an einem virtuellen 3D-Modell) arbeiten. Dieses dreidimensionale Geb&du-
demodell wird dariber hinaus mit weiteren Gebdudeinformationen, etwa zu Terminen,
Kosten oder Qualitaten, verknlpft. In der Praxis wird daher von n-D-Modellen gesprochen.
Diese datenbankgestlitzte Verknipfung des Gebaudemodells mit Terminen, Kosten und
Qualitaten soll diverse Planungs- und Ermittlungsschritte automatisieren. Gebaudeplanun-
gen kénnen nicht nur in einer Frihphase der Planung eindrucksvoll visualisiert werden,
sondern Anderungen am Geb&udemodell sollen auch sogleich in automatisierter Form mit
ihren Kosten- oder Terminfolgen ausgewertet werden kénnen. Je nach Standardisierungs-
grad der einzelnen Planungsaufgaben kénnen Leistungsverzeichnisse automatisch erzeugt
werden. SchlieBlich ermdglicht BIM auch - je nach den eingesetzten Software-Tools - die
Simulation der Baustelleneinrichtung und Baustellenablaufes.

3.2. BIM # BIM

Die Arbeitsmethodik BIM ist ein Sammelbegriff flr eine Vielzahl unterschiedlicher Anwen-
dungsformen des digitalen Planens mit parametrischen 3-D Bauteilen und Attributen mit
semantischen Informationen.

Die im Einzelfall definierten Ziele, BIM-Ziele und BIM-Anwendungsfalle bestimmen die je-
weilige Auspragung des PIM-Methodeneinsatzes.

In seiner idealtypischen Ausgestaltung sieht BIM die gemeinsame Arbeit aller Planungs-
beteiligten an einem virtuellen Gebdudedatenmodell vor (sog. open BIM). Dies soll es
ermdglichen, dass etwa Fachplaner, wie der Tragwerksplaner, direkt die Auswirkungen
von Anderungen der Beitrdge anderer Planungsbeteiligter auf ihr Gewerk erkennen kén-
nen, ohne hier noch einen handischen Abgleich vornehmen zu missen.

Zum momentanen Zeitpunkt arbeiten die einzelnen Objekt- und Fachplaner noch an
separaten, vornehmlich dreidimensionalen Fachmodellen, welche im Wege des Datenaus-
tauschs bei Erreichen bestimmter Meilensteine zu einem gesamthaften dreidimensionalen
Gebdudedatenmodell (sog. Metamodell) zusammengefihrt werden (sog. closed BIM)®,

Die am Markt etablierten Software-Hersteller bieten hierflir mittlerweile spezielle IT-
Loésungen an, mit denen sich dieser Datenaustausch bzw. die Zusammenarbeit der Betei-
ligten organisieren ldsst. Teilweise handelt es sich hierbei um eigenstandige Programme,
teilweise wird die entsprechende Funktionalitat auch Uber Erweiterungen der bestehenden
CAD-Software bereitgestellt. RegelmaBig kommt hierbei das universelle Datenaustausch-
format IFC zum Einsatz!°. Die Verknupfung des auf diese Weise erstellten Gebdudemodells
mit weiteren Informationen soll spater bei einer idealtypischen Anwendung von BIM lber
den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie hinweg erfolgen. Alle Projektbeteiligten sol-
len auf diese Weise Zugriff auf Informationen zu Qualitaten, Kosten und Terminen erhal-
ten. Diese Erkenntnisse kdnnen nicht nur zur Planung und Ausfihrung des Bauvorhabens,
sondern auch spater in der Inbetriebnahmephase bzw. auch fiir das Facility Management
genutzt werdent?,

8  Naumann in Schach, Zukunftspotenzial Bauwirtschaft, 2011, BW 2011, 173 f.
° Naumann in Schach, Zukunftspotenzial Bauwirtschaft, 2011, BW 2011, 173 f.
10 Tautschnigg/Hogge/Gasteiger, bau aktuell 2013, 42.

11 Eschenbruch/Griiner, BIM - Building Information Modeling, NZBau 2014, 402.
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4. BIM und die Abwicklung der Planungs- und
Bauvertrage

4.1. BIM Anwendungsfille

Zunachst ist der Umfang der realisierten BIM-Prozesse (BIM-Anwendungsfélle) flr jedes
Projekt konkret abzustimmen da dieser Auswirkungen auf die Zusammenarbeit der Betei-
ligten wie auch die Vertragsgestaltung hat. Im Stufenplan digitales Planen und Bauen
heiBt es dementsprechend:

«Um die Methode BIM wertschopfend anwenden zu kénnen, sind mehrere Grundvoraus-
setzungen zu erfiillen: die Arbeit mit BIM setzt klare vertragliche Regelungen, eine enge
Zusammenarbeit und teamorientierte Planung voraus. Denn die aus dem Grundmodell
abgeleiteten Teilmodelle aller Beteiligten — zum Beispiel der Fachplaner, Bausachverstén-
digen, Tragwerksplaner oder technischen Geb&udeausriister - missen in enger Koopera-
tion entwickelt und regelméBig auf ihre Konsistenz hin (berpriift werden. Der Schritt
hin zur kooperativen, partnerschaftlichen Zusammenarbeit aller Planungs- und Baupro-
zessbeteiligten kann als Kulturwandel verstanden werden und verlangt neue Rollen und
Funktionen, um die reibungslose Kooperation zu organisieren. Die Rollen und Verantwort-
lichkeiten miissen definiert sein, bevor eine Planung mit BIM beginnt»12,

4.2. Erfordert BIM neue Vertragsarten oder braucht BIM den
Gesetzgeber?

Die BIM-Methode ist gesetzlich nicht geregelt. Auch in den bisher nach deutschem Recht
bekannten Vertragstypen wird BIM nicht berlicksichtigt und ist noch nicht in der Praxis
der deutschen Vertragsgestaltung angekommen?'3. Nach standiger Rechtsprechung wer-
den Architekten- und Ingenieurvertrage, welche Grund- oder besondere Leistungen der
Leistungsbilder der HOAI beinhalten, als Werkvertrage angesehen. Die BIM-Planungsme-
thode weist allerdings insoweit Besonderheiten auf, als das die an der Planung Beteiligten
starker prozesshaft nach genauen methodischen Leistungsschritten und Vorgaben planen
mussen. Dadurch werden die Grenzen zwischen Dienst- und Werkvertragsmodell undeut-
licher. Auf der anderen Seite zeigt aber gerade das Arbeiten am gemeinsamen Datenmo-
dell, dass alle Beteiligten an einem gemeinsamen Werkerfolg arbeiten, namlich an einem
digitalen Datenmodell als 1:1-Abbild des spateren Bauwerks. Gleichzeitig wird deutlich,
dass der Werkerfolg des Architekten und Ingenieures nicht mit der Herstellung eines
mangelfreien Bauwerks identisch ist, sondern das Datenmodell einen zusatzlichen selb-
standigen Werkerfolg darstellt. Im Ergebnis wird sich daher an der Einordnung auch der
BIM-Planungstatigkeit als werkvertragliche Tatigkeit voraussichtlich nichts anderni4,

BIM-Kapazitaten gab es bisher nur bei planenden GU’s. BIM war eher ein Werkzeug zur
(GU-)internen Arbeitserleichterung. Im Mehrpersonenverhaltnis spielte BIM kaum eine
Rolle. Es gab vor allem kein Vorgehenskonzept fiir die Beteiligung von Unternehmern der
Einzelgewerke im BIM-Prozess. Die Umsetzung von BIM-Anforderungen flir Betriebe fand
allenfalls im Industriebau und sehr vereinzelt bei institutionellen Bestandsimmobilienhal-
tern statt!®. Infolgedessen werden neue Vertragsmodelle zur Umsetzung der engeren
Kooperation der Projektbeteiligten im Rahmen der BIM-Prozesse erforderlich.

Im Bauwesen werden bisher die herkémmlichen Rechtsbeziehungen der am Bau beteilig-
ten Planer und Unternehmer durch zweiseitige Austauschvertrage geregelt. In der Litera-
tur wird BIM als Grundlage gesehen, die bisherige Praxis zweiseitiger Austauschvertrage
abzulésen und dadurch zu einer mehr partnerschaftlichen Vertragsstruktur zu gelangen?é.

12 Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infrastruktur, Stufenplan digitales Planen und Bauen, 2015, S. 4.

13 Bartels, Schnittstellenoptimierung im Bauprozess durch Einsatz von Building Information Modeling,
Masterarbeit der Bergischen Universitat Wuppertal, 2015, S. 82.

14 Eschenbruch/Leupertz, BIM und Recht, Kapitel 2 Rn. 35.

1> Rechtsanwalt Prof. Dr. Klaus Eschenbruch, Rechtsanwaélte Kapellmann und Partner, Dusseldorf, Seminar
Deutsche Anwaltsakademie, Baurechtsberatung 4.0.

16 Boldt, Editorial NZBau, 2015, 393.
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4.2.1 Losungsansatz Mehrparteienvertrag

Zum Teil wird eine Einheitsvertragslosung mit allen wesentlichen Vertragsparteien befiir-
wortet, die sich zur Erstellung eines virtuellen Gebdudedatenmodells verpflichten, um die-
ses dann in die bauliche Ausflihrung umzusetzen (Mehrparteienvertrag).

Ein Mehrparteienvertrag ist dadurch gekennzeichnet, dass sich in der Friihphase eines
Projekts die wesentlichen Vertragspartner auf einheitliche Regelungen fir einen BIM-
Prozess verstandigen. Es wird in diesem Fall nur ein Vertrag fir ein Projekt mit allen we-
sentlichen Projektbeteiligten abgeschlossen, von denen jeder diesen Vertrag auch unter-
zeichnen muss. Dabei wird vielfach ein den bekannten Allianz-Vertragen angenahertes
Vertragskonstrukt gewdahlt, in der Form relationaler Vertrage!’, zum Beispiel des engli-
schen Modells «Integrated Project Delivery» (IPD)!8, des amerikanischen Integrated Form
of Agreement (IFOA)'° oder aber der von einzelnen Autoren entwickelten «Collaborative
Form of Contract»2°. Diese Modelle sind zum Teil verbunden mit einer gemeinsamen Ver-
antwortung und auch Haftungsverzichten der Beteiligten untereinander. Zum Teil finden
sich Vertragsmodelle mit einer einheitlichen Versicherungsldsung fir alle Beteiligten ver-
sehen - etwa beim so genannten Early BIM Partnering (EBP). Das Vertragskonstrukt des
EBP ist in England entwickelt worden. Bei diesem Modell bereitet der Auftraggeber mit
seinem Berater ein «Schematic Design Model» vor. Diese Planungsanforderungen werden
von einem Planungsteam, bestehend aus einem Administrator und qualifizierten Planungs-
beteiligten, zu einem Gebdudemodell fortentwickelt. AnschlieBend findet die Vergabe im
Partnering-Verfahren statt. Im Early BIM Partnering Ubertragt der (6ffentliche) Auftrag-
geber in der Phase 1 dem ausfithrenden Unternehmer die Fortentwicklung des Gebaude-
modells bis zur Entwicklung eines vorabgestimmten garantierten Maximumpreises. In der
Phase 2 erfolgt die Vollbeauftragung mit Bauleistungen?!.

Mehrparteienvertrage haben sich jedoch nicht flr alle Einsatzformen als praxistauglich
erwiesen. In Fallen, in denen nur wenige Vertragsparteien an einem Projekt beteiligt sind
und sich die vertraglichen Vereinbarungen im Wesentlichen auf Rahmenregelungen
beschranken, mag ein Mehrparteienvertrag der richtige L6sungsansatz sein. In den aller-
meisten Fallen aber, insbesondere auch bei der Realisierung eines Projekts mit Einzelplanern
(Objekt- und Fachplaner) und auch Einzelunternehmern, kommen Mehrparteienvertrage
eigentlich nicht in Betracht. Das gréBte Hindernis fir den Einsatz von Mehrparteienvertra-
gen ist es namlich, dass in friihen Projektphasen eine ausreichende Informationsbasis
noch nicht zur Verfigung steht. Auch die Einzelheiten der Bauausfiihrung werden noch
gar nicht feststehen und es ist noch nicht abschlieBend entschieden, welche Unternehmen
Uberhaupt als zuklnftige Auftragnehmer in Betracht kommen.

4.2.2 Ldésungsansatz vernetzte Einzelvertrdge

Ganz Uberwiegend wird daher, auch in der internationalen Praxis, mit BIM-spezifischen
Vertragserganzungen flr Standardvertrage gearbeitet. Bekannt geworden sind etwa das
so genannte Consensus DOCS 301 BIM Addendum??, das PPC 200 BIM Supplement, das
AIA BIM Modeling and Digital Data Exhibit?® oder das nec3-Use BIM with nec3 Contracts?,
Die entsprechenden Vertragserganzungen und die im internationalen Bereich gebrauchli-
chen Standardvertragsformulare haben eine unterschiedliche Regelungsdichte. Sie ent-
halten die wesentlichen vertragsrechtlichen Rahmenbedingungen flr die Abwicklung eines
Projektes in BIM, etwa zu Informationspflichten, zur Risikoallokation und Haftung sowie
zu Urheberrechten. Wie schon der Einsatz von CAD-Techniken bei groBen Projekten
gezeigt hat und erst recht bei der Verwendung von Datenplattformen deutlich geworden
ist, bedarf es Regeln flir die BIM-gestitzte Planungstatigkeit aller Projektbeteiligten, um
einheitliche Planungsstandards durchzusetzen, Informationsverluste zu vermeiden und

17 Eschenbruch, BauR 2012, 1323.

8 \gl. etwa Hinchey, Rethinking Conflict in Construction Project Delivery and Dispute Resolution, The
International Construction Law Review 2012, 29 (35).

% Heidemann, Project Management 2012, 37

20 Eschenbruch/Gruner: BIM - Building Information Modeling, NZBau 2014, 402 m.w.N..

2t Eschenbruch/Gruner: BIM - Building Information Modeling, a.a.0. m.w.N..

22 dazu Lowe/Muncey, Construction Lawyer Volume 2029, 2009, S. 1.

23 AIA Documents E 203TM - 2013.

24 ghnlich die JcT-Supplements, Fair Payment, Transparency and BIM.
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eine FM-gerechte Planungsablieferung zu sichern?>. Die fir alle Projektbeteiligten vorge-
gebenen Standards und Prozesse werden regelmdBig in einem einheitlichen Dokument
verankert, welches allen Planungs- und Bauvertragen (einschlieBlich den Nachunterneh-
mervertragen) zu Grunde gelegt wird. Derartige zentrale Dokumente werden in der inter-
nationalen Vertragspraxis zum Teil als BIM-Execution-Plan oder zumeist als BIM-Protocol
bezeichnet. Das jeweilige BIM-Addendum (also die jeweilige Vertragserganzung) in den
Standardvertragen schreibt dabei vor, dass ein BIM-Execution-Plan oder ein BIM-Protocol
fur alle Planungs- und Baubeteiligten zu Grunde zu legen sind. Die Auftragnehmer werden
verpflichtet, die Einhaltung dieser zentralen Vertragsdokumente auch fir ihre Nachunter-
nehmer vorzuschreiben. Entsprechende zentrale Vertragsdokumente fiir alle Projektbetei-
ligten kdnnten im deutschen BIM-Kontext mit «BIM-Abwicklungsplan» oder «BIM-
Leitfaden» bezeichnet werden?6.

Die durch BIM erzwungene intensive Kooperation aller Projektbeteiligten flihrt zu einem
System des Netzvertrags. Alle Projektbeteiligten werden lber einen BIM-Execution-Plan
oder ein BIM-Protocol miteinander verbunden. Die notwendige Kooperation hat deshalb
Auswirkung auf die gesamte Vertragsstruktur zwischen den Beteiligten. Die ergéanzenden
Vertragsbestimmungen werden in zweckmaBiger Form auf Hauptvertrage, Vertragsergan-
zungen und das BIM-Protocol verteilt. Am weitesten entwickelt ist die Protocol-Verwen-
dung bei den Vertragsmustern des American Institute of Architects (AIA) oder des
englischen Construction Industry Council (CIC). Die jingsten Muster flir den Einsatz von
BIM-Protocols beinhalten eine beachtliche Regelungstiefe, aufgegliedert in mehreren
Dokumenten. Wahrend in den Anfangen die Protokolle mehr als Projektmanagement-Tool
(adhnlich einem Bausprechungsprotokoll) verstanden wurden, haben sie inzwischen einen
beachtlichen rechtlichen Regelungsgehalt. Insbesondere fiihrt das Fortschreiben der Pro-
tocol-Dokumente gem. der Fortentwicklung des Modells auch zu einem Vertragsdnde-
rungsbedarf. Entsprechende Fortschreibungen kénnen eine Anpassung aller Vertrage,
einschlieBlich der Subunternehmervertrage, mit sich bringen?’.

4.2.3 Notwendiger Vertragsinhalt vernetzter Einzelvertrage

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen unter 4.2.1. und 4.2.2. dieses Beitrags bieten zwei-
seitige Austauschvertrdage zwischen dem jeweiligen Auftraggeber und den einzelnen Pro-
jektbeteiligen eine geeignete Grundlage fir die Arbeit mit der BIM-Methode. Die
notwendige engere und partnerschaftliche Zusammenarbeit erfordert jedoch eine starkere
Verzahnung der Projektbeteiligten. Eine feste vertragliche Vernetzung aller im Planungs-
prozess Beteiligten ist unumganglich. Dies ist einerseits organisatorisch mit einer einheit-
lichen Datenplattform flr alle Beteiligten sicherzustellen, andererseits vertragsrechtlich
durch die verpflichtende Vorgabe eines einheitlichen Planungsprozesses (Planung-Work-
flows)?8. Alle Projektbeteiligten mussen sich verpflichten, Informationen Uber eine zentrale
Datenplattform auszutauschen, diese gegebenenfalls dort abzuholen und weiter zu bear-
beiten. Sinnvoll ist die Aufstellung einheitlicher Richtlinien zur Informationsverarbeitung
fur alle Beteiligten.

Auch der Stufenplan digitales Planen und Bauen hélt die Notwendigkeit einer entsprechen-
den zentralen Datenplattform fest:

«Es ist eine gemeinsame Datenumgebung zur organisierten Aufbewahrung und zum ver-
lustfreien Austausch der im Planungs- und Bauprozess erzeugten Daten zu schaffen, auf
die alle Beteiligten zugreifen kénnen. Sie ist Grundlage der im BAP aufgefiihrten Pro-
zess»?9,

Dann erfordert die Planungsmethode BIM bei Einzelvertragen die bindende Verpflichtung
aller Beteiligten auf einheitliche Planungsstandards. Erforderlich sind dabei sowohl tech-
nische wie auch rechtliche Vorgaben.

25 vgl. Eschenbruch, FS Kalusche (0. Fn. 1), S. 308 (310).

26 Eschenbruch/Gruner: BIM - Building Information Modeling, NZBau 2014, 402 m.w.N..

27 Eschenbruch/Griner: BIM - Building Information Modeling, a.a.O..

28 Eschenbruch/Leupertz, BIM und Recht, Kapitel 2, Rn. 12.

29 Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, Stufenplan digitales Planen und Bauen,
2015 S. 10.
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Zunachst hat der Auftraggeber in sog. Auftraggeber-Informations-Anforderungen (nach
dem Stufenplan digitales Planen und Bauen «AIA» genannt)3° zu definieren, welche Infor-
mationen zu welchem Zeitpunkt zur Verfliigung stehen sollen. Der Planungsprozess (mit
Festlegung aller notwendigen Rollen, Funktionen, Abldufe, Schnittstellen, Interaktionen
sowie der genutzten Technologien) wird im so genannten BIM-Abwicklungsplan («BAP»,
zum Teil auch Projektabwicklungsplan, «PAP» genannt) naher geregelt. Die im Stufenplan
digitales Planen und Bauen vorgesehene Trennung der Dokumente fir die Auftraggeber-
Informations-Anforderungen und den BIM-Abwicklungsplan wird in der Praxis nicht immer
vollzogen. Vielfach finden sich im BIM-Abwicklungsplan auch die notwendigen Detaillie-
rungen zu den Auftraggeber-Information-Anforderungen3?.

Der Stufenplan digitales Planen und Bauen fordert, dass zur Vermeidung von Marktbeein-
flussungen keine bestimmten Softwareprodukte vorgegeben werden sollen, vielmehr
lediglich die Eignung der beim Objekt- oder Fachplaner eingesetzten Software fir die Nut-
zung des internationalen Austauschformats IFC gesichert sein muss.

Die so definierten technischen Anforderungen an die Informationsfiille und Verarbeitung
sowie den PIM-Planungsprozess selbst kénnen als einheitliche Vertragsanlage fir alle Pla-
nungsprozess Beteiligten vorgegeben werden.

Auch die rechtlichen Anforderungen an den BIM-Planungsprozess kdnnen in einer einheit-
lichen Vertragsanlage zusammengefasst werden und damit gegenliber allen Vertragsbe-
teiligten mit Verweisung im jeweiligen Planungs- oder Bauvertrag zur (einheitlichen)
Vertragsgrundlage gemacht werden. Bewadhrt hat sich dabei die Zusammenfassung der
rechtlichen Regelungen in so genannten «BIM-BVBs», welche die juristischen Anforderun-
gen an die Abwicklung der Prozesse der neuen Planungsmethode an die Projektbeteiligten
beinhalten.

Da die vorgenannten Anforderungen fir alle Projektbeteiligten gleich sein miissen, entste-
hen auch bei dem Einsatz von Einzel- und Austauschvertragen einheitliche Vertragsdoku-
mente flr alle Vertragsparteien des BIM-Einsatzes die in gewisser Form ein Vertragsnetz
begrinden32,

4.3. Der Vertrag mit dem BIM-Manager

Die Anwendung der obigen Planungsmethode erfordert die Mitwirkung einer Reihe von
Beteiligten fir Ubergeordnete Management und operative Planungsaufgaben. Wahrend
den Objekt- und Fachplaner vornehmlich Aufgaben der BIM-Koordination zukommen, die
nach deutschem Verstandnis - international wird dies zum Teil anders gesehen - die
praktische Umsetzung der BIM-Planungsmethode im Planungsprozess zugewiesen ist ein-
schlieBlich der Durchfiihrung von Kollisions- und Qualitdatschecks, verbleibt eine zusatzli-
che Steuerungsaufgabe. Das ist die Aufgabe des so genannten BIM-Managers33.

Die Aufgabenstellung des BIM-Managers umfasst die strategische Beratung des Auftrag-
gebers bei der Aufsetzung eines BIM-Planungsprozesses, Beratungsleistungen zu den
Auftraggeber-Informations-Anforderungen (AIA) sowie der Entwicklung des BIM-Abwick-
lungsplans einschlieBlich der Anwendungsfalle und der Level of Detail (LOD) und Vorgaben
fur die rechtliche Strukturierung des Planungsprozesses mit BIM. Der BIM-Manager Uber-
wacht den gesamten Prozess der Planung und teilautomatisierten Kollisions- und Qualitats-
kontrollen. Die Aufgaben eines BIM-Managers dhneln denjenigen eines Projektsteuerers. Es
stellt sich also auch hier die Frage nach der dienst- oder werkvertraglichen Einordnung,
wobei die Mitwirkung an der Erstellung eines einsatzfahigen Datenmodells fir eine bauliche
Umsetzung fir die Annahme eines Werkvertrages spricht34.

30 Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, Stufenplan digitales Planen und Bauen, 2015 S. 9.
31 Eschenbruch/Leupertz, BIM und Recht, Kapitel 2 Rn. 17.

32 Eschenbruch/Leupertz, BIM und Recht, Kapitel 2 Rn. 21.

33 Eschenbruch/Elixmann, BauR 2015, 745; Eschenbruch/Leupertz, BIM und Recht, Kapitel 2 Rn. 78 m.w.N..

34 Eschenbruch/Elixmann, BauR 2015, 745.
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5. BIM und die Honorarordnung der Architekten und
Ingenieure (HOAI)

In Anlage 10.1 der HOAI 201335 wurde in der rechten Spalte die «3-D oder 4-D Gebau-
demodellbearbeitung (Building Information Modelling, BIM)» als Besondere Leistung in die
Leistungsphase 2 aufgenommen. BIM wird erstmals in der HOAI thematisiert. Die Einglie-
derung als Besondere Leistung nur in der LP 2 der Objektplanung - Gebdude greift deutlich
zu kurz. Nach Sinn und Zweck der Regelung fallt hierunter auch die 5-D-Modellierung
(3-D plus Zeit plus Kosten).

Geht man davon aus, dass die Anwendung der BIM-Methode den Planungsablauf nach den
bisherigen Leistungsbildern komplett umst6Bt, ist die Anwendung von BIM als Besondere
Leistung zu hinterfragen, denn Besondere Leistungen sind Leistungen, die lber das im
Allgemeinen zur Erflillung des Architekten- oder Ingenieurvertrags Erforderliche (HOAI
2013 § 3 Abs. 2) hinausgehen, den normalen Planungsablauf gemaB Leistungsbild aber
unangetastet lassen. Ansonsten misste man erwagen, ob BIM eine ersetzende Besondere
Leistung ist, die das gesamte Leistungsbild ersetzt. Dies war vom Verordnungsgeber nicht
gewollt. Bedenkenswert ware statt dessen der vertragliche Ansatz, honorarseitig im Be-
reich der Grundleistungen konsequent abzubilden, wie sich bei prinzipiell unverandertem
Planungsablauf (LP 1 Grundlagenermittlung, LP 2 Projekt- und Planungsvorbereitung, LP
3 System- und Integrationsplanung, LP 4 Genehmigungsplanung, LP 5 Ausfiihrungspla-
nung usw.) die Gewichtung und Leistungszeitrdume einzelner Grundleistungen (z. B. GL
2/e Erarbeiten der Vorplanung (...), Zeichnungen im MaBstab nach Art und GréBe des
Objekts; GL 2/e Bereitstellen der Arbeitsergebnisse etc.) verandern. Die friher oder um-
fangreicher zu erbringenden Leistungen kénnen durch Erhéhung der HOAI-Honorare er-
fasst werden. Es wird erwogen, ob dies ein Anwendungsfall von § 7 Abs. 3 HOAI
(Ausnahme) ist®¢. Ansonsten kann der Mehraufwand durch eine Honorierung als Beson-
dere Leistung vergltet werden. Die spater nicht mehr oder nur gekilrzt zu erbringenden
Leistungen kénnen nach § 8 Abs. 2 HOAI geringer honoriert werden. Hierbei kann der Fall
eintreten, dass das Planungshonorar insgesamt geringer wird, wenn Planungsteile an ei-
nen gesonderten BIM-Manager ausgelagert werden. Teilweise wird erwartet, dass die
HOAI als zwingendes Preisrecht durch die BIM-Methode zusatzlich unter Druck gerat3. Es
ist aber auch denkbar, dass die Effizienzsteigerungen und der mit der BIM-Methode
erzielbare Mehrwert flir den Auftraggeber zu einer Ausweitung des Gesamtbetrags der
Honorare fihren38, BIM ist jedenfalls nicht nur eine Besondere Leistung in LP 2 der Ob-
jektplanung - Gebaude, sondern eine Methode, die das gesamte Vorhaben, das heil3t alle
Leistungsphasen erfassen soll. Die Erstreckung auf alle Leistungsphasen ist von § 3 Abs.
3 Satz 2 HOAI gedeckt, denn Besondere Leistungen kénnen auch flr Leistungsphasen
vereinbart werden, denen sie im Verordnungstext nicht zugeordnet sind. BIM ist zwar nur
im Leistungsbild der Objektplanung - Gebaude (Anlage 10.1) ausdriicklich genannt. Dies
ist allerdings auf alle anderen Leistungsbildern der HOAI Ubertragbar, denn die Aufzahlung
ist gemaB § 3 Abs. 3 Satz 1 HOAI nicht abschlieBend. Méglicherweise lag beim Verord-
nungsgeber die Annahme zugrunde, dass die umfassende Gebdaudedatenmodellierung,
wenn Uberhaupt in der HOAI zu verorten, jedenfalls eine Leistung des von seither mit
Koordinierungs- und Querschnittsaufgaben betrauten Objektplaners ist. Dies gilt dann
aber auch fiir die Objektplanung von Ingenieurbauwerken und Verkehrsanlagen. Im Ubri-
gen ergibt die Anwendung eines stark integrierten BIM erst dann Sinn, wenn man die
Fachplanung der Tragwerke und der Technischen Ausriistung einbezieht. Jedenfalls ist die
BIM-Methode an sich keine Grundleistung, da kein Bestandteil der linken Spalte des Leis-
tungsbilds (Grundleistungskatalog), das heif3t nicht gemaB § 3 Abs. 2 Satz 1 HOAI im

35 HOAI 2013 § 34, Anlage 10

36 Eschenbruch/Malkwitz/Griiner/Poloczek, MaBnahmenkatalog vom 30.04.2014 zur Nutzung von BIM in der
offentlichen Bauverwaltung (...) - Gutachten zur BIM-Umsetzung - (im Auftrag des Bundesinstituts fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung [BBSR] im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumentwicklung [BBR]), S. 35.

37 Eschenbruch/Gruner: BIM - Building Information Modeling, a.a.O..

38  Liebich/Schweer/Wernik, Schlussbericht vom 03.05.2011 Uber die Auswirkungen von Building Information
Modelling (BIM) auf die Leistungsbilder und Vergitungsstruktur fir Architekten und Ingenieure sowie die
Vertragsgestaltung (im Auftrag des Bundesinstituts flir Bau-, Stadt-, und Raumforschung [BBSR] im Bun-
desamt fiir Bauwesen und Raumentwicklung [BBR]), dort S. 39.
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Allgemeinen zur ordnungsgemaBen Auftragserfillung erforderlich. BIM definiert ohne aus-
drickliche Vereinbarung auch nicht die Ubliche Beschaffenheit des planerischen Werks im
Sinne des § 633 Abs. 2 Nr. 2 BGB3°,

6. Reslumee

Mit Blick auf die gesetzlichen Rahmenbedingungen, braucht die Einfihrung der BIM-
Methode den Gesetzgeber nicht. Die Einfihrung der BIM-Methode stellt allerdings fir
Baujuristen eine Herausforderung dar, welche aber zu meistern ist. Um BIM erfolgreich
umsetzen zu kénnen, muissen Planer- und Bauvertrage zuklnftig miteinander vernetzt
werden. In diesem Zusammenhang wird es aber - zumindest kurz- und mittelfristig -
schwierig werden, "Mehrparteienvertrage" in Reinform zu etablieren, die sich dadurch aus-
zeichnen, dass es fir ein Projekt nur einen einzigen Vertrag gibt, den alle Projektbeteilig-
ten unterzeichnen. Vielmehr wird man mit BIM-spezifischen Vertragsergéanzungen fir
Standardvertrage mit Planern, Projektsteuerern, BIM-Managern und Ausfiihrenden arbei-
ten und bei der Gestaltung dieser Vertrage auf die in diesem Beitrag erwahnten Beson-
derheiten der neuen BIM-Methode abstellen missen.

39 vgl. auch FA fir Verwaltungsrecht Rainer Fahrenbruch, Dresden, IBR 2015, 1063.
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Praxishandbuch Schallschutz im
Holzbau mit wichtigen Erkenntnissen
fur bewahrte Bauweisen

1. Ziel und Inhalt der Schrift

1.1. Zielsetzung

«Holzbau Handbuch Reihe Bauphysik Teil 1 Schallschutz im Holzbau: Grundlagen und Vor-
bemessung» des INFORMATIONSDIENST HOLZ ist der erste Teil einer dreiteiligen Reihe
rund um den Schallschutz im Holzbau. Mit Teil 1 soll Architekten und Holzbauunterneh-
mern die Moéglichkeit gegeben werden, bereits in einer frihen Phase der Planung gemein-
sam mit dem Bauherrn Zielwerte und Konstruktionen auszuwdahlen die dem Schall- und
Brandschutz gerecht werden. Um dies zu ermdglichen, wurden neben rein akustischen
Werten auf brandschutztechnische Hinweise gegeben. GroBer Wert wurde bei der Wahl
der Aufbauten auf hochfeuerhemmende Bauteile gelegt, um den Zugang zu gréBeren
GeschoBwohnbauten zu ermdglichen. Die Nachweisfiihrung im bauordnungsrechtlichen
Sinn wird durch diese Schrift nicht abgedeckt und folgt im geplanten Teil 2 der Schriften-
reihe. Durch Messungen am ift in Rosenheim wurden die verfligbaren Bauteildaten im
Vergleich zum Bauteilkatalog der DIN 4109-33:2016 erheblich erweitert. Es wurden
Decken, Flachdacher/Dachterrassen sowie AuBen- und Trennwdande in Holzbauweise flr
welche bisher keine Daten vorlagen bauakustisch bewertet. Dabei wurde sowohl die klas-
sische Holztafelbauweise sowie im speziellen auch die Massivholzbauweise betrachtet. Aus
diesen Messdaten und den Messdaten weiterer Projekte wurde im Kapitel 6 der Schrift an
der HS Rosenheim ein umfangreicher Bauteilkatalog erarbeitet. Zusammen mit den
geplanten Folgeschriften entsteht ein umfassendes Schallschutzkompendium fiir den Holz-
bau. Mit Teil 1 wird die bauakustische Grundausrichtung eines Bauvorhabens festgelegt,
wahrend sich Teil 2 an die bauakustischen Fachleute in der Nachweisflihrung richtet. Mit
Teil 3 wird schlieBlich auch der Bestandsbau gewdirdigt.

1.2. Inhalt und Aufbau

In Abbildung 1 wird der Aufbau des Teil 1 dargestellt, dabei sind in Rot die bemerkens-
wertesten Neuerungen der Schrift hervorgehoben.

Abschnitt 2

Im Abschnitt 2 werden rechtliche Grundlagen zur Auswahl des Niveaus flr ein Bauobjekt
gegeben. Aufgrund der sehr heterogenen Rechtslage und diverser BGH Urteile ist im
Schallschutz die Festlegung von Ziel- und Anforderungswerten die erste Pflicht bei der
Planung. Dies wird in Abschnitt 2 gewurdigt. Zu diesem Zweck wird auch ein dreistufiges
Zielwertkonzept vorgestellt, welches sich an der subjektiven Wahrnehmung von Schall im
Wohnbauten orientiert. Dabei war es das erklarte Ziel mit erhéhten Zielwerten auch eine
subjektiv wahrnehmbare Verbesserung flir die Nutzer zu erzielen, siehe Abschnitt 1.3.
Allerdings lassen sich Zielwerte nicht ohne Grundkenntnisse der Bauakustik vereinbaren.
Dazu wurden im Abschnitt 2 auch Grundlagen der Bauakustik erldutert. Damit wird es den
Planern mit akustisch wirksamen Mitteln ermdglicht, verbindliche und erreichbare Ziel-
werte zu vereinbaren.

Abschnitt 3

In Abschnitt 3 werden fir die wichtigsten Bauteile die bauakustischen Wirkmechanismen
und VerbesserungsmaBnahmen dargestellt. Dabei wird in Referenz zu den Erkenntnissen
aus den Messungen zu dieser Schrift dargestellt, wie die verschiedenen Bauteiltypen
Decke, Wand und Dach bauakustisch bewertet werden kénnen. So wird beispielsweise
dargestellt, wie sich das Fehlen der Dammung im Gefach einer Holzbalkendecke auf deren
Trittschallpegel auswirkt. Gleiches gilt fir die Art der Abhdngung von Unterdecken. Die
teilweise Uberraschenden Ergebnisse der Messungen lassen einen etwas anderen Blick auf
bisher als gesetzt geltendes Wissen zu.
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1
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MNachweis des Schallschutzes - Vorgehensweise
Mindestanforderungen an den Schallschutz
2 ind ford g d hallsch
di Beriicksichtigung tiefer Frequenzen
Grundlagen Zielwerte im Holzbau
Technische Grundlagen der Bauakustk
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auf die Schallddmmung Flachdacher
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Schallschutz im Trennwdnde
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Grundlagen und Vorb Wohnungseingangstiren
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Haustechnik und Sanitdrgegenstande
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H.rn@'e.rse fur die Hoher Anpressdruck bei Aufdachdammungen
Bauubemachung Einbaukiichen und Mobiliar
6 Decken
. Flachddcher und Dachterrassen
Bauteilkatalog Wande
Al Verbale Beschreibung der Luftschallddmmung
- Anhang {m.d - A2 Herleitung der Anforderungen an den Trittschall
Literaturverzeichnis Citeraturverzeichnis
Teil 2:
Schallschutz im Holzbau: Nachweisfiihrung
Teil 3:
Schallschutz im Holzbau: Altbau

Abbildung 1: Aufbau des Teils 1 der INFORMATIONSDIENST HOLZ Schrift / in roter Schrift sind die wichtigsten
Neuerungen dargelegt

Abschnitt 4

Um den Planern die Mdglichkeit zu geben bereits zu Beginn der Entwurfsplanung die rich-
tigen Bauteile zu wahlen, wurde sowohl fiir den Luft-, und Trittschall als auch flr den
AuBenlarm ein Vorbemessungsverfahren entwickelt. Die Gliederung spiegelt dabei die
Bauteile wieder, an welche auch in der Normenreihe DIN 4109-1:2016/2018 Anforderun-
gen gestellt sind. Neben einfachen rechnerischen Vorbemessungsverfahren sind auch fir
Bauteile und Einbauten die nicht durch Rechnung zu beurteilen sind konstruktive Hinweise
enthalten, welche die Arbeit flir den Praktiker erleichtern. Parallel zu den rechnerischen
Vorbemessungsverfahren sind auch Auswahlmatrizen dargestellt, aus denen fir gangige
Bauteil — Flanken - Kombinationen das bewerte Luftschalldd@mmmalB und der bewertete
Normtrittschallpegel abgelesen werden kénnen. Neu ist, dass die Massivholzbauweise eine
deutlich gréBere Wirdigung erhalt als dies bisher im Normenkontext geschah. Daflir wur-
den auch Erkenntnisse aus anderen Forschungsvorhaben gesammelt und durch die HS
Rosenheim in einem Rechenverfahren und dem Bauteilkatalog dargestellt. Daneben wer-
den auch Hinweise zur Ausfiihrung von Flanken im Holzbau gegeben.

Abschnitt 5

Erganzend zur Vorbemessung und Planung wurde ein Abschnitt der Baulberwachung
gewidmet. Typische Schwachstellen werden aufgezeigt, um es den Baulberwachern zu
ermadglichen auf kritische Stellen ein besonderes Augenmerk zu legen.
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Abschnitt 6

Der Bauteilkatalog stellt das Herzstiick des Handbuches dar. Der bereits in DIN 4109-
33:2016 enthalte Bauteilkatalog wurde um wichtige Bauteile erweitert. Dabei wurde nicht
nur der Schallschutz betrachtet, sondern auch brandschutztechnische Aspekte. Dem
Anwender werden wichtige Hinweise zum Brandschutz wie Feuerwiderstanddauer, Kapse-
lung und Literaturquellen zur Brandschutztechnischen Beurteilung dargestellt. Bauteile die
bisher in DIN 4109-33:2016 nicht beriicksichtigt wurden sind nun dargestellt oder um
weitere Aufbauten erganzt. Dies gilt insbesondere fiir folgende Bauteile:

- AuBenwande im Massivholzbauweise

- Erweiterung der Trennwande in Massivholzbauweise

- Dachterrassen mit verschiedenen Gehbeldgen

- Erweiterung der Flachdacher mit Abdichtung auch in Massivholzbauweise

- Dacher mit Blecheindeckung

- Erweiterung der Holzbalkendecken zusatzlich mit optimiert entkoppelten Unterdecken
- Erweiterung Massivholzdecken mit und ohne Unterdecken

- Systemdecken wie Rippen- oder Hohlkammerdecken

- Beurteilung nachwachsender Rohstoffe als Dammstoffe im Deckenaufbau

Speziell die Massivholzbauweise erhalt die Wiirdigung die diese Bauweise bereits im moder-
nen Holzbau einnimmt.

1.3. Ziel- und Anforderungswerte

Fir das Handbuch wurde gemeinsamen mit den folgenden Verbdanden und Institutionen
ein Klassifizierungssystem flr den Schallschutz entwickelt:

- Holzbau Deutschland

- Holzbau Deutschland Institut

- DHV Deutscher Holzfertigbau-Verband e.V.

- BDF Bundesverband Deutscher Fertigbau e.V.
- Hochschule Rosenheim

- Studiengemeinschaft Holzleimbau

Fir die Planung ist es unerlasslich mit dem Bauherrn vor der BaumaBnahme ein Schall-
schutzniveau festzulegen. Dabei wird sehr haufig von Mindestschallschutz, mittlerer Art
und Gite und erhéhtem Schallschutz gesprochen. Um diesen Abstufungen gerecht zu wer-
den wird in der Schrift ein dreistufiges Konzept mit den Stufen BASIS, BASIS+ und KOM-
FORT dargestellt. Neu dabei ist, dass beim Trittschall nun auch die tiefen Frequenzen in
die Betrachtung mit einbezogen werden. Gleiches gilt fir Reihenhaustrennwédnde. Dies ist
auf die in Praxis immer wieder vorgebrachten Beschwerden hinsichtlich des «Dréhnens»
von Bodenaufbauten zuritickzuflihren. Dazu wurden zwei Qualitatsstufen die tGber den Min-
destanforderungen der DIN 4109-1 (BASIS) liegen mit einem erganzenden Bauteilkrite-
rium flr tiefe Frequenzen versehen. Fir die Stufen BASIS+ und KOMFORT sind sowohl ftr
den Trittschallpegel als auch das bewerte SchallddmmmaB von Reihenhaustrennwéanden
die Spektrumanpassungswerte Ci,s0-2500 und Cso-5000 anzuwenden, Abbildung 2 Zeile 2 und
Zeile 4. Diese Betrachtungsweise ist neu und spiegelt die subjektive Wahrnehmung des
menschlichen Gehérs besser wieder. So lassen sich tatsachliche Komfortstandards im
Wohnbau erreichen, die dem heutigen Ruhebediirfnis entsprechen und die Beschwerden
von Nutzern der letzten Jahre tatsachlich aufgreifen und beseitigen. Dabei sind die Ziel-
werte nicht nur flr den Holzbau anwendbar, sondern sicherlich auch in anderen Bauweisen
zielfihrend.
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Schallschutzniveau
1 2 3 4
Bauteil /
Ubertragungs- BASIS 2 DIN BASIS + KOMFORT
weq: 4109-1:2018
g:
Wohnungstrenn- . - .
1 |and g R,z 53dB R,z 56dB R’,= 59dB
5 Reihenhaustrenn- R’ = 62dB R, =62dB R, = 67dB
wand W R, *C s 2 62dB 1)5) | R, +C g goee = 65dB 1)5)
3 |yropnunostrenn- R’z 54dB R’z 57dB R’z 60dB
Waohnungstrenn- © = © =
4 |decke L' w5308y | +E W 5Ofg0d3 L HL: ”""_%ffmg .
Trittschallpegel nwe T 1,50-2600 = 2) nw FC 502500 £ 2
Dachterrassen und
Loggien mit - - .
5 darunterliegenden L, ,<50dB8 L',w=50dB L, =46dB
Wohnraumen
Decken unter
Laubengadngen (in
6 |alle Schall- L' < 53dB L', .= 50dB L, w=46dB
ausbreitungs-
richtungen)
Treppenlauf und . . -
7 Treppenpodest L, ,<53dB L', w=50dB L, =46d8
AuRenlarm nach Larmpegelbereich und Anforderungen der | /nforderungen nach DIN 4109
- tr,
8 DIN 4109 inkl. Beriicksichtigung ¢y, zo.z000
fir das opake Bauteil 4)
9 |Weitere Bauteile ’1]?2%‘15”“ 4109+ 2ch DIN 4109-1:2018  |nach DIN4109-5:2019 6)

1) ergdnzender Luftschallanforderungswert nur ans Bauteil ohne Flanken

2) ergédnzender Tritschallanforde rungswert nur ans Bautell chne Flanken

3) Sonderregelung nur fiir Holzbalkendecken nach DIN 4109-33:2016 ansonsten L",,,, < 50dB
4) Fiir Fensterflichenanteile iiber 30% gesonderte Betrachtung / reine Bauteilanforderung

5) Anforderung an die Doppelschalenwand / beide Wande

6) nach jeweils giftiger Fassung oder E-DIN 4109-5:2018

Abbildung 2: 3-stufiges Zielwertsystem fiir den Holzbau

2. Vorbemessungsverfahren

Mit dem Handbuch soll dem Anwender eine schnelle Vorauswahl von Bauteilen anhand
akustischer und brandschutztechnischer Parameter ermdglicht werden. Dies kann auf
zweierlei Weisen geschehen. Einerseits durch ein vereinfachtes, auf der sicheren Seite
liegendes, Rechenverfahren anderseits durch die Auswahl aus vier Matrizen flir gangige
Bauteil- Flanken - Kombinationen.

2.1. Rechnerische Vorbemessung

Luftschallschutz

Die Vorbemessung fiir den Luftschall knipft an die bereits bekannte Regel «Rw + 5dB>» an.
Jedoch wird nun noch der im Rechenverfahren der DIN 4109-2:2016 geforderte Progno-
seaufschlag uprog = 2dB hinzugeflgt.
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Vorbemessung:
Bauteil:

Rw,BauteiI 2 R\:V,Zielwert + 7dB

Flanken:

D, > R, e + 7B

w,Zielwert

Far die Flanken kann in der Schrift aus zahlreichen Tabellen deren Bewertung entnommen
werden. Diese werden komprimiert in der Schrift dargestellt, ohne diese aus mehreren
Regelwerken entnehmen und suchen zu missen. Die Angabe weiterer Flankenwerte ist
fir den zweiten Teil der Schrift geplant. Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen Auszug aus
der Schrift fir die Vorbemessung einer Trennwand fir die Stufe BASIS+.

1 \ 2 | 3 | 4
Vorbemessung Trennwinde

R'wzewen = |Vorbemessungs

Zelwert 56dB | aufschlag
BASIS+ =7dB
Bauteil/
Ubertragungs: Rw/Dnsw | Ausfiihrung Bewertung
weg:
1 |Bauteil direkt R'w paves = 63dB = N
63dB
AuBenwand-
flanke / Dntw =68dB s8dB

2 |installationsebene | piN 4109-33:2016
unterbrechen durch| Tabelle 28 Zsile 1
Trennwand

Treppenraum-
flanke / Disw =68dB 68dB
3 |installationsebene | piN 4109-33:2016
unterbrochen durch| Tabelle 28 Zeile 1
Trennwand

Decke Trennwand | D¢, =67dB

g 67dB
4 |unterbricht DIN 4108-33:2016
Unterdecke Tabelle 36 Zeile
Dow =62dB

5 |Beden Trommwand | Abschnis == 67dB

unterbricht Estrich | 53 1 1DIN 4108 ‘
332016

Abbildung 3: beispielhafte Vorbemessung fiir eine Trennwand in Holztafelbauweise

Trittschallschutz

Fir den Trittschallschutz kann die Vorbemessung anhand von Tabellenwerten ohne wei-
tere Berechnung erfolgen. Abbildung 4 zeigt die Auswahltabelle des Handbuches. Dabei
ist die Vorgehensweise umgekehrt zur lblichen Herangehensweise. Anhand des verein-
barten Zielwertes wird in der Tabelle der maximal maégliche Lnw flir das Bauteil in der
konkreten Einbausituation angezeigt. Der aus der Tabelle abgelesene Wert ist sodann die
Grundlage flr die Auswahl einer Deckenkonstruktion im Bauteilteilkatalog. In Abbildung 4
ist ein Auswahlvorgang farblich hinterlegt. Die Prifung des Kriteriums Lnw + Ci,50-2500 ist
jedoch dann noch gesondert durchzufiihren.
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| 1 2 [ 3 | 4 | 5
Trittschallvorbemessung flr Trenndecken fiir die Klassen Basis+ und Komfort
P Holzbalken-decke Holzbalken- Holzbalken- .
l:l . decke ) sichtbare .
Esinah mit entkoppeler entkoppelter 1- decke mit Holzbalken- M assivholz-
e Zdagiger Ial;;l?ger direkter Gips- dedke decken
| Unterdecke Unterde cke beplankung 2}
o | AYAYEYRE
5 Planungswert
Decke
erforderlicher L, fir das Trennbauteil
Basis+ Loy J8dB Loy € 41dB L, =43dB
A
= omif N 4) 4)
m
Holztatelbau-wand ﬁ s Basis+ § Ly, %40dB Loy ©43dB Ly 545dB
1 mit HWS und s |8
Gipsba-plankung H % omf Loy € 3408 Lay €27dB Ly, $39dB
w Basis+ Loy S 40 6B Loy S43dB Lyy=45dB
c
omifc Loy 38d8 Lay %3948 Loy %41dB
Basis+ Loy 3708 Lay %4048 Ly 43 dB
A
omi 4) 4) 4)
Holztatelba u-wand Basis+ Ly S 39dB Loy S 42dB Loy 545dB
2 mit Gipsbe- B
plankung E omit Lo S 3308 Loy 5306dB Loy *39dB
w Basis+ L% 29d8 Ly, S42dB Lay=45dB
C
omi Loy & 25 0B Loy S 28dB Loy =41dB
Basis+ L,y %2308 Loy 2748 Loy 53848
i A
Holztafelbau- wand i 2 o 4 4 4
mit HWS - Basiss Ly 2408 Loy € 2848 Loy <39 dB
3 | Beplankung oder 218 -
M assivholzwinde % omf 4) 4) 4)
3 w Basis+ Ly % 37dB Ly s41dB Lyy=42dB
C
omift 4) 4) 4}

1) Basis+ L', , <50 dB und Komfort L",, < 48dB /L, + Cy .00, gesOnderter Nachweis

2} Hier auch Gipsbeplankungen auf Holzlattung ohne weitere E ntkopplungsmalnahmen
3) Auch direkt Beplankte M assivheolzwénde
4)Besondere Malknahmen erfordliche siehe Abschnitt *Konstruktive Einflisse auf die Flankendberiragung bei Balkenlagen”

ARSI, . . .
ZEMF: Zementestrich oder Gussasphalt aufHolzfaser- Trittzchalldd mmplatten

A ZE/MW: Zementestrich oder Gus=asphalt aufMineralfaser oder EPS Trittschallddmmplatten

B Trockenestrich auf Mineralfaser-, EPS - oder H olzfaser- Trittschallddm matten

Abbildung 4: Auswahltabelle fiir die Vorbemessung des Trittschallpegels von Holzdecken in den Klassen
BASIS+ und KOMFORT

AuBBenlarm

Analog zu den Vorbemessungsverfahren fur Luft- und Trittschall wurde auch ein einfaches
Vorbemessungsverfahren fir den AuBenldrm dargestellt. In Abbildung 5 und Abbildung 6
sind zwei Diagramme dargestellt, mit Hilfe derer die Auswahl von AuBenbauteilen durch-
gefihrt werden. So kann in 4 Schritten und mit Hilfe von zwei Diagrammen flr einfache
Raumsituation mit einer larmbelasteten Fassade die Wahl von Fenstern und AuBenbautei-
len geschehen. Das Ziel ist es nicht einen Nachweis im Sinne der DIN 4109-2:2016/2018
zu ersetzen. Vielmehr soll dem Planer die Mdglichkeit gegeben werden mit mdglichst
geringem Aufwand die AuBenlarmsituation bewerten zu kénnen. Dies hat in der Praxis
sehr groBe Bedeutung, da der Kosteneinfluss schallddmmender Fenster auf die Bausumme
einen betrachtlichen Anteil erreichen kann. Fir Planer ist es deshalb bereits in der Ent-
wurfsphase wichtig, den grundlegenden Fenster- und Wandtyp richtig zu wahlen. Einen
detaillierten Nachweis kann das Verfahren nicht ersetzen. Es dient einer schnellen einfa-
chen Vorbemessung fiir einfache Fragestellungen.
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Ermittlung des Anforderungswerts aus dem
Raumtiefenverhaltnis

60
55 5 s
50 (P L
S T La= 60dB(A)
Anfordeurngswert Emmasanl
. : - ma= — L 2=630B(A)
R’y zasrarrinkl. as =
Sicherheitsabschlag und . (- = La=66dB(A)
Raumkorrektur K [dB] T — L] — | 5=70dB(A)
40 - | 5=730B(A)
T a2 L a=760B(A)
il = Eanss e 3=79dlB[A)
35 = =,
A ——La=B2dB(A)
~—
I —
30 ]

09 1 11 1,2 13 14 15 16 1,7 1,8 19 2 21 22 23 24 25
T/H
Verhatlnis Raumtiefe zu Fassadenhohe

Abbildung 5: Diagramm aus dem Schallschutzhandbauch fiir den AuBenlarm flr die Abhéngigkeit zur Raum-
tiefe (Referenz zu Ka. aus DIN 4109)

Korrekturwert fur Fenster in der Fassade

3
5
N
“"‘
T
~
4 —
—~ —~
~— ~
Kaprox [dB] — m\\/and +10dB / Verschatttung +5dB
Korrekturaufschlag s ~— . ) o
Fenster L —~ Wand +10dB / Verschatttung +10dB
- Wand +15dB / Verschatttung +5dB
o —
2 ——— e — | [T~ =—\\and +15dB / Verschatttung +10d8
— — —
T— -
— T
T —r— —
T— [
1 e -
‘..-.
0
01 0,15 02 0,25 0.3 0,35 0.4

Fensterflachenanteil [%]

Abbildung 6: Diagramm aus dem Schallschutzhandbauch fiir den AuBenléarm mit dem Approximationssummanden
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Vorbemessung durch Matrizen

Neben dem Rechenverfahren stehen dem Anwender auch Bemessungsmatrizen zur Ver-
figung. Dabei sind folgende Bauteile durch die Matrizen erschlossen worden:

- Holztafelwande mit flankierenden Leicht- und Holzbauwanden und Decken in
Massivholzbauweise

- Massivholzwande mit flankierenden Massivholzbauteilen sowie Leicht- und
Holztafelbauwanden (Auszugsweise in Abbildung 8)

- Holzbalkendecken im Holztafelbaugebauden mit 4 seitig unterschiedlicher
Flankensituation (Auszugsweise in Abbildung 7)

- Massivholzdecken in Holztafelbaugebdauden und in Massivholzgebauden und mit
4 seitig unterschiedlicher Flankensituation

[ 1 | z [ 3 | 4
L o und R’ fiir verschiedena Holzbalkenlagen- und Wandkombinationen "

Wand. und E-iolztaf_el bau- _H?jlzt_afelhau_-t_ Holztafelbauwande innen mit
anc- u . winde mit "“'!""5 + | Wwande innenseitig Vorsatzschale oben und unten
StoBstellenausbildung GK- oder 1-lagig GF-| mit 2x 18 mm GF- ARy =548

Beplankung Platte K60 2

LI
—I

Balkenlage Balkenlage

I l-saitigeV oramachabe | 1-seitige Vorsatzzchale
E - 2uf 2 Raumasiten, 2uf 4 Baumsziten
Gipsfaser oder HWS +
GK-Beplankung

Deckenausbildung

[
'u Rt \m\uz

L,.s32d8 L o = 48 B L'« 45 dE L 7 dB L o =84 B
Coposn= M0l |low + Gumm=46dE  |Lows+ Qo= 8608 |Low + Cnmon= 46dB  |Lyw+ Qo rson=46dE

-

Kapitel b, labslle &, fele 13
-= 50 mm ZE

-2 30 mm T5Dammung mit
& = 30 MNfm? R =60 B R 65d8 R’ »62d8 7" 67 8

Ry= 82 dE
- = 90 kg/ m* Schirttung BASI5 KOMFORT [BASIE: KOMFCRT

- entkoppelts Unt=rdecke mit
Ix 12,5 mm GKE, £,< 30 He

MOV o2t i e e [

2

Kapitel &, Tabelle 77, Zeile 17:

-= 50mm ZE

- = 30 mm T5 Dammung mit Rum 8242 R’y 60 dB Ry = E5 42 R\ »62d8 R = 67 42

' 28 MN/m? ELE BASES BATSE. BASIE:

- entkoppelte Unterdedie mit

2x 12,5 mm GKE f;< 20 He
Las34dd |, <4542 L 24dE L. <4542 L. <4242
Coomam= 1600 |Low + Carmon= 5048 |Lows Gooasn= 5080 |Low 4 Cmgmao= 5048 |Lyw+ Cysozann= 5040

3 | kapitel 6, Taballe 17, Esile 27:
-z 22mm TE
= 30 mm T5-Dammung mit
: iy R'w = 6040 R'w 6548 R'w 5208 Rw =67 8
5 230 MM/ [ s =y e

-= 90 kgi m* Schiftiung

- entkoppeits Unterdecke mit
2x 12,5 mm GKF, £y« 30 He
T Trennbauteifische = 100 m' | l<hie Raumhahe = 260 m, alle Flanken gleich hoch; guacratacher Raumgrundras

b] it AR, 2 5 4B 23, Iretall bere; bauakistische Bemassung der Vorsszschale ist erfordedich [Verbesserung geg. Spale 1)
3) Verbesserung won 2 x 18 mm GF gageniber Beplankung mit 1 x 12,5 mm GF AR = 3,548

Abbildung 7: Auszugsweise Bemessungsmatrix flir Holzbalkendecken mit verschiedenen Wandkombinationen
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R’,, fur verschiedene Massivholztrennwand-Flankenkombinationen
Wandbauteil 1) 2

Tabelle 8 Zeile 3 2x MH-Wand 140mm 100mm MH Wand /

MH-Wand 20mm mit |Wand 7Smm und 2x18mm GF beidseis  50mm MW +10mm

je 2 x 12,5mm GKF und |frestehende frestehende Trennung / 90mm MH

60mm gefilliterm Vorsatzschale mit 2% |Vorsatzschalemit 2% Wand / 50mm Lattung

SchalenabstendGKF R, |12,5mm GKF R, =[12,5mmGF R, = aufSchwingbligel125m

L. =61dB 62dB 67d8 GKF R, =67dB
Flankenkombination
Massivhokdecke sichtbar mit Trennschnitt
ber Wand 2)
Massivhokdecke Estrich getrennt Wand auf | = = R w 2 R w 2z R w 2 R' > 57dB
e 56dB 43dB 54dB |
Kopplungstyp 1: mit unterbrochener MH- =
Wand 4
Kappiu 1: mit unterbrochener MH- 1 Mindest-anforderung
iy 4 BASIS+ e € BASIS BASISH
Wand 4] 1 nicht eingehalten
Massivhokdecke sichtbar mit Trennschnitt
iiber Wand 2)
i} > o> > -
Massvhokdecke Estrich getrennt Wand auf | —f = R w= R w = R w = R w =
e 55dB 54dB 56dB 57dB
Kopplungstyp 4: HolztFetwand mit getrennter
Installationsebene D, , = 68dB
Kopplungstyp 5: Holztafelbauwand mit
getrennter Beplankung D, ,,, = 6108 BASIS BASIS BASIS+ BASIS*
Massvhokdecke + 2x 12,5 GF Beplankung i I |
getrennt mit Trennschnitt Ober Wand &)
- . -,
Massvhokdecke Estrich getrennt Wand auf R w 2 R w 2 R w 2 R' > 60dB
= 57dB 56dB 59dB | Y
Kopplungstyp 4: HolztFetwand mit getrennter
Installationsebene D, = 68dB
Kopplungstyp 6: KreuzstoR mit Trocken- oder
+ + +

Holztafetwand D,.,, = 67d8 ;:2:‘ s S R ROMECRY

1) Trennbauteilflache > 10,0m? / lichte Raumhéhe < 2,60m pe; = 800kg/m® / pyy,: =450kg/m*® /pgr = 1150kg/m*
Das Berechnungsverfahren beruht auf aktuellen Forschungsergebnissen und nist bisher nicht normaitv festgelagt
2) Mindestbeschwerung durch Schittung = 90kg/m* Massivholz dyy, = 140mm m’ = 153kg/m* R, = 54dB (aus Messung)
3) ARy esvicn 2 14dB 50mm ZE auf Mineralfaser
4) 50mm MH +2 x 12,5 GKF m’= 61kg/m?* / GKF od. GF Beplankung nicht durchlaufend
5) ARy s 2 1608 freistehend mit 1x12,5mm GKF Abstand 70mm
6) Sonderdeckenausfiihrung nach Detail AR, 2 3dB+ 2x12 5GF direkt beplankt sonst wie 2)
Beplaknung HWS oder g [N
Wand oder Deckenkdrper
Estrichaufbau Trocken oder Nass

Trennung der Ebenen | ]

Abbildung 8: verkiirzte Bemessungsmatrix flir Massivholzwdnde in verschiedenen Einbausituationen
Dabei wurden in den Matrizen folgende Neuerungen bertcksichtigt:

- Unterschiedliche Flankensituation je Wandseite bei der Berechnung des
Trittschallpegels (nicht nur die unginstigste Situation wie in DIN 4109-2:2016/2018
dargestellt)

- Berticksichtigung von Elastomeren als Zwischenlage bei Massivholzkonstruktionen

- Bauakustische Werte fUr die Massivholzbauweise und der dazugehdérigen speziellen
Flankenausbildungen

Durch die Matrizen ist eine schnelle Auswahl von Bauteilen in praxisgangigen Einbausitua-
tionen madglich. Die Matrizen beziehen sich immer auf unglinstige Geometriesituationen
(Trennbauteilflache Ss = 10,0m2) und liegen damit auf der sicheren Seite.
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3. Messergebnisse und neue Erkenntnisse

In Abbildung 9 ist auszugsweise die Vorgehensweise flir die Messung von Holzbalkendecken
dargestellt. Es wurde durch Parametervariation eine gezielte Untersuchung der mafBgebli-
chen Einflussparameter auf den bewerteten Normtrittschallpegel von Holzbalkendecken er-
moglicht. Wahrend der Messserie wurden auch neue, optimierte und praxistaugliche
Abhangesysteme fir Unterdecken getestet.

Holzbalkendecken

Wariation der Estrichmasss von 120 kg/m?2 -
180kag/m=

Einfluss der Abhangung mit Federschiene
und oder Befesigungsdips bei einlager
Beplankung

Balkenraster
833mm

Vebesserung durch Schuttungen
beieinlagier Bepl ankung

Variation der Ddmmstoffe im Balkengefach
/ Dichte 15kg/m? und 34 kg/m2 / Art der
Einbringung Violle Befillung, keins
Befillung und U-férmige Befiillung

Variation der Tirttschalldammung mit 2-
lagiger Unterdecke Steinwolle im Vergleich
zu Glaswalle

Wariation der Unterdeckeneai genfrequenz bei
1-lagigen Unterdedken unterschiedlicher
flachenbezogener Massen

variation der Unterdeckensi genfrequenz in
Verbindung mit schweren Unterdecken /
Optimierung des Trittschallpegel bei tiefen
Frequenzen Messungen mit neuen
Abhangesystemen / Suche nach optimal
Systemen

Balkenraster 625mm

K60
Deckenvarianten

Abbildung 9: Grundsatzliches Messablauf fir die Holzbalkendecken

Neben den Deckenmessungen wurden folgende Messserien durchgefihrt und im Bauteil-
katalog dargestellt:

Wandmessungen:

— MassivholzauBenwande mit WDVS
- Trennwande in Holztafelbauweise mit freistehenden Vorsatzschalen oder direkt
beplankten Vorsatzschalen

Flachdacher und Dachterrassen:

- Holzbalkendecken mit Plattenbelagen in Splitt

- Holzbalkendecken mit Holzrosten

- Massivholzdecken mit Plattenbeldgen in Splitt

- Massivholzdecken mit Holzrosten

- Hohlkasten und Sonderdecken

- Dachvarianten mit Blechdachern und Dachabdichtung

Aus parallel durchgefiihrten Forschungsvorhaben flossen Daten fir Massivholzdecken und
die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen als Dammstoff ein.

In Abbildung 10 sind auszugweise Ergebnisse der Messung flir Dachterrassen dargestellt.
Diese waren im Bauteilkatalog der DIN 4109-33 nur teilweise und flir Massivholzdecken
gar nicht vorhanden.
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[Tabelle 33: Flachdach mit Dachterrasse

b 1 E) 3 4 5
Bauteil Dicke Grundbauteil Dicke Aufbau Law R
. in mm inmm (Cizazson) [iCeryzozana)
1 =140 EP3035 DAA dh 26 Belagbretter 31= 64¢
225 Holzwerkstoffplatie 44 |lattung, e =520mm (19) (-18)
=220 Balken B0f220, 12 PBaulager, foz 20 Hz
e2625mm e =660 x 520mm
=40 t ampfung 40 Splitt, m* = B0 kg/m*
28 Federschiene, Betonplatten unter
e =500 mm Baulager
12,5 (Gipsplatie, m’= 10 kg/m? | 1,5 Dachbahn
[z | 40 Betonplatten 38% 52=
40 Stelzlager (20) (-13)

12 Baulager, fa< 20 Hz
1,5 Dachbahn

3 40 Betonplatten 44 708
30 Splitt, m"= 40 kg/m* i5) (-1%)

1,5 Dachbahn
4 =200 EPS035 DAA dh 26 Belagbretter 45 51
=140 Brettsperrholz/Brett- 44 |attung, e > 520mm (4) (-6}

schichtholz m* 268 kg/m* | 12 Baulager, fo% 20 Hz
e =660 x 520mm

40 Split, m*z 60 kg/m*®
Betonplatten unter
Baulager

1,5 Dachbahn

40 Betonplatten 58= 53¢=
30 Splitt, m’= 40 keg/m* 2) (-6)
1,5 Dachbahn

40 Betonplatten 52= 38
40 Stelzlager (1) (-5)

12 Baulager, fy< 20 Hz
1,5 Dachbahn

=200 EPS035 DAA dh 26 |Belagbretter 31= 72°
=140 Brettsperrhalz/Brett- 44 Lattung, € =520mm (23) (-26)
schichtholz m*2 68kg/m* | 12 Baulager, fys 20 Hz
=60 Min auf CD e 2660 x 520mm
Profilen 40 Splitt, m*= 60 kg/m*
90 Direktschwingabhanger Betonplatten unter
& 27506500 mm), fas2BHz Baulager
€D Profil e 2500 mm Dachbahn
12,5 Gipsplatte, m'z 10 kg/m*® | 1,5
12,5 Gipsplatte, m210 kg/m*

Abbildung 10: Auszug aus dem Bauteilkatalog flir Dachterrassen
3.1. Die Entkopplung der Unterdecke als Auslegungsparameter

Uber Jahrzehnte hinweg hat es sich als probates Mittel erwiesen, Holzbalkendecken durch
eine Beschwerung in Verbindung mit einer Unterdecke hinsichtlich des Trittschalls zu ver-
bessern. Tatsachlich ist es unumstritten, dass der bewertete Standard- oder Normtritt-
schallpegel durch beide MaBnahmen erheblich verbessert wird. Wird jedoch das erweiterte
Frequenzspektrum durch den Ci,s0-2500 erganzend betrachtet, so ist durch eine Zusatzbe-
schwerung keine wesentliche Verbesserung zu erwarten. Fir die Verbesserungen war es
bisher Gblich mehr Masse auf die Decke zu bringen, was zu statischer Zusatzlast flhrt.
Dies fuhrt zu Mehrkosten durch eine zusatzliche Bauteilschicht sowie durch die gréBere
statische Belastung.

In Abbildung 11 ist zu sehen, dass die Beschwerung flr die Minderung der tieffrequenten
Trittschallliibertragung keine Verbesserung bringt. Wird dagegen die Masse und die Fede-
rungseigenschaft der Unterdecke verandert, tritt eine Verbesserung im Frequenzbereich
unter 100Hz ein, siehe Abbildung 12. Die Eigenschaften wurden im Zuge der Messserien
fir das Handbuch explizit untersucht und mit praxistauglichen Konstruktionen belegt.
Dabei wurde flir die Messungen ein optimierter Abhanger entwickelt, welcher speziell die
tiefen Frequenzen anspricht und gleichzeitig dem Vorfertigungsgedanken der Holzbau-
weise entspricht.
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Abbildung 11: Decke links mit Schittung / Decke rechts ohne Schittung mit optimierter Unterdecke
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Abbildung 12: schematischer Verlauf des Normtrittschallpegels fir Decken mit und ohne Beschwerung / rote
Kurve: Holzbalkendecke mit 1-lagiger Unterdecken und optimierter Abhangung / blaue Kurve: wie rote Kurve
jedoch mit 2-Lagiger Unterdecke / griine Kurve: Holzbalkendecke mit Schiittung und Unterdecke auf Standard-
federschiene

Als wichtige Erkenntnis fur Praxis kann festgehalten werden, dass die Erhéhung der Masse
der Decke alleine nicht ausreichend ist. Es kommt vielmehr darauf an, wo im Deckenpaket
diese Massenerhtéhung angeordnet wird. Dazu werden im Bauteilkatalog des Handbuchs
die Eigenfrequenzen der jeweiligen Unterdeckensysteme, als zusatzliches bauakustisch
quantifizierendes Kriterium angegeben. Zielsetzung war es die Decken mit einer subjektiv
wahrnehmbaren Verbesserung bei tiefen Frequenzen darzustellen und damit mit wirt-
schaftlichen Lésungen die Einhaltung der Zielwerte in Abbildung 2 zu erreichen.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Teil 1 der Schriftreihen wird der Grundstein fiir weitere Teile hinsichtlich der
Bewertung des Schallschutzes in Holzbauweise gelegt. Die Schrift enthélt ein durchgangi-
ges Konzept von der Zielwertvereinbarung Uber die Vorbemessung bis zu den verwend-
baren Bauteilen. Wesentlich dabei ist, dass nicht nur das bisher bekannte zusammengefast
wird, sondern auch neue und teilweise erstaunliche Erkenntnisse gewonnen wurden.
Erganzend wurde ein Bauteilkatalog dargestellt, welcher die vorhandenen Liicken in an-
deren Bauteilkatalogen flir den Holzbau schlieBt. Dabei wurde neben dem Schallschutz
auch der Brandschutz als bemessungsmaBgebendes Element bei der Planung von Gebau-
den beriicksichtigt. Durch die langst Uberfallige Berlicksichtigung der tiefen Frequenzen
beim Trittschallpegel wird nun endlich auch die subjektive Wahrnehmung der Nutzer in
ausreichender Weise gewdlrdigt. Dies fihrt zu einer erheblichen Steigerung des akusti-
schen Komforts in Wohngebduden und einer massiven Aufwertung der Holzbauweise. Mit
dem geplanten Teil 2 und Teil 3 der Schriftreihe wird der Ansatz eines durchgéangigen
Konzepts komplettiert. Hier werden Flankenkennwerte und Rechenverfahren dargestellt,
welche die schnell voranschreitende Entwicklung im Holzbau abbilden. Zudem werden die
aufgezeigten Zielwerte mit der Berlicksichtigung der tiefen Frequenzen einer psychoakus-
tischen Validierung unterzogen, um die Wirksamkeit der Bericksichtigung wissenschaft-
lich zu untermauern.
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Flankenubertragung an Holzbetonver-
bund-Decken -Eingangsdaten fur ein
Designtool

1. Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Schallschutz im Holzbau™ der Lignum Holzwirtschaft
Schweiz untersucht die Empa experimentell die Schalllibertragung von (iblichen Holzbau-
konstruktionen in der Schweiz und entwickelt ein online Planungstool, welches die gewon-
nen Daten Planern und Ingenieuren maoglichst intuitiv zur Prognose zur Verfligung stellt.
Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Luft- und Trittschallddmmung innerhalb eines
Gebaudes zwischen Nutzungseinheiten. Die Strategie liegt darin, die schalltechnischen
Eigenschaften von Bauteilen und Verbindungen so zu ermitteln, dass diese Daten an-
schliessend in einer Art ,Baukastensystem™ kombiniert werden kénnen, um die Direkt-
und Flankenlibertragung in Gebduden rechnerisch zu ermitteln. Das angewandte Mess-
und Prognoseverfahren zur Ermittlung der Eingangsdaten wurde bereits beschrieben [1].
Es ist an die normierten Verfahren der EN 12354 angelehnt [2,3].

Es gibt zwei Herausforderungen im Projekt. Zum einen sind es die mangelnden und zum
Teil fir manche Ublichen Holzbauweisen gar nicht vorhandenen schalltechnischen Ein-
gangsdaten flr die Prognoseberechnung, da die Planung und Auslegung des Schallschut-
zes bisher oft auf der Erfahrung der Planer beruht. Die Herausforderung in diesem Teil ist
vor allem der immense zeitliche und materielle Aufwand zur Durchfihrung der Studien.
Die zweite weitaus gréBere der beiden Herausforderungen ist jedoch der Wissenstransfer
um diese Daten auch einem breiten Anwenderkreis, der zum Teil Uber keine akustische
Fachausbildung verfigt, verstandlich und verfligbar zu machen. In diesem Beitrag wird
auf beide Herausforderungen eingegangen.

2. Schalldammung in Holzgebauden
2.1. Ubertragungswege

Die Schalldédmmung zwischen benachbarten Raumen in Gebaduden resultiert aus der
sogenannten direkten Schalldédmmung des Trennbauteils, sowie der Flankenibertragung
Uber eine Anzahl von Nebenwegen, wie in Abbildung 1 fir die Stossstelle, einem soge-
nannten T-Stoss einer Trenndecke mit zwei flankierenden Aussenwanden dargestellt ist.

B> B>

Dd Df Fd Ff

& o o

f

Abbildung 1: Schematische Darstellung der relevanten Ubertragungswege (Direkt und primére Nebenwege)
eines Boden-Wand-T-StoBes fir Luft- und Trittschallanregung. Die Bezeichnung der Nebenwege entspricht
dem Schema der EN 12354.
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Bei den Nebenwegen werden Bauteile, die mit dem Trennbauteil verbunden sind im Sen-
deraum angeregt oder strahlen Schall im Empfangsraum ab. An dem Bauteilstoss, der
Verbindung zwischen den Bauteilen, wird hierbei Kérperschall zwischen den gekoppelten
Bauteilen Ubertragen. Fir die Luftschallibertragung gibt es an jeder Stossstelle drei
Nebenwege (,,Df", ,Fd™ und ,Ff") und flr Trittschallibertragung jeweils nur einen zusatz-
lichen Weg (,Df"), da hier nur der Fussboden angeregt wird. Die Bezeichnung erfolgt
gemadss EN ISO 12354, wobei ,D" bzw. ,,d" das direkte Bauteil und ,F* bzw. ,f* die Flanke
bezeichnet. Grossbuchstaben stehen fiir den Senderaum und Kleinbuchstaben fiir den
Empfangsraum. Bei einem rechteckigen Raumgrundriss mit 2 Raumen lbereinander gibt
es also insgesamt 12 zusatzliche Nebenwege flir die Luftschalliibertragung und nur vier
flr den Trittschall.

Das sogenannte Bau-SchalldammmaB R’ zwischen Ubereinanderliegenden Raumen im
Gebdude ergibt sich somit bei der Planung aus der Bilanz der SchallddmmmaBe R; aller
13 méglichen Ubertragungswege geméaB Gleichung (1), wobei Index m die StoBstelle
bezeichnet.

4
R' = _101g [10—0-1'RDd + Z (10_0-1'RDf.m + 10_0-1'RFd,m + 10—0,1-RFf‘m)] [dB] (1)
m=1

Zur Ermittlung des Bau-Norm-Trittschallpegels L’» wird der Norm-Trittschallpegel Ln,od der
Direktiibertragung und des Nebenwegs Ln,or der vier StoBstellen energetisch aufsummiert.

4
L, = 10lg [100-1'Ln.vd + Z 100-1'Ln.Df,m] [dB]  (2)

m=1

2.2. Prognoserechnung

Das Ziel der Prognoserechnung ist es nun die Luft- und Trittschallibertragung der einzel-
nen Nebenwege hinreichend genau zu berechnen, damit sie mittels den Gleichungen 1
und 2 energetisch auf bilanziert werden kdénnen.

Die Schalldémmung eines Nebenwegs hangt hierbei zum einen von der Anregbarkeit des
Bauteils im Senderaum, der Kdrperschalllibertragung innerhalb dieses Bauteils, der Kér-
perschallibertragung an der Verbindung zwischen den Bauteilen am Bauteilstoss, der
Kérperschallausbreitung im Bauteil auf der Empfangsseite, sowie dessen Luftschallab-
strahlung ab. Eine detaillierte getrennte Beschreibung der finf Mechanismen ist fir jede
einzelnen Kombination von Bauteilen und jeden Ubertragungsweg nicht einfach méglich
und flr ein Ingenieursmodell auch gar nicht nétig. Die Strategie der Empa besteht darin
die Luft- und Trittschallddmmwerte fir typische Bauteile und Bauteilstésse zu ermitteln.
Es wird zundchst die Schalldammung von sogenannten Grundbauteilen bzw. Grundstés-
sen, das heisst von Bauteilen ohne zusatzliche Vorsatzschalen oder andere schalltechni-
sche Massnahmen, betrachtet. In einem zweiten Schritt wird die Verbesserung der
Schalldammung durch eben diese Massnahmen an Hand von sogenannten Verbesserungs-
massen zu der Schalldémmung des Grundstosses hinzugerechnet. Hierbei muss jedoch
sichergestellt werden, dass diese Verbesserungsmasse kompatibel zu den Grundbauteilen,
den jeweiligen Ubertragungswegen und die betrachtete Anregungssituation sind. Das
Verfahren ist beispielhaft fir den Weg ,Df" in Abbildung 2 dargestellt. Anschliessend wer-
den die so ermittelten Schalldammmasse und Normtrittschallpegel der Nebenwege, unter
Berticksichtigung des Verhdltnisses der jeweiligen Bauteilstosslangen zur Flache des
Trennbauteils auf die zu prognostizierende Bausituation angepasst und schliesslich ener-
getisch aufbilanziert. Die Berechnungen werden jeweils mit frequenzabh&ngigen Daten im
Frequenzbereich von 50 Hz bis 5 kHz durchgefiihrt. Das Verfahren wurde bereits detailliert
in [1] beschrieben.
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RDf,Mod = RDf,Grund +ARD +ARF
Ln.DF.Mod = I—n.DF.Grund +ALn,D +ARF

: L RDf,Grund
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Abbildung 2: Ermittlung des Flankenschallddmm-Mass Rof;mod und des Flanken-Normtrittschallpegels Lnor aus
den Daten des Grundstosses (links) und mit der Berlicksichtigung der Verbesserungsmasse flr einen zusatzli-
chen Fussbodenaufbau ARp bzw. AL, p und das einer Wandvorsatzschale ARf (rechts).

3. Ermittlung von Eingangsdaten
3.1. Durchfiihrung der Untersuchungen

Die Eingangsdaten fiir die Prognose werden zurzeit experimentell in verschiedenen Ver-
suchsaufbauten in den Labors der Empa ermittelt.

Im Empa Leichtbaulabor [4], wo ganze Gebaudesegmente mit bis zu vier Raumen - mit
zwei im Erdgeschoss und zwei darliber - aufgebaut und untersucht werden kénnen, wurde
die Luft- und Trittschallibertragung am Bauteilstoss gemass EN ISO 10848 [5] und abge-
wandten Methoden [6, 7] untersucht. Der Empa Leichtbauprifstand ist in Abbildung 3
exemplarisch dargestelit.

-——_"'—__-‘

Abbildung 3: Dreidimensionale Prinzipdarstellung der Geometrie des Leichtbauprifstands mit der massiven
Grundkonstruktion, den eingebauten Prifkdérpern und den versetzbaren Default-Abschlusselementen. Der linke
Bildteil zeigt den Priifstandaufbau fiir die Messung der vertikalen Schalliibertragung, der rechte Bildteil zeigt
den Priifstandsaufbau fiir die Messung der horizontalen Schalllibertragung.

Parameterstudien zur direkten Luftschallddmmung von Holzwanden wurden im akkredi-
tierten Wandpriifstand der Empa gemass EN ISO 10140-2 [8] durchgefihrt. Hier wurde
die Schalldémmung der Grundkonfiguration der Wand bestimmt und anschliessend die
Verbesserungsmasse durch zusétzliche Wandschalen oder Anderungen der Schallddm-
mung durch andere einzelne konstruktive Massnahmen, zum Beispiel ein Austausch der
Beplankung, ermittelt.

Die direkte Luft- und Trittschallddammung von Holzdecken, sowie Parameterstudien an
schwimmenden Fussbodenaufbauten, zum Beispiel zur Ermittlung des Einflusses der Tritt-
schallddmmmatten oder Kiesschittungen, wurden bisher ebenfalls im Leichtbauprifstand
gemass EN ISO 10848 durchgefiuihrt. Hier erwies sich aber der Einbau der Deckenele-
mente und Fussbodenaufbauten als recht aufwandig und verzégerte die Untersuchungen
zur Nebenwegsibertragung. Im Sommer 2018 wurde daher ein neuer akkreditierter Ver-
suchsaufbau zur Untersuchung der Direktschalldémmung von Holzdecken nach
EN ISO 10140-2 [8] und EN ISO 10140-3 [9] eingeweiht [10]. Er ist in Abbildung 4 dar-
gestellt und besteht aus zwei entkoppelten Rdumen zwischen welche die Trenndecke in
einen Prifrahmen eingebaut werden kann. Zur einfacheren Montage von vorgefertigten
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Deckenelementen kann der obere der beiden Raume komplett mit einem Hallenkran
abgehoben werden, so dass sich Umbauzeiten signifikant verkilrzen. Fir Parameterstudien
an Fussbodenaufbauten stehen zwei vollflachige Estrichelemente, d.h. eine Zemen-
testrichplatte und eine Trockenestrichplatte, zur Verfligung, die ebenfalls komplett mit
dem Kran eingehoben werden kénnen.

Abbildung 4: Der neue Versuchsaufbau zur Untersuchung der Luft- und Trittschalld@mmung nach
EN ISO 10140 von leichten Deckenkonstruktionen der Empa. Links: der Priifstand mit den beiden (bereinan-
derliegenden Raumen, rechts: der komplette obere Raum wird zur Montage von Deckenelementen abgehoben.

3.2. Untersuchte Konstruktionen

Von der Vielzahl von méglichen Holzbaukonstruktionen und Ubertragungssituation im
Ublichen mehrgeschossigen Holzbau wurde vor allem die Flankenibertragung zwischen
Ubereinanderliegenden Raumen Uber lastabtragende Aussenwande als kritisch eingestuft
und daher ist das Hauptaugenmerk zuerst auf diese Situationen gerichtet. Eine Ubersicht
der bisher im Rahmen des Projekts ,Schallschutz im Holzbau™ durch die Empa untersuch-
ten Bauteilstdsse ist in Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1: Ubersicht der bereits untersuchten Bauteilestdsse

Ubertragungs- |Stoss Trennelement Flankenelement Elementver-
richtung bindungen
. Holzbetonverbund- Standerwande,
vertikal T-Stoss Rippendecke lastabtragend starr
. Holzbetonverbund- Massivholzwande,
vertikal T-Stoss Rippendecke lastabtragend starr
. . Standerwande,
vertikal T-Stoss Brettschichtholz-Decke lastabtragend starr
. - starr,
vertikal T-Stoss Brettschichtholz-Decke Massivholzwande, entkoppelte
lastabtragend )
Varianten
. . starr
. Holzbetonverbund- Standerwande, !
vertikal T-Stoss Decke lastabtragend entl'<oppelte
Varianten
. - starr,
vertikal T-Stoss Holzbetonverbund- Massivholzwande, entkoppelte
Decke lastabtragend :
Varianten
vertikal, X-Stoss Holzbetonverbund- Standerwande, starr
horizontal Decke nicht lastabtragend

Als nachstes sind Untersuchungen an T-Stdssen aus Massiv- und Standerwanden mit einer
Hohlkastendecke als Trennelement, sowie einer gewdhnlichen Holzbalkendecke geplant.

Bei den Trenndeckensystemen wurden jeweils eine Vielzahl an verschiedenen schwim-
menden Fussbodenaufbauten mit unterschiedlichen Trittschalld@mm-Matten und Boden-
konstruktionen, Kiesschittungen zur Beschwerung sowie unterschiedliche Dach- und
Dachterrassenaufbauten untersucht. Auf der Unterseite wurden jeweils verschiedene
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direkt aufgebrachte Brandschutzbeplankungen aus Gips- oder Gipsfaserplatten, sowie ge-
schlossenen Unterdecken, mit verschieden Beplankungen, Unterkonstruktionen und
Abhangesystemen untersucht.

Bei den flankierenden Standerwanden wurde jeweils der Einfluss von verschiedenen
Beplankungsmaterialien, Anzahl Schichten aber auch von zusatzlichen Lagen, wie zum
Beispiel zusatzliche Vorsatzschalen oder auch Warmedammverbundsysteme mit jeweils
verschiedenen Aufbauten ermittelt.

4. Beispiel Holzbetonverbund-Decke

Im Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse der Untersuchungen an Bauteilstdssen
mit einer Holzbetonverbund-Decke vorgestellt.

4.1. Konstruktionsdetails

Es wurden zwei Wand-Decken Stdsse mit jeweils einer Holzbetonverbund-Decke als
Trennbauteil untersucht. Der erste ist ein typischer T-Stoss bei der die Decke am Rand
auf einer tragenden 240 mm Holzstanderwand aufliegt. Beim dem zweiten Stoss handelt
es sich um einen Kreuz-(X-)Stoss mit jeweils einer nichttragenden Innenwand unten und
oben.

Die Holzbetonverbund-Decke ist wie folgt von oben nach unten aufgebaut:

- 120 mm bewehrter Ortbeton, Gber Schubkerven (6 Stick 25mm x 200 mm) und
Schrauben (6 Reihen, 8 x 160 mm Verbundschrauben, Abstand 200 mm), schubsteif
mit Holz verbunden

- 120 mm Brettstapeldecke, Fichte/Tanne, gedlibelt mit stehenden Lamellen

Der Aufbau der lastabtragenden AuBenwande ist von innen nach auBen ist wie folgt:

- 15 mm Holzwerkstoffplatte, 1-lagig, direkt mit Tragwerk geklammert

- 240 mm Holztragwerk mit Standerwerk 60 mm x 240 mm und 625 mm Achsab-
stand, dazwischen:
240 mm Warmedammung aus Mineralwolle, Warmeleitfahigkeit <0.035 W/mK und
Stromungswiederstand >5 kPa/s m?

- 15 mm Gipsfaserplatte, 1-lagig, direkt mit Tragwerk geklammert

Die nicht lastabtragenden Innenwande sind jeweils wie folgt aufgebaut:

- 15 mm Gipsfaserplatte, 1-lagig, direkt mit Tragwerk verschraubt

- 140 mm Holztragwerk mit Stéanderwerk 60 mm x 140 mm und 625 mm Achsab-
stand, dazwischen:
140 mm Warmedammung aus Mineralwolle, Warmeleitfahigkeit <0.035 W/mK und
Stréomungswiederstand >5 kPa/s m2

- 15 mm Gipsfaserplatte, 1-lagig, direkt mit Tragwerk verschraubt

Bei dem Aussenwand T-Stoss sind im Folgenden zwei Anschlussvarianten naher unter-
sucht.

T-Stoss 1 ist in Abbildung 5 auf der linken Seite dargestellt. Die Decke liegt hierbei auf
der unteren Wand in einem ausgefalzten Sturz auf. Das Stirnholz am Sturz ist aus Fur-
nierschichtholz gefertigt und der Brettstapeldecke ist schrag mit dem Stirnholz
(6 x200 mm, Abstand 300 mm) verschraubt. Zusatzlich ist der Ortbeton mit dem Stirnholz
der unteren Wand mit Ankern (Verbundschrauben, 6 x 100 mm, Abstand 300 mm), die
mit dem Beton vergossen sind, verbunden. Die obere Wand sitzt auf der Kopfschwelle der
unteren Wand auf und ist von aussen schrag an jedem Stander mit der unteren ver-
schraubt. Zwischen der oberen Wand und der Betondecke wurde ein Holzstreifen zum
Hbhenausgleich eingelegt. Dieser Anschluss entspricht der Standardverbindung bei dem
Anschluss der Decke in der statischen Spannrichtung.

Bei dem T-Stoss 2 in der Abbildung 5 auf der rechten Seite ist die untere Wand nicht mit
Betonankern mit der Decke verbunden. Diese Variante war flr den Anschluss an eine
Aussenwand parallel zur Hauptspannrichtung angedacht.
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Abbildung 5: Der T-Stoss zwischen 240 mm Holzbetonverbund-Decke und lastabtragender 240 mm Holzstén-
derwand. Links T-Stoss 1 mit Betonankern in der unteren Wand verschraubt, rechts T-Stoss 2 ohne die Beton-
anker.

Der X-Stoss mit den nichtlastabtragenden Innenwanden ist in Abbildung 6 dargestellt. Die
Trenndecke ist am Stoss durchlaufend. Die untere Wand hat eine doppelte Kopfschwelle
und ist mit einer gleitenden Verbindung zum H6henausgleich angeschlossen. Das heisst
oberhalb des oberen Rahmenabschlussholzes befindet sich ein zweites Kantholz, welches
direkt mit der Decke verschraubt ist. Zwischen den beiden Kanthdlzern, die nicht direkt
miteinander verbunden sind, befindet sich ein Luftspalt. Die Wandbeplankung ist beidsei-
tig nur mit dem unteren Rahmen verschraubt und steht jedoch an der Oberseite bis zum
Deckenlagerholz Gber, so dass die Decke sich vertikal bewegen kann und die Wand jedoch
gleichzeitig horizontal gesichert ist. Die obere Wand steht direkt auf dem Beton auf und
ist durch die Schwelle in dem Beton verschraubt.

Abbildung 6: Der X-Stoss zwischen 240 mm Holzbetonverbund-Decke und nicht lastabtragenden 140 mm
Holzstanderwanden.

4.2. Massgebliche Ubertragungswege T-Stoss

Die Schalliibertragung ist jeweils fir die einzelnen Ubertragungswege am T-Stoss aus
Abbildung 1 als Flanken-Schallddmm-Mass Rj; oder Flanken-Norm- Trittschallpegel Ln,; an-
gegeben. In Bereichen bei tiefen und hohen Frequenzen, in denen die Ubertragung durch
die Flankenwege auf Grund der angewandten Methode nicht genau bestimmt werden
kann, wurde wie in [1] beschrieben eine konservative Abschatzung durchgefihrt. Diese
ist an dem geraden Verlauf der dargestellten Schalldédmm-Masse ersichtlich. In Abbil-
dung 7 sind die Schallddmm-Masse fur den T-Stoss 1 mit den Betonankern dargestellt.
Fir diesen Grundstoss ohne zusatzliche Boden-, Wand- und Deckenaufbauten ist die
direkte Schallddammung der Trenndecke, ganz deutlich am geringsten. Unterhalb von
500 Hz tragen alle drei Nebenwege in etwa gleich zur Flanken-Ubertragung am Stoss
(graue Linie) bei, wobei das Schalldamm-Mass des ,Df* Weges, von der Decke zur Sei-
tenwand etwas geringer als die der beiden anderen Wege ist. Wahrend die Schalldamm-
Masse des ,Fd" und ,,Df* Weges oberhalb von 500 Hz mit unterschiedlicher Steigung weiter
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ansteigen, bleibt das Schallddmm-Mass des Wand-Wand-Weges , Ff* konstant und verrin-
gert sich im Bereich der Koinzidenzfrequenz der inneren Wandbeplankung bei 2000 Hz.
Dadurch d@ndert sich die Rangordnung und die Schallibertragung am Stoss ist massgeblich
durch die beiden Wande und deren guter Verbindung untereinander bestimmt. Durch die
punktféormige Verbindung der Wand mit dem Beton Uber die Wandanker, ,koppelt" diese
Masse aus akustischer Sicht bei hohen Frequenzen von der Stoss-Stelle ab und es kann
sehr gut Kérperschall zwischen den beiden direkt miteinander verbundenen Wanden Uber-
tragen werden.
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Abbildung 7: Schallddmm-Masse der einzelnen Ubertragungswege am T-Stoss 1 mit den Betonankern.
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Abbildung 8: Schallddmm-Masse der einzelnen Ubertragungswege am T-Stoss 2 ohne die Betonanker.

Der T-Stoss 2 ist flir Anschliisse, bei denen keine statischen Krafte zwischen dem Beton
und der unteren Wand (ibertragen werden sollen, angedacht. Durch den Verzicht auf die
Betonanker, wird die Kérperschallibertragung zwischen der Trenndecke und der unteren
Wand etwas verringert. So ist das Flankenschallddmm-Mass des ,Df* Weges in Abbil-
dung 8 etwas hoéher als fur den T-Stoss 1 mit den Betonankern in Abbildung 7. Gleiches
gilt ebenso flur das Schalldémm-Mass fur den ,Fd" Weg, da die obere Wand nur auf den
Beton aufgestellt ist, und somit nur mit der unteren Wand und dartber nur mit der unteren
Lage der Trenndecke kraftschlissig verbunden ist. Auf den ersten Blick Uberraschend ist
jedoch die Abnahme des Schalldémm-Masses des ,Ff*-Weges. Jedoch ist ohne die Anker
die Masse der Ortsbetonauflage im Bereich der Stoss-Stelle nicht mehr direkt an die untere
Wand angekoppelt, wodurch im gesamten betrachteten Frequenzbereich mehr Kdrper-
schall zwischen den beiden Wénden Ubertragen werden kann. Der ,Ff*-Weg bestimmt nun
im gesamten Frequenzbereich die Ubertragung am Stoss.
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Die Norm-Trittschallpegel sind fiir die Ubertragungswege an beiden T-Stéssen in Abbil-
dung 9 dargestellt. Auch hier ist die direkte Ubertragung durch die Rohdecke massgeblich,
die Flanken-Norm-Trittschallpegel fiir den Weg ,,Df* sind wesentlichen geringer. Ohne die
Betonanker verringert sich der Norm-Trittschallpegel des Wegs ,,Df* oberhalb von 160 Hz.
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Abbildung 9: Norm-Trittschallpegel fir die direkte und Flankenlbertragung an den beiden T-Stdssen.

20

—=—R_Fd
15 ——R_Ff

——R_Ubertragung Stoss
—L_Df

Differenz AR;; bzw. AL, ; [dB]

-15

-20

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abbildung 10: Einfluss der Betonanker auf die Schallddmm-Masse und Norm-Trittschallpegel der einzelnen
Ubertragungswege.

In Abbildung 10 sind die Differenzen der Flanken-Schallddmmmasse Rj; und der Flanken-
Norm-Trittschallpegel Ly, fir die einzelnen Ubertragungswege mit und ohne die Betonan-
ker dargestellt. Positive Werte zeigen hierbei eine Verbesserung und negative Werte eine
Verschlechterung der Schallddmmung durch die Betonanker an.

Dabei wird noch einmal deutlich, dass die Schallddmmung fir den ,Ff*-Weg mit den
Betonankern durch die angekoppelte Masse immer besser ist als ohne die Anker. Bei tiefen
Frequenzen betragt die Verbesserun bis zu 10 dB. Fir die beiden anderen Wege ,,Fd" und
,Df" verschlechtert sich die Schallddmmung, wobei die Anderung beim ,Df*-Weg fiir Luft-
als auch Trittschall insbesondere bei hohen Frequenzen sehr gut Ubereinstimmen. Eine
erreichbare Verbesserung durch das Weglassen der Anker, betréagt also flir die beiden
Wege unterhalb von 500 Hz maximal ca. 5 dB und bei hohen Frequenzen maximal ca.
10 dB. Da bei hohen Frequenzen auch mit Betonanker die Flankenibertragung Uber den
Stoss ohnehin durch den Direktdurchgang durch die Decke und den Weg ,Ff* bestimmt
ist, fuhrt ein Verzicht auf die Betonanker bei dem betrachteten Stoss nicht zu einer Ver-
besserung. Die gesamte Flanken-Schallddmmung ist mit den Betonankern grdsser (Abbil-
dung 10, graue Linie).
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4.3. Massgebliche Ubertragungswege X-Stoss

Im Folgenden werden nur die vertikalen Ubertragungswege an dem X-Stoss mit der durch-
laufenden Holzbetonverbund-Decke und den nicht lastabtragenden Standerwanden dar-
gestellt und erldutert. Die horizontale Ubertragung ist weitaus komplexer und es ist
geplant diese in einem separaten Beitrag zu behandeln. Die Bezeichnung der Wege ent-
spricht der Abbildung 1 mit der Besonderheit, dass die Trenndecke auf der linken Seite
weiterlauft. Da der Stoss und die Bauteile achsensymmetrisch zu den Trennwanden sind,
gelten die Schallddmmwerte der Ubertragungswege auch fir die auf die linke Seite
gespiegelte Situation.

In Abbildung 11 ist noch einmal das Direktschalldamm-Mass der Trenndecke, sowie neu
die Flankenschalldamm-Masse der Nebenwege am nicht lastabtragenden Stoss darge-
stellt. Es ist deutlich, dass die Flankenschallddmmung fiir alle Wege sehr viel grésser als
fir den Aussenwandstoss ist. Grund sind die nicht lastabtragenden Wande, welche nicht
direkt miteinander und jeweils nur mit einer der beiden Schichten der Trenndecke ver-
bunden sind. Dies gilt insbesondere fiir den ,Ff* Weg, der eine so hohe Schallddmmung
aufweist, dass diese nur sehr schwer messtechnisch zu ermitteln ist. Die dargestellten
Werte sind eine konservative Abschitzung, aber sie zeigen deutlich, dass der Ubertra-
gungsweg fir eine Planung ohnehin irrelevant ist.
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Abbildung 11: Schalldémm-Masse der einzelnen vertikalen Ubertragungswege am X-Stoss mit nicht-tragenden
Wanden.

Aber auch die Schallddamm-Masse der beiden Wege ,,Df* und ,Fd" sind mindestens 10 dB
und im weiten Frequenzbereich auch Gber 20 dB grdsser als das der Trenndecke. Die
Ubertragung ist wie spater deutlich wird auch auf diesen Wegen zu vernachléssigen, da
diese durch notwendige Schallschutzmassnahmen an der Trenndecke, zum Beispiel
schwimmender Fussbodenaufbau oder Abhangdecke, im etwa gleichen Masse wie die
Direktschallddmmung verbessert werden. Uberraschenderweise ist die Schallddmmung
des ,Fd“ Wegs zwischen der direkt mit dem Beton verbundenen oberen Wand und der
Trenndecke grdsser als die des ,,Df*-Wegs zwischen der Trenndecke und der unteren Wand
mit dem gleitenden Anschluss. Dies liegt daran, dass die freie Kopfschwelle durch die
Trenndecke leichter in Bewegung versetzt werden kann und die daran anliegende Beplan-
kung, insbesondere durch Rotation, starker anregen kann. Dadurch wird mehr Kdrper-
schall tibertragen. Die Fussschwelle mit dem mit ihr verbundenen Standerwerk oben setzt
hingegen der Decke einen grdsseren Wiederstand entgegen. Somit wird weniger Kdrper-
schall Ubertragen.

Ein gleiches Bild gilt fir die Norm-Trittschallpegel in Abbildung 12. Die Direktlbertragung
durch die Trenndecke ist in diesem Fall ebenfalls massgeblich. Notwendige Massnahmen
zur Verbesserung dieser durch Fussbodenaufbauten verringern die Flankenlibertragung
gleichfalls.
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Abbildung 12: Norm-Trittschallpegel fir die direkte und den vertikalen Flankenibertragungsweg am X-Stoss
mit nicht-tragenden Wanden.

4.4. Prognose einer Bausituation

Mit den vorgestellten Daten wird die Bauschallddmmung in einer vereinfachten fiktiven
Situation mit zwei Ubereinander liegenden quadratischen Rdaumen mit einer Stossstellen-
lange von jeweils 5 m abgeschatzt. Es wird hierbei weiter angenommen, dass an zwei
Seiten der X-Stoss mit den nicht lastabtragenden Wanden vorhanden ist. An den beiden
anderen Seiten befindet sich der T-Stoss 1 mit den Aussenwanden, wobei die untere durch
Betonanker mit der Trenndecke verbunden ist. Als Bodenaufbau ist ein schwimmender
Unterlagsboden aus 55 mm Calciumsulfat-Estrich auf einer 20 mm dicken Trittschalldédm-
mung aus Mineralwolle (9 MN/m?3) und einer 30 mm dicken EPS-Ausgleichsschicht aufge-
bracht. An der Decke und den W&nden sind keine weiteren Massnahmen angebracht.

Die Ergebnisse fir die Luftschalldammung der beiden Innenwandstdsse sind in Abbil-
dung 13 dargestellt. Des Weiteren sind dort auch die Direktschallddmmung sowie das
resultierende Bau-Schalldamm-Mass bereits unter Berlcksichtigung aller Aussenwand-
Stosse dargestellt. Das Schalldamm-Mass der Trenndecke steigt durch den schwimmen-
den Fussbodenaufbau an, so dass es bei mittleren und hohen Frequenzen dem der Flan-
kenlbertragung liber den schwdchsten Nebenweg am Innenwandstoss entspricht.
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Abbildung 13: Schallddmm-Masse fiir die Ubertragungswege durch das Trennbauteil und die Innenwandstésse,
sowie Bau-Schallddmm-Mass auch mit Berucksichtigung der Aussenwandstésse

Mit einem bewerteten Schallddmm-Mass Rw = 78 dB hdlt die Trenndecke alleine auch
erhéhte Anforderungen an den Luftschallschutz gut ein. Das bewertete Bau-Schalldamm-
Mass R'w = 62 dB ist jedoch sehr viel geringer.
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Ein Blick in Abbildung 14 auf die Schallddmm-Masse des Aussenwand-Stosses zeigt nun
deutlich, dass das Bau-Schalldéamm-Mass durch die Nebenwege ,Ff* und ,,Df* begrenzt ist.
Die Luftschalldammung kénnte daher weiter durch weitere Massnahmen an der Aussen-
wand, wie zum Beispiel eine innenliegende Installationsebene mit Federschienen, verbes-
sert werden. Ohne Betonanker wie im T-Stoss 2 ware die Bau-Schalldémmung durch die
gréssere Ubertragung am Weg ,,ff* noch geringer.
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Abbildung 14: Schallddmm-Masse fiir die Ubertragungswege durch das Trennbauteil und die Innenwandstésse,
sowie Bau-Schalldamm-Mass auch mit Berilicksichtigung der Innenwandstdsse

Abbildung 15 zeigt jedoch, dass der Bau-Norm-Trittschallpegel im wessentlichen durch die
Direktibertragung bestimmt und nur marginal durch die Flankenlbertragung beeintrach-
tigt ist. Die erreichbare Schalldammung erfillt mit einem Ln,w(C1,Cr,50-2500) = 49 (-3, 5) dB
gerade Bauakustische Mindestanforderungen. Daher ware ein besserer Fussbodenaufbau,
der ebenfalls die gleiche Verbesserung fiir die Nebenwege bringt oder eine Abhangdecke
notwendig. Die Abhangdecke ist aber nur soweit wirksam bis sie durch die Nebenwegs-
Ubertragung beeinflusst wird. Beide Massnahmen haben Einfluss auf die Direktschalldam-
mung und den Weg ,Fd" bei der Luftschallddmmung. Daher wiirde diese Massnahmen
ohne eine Verbesserung der Aussenwande nur eine begrenzte Verbesserung der Bau-Luft-
schalldédmmung ergeben.
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Abbildung 15: Norm-Trittschallpegel fiir die Ubertragungswege durch das Trennbauteil und die Wandstdsse,
sowie Bau-Norm-Trittschallpegel
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5. Ausblick - Wissenstransfer mit Online Designtool

Die in dem Projekt ,Schallschutz im Holzbau™ bisher ermittelte Datengrundlage ist gross
und wird weiter durch die geplanten weiteren Untersuchungen noch enorm zu nehmen.
Wie im vorangegangenen Abschnitt deutlich wird, kdnnen die Daten recht flexibel zur
Prognose der Schalldammung von Situationen in Gebduden verwendet werden. Jedoch ist
diese Prognose nicht einfach und wenn die Massnahmen nicht gezielt geplant werden,
kdénnen sie unter Umstanden nicht zum erwlinschten Ziel fihren. Um den Datenpool auch
fir den Anwender ohne akustisch Fachausbildung verstandlich und verfiigbar zu machen,
wird daher parallel zu den experimentellen Untersuchungen eine Datenbankstruktur und
eine Online-App entwickelt, welche diese Méglichkeiten flir Planer zur Verfligung stellt. In
einer graphischen Benutzeroberflache, wie in Abbildung 16 beispielhaft gezeigt, kann der
Nutzer eine Bausituation aus Geometrie, den verfligbaren Bauteilen und deren Verbindun-
gen zusammenstellen. Die erreichbare Schallddmmung wird wie in Abbildungen 13 bis 15
dargestellt. Der Nutzer kann nun zusatzliche Massnahmen an den Bauteilen oder der Ver-
bindung der Elemente wahlen. Gleichzeitig wird der dadurch erzielte Effekt dargestellt und
der Nutzer kann nun die Kombination von Massnahmen optimal auf seine Situation
anpassen und die Bauteilbeschreibungen und Ergebnisse als Einzahlwerte auszugeben. In
einem zweiten Schritt ist geplant das Online-Tool in die Datenbank ,www.Lignumdata.ch"
zu integrieren und BIM-fahig zu machen.

Vertical Situation
Select Partition Bauteil Define Geometry
Bauteil &-Holzbeton-Verbund 120-120mm siehende Lamelen - Partition Lx[m] 5 Ly [m] o
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Knoten 2 None - Partition None -
Knoten 3 [7.1Bv 260mm/ 100mm .~ | Partition Bauteil 3 -

Knoten 4 None - Partition None -

Select Vorsatzschalen

Lower Room Upper Room

wall 1 None - wall1 None - [ 7-Stinderwand 140mm Installation
Wall 2 one . wai2 vone = e ol o
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Abbildung 16: Entwurf einer graphische Benutzeroberflache einer Online-App zur Prognose der Luft- und
Trittschalldd@mmung in Holzgebduden basierend auf den Daten aus dem Projekt ,Schallschutz im Holzbau".

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen des Projekts ,Schallschutz im Holzbau™ wurden experimentell bereits flr eine
Vielzahl von im Holzbau in der Schweiz typischen Bauteilen und deren Verbindungen
Schallschutzdaten ermittelt. In Kombination mit Massnahmen an den Bauteilen (Vorsatz-
schalen, Fussbodenaufbauten und Abhangdecken) sowie deren Verbindungen an den Kno-
ten koénnen diese Daten gezielt zur Optimierung des Luft- und Trittschallschutzes
angewandt werden. Dies wurde im Beispiel der vertikalen Ubertragung durch eine Holz-
betonverbund-Decke und deren Stossstellen erldutert. Hierbei hat sich gezeigt, dass die
Verbindungsdetails der Bauteile an den Knoten eine entscheidende Rolle fiir die notwen-
digen Massnahmen spielen. Vermeintliche Verbesserungen kdnnen zwar eine Verringe-
rung der Ubertragung fiir einen Ubertragungsweg bringen, jedoch die Schallddmmung
eines anderen weitaus kritischeren Ubertragungsweges verschlechtern. Dies wurde am
Beispiel des Verzichts auf die Betonanker am Wand-Decken-Anschluss der Holzbetonver-
bund-Decke aufgezeigt. Ausserdem wurde am Beispiel eines Kreuz-Stosses mit leichten
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nichtlastabtragenden Standerwanden gezeigt, dass diese flir die Schallibertragung oft
nicht relevant sind, wenn sie nicht verbunden und durch schwerere Bauteile getrennt sind.
Daher wurde die Prioritat der experimentellen Untersuchung bisher auf die Aussenwand-
stésse gelegt. In ndchsten Schritten ist geplant, die horizontale Ubertragung und in die-
sem Zusammenhang auch nichtlastabtragende Stdésse zu untersuchen.

Um diese breite Datenbasis fiir ein breites Anwenderpublikum verfligbar zu machen, wird
eine intuitive Online-App entwickelt, welche auf die Schallschutzdaten zugreift und den
Schallschutz von Luft- und Trittschallschutz direkt darstellt. Der Nutzer braucht kein
grundlegendes akustisches Verstandnis und kann basierend auf den Bauteilbeschreibung
und den zur Verfligung gestellten Bauteilen, Verbindungen und zusatzlichen Vorsatzscha-
len sich seine Bausituation zusammenstellen. Die dadurch erzielten Veranderungen wer-
den direkt dargestellt und erméglichen so eine Optimierung der Massnahmen.
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Prognose von Korperschall aus haus-
technischen Anlagen - ein robustes und
einfaches Tabellenverfahren fur den
Holzbau

1. Einleitung

Neben der verbreiteten Anwendung flir Einfamilienhduser eréffnen sich fir den Holzbau
durch die Weiterentwicklung der konstruktiv-technischen Lésungen, aber auch aufgrund
einer Ausweitung von baulichen Reglementierungen neue Markte, zum Beispiel im mehr-
geschossigen Wohnungsbau im urbanen Raum. Zudem gewinnt der Holzbau auch in der
Gesellschaft als zukunftsweisende, nachhaltige und energiesparende Bauweise wachsen-
den Zuspruch. Dennoch bleibt ein hoher Wohn- und Arbeitskomfort neben den Aspekten
der Nachhaltigkeit und Energieeffizienz ein wesentliches Qualitatskriterium. Hier spielt der
bauliche Schallschutz eine tragende Rolle. Allerdings sind in Niedrigenergie- und Pas-
sivhauskonzepten meist gebaudetechnische Anlagen erforderlich, die im Betrieb unge-
wollte Gerduschemissionen verursachen kénnen. Bei zentralen heiztechnischen Anlagen
oder einer Wohneinheitentrennung ist der Schallschutz nicht nur gewlinscht sondern auch
geschuldet [1]. Aber auch im eigenen Wohnbereich gibt es Empfehlungen flir maximale
Schalldruckpegel [2, 3, 4] erzeugt durch heiztechnische Anlagen in der eigenen Wohnung
[1]. Aus diesen Grinden ist es bereits in der Planungsphase notwendig, den zu erwarten-
den Schalldruck berechnen zu kénnen.

Da Gerate und Anlagen mit der Gebaudestruktur verbunden sind, kénnen sie zusatzlich
zum abgestrahlten Luftschall vom Gerdtegehduse auch direkt Vibrationen (Kérperschall)
in das Gebaude einleiten. Der Luft- und Koérperschallanteil kann bei der Berechnung der
Schalllibertragung separat betrachtet werden. Der resultierende Schalldruckpegel ergibt
sich dann aus der energetischen Summe der beiden Komponenten. In leichten Gebau-
destrukturen ist dabei der anteilige Schalldruckpegel, verursacht durch Kérperschallanre-
gung, meist maBgeblich.

Die Beschreibung der Kdrperschalleinleitung und -ilbertragung ist im Vergleich zur Luft-
schallibertragung ungleich komplizierter, da die strukturdynamischen Eigenschaften von
Quellen und Empfangsstrukturen in die Berechnung eingehen und zuséatzlich deren Wech-
selwirkung bertcksichtigt werden muss. Vor dem Hintergrund dieser Komplexitat gibt es
bisher nur erste Ansatze fir Berechnungsmethoden die im Sinne einer praktikablen und
effizienten Schallschutzplanung sind. Umfassend validierte und standardisierte Prognose-
werkzeuge sind bisher leider nicht vorhanden.

@ Kérperschallquelle (Emission)
[

g (({ @ Ubertragung (Transmission)
“— - Ausbreitung/Ubertragung
Abstrahlung

@ Einwirkung (Immission)

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Gesamtiibertragung von der Quelle bis zur Einwirkung.
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Dieser Beitrag zeigt die WeiterfiUhrung der bereits 2017 auf diesem Forum vorgestellten
Arbeit [5]. 2017 wurde ein empirischer Ansatz zur Prognose vorgestellt. Dieser Ansatz
basiert auf gemessenen Ubertagungsdaten, sogenannten Ubertragungsfunktionen, in
Gebauden in Holzbauweise. 2017 wurden erste Messdaten vorgestellt. Ergebnisse einer
Fallstudie zeigten vielversprechende Ergebnisse. In der Zwischenzeit konnte dieser Ansatz
durch eine Férderung der Forschungsinitiative Zukunft Bau weiterverfolgt werden. Nun
werden die Ergebnisse von weiteren Gebaudemessungen ergdnzend prasentiert und die
Anwendung des Verfahrens anhand eines Beispiels aufgezeigt.

2. Theorie
2.1. Gesamtiibertragung

Zur Prognose des Schalldruckpegels ausgehend von haustechnischen Anlagen ist es nétig
den gesamten Ubertragungsprozess zu Beschreiben. Dabei sind sowohl die Kenntnis der
Korperschallemission von der Quelle als auch die Kenntnis Transmission in und durch die
Gebdudekonstruktion notwendig. Zur Prognose wird die Emission und die Transmission
durch das Gebdude separat behandelt (siehe Abbildung 2). Der in diesem Beitrag vorge-
stellte Ansatz beschreibt dabei die Ausbreitung im Gebdude und Abstrahlung. Laborver-
fahren zur Bestimmung der bendtigten EingangsgréBe, der installierten
Korperschalleistung, sind in DIN EN 15657:2017-10 [6] beschrieben.

Quelle Gebaude
Ubertragungsfunktion
Vibration [ Kopplung H S;Zﬁ::;t%% ¥ Abstrahlung
T = 1
Installierte

Kdérperschallleistung Schalldruckpegel

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Ubertragungsprozesses.
2.2. Korperschallleistung als EingangsgrofB3e

Als Grundlage flr das in Abschnitt 4 gezeigte Anwendungsbeispiel wird an dieser Stelle
die Bestimmung der installierten Leistung, Ly, inst, kurz vorgestelit.

Die grundsatzliche Problemstellung dabei ist, dass die Anregung durch eine Kdérperschall-
quelle abhangig von der angekoppelten Struktur ist. Diese kann vor allem im Holzbau
durch die Konstruktionsvielfalt stark variieren. Neben einer GroBe zur Beschreibung der
Quellaktivitat, wird auch eine GréBe bendtigt, um die Kopplung zwischen Quelle und Struk-
tur zu beschreiben. Die Aktivitat der Quelle kann durch die Vibration an deren Ankopp-
lungspunkten beschrieben werden, wenn die Quelle frei, also an keine Struktur
angekoppelt ist. Diese GrdBe wird als Schwingschnelle in (m/s) angegeben und als freie
Schnelle, v (in Pegelschreibweise L), bezeichnet. Fir die Kopplung sind die mechani-
schen Admittanzen, Y (Einheit (m/s)N™!', Kehrwert der mechanischen Impedanz) der
Quelle und der Empfangsstruktur erforderlich. Die Methoden zur Bestimmung dieser Gro-
Ben sind in DIN EN 15657:2017-10 beschrieben. Ausgehend davon kann die installierte
Leistung nach Gleichung (1) berechnet werden.

ReiY;
LW,inst = [1Olg< e{ Rleq} )

|YS,eq|2 + |YR.eq|2

(1)

dB + L, — 60dB

Die Indizes R und S stehen dabei flr Receiver (Empfangsstruktur) und Source (Quelle).
Der Index eq zeigt an, dass die GroBen bei Quellen mit mehreren Kontaktpunkten auf
einen aquivalenten, reprasentativen Wert reduziert sind.
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2.3. Konzept Ubertragungsfunktionen

Eine Ubertragungsfunktion beschreibt das Verhéltnis der Antwort eines Systems zur Sys-
temanregung. Im Falle der Koérperschalllibertragung ausgehend von haustechnischen
Anlagen wird die gesamte Ubertragung durch das Geb&ude von der Anregung bis zum
Schalldruck dabei als «black-box» betrachtet. Aufgrund der Komplexitat der Kérperschal-
libertragung im Leichtbau stellt ein empirischer Ansatz basierend auf gemessenen Uber-
tragungsfunktionen ein einfaches praktikables Verfahren dar, um eine Abschatzung des
zu erwartenden Schalldruckes zu ermdéglichen [siehe auch 10]. Im vorgestellten Ansatz
wir der resultierende Schalldruck in Bezug zur installierten Leistung gesetzt.

Da samtliche physikalischen Ubertragungsmechanismen in der Ubertragungsfunktion ent-
halten sind, ist diese zunachst einzigartig fir jede Situation. Wenn es allerdings mdglich
ist, fir gewisse Ubertragungswege und Konstruktionsvarianten représentative Ubertra-
gungsfunktionen abzuleiten, kénnte ein einfaches Werkzeug zur Abschatzung des zu er-
wartenden Schalldruckpegels basierend auf katalogisierten Daten geschaffen werden.
Aus diesem Grund wurde im Projekt «Ubertragungsfunktionen im Holzbau» eine Vielzahl
von Ubertragungsdaten in Gebduden in Holzbauweise messtechnisch erfasst. Dabei wurde
das im folgenden Abschnitt beschriebenen Messverfahren verwendet.

2.4. Messung von Ubertragungsfunktionen

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion wird die Geb&udestruktur mit einer bekannten
oder definierten Kraft angeregt. Dies kann entweder durch einen Modalhammer oder
einem Schwingerreger in Kombination mit einem Kraftsensor erfolgen. Parallel wird die
Schwingungsantwort der Struktur an Anregungspunkt in Form der Schwingschnelle
gemessen, um die installierte Leistung dieser definierten Anregung berechnen zu kénnen.
Im Empfangsraum wird der Schalldruckpegel ebenfalls synchron erfasst. Durch mehrere
Mikrofonpositionen wird ein rdumlicher Mittelwert gebildet. Die Ubertragungsfunktion
kann dann in Pegelschreibweise einfach als Differenz fir einen Anregepunkt k nach Glei-
chung (2) angegeben werden.

Drex = Lavx — Lwk (2)

Dabei ist Dyg) die Ubertragungsfunktion (Transmission function), Layy der raumlich
gemittelte Schalldruckpegel im Empfangsraum und Ly, der Pegel der installierten Leis-
tung durch definierte Anregung. Kleine Werte flr Dyg ) sind somit glinstiger im Hinblick
auf einen geringen resultierenden Schalldruckpegel.

Werden mehrere Anregepunkte, K, in einer Ubertragungssituation erfasst, kann eine mitt-
lere Ubertragungsfunktion nach Gleichung (3) berechnet werden.

K_ 1001 Dm) (3)
K

DTF,aV =10 lg<

Zusatzlich kénnen die Ergebnisse noch auf die raumakustischen Eigenschaften des Emp-
fangsraumes nach Gleichung (4) normiert werden.

T (4)
DTF,aV,nT = DTF,aV,nT —10 lg (T_)
0

Dabei ist T die gemessene Nachhallzeit und T, die Bezugsnachhallzeit von 0,5 s.
Fur eine ausfihrlichere Beschreibung des Verfahrens zur Ermittlung der Ubertragungs-
funktion sei an dieser Stelle auf [7 und 8] verwiesen.

3. Ergebnisse aus Gebaudemessungen

Im Rahmen von zwei Forschungsprojekten konnten bisher durch die Unterstitzung der
Industriepartner Messungen in insgesamt 19 Gebauden durchgefiihrt werden. Dabei wur-
den sowohl Gebdude in Holzrahmenbau- als auch in Holzmassivbauweise betrachtet. Unter
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den untersuchten Gebduden waren elf Einfamilienhduser, finf Mehrfamilienhduser zwei
Burogebdude sowie ein SechsgeschoBer. Der gesamte Datensatz umfasst derzeit 120
Ubertragungsfunktionen.

3.1. Kriterien zur Gruppierung

Um aus den Daten reprasentative Ubertragungsfunktionen fiir dhnliche Situationen abzu-
leiten wurden folgende Kriterien herangezogen, um Gruppen zu bilden:

Ubertragungspfad (18 Varianten)

Typ des angeregten Bauteils (7 Varianten)

Konstruktion des angeregten Bauteils (9 Varianten)

Vorsatzschale (3 Varianten)

Durch die Kombination dieser Kriterien ergeben sich fir die vorliegenden Daten insgesamt
51 Kombinationen. Im nachsten Abschnitt werden exemplarisch 13 dieser Kombinationen
gezeigt. Fur diese 13 sind jeweils mindestens drei gemessene Ubertragungs-funktionen
vorhanden.

3.2. Gruppierte Datensatze
Im Folgenden werden Datensétze fiir folgende Ubertagungssituationen gezeigt:

- Horizontale (direkte) Ubertragung: Empfangsraum direkt hinter der angeregten
Trennwand.

- Vertikale Ubertragung: Empfangsraum (ber oder unter dem Raum in dem eine Wand
angeregt wird.

- Diagonale Ubertragung: Empfangsraum diagonal {iber oder unter der angeregten
Wand.

- Ubertragung vom Kellergeschoss (Anregung auf Betonwand) in dariber liegende Ge-
schoBe mit Holzbaukonstruktion.

Aufgrund der noch geringen StichprobengroBe fiir jede Kombination wird die Darstellung
mit Boxplots der Darstellung mit Mittelwert und Standardabweichung vorgezogen. Dabei
stellt die Box den Interquartilsabstand und reprasentiert somit 50 % der Datensatze.
Unter dem 50 Hz Terzband sind die Daten ohne Normierung auf die Nachhallzeit des Emp-
fangsraumes dargestellt (Dyg 5y, Gleichung (3)). Im und lber dem 50 Hz Terzband sind

die Daten normiert auf die Nachhallzeit dargestellt (Dygaynr, Gleichung (4)). Unter den
Abbildungen sind die Anzahl der fir die jeweilige Gruppe vorhandenen Datensdtze, die
Zahl der Gebédude in denen diese erfasst wurden und die Zahl der Hersteller angegeben.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass die volle StichprobengréBe nicht zwingend in jedem
Terzband vorhanden ist, da zum Teil aufgrund von Grundgerduscheinfliissen o0.A. einzelne
Terzbander in der Datenauswertung verworfen werden mussten.

Abbildung 3 zeigt gruppierte Daten fiir horizontal/direkte Ubertragung fiir vier verschie-
dene Trennwandkonstruktionen. Abbildung 4 zeigt gruppierte Daten fiir vertikale Ubertra-
gung wobei zwischen T- und X-StéBen als auch zwischen der Konstruktion des angeregten
Bauteils unterschieden wird. Abbildung 3 zeigt Daten fiir diagonale Ubertragung wobei
zwischen X-StéBen und versetzten StéBen unterschieden wird. Abbildung 6 zeigt Daten
fir die Ubertragung vom Kellergeschoss in dariiber liegende Holzbaugeschosse. Dabei
wird zwischen der Ubertragung vom Kellergeschoss ins Erdgeschoss und vom Kellerge-
schoss ins erste Obergeschoss unterschieden.

Aus den gezeigten Daten ist zu erkennen, dass der Interquartilsabstand in den einzelnen
Gruppen zum groBten Teil kleiner als 10 dB ist. Allerdings kann dieser in einzelnen Terz-
béndern auch bis zu 20 dB groB sein. Dennoch kann fir jede Gruppe eine Charakteristik
im Frequenzspektrum abgeleitet werden. So zeigt beispielsweise die horizontale Ubertra-
gung lUber eine Wand mit Einfachstdanderwerk ein leicht fallendes Spektrum bei tiefen- und
mittleren Frequenzen, das zu hohen Frequenzen flacher wird. Flr eine Doppelstanderwand
und direkter Ubertragung zeigt sich ein stark fallendes Spektrum.
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Auf dieser Grundlage wurden fir jede Gruppe qualitativ charakteristische Spektren abgelei-
tet, die sich am 75% Quantil der Daten orientieren und somit tendenziell auf der sicheren
Seite liegen.

Diese qualitativen Spektren sind in Abbildung 7 fir acht Gruppen dargestellt.
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Abbildung 3: Ubertragungspfad: Horizontal/direkt
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satzschale (Abbildung 1a)

(b) Einfachstanderwerk, mit Vorsatz-
schale in Holzrahmenbauweise (Ab-
bildung 1b)

(c) Wohnungstrennwand, getrennte
Stander (Abbildung 1d)
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Abbildung 7: Qualitative, zusammengefasste Spektren basierend auf den gruppierten Datensatzen fur acht
exemplarische Situationen.

4. Anwendungsbeispiel

Die im vorherigen Abschnitt gezeigten qualitativen Spektren fir einzelne Gruppen werden
nun verwendet, um die Anwendung des empirischen Verfahrens am Beispiel vorzustellen.
Hierfir wird eine fiktive Kbérperschallquelle verwendet. Da typische gebdude-technische
Gerate Anregespektren mit maBgeblichen Komponenten im tieffrequenten Bereich aufwei-
sen [11], wurde ein mit der Frequenz fallendes Spektrum der freien Schnelle gewahlt
(Abbildung 8 a)). Der Verlauf und die GréBenordnung liegt erfahrungsgemaB im Bereich
eines kompakten wandhangenden Gerates. Flir die Admittanz der Quelle wird ein fre-
quenzunabhangiger Wert von 1e-4 (m/s)N~! verwendet der ebenfalls in der GréBenord-
nung eines kompakten wandhangenden Gerdtes liegt.

In Abhangigkeit der Empfangsstruktur kann nach Gleichung (1) die installierte Leistung in
der jeweiligen Situation berechnet werden. Hier werden naherungsweise drei Varianten
unterschieden: I) Holzrahmenbauwand, II) Holzmassivwand und III) Betonwand. Flr die
Admittanzen der drei Wandtypen werden frequenzunabhangige Werte verwendet die im
Mittel die jeweilige Konstruktion reprasentieren. Hier wurde auch Erfahrungen und Daten
aus den Baumessungen zurickgegriffen. So wird fir eine Holzrahmenbauwand eine
Admittanz von 1le-4 (m/s)N~!, fur die Holzmassivbauwand 4e-5 (m/s)N~!) und die Beton-
wand le-6 (m/s)N~1) angesetzt. Somit ergeben sich flir die drei Wandtypen drei verschie-
dene Spektren fir die installierte Leistung, die in Abbildung 8 b) dargestellt sind. Diese
Werte dienen nun als Eingangsdaten fir die Prognose des Schalldruckpegels durch um-
stellen von Gleichung (2). So kann der zu erwartende Schalldruckpegel verursacht durch
die gleiche Quelle fir verschiedene Situationen verglichen werden. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 9 dargestellt. Da es sich um eine fiktive Quelle handelt, sind Zahlenwerte dieses
Beispiels eher relativ als absolut zu bewerten.
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Abbildung 9: A-bewertete Schalldruckpegel fiir die fiktive Quelle aus Abbildung 8 in den Ubertragungssitua-

tionen aus Abbildung 7. A-bewertete Summenpeg

el fur (b) bis (f) sind relativ zum Summenpegel von (a)

angegeben. (h) relativ zu (g) da fir diese beiden Gruppen zu wenig Werte unter 50 Hz vorhanden sind.
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5. Zusammenfassung

Im diesem Beitrag wurden erganzende Baumessungen zum Beitrag von 2017 [5] vorge-
stellt. Die erganzenden Daten fligen sich in die bereits 2017 vorgestellten Gruppen fir
dhnliche Ubertragungssituationen ein. Allerdings konnte der Datensatz deutlich erweitert
und die Gruppierungen verfeinert werden. So wurden bis jetzt 120 Ubertragungsfunktio-
nen gemessen werden. Aus den, fiir dhnliche Ubertragungspfade und Konstruktionen
gruppierten Daten wurden qualitativ charakteristische Spektren abgeleitet. Fir diese
Situationen wurde in einem Anwendungsbeispiel der resultierende Schalldruckpegel flr
eine fiktive Quelle berechnet. So kann ein erster Eindruck iber die Ubertragung fiir ver-
schiedene Situationen mit der gleichen Quelle gewonnen werden.
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Schallschutz gegen AuBBenlarm bei
Holzbauweisen - Planungsgrundsatze
fur die Praxis

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 (iberarbeitet worden.
Die aktualisierte Norm nimmt moderate Anpassungen der Mindestanforderungen vor. Flr
den Schallschutz gegen AuBenldarm wurde die separate Untersuchung des Tag- und Nacht-
zeitraum eingefuhrt und die fir die Planung zu grobe 5 dB-Stufung der Anforderungswerte
gegen eine 1 dB-Stufung abgel6st. Der Beitrag beschreibt die Hintergriinde und die neue
Nachweisflihrung. Hieraus werden Planungsgrundsatze flr 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 fiir 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
Schallibertragungswege kann separat diagnostiziert werden.

- Anpassungen an Vereinbarungen zu Nachweisverfahren im europaischen Handels-
raum wurden notwendig.

— Fir den Schallschutz gegen AuBenlarm sollte auch der fir 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 regelmaBig
unterschatzt. Fir die monolithische, warmedédmmende Ziegelbauweise musste hilfsweise
in Ergdnzung zur Norm eine bauaufsichtliche Zulassung fir die Berechnung der Luftschall-
dadmmung 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:
Mindestanforderungen

Abbildung 1: Struktur der neuen Schallschutznorm fiir den Hochbau DIN 4109:2018-01
Nachfolgend werden die wichtigsten Anderungen der Schallschutznorm erlautert.

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 Beschwerderiickldufer von Gebaudenutzern im Wesentlichen als angemessen. Sie
entsprechen also offensichtlich der allgemeinen Erfahrung und sind immer in Kombination
mit Ublichen, zugelassenen Bauweisen und Baumaterialien zu sehen [3].

Im Wesentlichen ist das Anforderungsniveau gegeniber der alten Fassung der DIN 4109
aus dem Jahr 1989 gleichartig geblieben. Anpassungen wurden lediglich bei langjahrig
erprobten Bauweisen nach den Regeln der Technik, wie z. B. der Trittschallddmmung von
Decken oder der Schallddmmung von Haustrennwanden (Doppel- und Reihenhaus)
vorgenommen. Neu aufgenommen wurde eine Anforderung an die Trittschalldammung
von Balkonen und zuldssigen Gerdauschpegel 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 bautblichen Regelkonstrukti-
onen erflllt werden kénnen.
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2.3. Schallschutz gegen AuBBenlarm

Urbane Rdaume 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 Gebaude 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
sichergestellt, 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. regelmaBig bei Einwirkung von
Schienenverkehrslarm der Fall, da die bereitgestellten Zugzahlen nachts haufig eine glei-
che Belastung wie am Tag anzeigen. Flr StraBenverkehr ist bei stark frequentierten Stra-
Ben nachts von einem Rlckgang der Beurteilungspegel von 5 dB gegeniiber dem Tag
auszugehen. Innerorts treten in der Regel flr relevante StraBen eine Minderung von 8 dB
auf. Durch die Einbeziehung des Nachtzeitraums ist daher fiir 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 einschldgigen Regelwerken zu Verkehrsgerdauschen obligatorisch.

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

In der Praxis besteht regelméaBig die Frage, wann der Schallschutz gegen AuBenlarm 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 Grundstick z.B. einen Wert von Nachts Ln > 50 dB(A) an, dann ist eine detaillierte
Berechnung der Beurteilungspegel angeraten. Prinzipiell sind die Larmaktionspldne jedoch
nur als Indikator geeignet, da in Bezug auf die 16. BImSchV inkompatible PegelgréBen
und lediglich grobe Raster verwendet werden.

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 (blich, dass eine
Gebaudeldarmkarte auf Grundlage eines digitalen 3D-Modells erstellt wird. Hieraus lassen
sich fassaden- und geschossweise Beurteilungspegel angeben und maBgebliche AuBen-
larmpegel La ableiten, mit denen in Abhangigkeit der Gebaudeart, z.B. Wohn- oder Bliro-
gebdude, die Anforderung an die Schallddmm-MaBe R'w,ges der AuBenbauteile berechnet
werden kénnen, vgl. Gleichung 1.
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R’w,ges = La — Kraumart

mit Kraumart =

- 25 dB fUr Krankenhduser und Sanatorien

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

Gleichung 1: Berechnung der Anforderung an das Gesamt-Schallddmm-MaB der AuBenbauteile R'w,ges in
Abhangigkeit des maBgeblichen AuBenldarmpegels La und der Raumart.

2.4. Schienenbonus? - Kein Schienenbonus,
aber Untersuchungsbedarf!

Mit Einflhrung der Anforderung fir den Nachtzeitraum ergab sich flir die neue DIN 4109
ein besonderes Dilemma: In der alten DIN 4109 wurde keine Unterscheidung flir Schie-
nen- und StraBenverkehrslarm vorgenommen. Im Fall von Schienenverkehr war seinerzeit
jedoch bekannt, dass aufgrund hochfrequenter Schallanteile des Schienenverkehrs physi-
kalisch bedingt eine bessere Dammwirkung der AuBenbauteile vorhanden ist [9]. Flr Stra-
Benverkehr 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 gewilinschten
A-Schallpegeldifferenz von maBgeblichen AuBenlédrm und Innenpegel die Anforderung an
das bewertete Bau-Schallddmm-MaB R'w,qes des AuBenbauteils abzuleiten [8].

Entsprechende Unterscheidungen bzw. Differenzierungen flir einzelne Larmarten wurden
z.B. mit Herausgabe der VDI 2719 [6] im Jahr 1987 eingeflihrt und sind auch in der vom
Gesetzgeber erlassenen 24.BImSchV [7] 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
Bauteile 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 Schalldédmm-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 Einfiilhrung der separaten Tag-/Nachtbetrachtung vom Beurtei-
lungspegel von Schienenverkehr ein Abschlag von 5 dB anzuwenden, um den in den
Anforderungen enthaltenen Zuschlag zu neutralisieren. Eine 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 fir diese ist in erster
Linie unabhangig vom Larmtrager sicherzustellen, dass entsprechend der Zielsetzung der
Norm eine ausreichende Schalldammung der Geb&udehllle fir entsprechende Innenpegel
vorgesehen wird.

Aus den Erlduterungen 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 giltig 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.
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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 berlcksichtigt alle relevanten Schallliber-
tragungswege zwischen Raumen nach den abgestimmten europaisch vereinheitlichten Me-
thoden [4] [5].

Das Verfahren ist anwendbar fir 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 Uberprift
wurden. Das Verfahren wird bereits seit 2010 im Bereich von Baustoffzulassungen ange-
wendet. Die Praxis zeigt, dass fir 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 Zépfe ab, nach denen im alten Verfahren die Sicher-
heiten teils versteckt und immer pauschal integriert waren. Hier besteht zuklinftig 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 unterstitzen. Durch die klare Gliederung soll eine ggf. dy-
namische Erganzung 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
Mechanismen der Schallibertragung und fihrt zu vorteilhaften Produktentwicklungen.
Beispiele finden sich auch im Holzbau, z.B. durch schalltechnisch optimierte StoBstellen.
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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 dargestelit.
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Abbildung 2: StraBenverkehrslarm an einer innerstadtischen StraBe, AlLtag/nacht = 10 dB (Verkehrsbelastung in
der Nacht 10% vom Tagwert)
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Abbildung 3: StraBenverkehrslarm an einer Autobahn, AlLtag/nacht = 5 dB (Verkehrsbelastung in der Nacht 32%
vom Tagwert)
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Abbildung 4: Schienenverkehrslarm, AlLtag/nacht = 0 dB, d.h. gleicher Pegel am Tag und in der Nacht

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch die neue DIN 4109 im Bereich von Stra-
Ben, 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 auf-
weisen, tritt hingegen eine Verscharfung um bis zu 5 dB auf (siehe Abb. 3 und 4).

Die Anderungen der Anforderungen beriicksichtigen 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-Schallddmm-MaB R'w,qes einer Fassade setzt sich in Abhangigkeit der jeweili-
gen Fléache aus dem Schallddmm-MaBen der einzelnen Bauteile und Elemente in der Fas-
sade, bezogen auf die Fassadenflache, zusammen. Das bedeutet, das Gesamt-
Schalldamm-MaB 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 Schall-
damm-MaB von Rw = 25 dB bis 45 dB abdecken. Produktspezifisch sind schalltechnisch
hoéchstwertige Sonderkonstruktionen bis zu Rw = 55 dB bekannt. Die Praxiserfahrung
zeigt, dass unter Berlcksichtigung aktueller Anforderungen an den Warmeschutz Einfach-
fenster von Rw = 35 dB bis 45 dB gebrauchlich sind.

Die AuBenwand oder die Dachkonstruktion als opake AuBenbauteile sollten gegeniiber den
Fenstern ein deutlich héheres Schalldémm-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
werden sollte, da das Gebdude ansonsten von den Nutzern als hellhérig gegeniiber
AuBenlarm beschrieben wird. Bei moderater AuBenlarmbelastung ist sicherlich ein Wert
von Rw = 45 dB bis 50 dB einzuhalten. Bei hdoherer AuBenlarmbelastung sind opake
AuBenbauteile mit bewerteten Schallddamm-MaBen von Rw = 50 dB erforderlich.

Um Konstruktionen in Holzbauweise schalltechnisch zu beurteilen eignet sich der Bauteil-
katalog in DIN 4109-33 [1].
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Abbildung 5: Auszug aus dem Bauteilkatalog zu AuBenwanden in Holzbauweise in DIN 4109-33 [1]

Spalte 1 2 3
Zeile Schnitt, vertikal Konstruktionsdetails ( Cf;'tr]
mim Bauteilbeschreibung dB
Dachdeckung
Lattung, Konterlattung, 5gb
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Dachdeckung,
Lattung Konterlattung,
2 =180 Zwischensparrendimmung® (- 3:5% 10)
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12,3 Gipsplatten GE
Dachdeckung,
Lattung, Konterlattung,
3 =200 Zwischensparrendimmungd (- 4?%1 1)
Lattung
10 Gipsfaserplatten GF

Abbildung 6: Auszug aus dem Bauteilkatalog zu Déchern in Holzbauweise in DIN 4109-33 [1]

Alternativ kénnen auch bauphysikalische Datenbanken zu Holzbauteilen mit qualitatsge-
sicherten Angaben zu den Schallddmmungen herangezogen werden. Exemplarisch sei die
Datenbank Dataholz.eu genannt [10]. In den beiden folgenden Abbildungen sind verglei-
chende Auswertungen dargestellt.
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Abbildung 7: Zusammenstellung von AuBenwanden aus der Datenbank Dataholz.eu [10]
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Abbildung 8: Zusammenstellung von Steildachern aus der Datenbank Dataholz.eu [10]

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

- Bei AuBenléarmbelastung sind AuBenbauteile sowohl in Holzrahmen- als auch Holz-
massivbauweise prinzipiell geeignet.

- Eine raumseitige Installationsebene ist bei AuBenléarmbelastung sinnvoll, um ausrei-
chend hohe Schallddmm-MaBe sicherzustellen.

- AuBenwande in Holzrahmenbauweise und einem WDV-System z.B. mit Holzfa-
serdammstoffen erreichen vergleichsweise hohe Schalldamm-Male.
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— 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 Zwischensparrendammung aus Faserdammstoff
eine Aufsparrendammung ebenfalls aus Faserdédmmstoff glnstig.

5.
[1]

(2]
(3]

(4]

(5]
(6]
(7]

(8]

(9]

[10]
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Direkt- und Flankenschalldammung bei
Vorhangfassaden aus Holz und Metall

1. Einleitung

In der bauakustischen Planung von Gebduden werden Angaben zur Luft- und Langsschall-
ddammung von Bauteilen bendtigt. Fir die Bauteilgruppe «Vorhangfassaden» lassen sich
solche Angaben bis dato nur anhand von Messungen im Labor oder aus Untersuchungen
am Bau nachweisen. Eine Mdglichkeit zur Planung und Nachweisflihrung lber ein Tabel-
lenverfahren existierte bislang nicht.

Um hier eine belastbare Planungsgrundlage zu schaffen wurde am ift Rosenheim, Labor
Bauakustik, ein Forschungsprojekt durchgefihrt, bei dem bestehende Messdaten analy-
siert und erganzende Labormessungen zur Langsschallddmmung durchgefiihrt wurden,
um Planungstabellen zu erstellen [1]. Ziel des Projektes war und ist es, diese Tabellen in
die Bauteilkataloge der DIN 4109 und der Produktnorm fir Vorhangfassaden EN 13830 zu
integrieren. Dieser Beitrag stellt die Arbeiten und Ergebnisse zur Thematik der Luft- und
Langsschalldammung von Vorhangfassaden vor.

2. Luftschalldimmung

In diesem Kapitel werden die Auswertungen zur Luftschalldammung von Vorhangfassaden
aus dem Projekt betrachtet. Die Datensammlung basiert auf einer Reihe von Messungen
an sogenannten Fassaden-Festfeldelementen im Normformat aus dem Priflabor (1,23 m
x 1,48 m) und einer Anzahl Messungen an Elementen mit groBeren Abmessungen, in der
Regel sind das Objektmessungen.
Zur Datenanalyse wurden Filterkriterien festgelegt. Die flir die Analyse wesentlichen Fel-
der kdnnen bei Interesse dem Forschungsbericht entnommen werden. Wichtigste Merk-
male sind die Schalldammung der Flullung, Abmessung der Elemente, die Ansichtsbreite b
und die Bautiefe t der Profile.
Die Auswertungen wurden getrennt durchgefihrt fir die drei KenngréBen Rw, Ra (= Rw+C)
und Ratr (= Rw+Ctr), auf Basis der jeweils gleichen KenngréBe zur Schalldammung der
Verglasung.

b b

/ . / =

Festverglastes Element Element mit Einsatzblendrahmen

Abbildung 1: Ansichtsbreite b und Bautiefe t von Fassadenelementen
2.1. Fassadenelemente im Normformat

Fur Fassadenelemente im Normformat wurde eine Datensammlung angelegt. Im Wesent-
lichen sind darin die Ergebnisse von Messungen an Rahmen aus Pfosten-Riegel-Fassaden
enthalten mit einer Ansichtsbreite b von meist 50 mm bis 60 mm. Bei der Analyse wurde
unterschieden zwischen Festfeldelementen und Elementen mit Einsatzelementen (z.B.
Dreh-Kipp-Fenstern). Die Bauteiltabellen basieren auf Messdaten fiir Elemente im Norm-
format; Abbildung 2 zeigt ein Beispiel eines solchen einfeldrigen Fassaden-Festfeldele-
ments, eingebaut in den Fensterprifstand des ift Labor Bauakustik.
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Abbildung 2: Beispiel fir ein Fassaden-Festfeldelement im Normformat, eingebaut in den Fensterprifstand
nach DIN EN ISO 10140

2.2. Einsatzelemente

Bei Rahmen mit Einsatzelementen hat sich als relevantes Konstruktionsmerkmal die Ein-
baufuge zwischen dem Fassadenrahmen und dem Einsatzblendrahmen ergeben (Abbil-
dung 3 und Abbildung 4).

In den Fallen, in denen diese Fuge nicht abgedichtet ist, entstehen zum Teil erhebliche
Abschlage fiir das Schalldamm-MaB des gesamten Elementes durch Abstrahlung von
Schallenergie aus dieser Fuge heraus. Ein systematischer Einfluss lasst sich im Sinne des
Bauteilkataloges nicht verallgemeinert beschreiben; diese Einflisse sind bauartbedingt
unterschiedlich stark ausgepragt. Sobald aber diese Fuge mit einem Dichtstoff oder einem
Dichtprofil abgedichtet wird, ist eine gesicherte Aussage Uber das zu erwartende Schall-
déamm-MaB auf Basis der Flllung und der Rahmenkonstruktion mdglich.

Abbildung 3: Beispiel fir ein Einsatzelement in einem Fassadenrahmen im Normformat, eingebaut in den
Fensterpriifstand nach DIN EN ISO 10140
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Abbildung 4: Prinzipskizze einer Einbaufuge von Einsatzelementen in Pfosten-Riegel-Fassaden

Vergleicht man die Analyse mit den Werten aus der Tabelle fir Fenster in DIN 4109-35
Tabelle 1, so ergibt sich ein dhnlicher Zusammenhang zwischen der Schallddmmung der
Fillung und der Elementeschallddammung fir Festfeldelemente mit Einsatzelement und
auch flr Elementfassaden.

2.3. Rahmenmaterial

In Abbildung 5 ist der Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Rahmenmaterialien
Aluminium, Holz-Metall und Stahl und der Luftschalld@mmung von groBformatigen, fest-
verglasten Pfosten-Riegel-Fassaden ohne Einsatzelemente aufgetragen. Weitere Randbe-
dingungen sind die Rahmenansichtsbreite b von 50-60 mm und Bautiefe t bis 200 mm.
Auch wurde die Flache des gréBten Glasfeldes auf 2 m2 begrenzt, um die Einflisse groBer
Glasflachen auf die Analyse auszuschlieBen. Im Ergebnis liefern die Rahmenmaterialien
Aluminium, Stahl oder Holz-Metall bei der Betrachtung der Schallddmmung gegen AuBen-
larm vergleichbare Ergebnisse.

50 R Legende

Aluminium
Holz-Metall
Stahl
Tabelle

|coo

40

35 —

—+— Pfosten
o0 | /

25

Rw, Element [dB]

30 35 40 45 50 55

Rw, Glas [dB]

Abbildung 5: Auswertung der Schalldé@mmung Rw von Fassaden ohne Einsatzelement, basierend auf dem
bewerteten Schallddmm-MaB Rw der Fillung, in Abhangigkeit vom Rahmenmaterial
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2.4. Glasflache

Der Einfluss der Glasflache auf die Luftschalldammung von Pfosten-Riegel-Fassaden ist
in dargestellt. Basis flir die Tabelle ist eine Auswertung flir Pfosten-Riegel-Fassaden
ohne Einsatzelemente mit allen Rahmenmaterialien. Die Analyse erfolgte fiir die Flache
des groBten Glasfeldes (groBte einzelne Glasflache) in vier Schritten, namlich bis 2 m2, 2

bis 4 m2, 4 bis 6 m2 und mehr als 6 m2.

Tabelle 1: Korrektursummand fir Glasformate fiir die Luft-schalld@mmung von Pfosten-Riegel-Fassaden

Flache des groBten Glasfeldes in m2 Korrektursummand Schalldammung
bis 2,0 m2 0dB
> 2,0 bis 4,0 m2 -1dB
> 4,0 bis 6,0 m2 -2 dB
> 6,0 m2 bis 10 m2 -3 dB

Fir Einzel-Glasflachen > 10 m2 wird keine allgemeine Aussage getroffen.

2.5. Tabellen fiir die Luftschalldammung von Vorhangfassaden

Es werden fir die Tabellen zwei Fallunterscheidungen in der Bauart getroffen. In Abhan-
gigkeit der Schalldammung der Fillung wird ein Schall-démm-MaB der Fassadenelemente

definiert, getrennt fiir die KenngrdéBen

Rw, Ra und Rat. Um die Streubreiten bei den

unterschiedlichen Fassadenkonstruktionen zu beriicksichtigen, wurde bei der Ermittlung
der tabellierten Werte eine Standardabweichung von 1 dB abgezogen.

Tabelle 2: Bewertetes Schalldémm-MaB Rw von Fassaden im Normformat

Fuallung Pfosten-Riegel-Fassaden Pfosten-Riegel-Fassaden mit Einsatz-elementen,
ohne Einsatzelemente mit Ansichtsbreite b zusammen < 150 mm (Ansichts-
einer Ansichtsbreite b der breite Einsatzelement < 100 mm), und Element-

Profile bis 70 mm fassaden bis zu einer mittleren Ansichtsbreite b
der Profile von 75 mm
Ry in dB
32 31 31
33 32 32
34 33 33
35 34 34
36 34 34
37 35 35
38 36 36
39 36 36
40 37 37
41 38 38
42 39 39
43 40 40
44 41 41
45 42 42
46 43 42
47 44 42
48 44 43
49 45 43
50 46 43
> 51 47 43

1. Bei Einsatzelementen in Pfosten-Riegel-Fassaden muss die Einbaufuge innen mit Dichtstoff oder Dichtprofil

umlaufend abgedichtet werden.

2. Die Tabellen gelten fir die Rahmenmaterialien Aluminium, Holz-Metall und Stahl.

3. Bei groBen Glasformaten reduziert sich die Schallddmmung gemas .

4. Fensterfliigel benétigen mindestens zwei umlaufende Dichtungsebenen, eine davon als raumseitig umlau-

fende Dichtung aus-gefihrt.
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5. Die Schallddammung von Einsatzelementen in der Ausfiihrung als Schiebeelement, Hebe-Schiebeelement,
Schwing- oder Wendefenster, Liftungsfliigel, Klappe oder als Tir ist nicht mit den Tabellenwerten abge-
deckt und muss separat betrachtet werden.

6. Liegen fiur die C und Ctr-Werte der geplanten Fullung keine Werte vor, kann ersatzweise ein Wert von
C = -2 dB und Ctr = -6 dB fir die Flillung angenommen werden.

Die Anmerkungen gelten auch fur Tabelle 3 und Tabelle 4.

Tabelle 3: Schallddmm-MaB Ra (Rw+C) von Fassaden im Normformat

Fallung Pfosten-Riegel-Fassaden ohne Pfosten-Riegel-Fassaden mit Einsatz-elementen,
Einsatzelemente mit einer An- | Ansichtsbreite b zusammen < 150 mm (Ansichts-
sichtsbreite b der Profile bis 70 | breite Einsatzelement < 100 mm), und Element-

mm fassaden bis zu einer mittleren Ansichtsbreite b
der Profile von 75 mm
Ra (= Ry+C) in dB
30 29 29
31 30 30
32 30 30
33 31 31
34 32 32
35 33 33
36 34 34
37 34 34
38 35 35
39 36 36
40 37 37
41 38 38
42 39 39
43 40 40
44 41 40
45 42 40
46 42 41
47 43 41
48 44 41
> 49 45 41
Tabelle 4: Schallddmm-MaB Rat (Rw+Ct) von Fassaden im Normformat

Fdllung Pfosten-Riegel-Fassaden ohne Pfosten-Riegel-Fassaden mit Einsatz-elementen,
Einsatzelemente mit einer An- | Ansichtsbreite b zusammen < 150 mm (Ansichts-
sichtsbreite b der Profile bis 70 | breite Einsatzelement < 100 mm), und Element-

mm fassaden bis zu einer mittleren Ansichtsbreite b
der Profile von 75 mm
RA,tr (= RW+Ctr) in dB
27 25 25
28 26 26
29 27 27
30 28 28
31 29 29
32 30 30
33 30 30
34 31 31
35 32 32
36 33 33
37 34 34
38 35 35
39 36 36
40 37 36
41 38 36
42 39 37
43 39 37
44 40 37
> 45 41 37
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3. Langsschalldaimmung

Zur Analyse der Langsschallddmmung von Vorhangfassaden wurden vorhandene Messun-
gen ausgewertet und in einem zweiten Schritt gezielte Messungen von Musterfassaden
durchgefihrt.

Fir die Analyse wurde eine Datenbank aus Messdaten des ift Labor Bauakustik und wei-
teren nationalen Priflaboratorien aufgestellt. Dokumentiert sind Elemente aus den Rah-
menmaterialien Aluminium, woraus der gréoBte Anteil an Konstruktionen besteht, Holz,
Holz-Metall und Stahl.

Zur Auswertung der Datenbank wurden Filterkriterien festgelegt, anhand derer die Daten-
analyse durchgefiihrt wurde. Filter wurden u.a. zu folgenden EinflussgroBen gesetzt:

- Schallibertragungsweg (Flankenschallddmmung horizontal von Raum zu Raum und
vertikal von GeschoB zu GeschoB)

- Bauweisen der Fassaden (z.B. Pfosten-Riegelfassade, Elementfassade)

- Rahmenmaterial (Metall, Holz und Kombinationen)

- Aufteilung sowie GroBe der Fillungen

- Art der Flllungen (Isolierglas, opake Ausfachungen etc.)

- Konstruktionsdetails, z.B. Raster, Abmessung der Profile,

- Anschlussdetails an das trennende Bauteil (Wand / Decke)

- Ausfiihrung von Fassadendetails im Anschlussbereich

- Gemeinsame Kantenlange

Die im Zuge der Auswertungen ermittelten Standardabweichungen wurden fir die be-
trachteten Bauteilgruppen aus allen Filterungen heraus gemittelt, bezogen auf die Mes-
sungen ohne weitere Korrektur und einmal bezogen auf die Bezugskantenlange lo (2,8 m
bei horizontaler Schallibertragung und 4,5 m bei vertikaler Schalliibertragung, entspre-
chen den Vorgaben in DIN 4109). Fir eine auf Statistik basierte Aussage ist prinzipiell
eine moglichst geringe Standardabweichung von weniger als 2 dB, besser 1 dB win-
schenswert; die Filterungen wurden auch dahingehend analysiert, zu welchen Merkmalen
sich moglichst geringe Standardabweichungen ergeben. Dieses Ziel der geringen Stan-
dardabweichung lieB sich dennoch nicht in jedem Fall einhalten, die erarbeiteten Tabellen
enthalten hier entsprechende Abschlage.

Die mittlere Standardabweichung o der Datenanalyse liegt flir das auf lo korrigierte Ergeb-
nis von Dntw bei einem Stichprobenumfang n

Bei Fensterbandern: c=1,0dB (n = 144)
Bei Pfosten-Riegelfassaden: c=1,2dB (n = 158)
flr Horizontale Flankenschalldédmmung: c=1,4dB (n=93)
fur vertikale Flankenschallddmmung: c=0,9dB (n = 65)
Bei Elementfassaden: c=1,9dB (n = 267)
flr Horizontale Flankenschalldédmmung: c=2,3dB(n=174)
fur vertikale Flankenschallddmmung: c=1,4dB (n =93)

Die Ubertragungsrichtungen wurden in zwei Kapiteln zur horizontalen und vertikalen
Langsschalldédmmung, getrennt flir die Bauarten der Pfosten-Riegelfassaden und Element-
fassaden behandelt. Erganzend wurde eine Analyse flir Fensterbd@nder durchgeflihrt,
obwohl die Bauart nicht als Vorhangfassade zu bezeichnen ist.

3.1. Horizontale Langsschalldaimmung

Die horizontale Langsschallddmmung ist relevant flir den Anschluss an eine Trennwand
zwischen zwei Raumen in einer Etage. Aus der Anforderung an die resultierende Schall-
démmung zwischen den beiden Raumen ergibt sich die Anforderung an die Langsschall-
dammung.

Die Trennwand hat in Abhdngigkeit der Anforderung haufig eine Dicke von 100 bis 150 mm,
so dass bei dem Anschluss an die Fassade ein sogenannter Schwertanschluss mit reduzierter
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Bautiefe erfolgen muss, wenn die Breite des an die Trennwand anschlieBenden Profils ge-
ringer ist. Schwertanschlisse wurden im Rahmen des Forschungs-projektes nicht themati-
siert, diese muissen in der Planung demnach eigenstandig betrachtet werden.

3.2. Fensterbander

Die Analyse fir Fensterbander hat gezeigt, dass flir den Bauanschluss der Trennwand zwei

prinzipielle Anschlussvarianten zu unterscheiden sind, dies ist der Anschluss an einen Mon-
tagepfosten und an einen Mittelpfosten, auch Kampfer genannt.

| I

b | Trennwand |

I |

i R I e Montagepfosten

Statikprofil (optional)

Steckverbindung,
nicht kraftschliissig

Raumseitige Lage der Fiillung

Abbildung 6: Prinzipskizze zum Trennwandanschluss an einen Montagepfosten

Die Datenanalyse zeigt, dass im Vergleich zu festverglasten Fensterbandelementen die
Langsschallddmmung von Elementen mit 6ffenbaren Fligeln mit Innendichtung etwas
hoéher ist. Festverglaste Fassadenelemente sind in diesem Detail also der ungiinstigere
Fall, daher wurden die Tabellen auf festverglaste Elemente hin abgestimmt, die Tabellen-
werte kdnnen somit auf festverglaste und Elemente mit Flliigeln angewendet werden.

Zur Unterscheidung der Fensterbdnder sind geometrische Angaben zu den Rahmenprofi-
len zu ermitteln, da breite Profile sich unglinstig auf die Langsschalldammung auswirken
kénnen. Eine Unterscheidung im Rahmenmaterial wird nicht vorgenommen.

Tabelle 5: Langsschallddmmung von Fensterbandern

Trennwand-anschluss / Profil- Bautiefe t Raums. Schale | Dnfw (C;Ct)
waagerechte Rahmenprofile | breite b in mm Ry [dB] [dB]
in mm
Montagepfosten / keine b <10 t = 0|29 59 (-3;-9)
durchlaufenden Profile 31 60 (-3;-9)
,n‘tmmzi 33 61 (-3,-9)
T 35 62 (-2;-9)
C — 37 63 (-2,-9)
5 b <35 t=0 29 59 (-3;-9)
31 60 (-3,-9)
33 61 (-3;-9)
t<50 - 55 (-2;-6)
b <75 t=0 - 56 (-2;-6)
Mittelpfosten / Rahmenprofil | b <35 t=0 29 54 (-2;-6)
bis 50 mm durchlaufend 31 56 (-2;-6)
Tb%m"mmj 33 57 (-2,-6)
I8 S 35 58 (-2;-6)
] t<50 - 53 (-2;-5)
% b <75 t=0 - 49 (-1;-3)
Mittelpfosten / Blendrah- b <35 t=0 - 42 (-1;-3)
menverbreiterung bis
250 mm durchlaufend

Als kennzeichnende GroBe wurde ein Dnsw definiert, um klarzustellen dass diese GroBe
auf die Bezugslange lo = 2,8 m bezogen ist.
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Fir die Anwendung der Tabellen wurden folgende Randbedingungen formuliert:

- Sofern nicht anders beschrieben gelten die Werte fir eine Mindestschalldammung
der raumseitigen Schale von Rw = 31 dB

- Mindestmaterialdicke bei Metall-Hohlprofile 2 mm

- Die Werte gelten fir festverglaste Elemente und Elemente mit 6ffenbaren Fligeln mit
raumseitig umlaufender Dichtung

- Fensterfliigel bendtigen mindestens zwei umlaufende Dichtungsebenen

- Die Tabelle gilt fir die Rahmenmaterialien Aluminium, Holz, Holz-Metall und Stahl

- Schwertanschliisse sind bei der Tabelle nicht bericksichtigt

3.3. Pfosten-Riegelfassaden

Die Analyse fir Pfosten-Riegelfassaden hat gezeigt, dass flir den Bauanschluss an die
Trennwand flr diese Bauweise drei prinzipielle Anschlussvarianten zu unterscheiden sind,
dies ist der Anschluss an einen Montagepfosten, an einen monolithischen Pfosten, sowie
die Ausflihrung als Doppelpfosten.

In der Datenanalyse enthalten sind Pfosten-Riegelfassaden aus Aluminium-Hohlprofilen,
aus Holz-Metallprofilen und aus Stahlprofilen. Die Analyse hat ergeben, dass das Rahmen-
material einen deutlich signifikanten Einfluss auf die Langsschalldammung einer Pfosten-
Riegelfassade mit horizontaler Schalllbertragung hat.

Profilschalldammung
Ein Ergebnis des Forschungsprojektes ist es, dass zur Berlicksichtigung des Pfostenprofils
die Profilschallddmmung herangezogen werden kann. So kénnen auf diese Art und Weise
gezielte VerbesserungsmaBnahmen zur Erhdhung der Flankenschalldémmung mit verhalt-
nismaBig geringem messtechnischen Aufwand bewertet werden.

80

~
o

60 /A

—
-

Normflankenpegeldifferenz Dn,f in dB
Normschallpegeldifferenz Dn,e in dB
ol
o
<
N\
e
N
‘\\

30

20

63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenzfin Hz

Abbildung 7: Vergleich von Profilschalldammung und Langsschallddmmung mit dem gleichen Pfostenprofil am
TrennstoB

In dem Forschungsprojekt wurde zu den einzelnen gepriiften Varianten der Langsschall-
dammung jeweils auch die Profilschallddmmung des Anschlussprofils untersucht. Ver-
gleicht man die Messung der Profilschallddmmung mit der Messung der Langsschall-
ddammung der Pfosten-Riegelfassaden, bei der das gleiche Profil am Trennwandanschluss
anschlieBt, so ergeben sich gute Ubereinstimmungen im spektralen Verlauf oberhalb von
etwa 500 Hz. Das gilt fur Profile ohne und mit MaBnahmen zur Verbesserung der Schall-
dammung. Abbildung 7 enthdlt dazu ein vergleichendes Beispiel.

Zur Berlicksichtigung der Profilschallddmmung wurde ein Tabellenverfahren entwickelt,
das neben tabellierten Werten auch die Berechnung der Langsschalldé@mmung vorsieht.
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Dazu wird ein Bezugswert bendtigt, der in Abhangigkeit der Fillung in einer Tabelle ange-
geben ist (siehe Tabelle 6). Zur Berechnung bendtigt man dann die Profilschalldémmung
als Normschallpegeldifferenz, die auf die gemeinsame Kantenldange (2,8 m bei
horizontaler Langsschallddmmung) bezogen ist.

Tabelle 6: Bezugswert zur horizontalen Langsschallddmmung Dno,w Von Vorhangfassaden

Trennwandanschluss Raumseitige Dn,fow (C;Cr)
Schale Ry [dB] in dB
Montagepfosten oder monolithische Pfosten/ 31 56 (-2;-6)
keine am StoB durchlaufenden Riegelprofile oder 34 57 (-2,-6)
Hohlraume 37 58 (-2;-6)
39 59 (-2;-6)

Mit dem Bezugswert und der Profilschalldammung kann nun die Norm-Flankenpegeldiffe-

renz Dn,sw berechnet werden, bezogen auf die Bezugs-Kantenlange lo = 2,8 m:
D,

n,f,0w 7Dn‘e‘0,w
:—10~Iog{10 0410 1 J—l dB

D

n,flg,w

3.4. Elementfassaden

Die Datenanalyse ergab bei Elementfassaden eine groBe Formenvielfalt, die Rahmenquer-
schnitte und Ansichtsbreiten variieren starker als die von Pfosten-Riegelfassaden. Ein
wichtiges Kriterium hier ist die Lage der ElementstoBfuge. Wird der Trennwandanschluss
an die ElementstoBfuge ausgeflihrt so sind hohere Langsschallddamm-MaBe zu erwarten,
da es keine Uber den T-StoB hinweg laufenden Rahmenprofile gibt.

Uber den T-StoB hinweg laufende Hohlrdume, also Hohlprofile oder auch Hohlrdume zwi-
schen Profilen und / oder zwischen Profil und Baukdrper, konnen die Langsschallddmmung
deutlich negativ beeinflussen. Abhilfe schafft hier ein Hohlraum-Schott im Bereich des
T-StoBes.

Fir Vorhangfassaden in Pfosten-Riegel- und in Elementbauweise wurde eine Tabelle mit
Konstruktionsmerkmalen erarbeitet, die nachfolgend als Tabelle 7 wiedergegeben wird.
Fir die Anwendung der Tabelle wurden folgende Randbedingungen festgelegt:

- Mindestschallddmmung der raumseitigen Schale Rw = 31 dB

- Mindestmaterialdicke bei Metall-Hohlprofilen 2 mm

- Die Tabelle gilt fir festverglaste Elemente und Elemente mit 6ffenbaren Fligeln mit
zwei umlaufenden Dichtebenen, eine davon raumseitig

- Keine Uber den T-StoB durchlaufende Hohlkammern in oder zwischen den Elementen
(durchlaufende Hohlrdume missen mit einem Schott ausgestattet werden)

- Abdichtung der Fuge zwischen Pfostenprofil und Aufsatzkonstruktionen (wo zutref-
fend)

- Einbau der Flllung mit Dichtprofilen oder geklebt (Structural Glazing SG)

— Schwertanschliisse sind nicht berlicksichtigt.

Tabelle 7: Langsschalldémmung von Vorhangfassaden, horizontale Schallibertragung, bezogen auf lo =
2,8 m, Trennwandanschluss = 100 mm Wanddicke

Trennwandanschluss / Profiltiefe t . Dn,fw (C;Ctr)
) . Rahmenmaterial .
waagerechte Rahmenprofile inmm in dB
Pfosten-Riegel-Fassade, Anschluss | < 150 Aluminium- 42 (-3;-5)
an Montagepfosten / Hohlprofil, Profilbreite
keine am StoB durchlaufenden > 50 mm
Riegelprofile oder Hohlrdume Holz (Fichte) 50 (-1;-3)
i Trennwand{ Metall-
':l——J Aufsatzkonstruktion
_] T Profilbreite = 50 mm
E=d
L[|
T l \ T

95



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebaudetechnik 2019
12 | Direkt- und Flankenschallddmmung bei Vorhangfassaden aus Holz und Metall | B. SaB

Tabelle 7: Lédngsschallddmmung von Vorhangfassaden, horizontale Schallibertragung, bezogen auf lp =

2,8 m, Trennwandanschluss = 100 mm Wanddicke

Trennwandanschluss / _ Proflltlefe t Rahmenmaterial Pn,r,w (C;Cw)
waagerechte Rahmenprofile in mm in dB
Pfosten-Riegel-Fassade, Anschluss | < 100 Aluminium- 45 (-2;-5)
an Mittelpfosten / Hohlprofil, Profilbreite
keine am StoB durchlaufenden =50 mm
Riegelprofile oder Hohlrdume Holz (Fichte) 53 (-1,-5)
Trennwand Metall-
L Aufsatzkonstruktion
Profilbreite = 50 mm
N <150 Aluminium- 40 (-3;-5)
Hohlprofil, Profilbreite
= 50 mm
Holz (Fichte) 48 (-1;-3)
T T Metall-
Aufsatzkonstruktion
Profilbreite = 50 mm
Stahl- 43 (-1;-2)
Hohlprofil, Profilbreite
> 50 mm
< 200 Aluminium- 39 (-3;-5)
Hohlprofil, Profilbreite
> 50 mm
Pfosten-Riegel-Fassade, <150 Aluminium- 58 (-1;-6)
Anschluss an Doppelpfosten / Hohlprofil, Profilbreite
keine am StoB durchlaufenden > 50 mm
Riegelprofile oder Hohlrdume
{ Trennwand J[
L
Elementfassade, Anschluss an 0 Aluminium- 58 (-2;-6)
Elementstof3 / (Glasleiste Hohlprofil,
keine am StoB durchlaufenden oder Paneel-
Riegelprofile oder Hohlraume feld innen Profilansichtsbreite
S— blindig) < 100 mm
L <50 55 (-2;-6)
<100 50 (-1;-4)
“ < 150 45 (-1,-3)
< 200 42 (-1;-3)
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Tabelle 7: Lédngsschallddmmung von Vorhangfassaden, horizontale Schallibertragung, bezogen auf lp =
2,8 m, Trennwandanschluss = 100 mm Wanddicke

Trennwandanschluss / _ Proflltlefe t Rahmenmaterial Pn,f,w (C;Cw)

waagerechte Rahmenprofile in mm in dB

Elementfassade, Anschluss an 0 Aluminium- 55 (-1;-4)

Mittelpfosten / durchlaufender (Glasleiste Hohlprofil,

Elementrahmen, keine weiteren oder Paneel-

am StoB durchlaufenden Riegel- feld innen Profilansichtsbreite

profile oder Hohlraume biindig) < 100 mm

Trennwand = 50 48 (-1;-2)
<100 40 (-1,-2)
< 150 37 (-3;-4)
L

3.5. Vertikale Langsschalldaimmung

Die vertikale Langsschalldammung ist relevant fir den Anschluss einer Vorhangfassade
an eine Trenndecke zwischen zwei Ubereinanderliegenden Etagen. Aus der Anforderung
an die resultierende Schallddmmung zwischen den beiden Rdumen ergibt sich, wie bei der
Ubertragung in horizontaler Richtung auch, die Anforderung an die Ldngsschallddmmung,
die in der Planungsphase eines Gebaudes festzulegen ist. Die Schalllibertragung ist in
diesem Fall komplexer als bei der horizontalen Schalliibertragung, was ein Rechenverfah-
ren leider ausschlieBt. Es bleibt die Darstellung von beispielhaften Konstruktionen in Ta-
bellenform.

Viele der in der Datensammlung dokumentierten Messungen entstammen Messungen fiir
konkrete Bauvorhaben. Bei diesen Messungen wird haufig der Bauanschluss an die Decke
nach Ausfiithrungsplanung aufgebaut. Dabei reicht die HOhe des Deckenanschlusses in der
Datenanalyse von 100 mm bis etwa 700 mm, die Fassade hat in den meisten Fallen einen
Abstand zur Decke zwischen etwa 50 und 150 mm, in dem die Tragkonstruktion eingebaut
wird (die Auflager, Los- und Festlager). Der so entstehende Hohlraum wird dann im Re-
gelfall mit Mineralwolldammstoff ausgefiillt und oben und unten mit einer Abdeckung ver-
schlossen, haufig mit Metallblech aus Aluminium oder Stahl. Da dieser Bauanschluss
haufig vom Fassadenbauunternehmen ausgeftihrt wird macht es Sinn dieses Detail des
Anschlusses mit in die Beurteilung einzubauen, wenngleich es sich streng genommen nicht
um einen Bestandteil des Ubertragungsweges Ff der Fassade handelt.

Fdr die vertikale Léngsschallddmmung wurden zwei Tabellen mit Konstruktionsmerkmalen
erarbeitet, eine flir Pfosten-Riegelfassaden und eine flr Elementfassaden. Diese sind
nachfolgend als Tabelle 8 und Tabelle 9 wiedergegeben. Fir die Anwendung der Tabellen
wurden folgende Randbedingungen festgelegt:

- Mindestschalldammung der raumseitigen Schale von Rw = 31 dB.

- Mindestmaterialdicke bei Metall-Hohlprofile 2 mm

- Die Werte gelten flr festverglaste Elemente und Elemente mit 6ffenbaren Fliigeln
mit raumseitig umlaufender Dichtung.

- Fensterfliigel benétigen mindestens zwei umlaufende Dichtungsebenen.

- Einbau der Fillung mit Dichtprofilen oder geklebt (Structural Glazing SG)

- Durchlaufende Profile und Hohlraume sind im Bereich des Deckenanschlusses mit
einem Schott abzudichten

- Anschlisse von Béden oder abgehangten Decken sind in der Tabelle nicht beriick-
sichtigt.
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Tabelle 8: Langsschallddmmung von Pfosten-Riegel-Fassaden, vertikale Schallibertragung, bezogen auf

lo=4,5m
Trenndeckenanschluss Pfostenprofil Profiltiefe |Deckenhthe |Rahmen- Dn fw (C;Cur)
tin mm din mm material in dB
Ein Deckenriegel Durchlau- <125 Keine Aluminium- | 32 (-2;-3)
£} fend Angabe Hohlprofil,
o Profilbreite
LL 1] — PO N e
‘F > 50 mm
| < 80 Stahl- 40 (-2;-3)
} o Trenndecke Hohlproﬂ
\
\ Getrennt < 160 Keine Aluminium- | 33 (-3;-4)
} mit Ein- Angabe Hohlprofil,
* schiebling Profilbreite
> 50 mm
< 80 Stahl- 42 (-2;-4)
Hohlprofl
Getrennt < 160 Keine Aluminium- | 39 (-2;-5)
mit Ein- Angabe Hohlprofil,
schiebling, Profilbreite
Profilkam- > 50 mm
mer mit
Schott ge-
schlossen
Zwei Deckenriegel, Durchlau- < 140 > 180 Holzprofile, | 48 (-2;-4)
ohne Hohlraumdammung fend Profilbreite
M o > 80 mm
I —r " Getrennt < 160 > 200 Aluminium- | 36 (-1;-3)
] } mit Ein- Hohlprofil,
| . schiebling Profilbreite
} = renndecke Z 50 mm
\
] \ Getrennt, < 140 > 180 Holzprofile, | 50 (-2;-4)
L_______ gedibelt Profilbreite
W > 80 mm
Getrennt <160 > 280 Aluminium- | 47 (-5;-7)
mit Ein- Hohlprofil,
schiebling, Profilbreite
Profilkam- > 50 mm
mer mit
Schott ge-
schlossen
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Tabelle 8: Langsschallddmmung von Pfosten-Riegel-Fassaden, vertikale Schallibertragung, bezogen auf

lo=4,5m
Trenndeckenanschluss Pfostenprofil Profiltiefe |Deckenhthe |Rahmen- Dn fw (C;Cur)
tin mm din mm material in dB
Zwei Deckenriegel, Hohl- Durchlau- <125 = 200 Aluminium- | 39 (-2;-3)
raum mit Mineralwolle ge- fend Hohlprofil, ]
dammt, Anschlussblech 2 = 400 profilbreite | 4 (-3i73)
mm Stahlblech oben und = 50 mm
unten < 140 > 180 | Holzprofile, | 48 (-1;-5)
M — Profilbreite
l - = 80 mm
S \
} Getrennt <160 > 280 Aluminium- | 41 (-1;-3)
I R mit Ein- Hohlprofil,
; schiebling Profilbreite
L \ = 50 mm
L
I — Getrennt, < 140 > 180 Holzprofile, | 54 (-1;-4)
gedlibelt Profilbreite
> 80 mm
Getrennt < 100 > 140 Aluminium- | 49 (-1;-4)
mit Ein- Hohlprofil, ]
schiebling, <125 = 400 Profilbreite | 48 (-2i-4)
Profilkam- < 160 > 280 250 mm | 48 (-4;-6)
mer mit
Schott ge-
schlossen

Tabelle 9: Langsschalldémmung von Elementfassaden, vertikale Schallibertragung, bezogen auf lo = 4,5 m

Trenndeckenanschluss At?stand Pr(?filtiefe Decll<enht')he Rahmgn— Dn,f,.w (C;Ctr)
hin mm tin mm din mm material in dB
ElementstoB im Decken- 0 > 300 Aluminium- 61 (-2;-7)
bereich, zwei Deckenrie- (Glasleiste Hohlprofil,
gel, Hohlraumdammung, oder Profilbreite b
Anschlussblech 2 mm %‘ Paneelfeld <50 mm
Stahlblech oben und unten [ innen
2 blindig)
C
E“ g <100 > 150 Aluminium- 55 (-1;-6)
L (O] .
8 Hohlprofil,
c Profilbreite b
= < 100 mm
[ o
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Tabelle 9: Langsschallddmmung von Elementfassaden, vertikale Schallibertragung, bezogen auf lo = 4,5 m

|
|
: Trenndecke
|
|
|
|

Trenndeckenanschluss At?stand Pr9f|lt|efe Deckenhohe Rahmgn— Dn,f,.w (C;Ct)
hin mm tin mm din mm material in dB
ElementstoB oberhalb der < 50 > 250 Aluminium- 57 (-1;-5)
Decke, zwei Deckenriegel, Hohlprofil,
Hohlraumdammung, Profilbreite b
Anschlussblech 2 mm <50 mm
stahiblech oben und >100 | Aluminium- | 51 (-2;-5)
unten Hohlprofil
_M 1 = 260 Profilbreite b | 20 (-2i76)
i - < 130 mm
H——F < 150
L] T > 190 Aluminium- 49 (-1;-5)
| Hohlprofil,
} Trenndecke Profilbreite b
i 7 < 200 mm
— l
— } <100 > 150 Aluminium- 54 (-1;-4)
L Hohlprofil,
—W = 150 2150 | profibreite b | 21 (1i-3)
< 200 < 50 mm 45 (-1;-3)
ElementstoB oberhalb der <90 > 200 Aluminium- 50 (-2;-4)
Decke, 1 Deckenriegel Hohlprofil, ]
(hinterschnitten), < 180 Profilbreite b | 4+ (-2i~4)
Hohlraumd@ammung, An- <50 mm
schlussblech 2 mm Stahl-
blech oben und unten
t
:_g]:j E < 150
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Zusammenfassung

Das den Forschungsbericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln der For-
schungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstitutes flir Bau-, Stadt- und Raumordnung
gefoérdert (Aktenzeichen: SWD-10.08.18.7-14.26). Es wurden darin erstmals Vorschlage
flr einen Bauteilkatalog zum Nachweis der Langsschalldammung von Fassaden ohne vor-
herige Prifung erarbeitet.

5.
[1]

(2]
(3]

(4]

(5]
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Flachdacher und Dachterrassen
im Holzbau

1. Einleitung

Bei der Planung von modernen Biro- und Wohngebduden ist vor allem im Bereich der
mehrgeschossigen Bauweise i.d.R. ein Flachdach oder ein flachgeneigtes Dach mit ausge-
bautem DachgeschoB vorgesehen. Um den Anspriichen aus Warmeschutz, Statik, Brand-
schutz und Schallschutz gerecht zu werden, missen diese Dachkonstruktionen einer
ganzen Reihe von Kriterien entsprechen. Auch im Bereich des Schallschutzes variieren die
Anspriche je nach Ausfihrung und Nutzung des Dachelementes als reines Dachelement
oder als begehbare Dachterrasse.

Planungsdaten, insbesondere fir Konstruktionen in Holzbauweise, die den bauakustischen
Ansprichen entsprechen, sind nur sehr bedingt verfligbar. So wurden auch in der neuen
DIN 4109 [1] nur drei Aufbauten fiir leichte Flachdacher berlcksichtigt. Geeignete Auf-
bauten flr Dachterrassen und Loggien, sowie Konstruktionen mit Massivholzelementen
fehlen ganz.

Neben den statischen und bauphysikalischen Anforderungen werden im Bereich von Dach-
terrassen (wie auch fir Loggien) haufig zusatzliche Vorgaben, wie Lattenroste oder
Betonplatten als Gehbelag gemacht, die nur eine geringe Entkopplung erméglichen. Auch
die Zielsetzung einer mdglichst niedrigen Stufe zwischen Wohnbereich und Dachterrasse
im Zuge einer barrierefreien Ausflihrung stellt eine zusatzliche Herausforderung dar.

In einem aktuellen Projekt [2] wurden deshalb Untersuchungen an praxisnahen Dachauf-
bauten durchgefihrt, um die EinflussgréBen auf die Schallddmmung von Flachdachern und
leicht geneigten Ddachern beschreiben und Planungsunterlagen gut geeigneter Konstrukti-
onen zur Verfligung stellen zu kénnen.

2. Konstruktive Einfliisse

Zur Untersuchung der konstruktiven Einflisse wurden zunachst die gangigsten Dachkon-
struktionen mit Ihren Varianten in den Bauteilkomponenten erfasst. Darauf aufbauend
wurde in enger Abstimmung mit den Projektpartnern eine Prifmatrix erstellt, die folgende
Bauteilvarianten berlcksichtigt:

- Dachtypen: Flachdacher, Dachterrassen, leicht geneigte Dacher

- Elementtypen: Balken/Sparrenelemente, Massivholz Flachen-, Rippen- oder
Kastenelemente

- Dammweise: Aufsparrendammung, Zwischensparrenddammung

- Dammungstyp: EPS, PUR, Holzfaser, Vakuumpaneele

- Eindeckung / Belag: Blechdach, Griindach, Kiesdach, Betonplatten, Lattenrost

Durch vergleichende Messungen konnten fiir die verschiedenen Aufbauten die Verbesse-
rung der Luft- und Trittschalldd@mmung durch die einzelnen MaBnahmen ermittelt werden.
Nachfolgend werden diese fir die Grundkonstruktion, zusatzliche Unterdecken, und
unterschiedliche Dachaufbauten gezeigt.
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2.1. Dachkonstruktionen

Sichtbare Tragkonstruktionen kdnnen mit Sichtsparrenddchern, Dachelementen aus
Massivholzelementen (Brettsperrholz-, Brettschichtholz-, Brettstapelelemente) oder Rip-
pen- und Kastenelementen realisiert werden. Diese einschaligen Bauweisen der Grund-
konstruktionen erfordern fiir schalltechnisch hochwertige Ausfiihrungen Zusatzmassen in
Form einer Beschwerung in oder auf dem Element. Alternativ kann durch eine (entkop-
pelte) Unterdecke die Luft- und Trittschalldammung verbessert werden. Konstruktions-
und Ausfihrungsvarianten sind in Abbildung 1 dargestellt.

+ Betonplatten

+ Kies + Splitt
+ Unterdecke +Unterdecke
&= =)
b)R,=70dB
L,,=44dB

+ Betonplatten
/ + Stelzlager FYV)O

! e
(' +Baulager \AAA + Baulager \/(
S wl s + Splittfillung AL + Splitt, Betonsteine _
BB = R = e
[ oo —_— _—
c)R,=51dB d)R,=51dB
L,,=38dB L,,=45dB

Abbildung 1: Flachdacher aus Sparren- oder Massivholzelementen mit unterschiedlichen Aufbauten:

a) 50 mm Kies, Unterdecke mit Federschienen, 12,5 mm GKF und 40 mm Faserdammstoff

b) 40 mm Betonplatten, 30 mm Splitt, Unterdecke mit Federschienen, 12,5 mm GKF und 40 mm
Faserdammstoff

c) 40 mm Betonplatten, > 40 mm Stelzlager, 12 mm Baulager, Splittfillung im Element

d) 26 mm Dielen, 44 mm Kantholz, 12 mm Baulager, 40 mm Splitt und Betonplattung (unter Baulager)

Massivholzelemente werden auch als Akustikelemente eingesetzt. Um zu Uberprifen in
wieweit die Akustiklochung einen Einfluss auf die Schallddmmung des Dachelementes hat,
wurde ein direkter Vergleich bei sonst gleichem Aufbau durchgefuhrt (siehe Abbildung 2).
Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung.

a)R,=65dB b) R, = 65 dB
L,,=49dB L,,=48dB

Abbildung 2: Flachdacher aus Massivholz-Kastenelementen, EPS Aufdachdémmung, Dachabdichtung,
Bekiesung:

a) Kastenelement mit 50 kg/m2 Splittfillung

b) Akustikelement mit 50 kg/m?2 Splittflillung
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2.2. Dammung

Nicht druckbelastete Dammstoffe zwischen den Sparren und in der Unterdecke wirken
schallabsorbierend, indem Schallenergie durch Reibung an und zwischen den Damm-
stofffasern in Warmeenergie umgewandelt wird. Hierzu ist eine offenzellige Struktur des
Dammstoffes erforderlich, die der Schallwechseldruckwelle einerseits ein Eindringen
ermadglicht und andererseits einen geniigend groBen Widerstand entgegensetzt. Eine gute
schallabsorbierende Wirkung wird mit Dammstoffen erreicht, deren langenbezogener
Stromungswiderstand r zwischen 5 kPa s/m2 und 50 kPa s/m?2 liegt [1]. Dies kann sowohl
mit Faserdammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen als auch mit konventionellen
Dammstoffen erreicht werden. Geschlossenzellige Dammstoffplatten (z.B. Hartschaum-
platten) sind nicht geeignet.

Druckbelastete Aufdachdémmungen haben neben der absorbierenden Wirkung auch die
Aufgabe der Entkopplung. Bei Steildachern werden hierzu bei Dachkonstruktionen mit
Schallschutzanforderungen haufig Faserdammplatten eingesetzt. Dies ist auch bei flach
geneigten Dachern mit Blecheindeckung maglich. Bei Flachddchern werden auf Grund der
hoéheren Belastung meist Hartschaumdammplatten verwendet. Diese verhalten sich auf
Grund ihrer hohen Steifigkeit, der geringen Rohdichte und der fehlenden Absorption
zunachst unginstig. Wie Abbildung 3 zeigt, unterscheidet sich das bewertete Schalldamm-
MaB Rw des Aufbaus b) mit 200 mm EPS-Aufdachdémmung (Rw = 38 dB) kaum vom
Grundelement (Aufbau a) mit Rw = 37 dB. Die EPS-Aufdachdéammung hat also keine ver-
bessernde Wirkung auf den Einzahlwert. Auch frequenzabhangig erkennt man erst ab 500
Hz eine Verbesserung gegentiber dem Grundelement. Dies kommt hier besonders deutlich
zum Vorschein, da auch die Betonplatten auf Stelzlagern durch die Verlege-Fuge keinen
Beitrag zur Luftschallddammung leisten. Gleiches gilt flir die Ausfihrung mit Vakuum-
Paneelen, die gerne fiir barrierefreie Ubergénge zur Dachterrasse eingesetzt werden. Eine
deutliche Verbesserung wird erst durch eine Beschwerung des Dachelementes erreicht,
wie dies in Aufbau d) durch eine Splittflillung des Massivholz-Rippenelementes erfolgte.
Durch die Beschwerung wird das Element bedampft und die Resonanz der Dammplatten
zu tieferen Frequenzen verschoben (von 250 Hz auf 125 Hz).

70

| d)\ /\b)

R in dB

a) 140 mm Brettsperrholzelement, / a)
m' = 68 kg/m2 i 40

b) Betonplatten auf Stelzlager 20 / /J
200 mm EPS Aufdachdammung L/ Y
140 mm Brettsperrholzelement /’

) Betonplatten auf Stelzlager 20

58 mm Vakuum-Dammplatte
140 mm Brettsperrholzelement

d) Betonplatten auf Stelzlager 63 126 250 500 1000 2000 ¢y 4z
200 mm EPS Aufdachdammung
196 mm Rippenelement mit Splitt,
m' = 145 kg/m?2

Abbildung 3: Einfluss der Aufdachdammung auf das Schalldamm-MaB von Flachdachaufbauten. Der Aufbau
oberhalb der Dammplatte (hier: 40 mm Betonplatten, Stelzlager, Baulager, Dachabdichtung) ist fiur die Luft-
schallibertragung auf Grund der Fugen zwischen den Betonplatten nicht maBgebend.

a) Dachelement ohne Aufbau, Rw = 37 dB

b) Dachelement mit 200 mm EPS und Betonplatten auf Stelzlager, Rw = 38 dB

c) Dachelement mit 58 mm Vakuum Paneel und Betonplatten auf Stelzlager, Rw = 37 dB

d) Dachelement mit Splitt-Beschwerung im Element, 200 mm EPS und Betonplatten auf Stelzlager, Rw = 51 dB
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Ein Dammstoffvergleich zwischen EPS - und PUR-Aufdachdammplatten wird in Abbildung 4 fiir die Trittschalli-
bertragung dargestellt. Auch hier ist der Einfluss der Hartschaum-dammplatte gering. Die etwas weichere EPS-
Platte ergibt geringfiigig bessere Werte.

m 70
©
£
= A
60 H =
N
50 \
a) Betonplatten im Splittbett \ B
200 mm EPS Aufdachdimmung \ / |\
196 mm Rippenelement mit Splitt, 40 il |
b) Betonplatten im Splittbett
140 mm EPS Aufdachdammung 30 A T
196 mm Rippenelement mit Splitt, b)-\/\
c) Betonplatten im Splittbett 20 ' B
140 mm PUR Aufdachdammung
196 mm Rippenelement mit Splitt, \
10

63 125 250 500 1000 2000 i,

Abbildung 4: Einfluss der Aufdachdammung auf das Schalldamm-MaB von Flachdachaufbauten
a) Dachelement mit 200 mm EPS, Dachabdichtung, Betonplatten im Splittbett, Lnw = 44 dB
b) Dachelement mit 140 mm EPS, Dachabdichtung, Betonplatten im Splittbett, Lnw = 45 dB
c) Dachelement mit 140 mm PUR, Dachabdichtung, Betonplatten im Splittbett, Ln,w = 46 dB

2.3. Abdichtung, Dachdeckung und Gehbelag

Der Aufbau oberhalb der Démmstoffebene wird nutzungsabhangig variiert.

Fir nicht begehbare Flachdacher werden Kiesschiittungen, extensive Begriinungen oder
Dachabdichtungsbahnen verwendet. Die Ausfihrung mit Dachabdichtungsbahnen ohne
weitere Zusatzmassen ergibt erwartungsgemaBl geringere Schalldamm-MaBe (siehe
Abbildung 5c). Bisherige Vergleichsmessungen ergaben jedoch auch fiur Dachaufbauten
mit extensiver Dachbegriinungen deutlich geringere Schalldamm-MaBe als flir Dachauf-
bauten mit Kiesauflagen gleicher flachenbezogener Masse (siehe Abbildung 5a). Als Ursa-
che kann hier der Einfluss der Dranschicht in Kombination mit einer Speichermatte
genannt werden, die im Frequenzbereich von 125 Hz bis 2000 Hz eine Reduzierung der
Schalldammung bewirkt. Abbildung 6 zeigt hierzu einen direkten Vergleich fiir einen Dach-
terrassenaufbau mit und ohne Speichermatte (hier als Schutzvlies eingesetzt). Wahrend
im Trittschalldurchgang die zusatzliche Entkopplung eine Verbesserung (AL = Ln,ohne Viies —
Ln,mit viies) bewirkt, zeichnet sich flr die Luftschall-dammung die gleiche Verschlechterung
(AR = Rmit viies — Rohne viies) ab. Hier besteht in Bezug auf die bauakustische Auswirkung
Ublicher Dran-, Speicher- und Schutzschichten noch Untersuchungsbedarf.
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50 ——
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Dachabdichtung \ R b) /
30 ¥_ \//
c) Dachabdichtungsbahn
20
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Abbildung 5: Vergleich der Aufbauten: Kiesdach, Griindach und einfache Dachabdichtungsbahn auf einem
Brettsperrholz - Kastenelement mit 200 mm EPS Aufdachdéammung

a) Kiesdach, Rw = 55 dB

b) Griindach, Rw = 39 dB

c) Dachabdichtung, Rw = 38 dB

m
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e  « Speichermatte < 30 Ao
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= 2
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>
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2
-10 S ks
<
(8]
2]
g
20 v

63 125 250 500 1000 2000 finy Hy

Abbildung 6: Verbesserung der Luft- und Trittschalldammung durch Speichermatte aus der direkten
Vergleichsmessung mit und ohne Speichermatte

a) Differenz Luftschalldd@mmung AR mit und ohne Speicherschutzmatte

b) Trittschallminderung AL durch die Speicherschutzmatte

Far leicht geneigte Dacher kommen Metalldachdeckungen zum Einsatz. Leichte Dachab-
dichtungen und Metalldachdeckungen verhalten sich insgesamt unglinstiger als schwere,
mehrlagig aufgebrachte Abdichtungsbahnen. Bei Metalleindeckungen kénnen jedoch Holz-
faserddmmplatten eingesetzt werden, die eine deutliche Verbesserung gegeniber Hart-
schaumdammplatten ergeben. Zusatzlich wurde zur Bedampfung der Metalleindeckung
eine Bitumen-Unterdachbahn eingebaut, um die Gerauschentwicklung bei Starkregen zu
reduzieren. Abbildung 7 zeigt Schalldamm-MaBe fir die verschiedenen Dachtypen mit
Metalleindeckung.
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Abbildung 7: Schalldémmung flachgeneigter Décher mit Metalleindeckung

a) Sparrendach, Unterdecke mit Federschienen, Rw = 63 dB

b) Brettsperrholzelement mit abgehangter Unterdecke, Rw = 71 dB

c) Brettsperrholz-Rippenelement ohne ZusatzmaBnahmen, Rw = 53 dB

d) Kastenelement als Akustikelement mit 50 kg/m2 Splittfillung, Rw = 63 dB

Begehbare Dacher die als Dachterrassen genutzt werden, kdnnen mit Betonplatten im
Splittbett, Platten auf Stelzlagern oder einem Holzrost (Holzdielen auf Lagerhélzern) aus-
gefuhrt werden. Wahrend die Betonplatten im Splittbett durch ihre flachenbezogene Masse
wirksam sind, kann bei Stelzlagern und Holzrosten eine zusétzliche Reduzierung der Uber-
tragung durch EntkopplungsmaBnahmen (elastische Lagerung auf Baulagern) erreicht
werden. Hierzu wird das Entkopplungsmaterial vom Hersteller auf eine geeignete Eigen-
frequenz des Aufbaus ausgelegt. Eine gute Entkopplung ist flir Eigenfrequenzen fo = 20
bis 30 Hz zu erwarten. Um eine mdglichst geringe Einfederung zu erreichen, wurde bei
dem gepriiften Aufbau die Eigenfrequenz auf fo < 60 Hz ausgelegt.

a) b)) o
o 70
°
0 5 |\
_IC
o 60 =
50 T—
a) 40 mm Betonplatten \
30 mm Splitt 40 \ )))
{l Y
b) 40 mm Betonplatten N
40 mm Stelzlager 30 \
12,5 mm Baulager A
20 -
C) 26 mm Dielen
44 mm Lattenrost
12,5 mm Baulager 10
40 mm Splitt und Betonplatten 63 125 250 500 1000 2000+ jn g

(unter dem Baulager)

Abbildung 8: Norm-Trittschallpegel unterschiedlicher Aufbauten auf einem Sparren-/Balkenelement mit
abgehédngter Unterdecke und 140 mm EPS-Aufdachdammplatten

a) Betonplatten im Splittbett, Lnw = 44 dB

b) Betonplatten auf Stelzlager, Entkopplung durch Baulager, Lnw = 38 dB

c) Dielen auf Lattenrost, Entkopplung durch Baulager, Zusatzmasse durch Splitt, Ln,w = 31 dB
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2.4. Unterdecke und raumseitige Bekleidung

Die Bekleidung der Unterdecke erfolgt in der Regel mit Plattenmaterialien. Vorteilhaft ist
eine groBe flachenbezogene Masse bei geringer Biegesteifigkeit der Plattenmaterialien.
Anstelle einer dicken sollten deshalb besser mehrere diinne Lagen aufgebracht werden.
Mit geschlossenen Gipsbauplatten lassen sich gegeniliber Nut-und-Feder-Schalungen auf
Grund des geringeren Fugenanteils und der héheren flachenbezogenen Masse deutlich
bessere Schallddmm-MalBe erreichen.

Unterdecken wirken nach dem ,Masse-Feder-Masse-System", das erst oberhalb seiner
Eigenfrequenz fo eine deutliche Verbesserung der Luft- und Trittschallddmmung aufweist.
Um eine moglichst groBe Verbesserung zu erzielen ist es deshalb sinnvoll fo zu tiefen
Frequenzen hin zu verschieben. Dies kann durch die o0.g. hohe flachenbezogene Masse der
Plattenmaterialien sowie einer entkoppelten Montage der Unterdecke durch geeignete
Abhanger erfolgen. Um eine gute Entkopplung zu gewahrleisten, sollte nicht mehr als die
konstruktiv erforderliche Anzahl an Abhangepunkten ausgefiihrt werden.

Parallel zum Abhanger wirkt auch das durch die schwingende Unterdecke eingeschlossene
und komprimierte Luftvolumen als Feder. Die Steifigkeit dieser Luftschicht hdangt vom Vo-
lumen bzw. der Luftschichtdicke d ab. Je gréBer d gewahlt wird, umso weicher ist die
Feder. Eine abgehangte Unterdecke wirkt deshalb unter einem Sparrendach deutlich bes-
ser als unter einem flachigen Massivholzelement (siehe Abbildung 9). Wahrend die Unter-
decke am Massivholzelement mit einer Masse-Feder-Masse Resonanz fo ~ 50 Hz zwar eine
deutliche Verbesserung im bewerteten Schallddmm-MaB und im bewerteten Norm-Tritt-
schallpegel ergibt, wird die Ubertragung im Frequenzbereich von 50 Hz - 80 Hz durch die
Resonanz verstarkt. Eine zum Vergleich eingezeichnete Unterdecke gleicher Bauart unter-
halb einer Holzbalkendecke ergibt durch die glinstigere Resonanzfrequenz fo ~ 25 Hz schon
ab 50 Hz deutlich bessere Werte. Die Eigenfrequenz des Unterdeckenabhd@ngers betrug in
beiden Féllen fo < 30 Hz.

a
o

[—

AR bzw. ALy in dB
w IN
o o
\
|

—

\

7 N
Unterdeckenaufbau: / / \l\

N
o

65 - 90 mm Direktschwingabhanger 10 YA \I\\
2x12,5mm GKF, m'=2x 10 kg/m2 L1 a3)
0 14
10 14

63 125 250 500 1000 2000 fin Hz

Abbildung 9: Verbesserung der Luft- und Trittschalldammung durch Unterdecken mit unterschiedlich groBen
schalltechnisch wirksamen Luftschichtdicken d zwischen 90mm und 285 mm. Die Eigenfrequenz des Unterde-
ckenabhdngers betrug in beiden Fallen fo < 30 Hz
a) Unterdecke unter Massivholzelement, d = 90 mm, Masse-Feder-Masse-Resonanz f, ~ 50 Hz

ai1: Verbesserung der Luftschallddmmung AR, gemessen am Grundelement

az2: Verbesserung der Luftschallddmmung AR, gemessen am vollstandigen Dachaufbau

as: Trittschallminderung ALs, gemessen am vollstandigen Dachaufbau
b) Unterdecke unter Balkenelement, d = 285 mm, Masse-Feder-Masse-Resonanz f, ~ 25 Hz aus [3]
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3. Planungsdaten fiir den Schallschutznachweis

Flachdacher und flachgeneigte Dacher werden in Bezug auf die Luftschallanforderungen
wie AuBenbauteile behandelt. An Dachterrassen und Loggien werden zusatzlich Trittschall-
anforderungen gestellt, sofern Sie ein Trennbauteil zu fremden Wohn- und Arbeitsraumen
bilden.

Der Nachweis der erforderlichen Luftschallddmmung am Bau erf. R'w,ges kann nach dem in
DIN 4109-2 beschriebenen Verfahren fiir AuBenbauteile erfolgen. Fir die Anwendung im
Holzbau siehe z.B. [6]. Flir den Nachweis des zuldassigen Norm-Trittschallpegels am Bau
zul. L'n,w wurde bislang kein Verfahren zur Bericksichtigung der FlankenUbertragung fest-
gelegt. Da die Ausfiihrung der tragenden Dachelemente und deren Wandauflager gut mit
der Ausflihrung von Deckenelementen vergleichbar ist, bietet sich die Anwendung des
Verfahrens fir Holzdecken nach DIN 4109-2 an. Die Ausflihrung der hier gezeigten Dach-
terrassenaufbauten sowie erste Vergleiche mit Bauergebnissen lassen vermuten, dass der
Ubertragungsweg DFf hierbei unberiicksichtigt bleiben kann. Somit ergibt sich fiir die
Prognose:

L;’l,W = Ln,w + Kl (1)

Bis zur Berucksichtigung einer Vorgehensweise in der Norm kann der Nachweis im Sinne
der DIN 4109 nur durch eine Baumessung erfolgen.

Planungsdaten fiir Flachdacher und flachgeneigte Dacher werden im Anhang, Tabelle 1
und Tabelle 2 als Ubersicht angegeben. Eine vollsténdige Beschreibung der Konstruktionen
fur die bauakustische Planung und Vorbemessung ist in [4], [5] enthalten. Korrektursum-
mand K fir Ubertragungsweg Df siehe [1].

Zusammenfassung

Die vorgestellten bauakustischen Untersuchungen an Flachdachern und flachgeneigten
Déachern ergaben Planungsdaten flUr die verschiedenen Element- und Aufbaukombinatio-
nen, die fir die Prognose und NachweisfiUhrung verwendet werden kénnen. Die Ergebnisse
ermdglichen auch sehr hochwertige Ausfiihrungen und schlieBen damit Planungsliicken,
die vor allem in der bauakustischen Planung von Dachterrassen und Loggien auftraten.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht noch in der bauakustischen Auswirkung unter-
schiedlicher Drén-, Speicher- und Schutzschichten im Dachaufbau, sowie in der Berick-
sichtigung der Flankenibertragung beim Trittschallnachweis.
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Anhang:
Tabelle 1: Schallddmm-MaBe Rw und Norm-Trittschallpegel Lnw von Flachdachern in Holzbauweise [2]
Zeile Bauteil Dicke Grundbauteil Dicke Aufbau Schalldamm-
dinmm dinmm Maf
Norm-Trittschall-
pegel
a) 40 Betonplatten Ry, =70dB
Schutzlage und Dachdichtbahn 30 Splitt, m*240kg/m?  Lnw=440dB
a) b o d) > 140 Aufdachdammung Typ DAA (EPS)
| Luft- und Bauzeitabdichtung b) 40 Betonplatten Rw =52 dB
| > 40 Stelzlager Low =38 dB
b [ = 22 Holzwerkstoffplatte 12 Baulager?, f, < 70 Hz
1 =200 Sparren, e 2625 mm mit = 50 mm
Faserdammstoff, r =2 5 kPa s/m? c) 26 Dielen R. = 64 dB
: 27 Federschiene, e = 500 mm 44 Kantholz, e 2520 mm L, =31dB
e 12,5 GKF, m' = 10 kg/m? 12 Baulager?, fo < 60 Hz

40 Betonplatten u. Kies

d) 50 Kies, m' = 80 kg/m? Rw=70dB

Schutzlage und Dachdichtbahn a) 40 Betonplatten Ry, =53 dB
>200 Aufdachdammung Typ DAA (EPS) 30 Splitt, m*240kg/m?  L,w=580dB
a) b) 0 Luft- und Bauzeitabdichtung
— = 140 Massivholzelement (Brettsperrholz, b) S 38 zetlorllplatten Rw :_382df
Brettschichtholz, Brettstapel), = telz agelr) Lnw =52 dB
m* > 63 kg/m? 12 Baulager”, fo < 70 Hz
2
o ) c) 26 Dielen Ry, =51dB
Zusatzliche Unterdecke: 44 Kantholz, e 2520 mm Ly, = 45 dB
90 Abhanger?+ CD-Profil, e 2 500 mm 12 Baulager?, fo < 60 Hz
mit = 50 mm Faserdammstoff, 40 Betonplatten u. Kies
r =5 kPa s/m?
2x12,5 GKF, m'22 x 10 kg/m? d) wie Aufbau c) R, =72 dB
+Unterdecke L,w=31dB
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Schutzlage und Dachdichtbahn a) 40 Betonplatten Ry = 66 dB
2200 Aufdachdammung Typ DAA (EPS) 30 Splitt, m*240kg/m?  Lnw=440dB
Luft- und Bauzeitabdichtung
a) b) > 22 Holzwerkstoffplatte b) 40 Betonplatten Rw =51 dB
> 196 Brett holz-Ri |  ge- =40 Stelzlager L,w=38dB
7 2 rettsperrholz ‘ ippenelement ge 12 Baulager?, f, < 70 Hz
fallt mit Splitt m‘ges 2 145 kg/m?
3 (Lignotrend Rippe Q3)
Schutzlage und Dachdichtbahn c) 26 Dielen Ry =60 dB
B e 2200 Aufdachddmmung Typ DAA (EPS) 44 Kantholz, e 2520 mm L,y =37 dB
P 12 Baulager?, fo < 60 Hz
Luft- und Bauzeitabdichtung 110 .
. ) 40 Betonplatten u. Kies
> 240 Kastenelement gefillt mit
40 mm Splitt m‘ges = 92 kg/m? d . ‘> 80 ka/m? —64d
(Lignatur Flachenelement) ) 50 Kies, m’2 80 kg/m Ry =64 dB
Bitumenbahn, m'ges 2 5 kg/m? a) Dachabdichtung Ry = 45 dB®
> 24 Holzwerkstoffplatte oder Nut- und 2180 Aufdachdammung
a) b) Federschalung Typ DAA (MW, WF)
''''''''''''' 2200 Sparren, e 2625 mm
b) 50 Kies, m'280kg/m?z  Rw240dB?
4 OO OO L TR TR TR Zusitzliche Unterdecke: Schutz.lage und
24 Lattung, e 2400 mm mit =2 50 mm Dachdlcht.pahn
A Faserdammstoff, r = 5 kPa s/m? 2 140 Aufdachdémmung
| Typ DAA (EPS)
c) 12,5 GKF, m' = 10 kg/m?
c) wie Aufbau b) Rw = 57 dB®
+Unterdecke
1 Baulager als elastische Lagerung (Getzner Sylomer), vom Hersteller ausgelegt auf die angegebene
Eigenfrequenz fo
2) Abhanger, schallentkoppelt, Raster 750 mm x 500 mm, Eigenfrequenz fo < 30 Hz
3 Nach DIN 4109-33 (Aufbau a) bzw. aus Messdaten berechnet (Aufbau b und c)
Tabelle 2: Schallddmm-MaBe Rw von flach geneigten Dachern in Holzbauweise [2]
Zeile Bauteil Dicke Grundbauteil Dicke Aufbau Schalldamm-
d (mm) d (mm) Maf
60 Aufdachdammung Typ DAA (WF) a) Metalleindeckung?, Ry =63
2200 Sparren, e = 625 mm mit = 140 mm 3 Bitumen Unterdachbahn dB
1 Faserdammstoff, r = 5 kPa s/m? 24 Schalung
Federschiene, e = 500 mm 80 Lattung, € =625 mm
GKF, m' 2 2 x 10 kg/m?
Luft- und Bauzeitabdichtung Mas- b) Metalleindeckung?, Ry=71
sivholzelement; m‘ = 63 kg/m? 3 Bitumen Unterdachbahn dB
) Abhanger?+ CD-Profil, e = 500 mm 24 Schalung
mit = 50 mm Faserdammstoff, 80 Lattung, e = 625 mm
r > 5 kPa s/m?2 200 Aufdachdammung
2x12,5 GKF, m'2 2 x 10 kg/m? Typ DAA (WF)
Luft- und Bauzeitabdichtung Holz- c) Metalleindeckung?, Ry =53
= 22 werkstoffplatte 3 Bitumen Unterdachbahn dB
3 0 d) 2196 Brettsperrholz-Kastenelement 24 Schalung
, , , , M'ges = 63 kg/m? 80 Lattung, e =2 625 mm
P I — (Lignotrend Block Q3 Akustik) 200 Aufdachdammung
- Luft- und Bauzeitabdichtung Kasten-  d) Metalleindeckung?, Ry = 63
TRTORRIR 2240 element gefullt mit 3 Bitumen Unterdachbahn dB
4 — % 40 mm Splitt m‘ges = 92 kg/m? 24 Schalung
! (Lignatur Flachenelement 80 Lattung, e =625 mm
LFE Akustik) 200 Aufdachdammung
Typ DAA (WF)

) Metaleindeckung, Doppelstehfalzblech, m' = 2 kg/m?
2 Abhanger, schallentkoppelt, Raster 750 mm x 500 mm, Eigenfrequenz fy < 30 Hz
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Luftschalldammung von
Brettsperrholzwanden mit
Warmedammverbundsystem

Nachdem Massivholzkonstruktionen, bestehend aus Brettsperrholz (BSP/CLT), vermehrt
in mehrgeschoBigen Gebduden mit Wohn- und Blironutzung, aber vor allem auch fiir Son-
derbauten wie etwa Schulen Verwendung finden, steigt auch der Bedarf nach einem um-
fassenden, akustischen Verstandnis flr diese Bauweise.

Besondere Bedeutung kommt dabei den AuBenwanden zu, welche die Menschen vor den
akustischen Belastungen des steigenden Verkehrsaufkommens schiitzen sollen, nachdem
Verkehrslarm in vielen Studien als die primdre Larmquelle identifiziert wurde.

Eine weitere wesentliche Funktion der AuBenwdnde besteht im Warmeschutz zur Vermei-
dung bzw. Reduktion von Energieverlusten. Dieser wird in Osterreich in den meisten Féllen
mit einem sogenannten Warmedammverbundsystem (WDVS) erfillt. Dies sind Damm-
platten die auf die Unterkonstruktion geklebt (ev. gediibelt) werden und zugleich als Putz-
trager dienen. Das daraus resultierende Schwingsystem (CLT-WDVS-Putz) akustisch zu
beschreiben und eine vereinfachte, praxisnahe Berechnungsmethode zur Verfligung zu
stellen, wird im vorliegenden Beitrag versucht.

1. Einleitung

Warmedammung ist eine essentielle Komponente der typischen zentraleuropaischen Au-
Benwandkonstruktionen, da das Klima durch kalte Winter und heiBe Sommer gepragt ist.
Eine Moglichkeit hierflr stellt das Warmedammverbundsystem (WDVS) dar, welches die
in Osterreich, u.a. aus finanziellen Griinden, am haufigsten ausgefiihrte Dd&mm-Methode
darstellt. Allerdings hat ein Warmedammverbundsystem auch Auswirkungen auf den
Schallschutz der gesamten Wand, und kann diesen sogar verschlechtern, wie beispiels-
weise Urban et al. in (2018a) eindrucksvoll errechnen.

Generell wird WDVS in erster Linie bei mineralischen Grundkonstruktionen ausgeflihrt, die
Anwendung ist jedoch nicht auf massive Bauweise beschrankt, sondern mittlerweile auch
im Holzrahmenbau als Zusatzddmmung und Putztréger Ublich. Die Kombination WDVS mit
CLT ist relativ neu, aufgrund der finanziell vorteilhaften Komponente nimmt jedoch die
Haufigkeit der Ausfiihrung zu.

Nachdem CLT eine signifikant geringere Masse als die Ublichen mineralischen Wandkon-
struktionen aufweist, kénnen die lblichen Vorhersagemodelle (Weber et al. 2018, etc.)
fur die Kombination mit WDVS nicht angewendet werden. DarlUber hinaus wird aktuell die
schalltechnische Prognosenorm ONORM B 8115-4 (iberarbeitet und eine prézisere Prog-
nosemethode fiir Holzbauteile mit WDVS und Vorsatzschalen gesucht.

2. Akustisches Verhalten der Komponenten
2.1. Akustische Performance von Brettsperrholz

CLT kann weder zu den schweren, noch zu den leichten Bauweisen gezahlt werden. Wah-
rend akustische Anforderungen von schweren Bauweisen durch deren Masse und jene von
Pfosten-Riegel Konstruktionen durch die sehr niedrige Biegesteifigkeit der Beplankung er-
fullt werden, zahlt CLT zu keiner der beiden Kategorien. Ublicherweise reduziert sich die
Schalldd@mmung um die Koinzidenzgrenzfrequenz, wobei schwere Elemente diese im sehr
tiefen, Leichtbauteile im sehr hohen Frequenzbereich aufweisen.

In beiden Fallen findet sich diese auBerhalb des bauakustischen Frequenzbereichs. In
Brettsperrholzkonstruktionen ist die Koinzidenzgrenzfrequenz zwischen 100 und 500 Hz
zu finden, also genau im bauakustisch relevanten Bereich (Dolezal 2010). Diese Tatsache
muss bericksichtigt werden, wenn es darum geht einen Bauteil zu konfigurieren, mit dem
ein zufriedenstellendes Schallschutzniveau und ein ausreichender Larmschutz gewahrleis-
tet werden kénnen.
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2.2. Akustische Performance von Warmedammverbundsystemen

Die Anwendung von Warmedammverbundsystemen verandert das akustische Verhalten
von AuBenwanden signifikant. Nach dem Feder-Masse Prinzip, bestehend aus Brettsperr-
holzplatte - Warmedammung - AuBenputz, fihrt der systemimmanente Resonanzeffekt
zu einer reduzierten Schallddmmung rund um die Resonanzfrequenz, und einer erhéhten
Schalld@mmung im oberen Frequenzbereich. Nach (Urban et al. 2018a) sind Differenzen
in der Einzahlangabe aufgrund des kombinierten Einflusses von Warmedammverbundsys-
temen bei hohen Frequenzen und der Resonanzfrequenz von -8 bis +19 dB gegenliber der
Grundwand moéglich. Genannte Ergebnisse resultieren aus Untersuchungen von Grund-
wanden aus massiven, mineralischen Baustoffen. Dabei stellen die dynamische Steifigkeit
der Dammung sowie die Masse des AuBenputzes die wesentlichen Parameter dar.

2.3. Materialien fiir das Warmedammverbundsystem

Ein WDVS besteht Ublicher Weise aus einem mineralischen Kleber mit dem die Damm-
platte mit dem Untergrund verbunden wird. Die Dammplatte selbst muss eine gewisse
(héhere) Mindestfestigkeit aufweisen da das komplette Putzsystem von ihr getragen wird,
muss Windkrdften standhalten und hohe Auszugsfestigkeiten aufweisen. Verfligbare Ma-
terialien sind expandiertes Polystyrol (EPS-F), Mineralwolle, Kork, Holzweichfaser, Hanf
und Mineralschaum. In Kombination mit CLT finden vor allem Polystyrol, Mineralwolle,
Holzweichfaser und Hanf Anwendung. In der vom IBO und Stora Enso Wood Products
durchgefihrten Studie wurden fiir die einzelnen WDVS-Dammstoffe die (akustisch rele-
vanten) Kennwerte gemaf Tabelle 1 flir die dynamische Steifigkeit ermittelt. Diese Werte
stellen nur einen Ausschnitt der méglichen GroBenordnung der einzelnen Materialien dar
und kénnen natirlich bei anderen Herstellern des gleichen Materials abweichen. Dariber
hinaus ist s” der Quotient aus dem dynamischen Elastizitatsmoduls Edyn und der Dicke d,
und somit von der Dammestoffstarke abhangig.

Tabelle 1: Dynamische Steifigkeiten s’ (gerundet) von WDVS-Dammstoffen (It. Messungen in der Studie)

Polystyrol EPS-F Mineralwolle Holzweichfaser Hanf
s’ in MN/m3 6, 16, 26, 22 5 23 53,2

Weiters erfordert ein WDVS einen Unterputz in den das Bewehrungsgitter aus Glasfaser-
gewebe eingebettet wird. Darliiber wird nach einer Vorbehandlung des Untergrundes der
Oberputz gespachtelt, welcher zumeist entsprechend eingefarbt ist. Abhdngig vom
Dammestoff sind Mindeststarken des Unterputzes von 3, 5 oder 8 mm zuldssig. Oberputze
weisen fUr gewdhnlich Starken von 1 bis 2 mm auf. Die mittlere Rohdichte von Kleber und
Putzschichten liegt bei 1400 kg/m3.

2.4. Bestimmung des dynamischen Verhaltens des Dammstoffes

Die wichtigste Eigenschaft von WDVS Dammstoffen hinsichtlich der Akustik ist die dyna-
mische Steifigkeit s° (MN/m3) mit signifikantem Einfluss auf die Luftschalld@mmungsei-
genschaften von AuBenwdnden. Das Spektrum des Schallddmm-MaBes von AuBenwdnden
mit WDVS zeigt einen Einbruch bei der Masse-Feder-Masse Resonanz entsprechend der
Masse des CLT und dem AuBenputz sowie der als Feder agierenden Dammplatte.
Untersuchungen hinsichtlich der dynamischen Steifigkeit von WDVS Platten aus expan-
diertem Polystyrol (EPS-F - das mit Abstand am haufigsten verwendete Material) wurden
in (Kerntcker et al. 2017) vorgenommen. Die Autoren stellten an einem EPS-Block mit
den Abmessungen 1,27 x 1,02 x 4,02 m (Produktionsergebnis bevor die Platten daraus
zugeschnitten werden) fest, dass die Dichte und die dynamische Steifigkeit der daraus
resultierenden Dammplatten variieren. Dabei war zu erkennen, dass Proben aus dem obe-
ren Bereich des Blockes ein hdheres s’ aufweisen, wobei ebenfalls eine gewisse, jedoch
recht schwache Korrelation zwischen der dynamischen Steifigkeit und der Dichte der Probe
nachweisbar war. Daraus wurde abgeleitet, dass bei diesem spezifischen Material, allein
innerhalb einer Produktionscharge (ein Block), s’ eine Streuung um den Faktor 1,5 auf-
weist (s’ von 40,4 bis 61,4 MN/m3).

Bestimmt wird s” gemaB EN 29052-1, wobei ein 2016 durchgefihrter Ringversuch Ergeb-
nisdifferenzen bis zu 55 % ergab wenn die Standardmethode angewendet wurde und bis
zu 300% wenn Spachtelung und Kitt nicht mit gleich hoher Prazision verarbeitet wurden
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(Urban et al. 2018b). Bertlicksichtigt man diese GréBenordnungen, so ist abzusehen, dass
selbst Messergebnisse nicht absolut zuverlassig sind, was auch Einfluss auf die Zuverlas-
sigkeit etwaiger Prognosemodelle haben muss.

3. Methode fiir ein vereinfachtes Prognosemodell

Ausgehend von dem Ziel, den Zusammenhang zwischen Schalldédmmeigenschaften und
der Masse des Elements zu finden, quasi ein Bergersches Massegesetz fiir CLT wie es
gemaB EN 12354-1 seit Jahren im mineralischen Massivbau erfolgreich angewendet wird,
wurde damit begonnen Messergebnisse von Brettsperrholzplatten die von Stora Enso
Wood Products, zur Verfiigung gestellt wurden, auszuwerten.

Der nachste Schritt ist der Aufbau einer umfassenden Datenbank fiir das bewertete Schall-
damm-MaB Rw von AuBenwdnden aus CLT mit Warmedamm-Verbundsystem. Basierend
auf dieser Datenbank und unter Bericksichtigung der Tatsache, dass verschiedene Para-
meter dieses Schwingsystems variiert werden kénnen, wird die Resonanzfrequenz fr ge-
maB Gleichung 1 als Basis fiir die Berechnung herangezogen. Dabei sind s’ die
dynamische Steifigkeit des Dammestoffs, m “ci.r die Masse des Brettsperrholzes und m " piaster
die Masse des Putzes.

1 1 1

fr==x* |s' * (= +— ) inHz (1)
2m M cLr m plaster

Die verschiedenen existierenden Prognosemodelle zur Vorhersage der Schalldémmung
von BSP mit WDVS wurden angewandt und mit den Messergebnissen verglichen. Nachdem
die dynamische Steifigkeit den Parameter mit der gréBten Auswirkung und der GréBenva-
riation darstellt, wurden Messergebnisse ohne zuverlassiger Spezifikation von s’ aus dem
Modell ausgeklammert. Zuletzt wird die Standardabweichung des neuen Einzahlmodells
fir CLT mit WDVS berechnet und Anwendungsgrenzen definiert.

4. Existierende Einzahl-Vorhersagemodelle

Verschiedene Modelle zur Vorhersage des bewerteten Schallddmm-MaBes von CLT aus
dessen Masse wurden bereits publiziert (Rabold 2018, Di Bella et al. 2018). Dabei gelten
die Ergebnisse bei (Rabold 2018) auch flir beplankte CLT-Wande, gleichwohl limitiert auf
160 mm Stéarke, und jene von Di Bella flr Plattenstarken von 78 bis 245 mm, also auch
fir Decken.

Modelle flr die Einzahlberechnung des Schallddmm-MaBes von Wanden mit Warmedamm-
verbundsystem gibt es seit langem flir den mineralischen Massivbau (Weber 2018, etc.)
und haben es auch in die Normung (EN 12354-1) geschafft. Diese Modelle sind jedoch auf
den mineralischen Massivbau beschrankt und deren Anwendung auf CLT nicht mdéglich, da
die Massendifferenz der Grundkonstruktion und des Putzes gegenliber mineralischen Bau-
stoffen viel geringer ist.

In Holtz et al. 2006 wird erstmals ein Prognosemodell fir Massivholz mit WDVS prasen-
tiert, welches sich mit den uns zur Verfigung stehenden Messergebnissen aus verschie-
denen Prifstdnden nicht gut deckt.

5. Vereinfachtes Prognosemodell

Das neue, vereinfachte Prognosemodell wurde exklusiv fir die Anwendung von CLT bzw.
CLT mit WDVS zur thermischen und akustischen Verbesserung entwickelt. Daher konnte
die Komplexitat im Vergleich zu herkdmmlichen akustischen Modellen reduziert werden,
da nur eine Art von Grundwand mit den am haufigsten ausgefiihrten Befestigungsmetho-
den zu betrachten war.

5.1. Prognosemodell fiir die Schalldammung von Brettsperrholz

In Abbildung 1 sind Mittelwerte (und Messwertbereich bei mehreren Messungen) diverser
Ergebnisse von Messungen der Luftschalld@mmungen von Brettsperrholz unterschiedlicher
Starke dargestellt.
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Abbildung 1: Messergebnisse (Mittelwerte und Bereiche) der Luftschallddammung von BSP

Die Masse der Platten wurde aus einer durchschnittlichen Rohdichte von 440 kg/m3 er-
rechnet. Das stellt die Basis fiir die Gleichung des bewerteten Schalldamm-MaBes Rw dar.
Dartber hinaus wurde berlicksichtigt, dass der Einbauwinkel einen wesentlichen Einfluss
auf die Schalldammung hat (Thorsson 2016), weshalb 2 Gleichungen (eine fir Wande und
eine flir Decken), unter Berlicksichtigung der Ublichen Starken bei der jeweiligen Anwen-
dung, entwickelt wurden. Das «Massegesetz fiir CLT» wurde aus den Mittelwerten der
verfliigbaren Messergebnisse abgeleitet, wobei besondere AusreiBer (Ursache den Autoren
bekannt) ausgeklammert wurden. Gleichungen 2 und 3 stellen die jeweilige Masseformel
fir Wande und Decken dar.

Ry cirwan = 251gm’cir — 8 in dB (anwendbar fir CLT Wande von 60 bis 150 mm) (2)

Ry cir floor = 12,21gm’cir + 15 in dB (anwendbar fir CLT Decken von 120 bis 320 mm) (3)

Das Ergebnis aus der Anwendung der beiden Gleichungen 2 und 3 ist in Abbildung 2 dar-
gestellt. Darliber hinaus wurden auch weitere Berechnungsmethoden des bewerteten
Schalldéamm-MaBes wie etwa in EN 12354-1, EN 13986 und (Di Bella 2018) darin skizziert.

a5

40

Wandformel

A\,
N\

Deckenformel
+ Wand Messung

w Decke Messung

P
~
+
/A4

EN 12354-1/GB

Bewertetes Schallddmm-Maf Rw in dB

— —EN 13986

——Di Bella etal. 2018

36 46 56 66

Masse des BSP in kg/m?

76 86 9% 106 116 126 136

Abbildung 2: Messergebnisse (Punkte) und Ergebnisse verschiedener Prognosemodelle (Linien) fliir Ry
5.2. Prognosemodell fiir die Schalldammung von CLT mit WDVS

Fur gegenstandliches Prognosemodell wurden nur Messergebnisse herangezogen, bei de-
nen s’ des tatsachlich verwendeten Dammstoffs zuverldassig gemessen wurde. Generell
wurde besonderes Augenmerk auf die Materialeigenschaften der einzelnen Schichten ge-
legt, wobei samtliche Messungen von Stora Enso Wood Products zur Verfiigung gestellt
wurden. Zuerst muss die Resonanzfrequenz fr des Schwingsystems gemaB Gleichung 1
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unter Berlicksichtigung der Massen des CLT und des Putzes sowie der dynamischen Stei-
figkeit der Dammung ermittelt werden. Im Anschluss erfolgt die Berechnung des bewer-
teten Schalldamm-MaBes Rw des AuBenbauteils, bestehend aus CLT und WDVS gemal der
vereinfachten Gleichung 4.

R, = —30lgfz + 110 in dB (4)

Abbildung 3 zeigt die Messergebnisse der Luftschallddmmung von AuBBenbauteilen aus CLT
mit WDVS und das Berechnungsergebnis aus dem vereinfachten Berechnungsmodell in
Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz fr.

65

60

55 \ *
\\o ¢ Rw Messung
50
a5 ,\ —— Rw Berechnung |-
0\
® \
* '\

30

25

Bewertetes Schallddmm-MaB Rw in dB

20

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Resonanzfrequenz fRin Hz

Abbildung 3: Messung (Punkte) und Berechnung (Linie) von Rw von CLT mit WDVS

5.3. Genauigkeit des Prognosemodells

Das beschriebene Prognosemodell fiir Rw basiert auf einem semiempirischen Zugang mit
strikter Einschrankung auf Messgrundlagen mit zuverlassig ermittelter dynamischer Stei-
figkeit des Dammestoffes, was zu einer reduzierten Anzahl zugrunde liegender Messungen
fuhrt. Die Gleichung 4 des Modells kann als offenes System betrachtet werden, welches
sich durch Hinzufligen weiterer Messungen verfeinern ldsst. Bereits jetzt ist die Genauig-
keit des Modells mit einer Standardabweichung g = 1,6 und maximale Abweichungen von
+ 2 dB bzw. -2,6 dB (Abbildung 4) als ausreichend fir bauakustische Anwendungen zu
betrachten. Dies vor allem auch in Hinblick darauf, dass alleine bei der Messung der glei-
chen CLT-Platten in Prifsténden, Ergebnisdifferenzen von bis zu 4 dB, abhangig von den
Randbedingungen, auftreten kénnen (Dolezal 2018).

Wird eine genauere Bestimmung angestrebt, so kdnnen AuBenwande mit WDVS auch fre-
quenzabhangig mit dem Akustikmodul der Bemessungssoftware Calculatis von Stora Enso
berechnet werden. Vergleichende Berechnungen haben gezeigt, dass sich dadurch die
Standardabweichung des Einzahlwertes auf 0.8 und die maximale Abweichung auf +2 und
- 0,5 verringern lasst. Ndheres hierzu kann Kapitel 6 enthommen werden.
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standard deviationo= 1,6

Unterschied Messung - Berechnung in dB

1 = _
max-= 2,0 dB
max+= -2,6dB

-2 average deviationa= 1,36 -

n n
-3
) 50 100 150 200 250 300 350 400

Resonanzfrequenz fRin Hz

Abbildung 4: Unterschied zw. Messung und Berechnung im vereinfachten Modell

5.4. Zusatzliche Aspekte

Die Schalldammung andert sich mit der Befestigungsmethode des Warmedammverbund-
systems. Flr gegenstandliches Modell wurde eine vollflachige (100 %) Verklebung zu-
grunde gelegt, was gemaB der Auskunft einer Reihe von Verarbeitern und Herstellern die
aktuell tUbliche Methode darstellt. Dabei wird der Klebstoff mit einer Zahnspachtel aufge-
bracht. Untersuchungen haben ergeben, dass eine Verdibelung mit Abdeckung durch
Dammestoffrondellen kaum Auswirkungen auf das bewerteten Schalldamm-MaB hat,
ebenso wenig wie die Anzahl der Dubel (in den Ublicherweise verwendeten Mengen). Ohne
Dibelabdeckung empfehlen die Autoren einen Abschlag vom errechneten Rw von 1 dB.
Ebenso wurden Untersuchungen zum Einfluss der Masse der Dammplatten selbst durch-
gefihrt. Deren Beriicksichtigung hat jedoch nur eine minimale Erhéhung der Genauigkeit
des Ergebnisses zur Folge, was in keiner Relation zum Aufwand hierflr steht.

Es wurden auch Messungen mit Gipsplattenbeplankungen analysiert. Dabei konnte gezeigt
werden, dass eine zusatzliche innenseitige Gipsplattenlage von 12,5 mm (Standardtype)
zu einer Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes von + 1 dB fihrt. Eine weitere
Lage (gesamt 2 x 12,5 mm) bringt ein weiteres dB (gesamt +2 dB).

Nachdem Verkehrsgerausche die Hauptlarmquellen vor denen AuBenwdande schiitzen sol-
len darstellen, sind auch die Spektrum-Anpassungswerte — Ci und Ctir,50-5000 — fUr Ver-
kehrslarm zu beachten. Wahrend diese fir die Brettsperrholzplatte nur geringe Bedeutung
haben (-2 bzw. -4 dB) so kénnen die Ergebnisse von Ctr,50-5000, in Abhangigkeit vom
Dammstoff, durchaus GréBenordnungen von bis zu - 23 dB erreichen. Naheres hierzu
kann bei Interesse (Dolezal 2018) entnommen werden.

6. Vergleichsberechnungen mit dem Akustikmodul der
Bemessungssoftware Calculatis von Stora Enso

Zwecks Darstellung komplexerer Berechnungswerkzeuge und weiterer Mdglichkeiten die
demnachst von Planern genutzt werden kénnen, wurden auch Vergleichsberechnungen
mit einem von Stora Enso entwickelten Berechnungsprogramm flr das Schalldamm-MaR
und den Normtrittschallpegel von Massivholzkonstruktionen durchgefiihrt. Dieses Tool be-
rechnet den Frequenzverlauf der bauakustischen Deskriptoren, generiert daraus aber auch
die Einzahlangabe gemdB EN ISO 717-1. Berechnet wurde der Luftschall mit exakt
denselben Eingangsparametern wie auch bei der oben vorgestellten vereinfachten Einzah-
lermittlung. Aus Abbildung 5 kann die hervorragende Ubereinstimmung der Einzahl-Be-
rechnung nach Calculatis mit den Messergebnissen entnommen werden.
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Abbildung 3: Messung (blaue Punkte), vereinfachte Berechnung (griine Linie) und frequenzabhangige
Berechnung mit Calculatis (rote Kreuze) von Rw von CLT mit WDVS
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Konstruktive Massnahmen bei
Holzdeckenkonstruktionen

1. Einleitung

Das Ziel von Schallschutzmassnahmen ist in erster Linie, geeignete Bedingungen flr die
Nutzerinnen und Nutzer zu schaffen - die Komfortanspriiche der Bewohnerschaft sind
massgebend. Im Hochbau geht es dabei um Luftschallddammung gegentiber Innen- und
Aussengerauschen, um Trittschall- und Koérperschalldammung und um die Schallabsorp-
tion (Raumakustik). Die schallschutztechnischen Anforderungen sind in der Schweiz in der
Norm SIA 181 <Schallschutz im Hochbau> geregelt. Die verlangten Einzahlwerte beziehen
sich hauptsachlich auf das Frequenzspektrum zwischen 100 und 3150 Hz. Neben den nor-
mativen Vorgaben bestehen bewohnerbedingte Anforderungen. Gemessen an Umfragen
und der Anzahl von Reklamationen ist auch bei erflillten Normwerten der am meisten
stérendste Larm bei in Leichtbauweise errichteten Gebduden die Trittschalliibertragung
aus fremden Wohnbereichen [1]. Dieser dumpfe Larm wird im dariber liegenden Stock-
werk hauptsachlich durch Schritte verursacht. Diese in Gebdauden Ublichen Schallemissio-
nen sind sehr tieffrequent und haben ihre wesentlichen Schallanteile unterhalb 100 Hz.

Zur validen Vorhersage der empfundenen Belastigung der Bewohner ergibt sich somit die
Notwendigkeit der Bericksichtigung der tieffrequenten Anteile von Trittschallgerauschen.
Bei der Konstruktion von Holzbauteilen sind beim Trittschall Zielwerte ab 50 Hz (Ln,w + Ci
s0-2500) zU definieren [2]. Schalltechnische Kennwerte ab 100 Hz (Ln,w + Cri 100-2500) sind in
Bezug zur subjektiven Wahrnehmung nicht genug aussagekraftig.

Der Holzbau erreicht seine guten Schallwerte vorrangig durch intelligente Bauteilaufbau-
ten. Dazu ist es von Bedeutung, bei der Konstruktion von Holzdecken die einzelnen Sys-
teme wie Tragkonstruktion, Bodenaufbau und Unterdecke aufeinander abzustimmen.
Nachfolgend werden wichtige konstruktive Massnahmen behandelt.

2. Rohdecken, Rohdeckenbeschwerung

Infolge der relativ geringen flachenbezogenen Masse bei Holz-Rohdeckenkonstruktionen
treten im Vergleich mit einer Stahlbetondecke hohe Schalliibertragungen im tiefen Fre-
quenzbereich auf [3]. Verbesserungsmassnahmen missen deshalb vor allem bei tiefen
sowie mittleren Frequenzen wirksam sein.

Die Beschwerung der Rohdeckenkonstruktionen bei leichten Holzdecken ist eine wirksame
Massnahme zur Verbesserung der Schallddmmung. Die wichtigsten Einflussparameter bei
der Rohdeckenbeschwerung sind das Flachengewicht der eingebrachten Masse sowie die
Biegesteifigkeit der Beschwerung.

Abbildung 1 zeigt den unterschiedlichen Verlauf der Trittschalldémmkurve mit und ohne
Splittbeschwerung am Beispiel einer Hohlkastendecke. Die zusdtzliche Masse bewirkt ins-
besondere in den tiefen und mittleren Frequenzbandern deutliche Verbesserungen. Mit
einer Rohdeckenbeschwerung kdénnen die stérenden Schallanteile von Gehgerdusche so-
mit wirksam gedammt werden.
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Abbildung 1 [4]: Verlauf der Trittschalldammkurve einer Hohlkastendecke mit und ohne Splittbeschwerung
—  Hohlkastendecke unbeschwert: Ln,w (CI, CI 50-2500) 88 (-5, -5) dB
- Hohlkastendecke beschwert: Lnw (Ci, Ci50-2500) 80 (-8, -8) dB

Der Einfluss der flachenbezogenen Masse von Rohdeckenbeschwerungen auf den Norm-
Trittschallpegel zeigt Abbildung 2 am Beispiel einer Massivholzdecke mit identischem Fuss-
bodenaufbau. Die Schalldammung wird mit einer 60 mm Splittschittung im Vergleich zu
einer unbeschwerten Decke Uber samtliche Frequenzbereiche deutlich besser. Bei einer
90 mm Splittschittung im Vergleich mit einer 60 mm Splittschittung verbessert sich der
bewertete Norm-Trittschallpegel Ln,w um 5 dB, bei tiefen Frequenzen unter 100 Hz ist die
Trittschallverbesserung noch geringfiigig besser. Das zusatzliche Verbesserungsmass
nimmt somit mit steigender Masse ab. Mit einer Beschwerung von insgesamt 120 mm
Splitt wird im Vergleich zu einer Beschwerung mit 90 mm Splitt keine weitere Verbesse-
rung beim Trittschall erreicht.

80
ohne Beschwerung
70 1 | | = - = 60mm Splitt
— =90 mm Splitt
= . ====120mm Splitt F ‘ ‘ ‘
N R L
i \\\ E’
% 50 \N—\\ v t; 1 -
3 R - Deckenaufbau :
£ THE T Beton-Estrichplatte, 70 mm, 175 kg/m2
£ 40 T N < Y f .
s N Abdichtungsfolie
‘E\ ' Glasfaser-Trittschalldammung, 30/27 mm,
* ' N s' =6 MN/m3
Beschwerung: Splitt, elastisch gebunden
20 i i N (Dicke variabel: 60 mm; 90 mm; 120 mm)
W) Massivholzdecke 220 mm (100 kg/m2)
1031.5 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abbildung 2 [4]: Norm-Trittschallpegel L, mit unterschiedlicher flachenbezogener Masse der Rohdeckenbe-
schwerung auf einer Massivholzdecke mit identischem Bodenaufbau, ausgefiihrt mit einer Beton-Estrichplatte
und einer Glasfaser-Trittschalldammung

—  Massivholzdecke 220 mm unbeschwert (100 kg/m?): Lnw (Ci, Ciso0-2500) 60 (-6, -2) dB

-~ Massivholzdecke 220 mm beschwert mit 60 mm Splitt (1004+90 kg/m?): Law (Ci, Crs0-2500) 49 (-3, 2) dB

—  Massivholzdecke 220 mm beschwert mit 90 mm Splitt (100+135 kg/m?): Lnw (Ci1, Ci50-2500) 44 (-2, 5) dB
- Massivholzdecke 220 mm beschwert mit 120 mm Splitt (100+180 kg/m?): Law (Ci, Cis0-2500) 44 (-1, 5) dB
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3. Fussbodenaufbau

Eine weitere wesentliche Massnahme zur Verbesserung des Schallschutzes von Decken ist
der Einsatz eines geeigneten Fussbodenaufbaus. Damit wird ein Masse-Feder-Masse-Sys-
tem geschaffen, bestehend aus einem schwimmenden Estrich (Masse), einer Trittschall-
déammung (Feder) und der Rohdeckenkonstruktion (Masse). Die Resonanzfrequenz fo ist die
wichtigste Grosse bei der Dimensionierung des Fussbodenaufbaus. Um beim Trittschall gute
Resultate zu erzielen, ist es wesentlich, die Resonanzfrequenz des Fussbodenaufbaus mog-
lichst tief zu planen, also unterhalb des flirs menschliche Gehor stérenden Bereichs. Das
System ist daher so abzustimmen, dass die Resonanzfrequenz deutlich unter 50 Hz liegt.

Die Wirksamkeit von Estrichaufbauten wird somit massgebend von der flachenbezogenen
Masse des Estrichs und der Rohdeckenkonstruktion sowie der dynamischen Steifigkeit der
Trittschallddmmung beeinflusst. Dabei muss die Masse des Estrichs sowie der Rohdecke
ausreichend hoch sein und die Trittschallddmmung eine mdglichst geringe dynamische
Steifigkeit aufweisen, um eine tiefe Resonanzfrequenz zu erreichen und schalltechnisch
optimale Resultate zu erzielen.

Bei der Wahl des Fussbodenaufbaus sind die Anforderungen, die sich infolge der Lastein-
wirkung ergeben, zu bertcksichtigen.

3.1. Estrich

Ein wesentlicher Einflussfaktor flir die Wahl des Estrichs ist die flachenbezogene Masse
des Estrichs. Weiter von Bedeutung sind die schwingungsdéampfenden Eigenschaften des
Estrichs. Abbildung 3 zeigt exemplarisch am Beispiel einer mit Splitt beschwerten Hohl-
kastendecke das schalltechnische Verhalten verschiedener Estrichaufbauten. Aufgrund
des hohen Gewichts kann mit einem mineralisch gebundenen Nassestrich (Zementestrich
mit 80 mm Dicke) auf einer weichen Trittschallddmmung (Glasfaser-Trittschalldédmmung
2x20 mm mit je einer dynamischen Steifigkeit von s' = 9 MN/m3) beim Trittschall im
Vergleich mit der beschwerten Rohdecke ein hohes Verbesserungsmass erreicht werden.
Bei einem leichten Trockenestrichaufbau (Gipsfaserplatte 25 mm auf Holzweichfaserplatte
22 mm; s' < 45 MN/m?3) wird aufgrund des Verlaufs der Messkurve ersichtlich, dass Tritt-
schallverbesserungen erst ab 125 Hz wirksam werden.
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Abbildung 3 [4]: Vergleich von unterschiedlichen Fussbodenaufbauten auf einer beschwerten Hohlkastendecke
mit Splittfiillung aus Laborversuchen (Norm-Trittschallpegel Ln)
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3.2. Trittschalldammung

Fir eine optimale akustische Entkopplung des Estrichs ist die geeignete Wahl der Tritt-
schallddmmung von zentraler Bedeutung. Die dynamische Steifigkeit s' von Trittschall-
ddmmungen ist die wichtigste akustische Kenngrdsse. Ein weiteres Kriterium ist der
Verlustfaktor des Dammmaterials.

Der Einfluss der dynamische Steifigkeit s' auf den Norm-Trittschallpegel L, von Mineralfaser-
Trittschallddmmungen in Kombination mit einer mineralisch gebundenen Estrichplatte ist in
Abbildung 4 und 5 ersichtlich. Abbildung 4 zeigt den Vergleich einer Mineralfaser-Trittschall-
dammungen mit 30 mm Dicke und einer dynamische Steifigkeit s' = 6 MN/m3 sowie mit
s' = 9 MN/m3. Mit der Optimierung der dynamischen Steifigkeit verbessert sich der Norm-
Trittschalpegel Ln,wum 2 dB. Bemerkenswert ist, dass sich durch diese einfache Massnahme
die Verbesserung bereits bei tiefen Frequenzen zwischen 50 und 100 Hz mit Verbesserungs-
massen von 2 bis 5 dB zeigt. Bei einem Fussbodenaufbau mit einem mineralisch gebunde-
nen Estrich sind folgerichtig Mineralfasertrittschalld@mmungen mit einer Mindestdicke von
30 mm mit einer dynamischen Steifigkeit von s' < 6 MN/m?3 zu verwenden.

Auf eine einlagige Ausfiilhrung mit EPS-Trittschallddmmung sollte aufgrund der Resonan-
ziberhéhung im Bereich der Resonanzfrequenz infolge der schlechten Dampfungseigen-
schaften des Materials verzichtet werden. Zudem bewirkt die hdhere dynamische
Steifigkeit von EPS-Trittschallddmmungen im Vergleich zu den Mineralfaser-Trittschall-
ddammung eine deutliche Erhéhung der Resonanzfrequenz und dadurch eine Reduktion der
Trittschallddmmung.

:
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‘\ 2500) 51(4,2)d8 Beton-Estrichplatte, 70 mm, 175 |'(g/I’T12
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Abbildung 4 [4]: Norm-Trittschallpegel L. eines Fussbodenaufbaus mit einer mineralisch gebundenen Estrich-
platte 70 mm und einer Glasfaser-Trittschallddmmung 30 mm mit unterschiedlichen dynamischen Steifigkeiten
s' auf einer Massivholzdecke 220 mm mit Splittbeschwerung 60 mm

- Glasfaser-Trittschalldédmmung 30 mm mit s' = 9 MN/m?3: Lnw (Ci, Crso0-2500) 51 (-4, 2) dB

-~ Glasfaser -Trittschallddmmung 30 mm mit s' = 6 MN/m?3: Lnw (C1, Ci50-2500) 49 (-4, 2) dB

Das schalltechnische Verhalten einer einlagigen Glasfaser-Trittschallddmmung (30 mm,
s' = 6 MN/m3) im Vergleich mit unterschiedlichen zweilagigen Ausfiihrung ist in Abbildung
5 ersichtlich. Eine zweilagige Ausfihrung mit einer tieferen resultierenden dynamischen
Steifigkeit bringt nicht zwingend schalltechnische Vorteile. Bei den Norm-Trittschallpegeln
Ln sind bei den unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten frequenzabhangige Unterschiede
sichtbar, beim bewerteten Norm-Trittschallpegeln Lnw sowie bei den Spektrumanpas-
sungswerten ist die Differenz jedoch nur 1 dB. Eine zweilagige Ausflihrung mit einer EPS-
Dammung in Kombination mit einer Glasfaser Trittschallddmmung ist im Vergleich mit
einer einlagigen Glasfaser-Trittschallddmmung schalltechnisch gleichwertig.
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Abbildung 5 [4]: Norm-Trittschallpegel L. eines Fussbodenaufbaus mit einer mineralisch gebundenen Estrich-
platte 70 mm und unterschiedlicher Ausfiihrung der Trittschallddmmung auf einer Massivholzdecke 220 mm
mit Splittbeschwerung 90 mm

- Glasfaser -Trittschallddmmung 30 mm mit s'= 6 MN/m?3: Law (Ci, Cis0-2500) 44 (-2, 5) dB

- Glasfaser -Trittschallddmmung 2 x 20 mm mit s'= 9 + 9 MN/m3: Lnw (C1, C1s0-2500) 45 (-2, 4) dB

—  MF-Trittschallddmmung 2 x 30 mm mit s'= 9 + 6 MN/m3: Law (Ci, Ci50-2500) 43 (-2, 4) dB

—  EPS 30 mm + Glasfaser-Trittschallddmmung 30 mm mit s' = 62 + 6 MN/m3: L, (Ci, Ci,50) = 44 (-2, 5) dB

4. Unterdecken

Zuzlglich zum Fussbodenaufbau wird durch eine abgehdngte Unterdecke ein weiteres
Masse-Feder-System geschaffen, bestehend aus einer biegeweichen Unterdecke (Masse)
und einem Abhangesystem mit Luft/Hohlraumbedampfung (Feder). Fir eine wirksame
Schalldammung muss die Bekleidung eine mdoglichst grosse flachenbezogene Masse und
eine geringe Biegesteifigkeit aufweisen. Zudem muss der Schalenabstand zwischen der
Rohdecke und der Unterdecke madglichst gross sein. Weiter ist es von grosser Bedeutung,
dass die Unterdecke von der Rohdecke entkoppelt wird.

Das schalltechnische Verhalten von Unterdecken am Beispiel einer Hohlkastendecken ist
in Abbildung 6 ersichtlich. Konstruktionen mit entkoppelten, schweren, doppellagig aus-
gefuhrten Gipslatten und einer Abhangehdhe von 120 mm zeigen im Vergleich zu Kon-
struktionen ohne biegeweiche Unterdecken erst in den Terzbdandern Gber 100 Hz bessere
Leistungen und verbessern die Deckenkonstruktion somit nur im Standardfrequenzbe-
reich. In den Terzbandern unter 100 Hz bewirkt eine biegeweiche Unterdecke dieser Kon-
struktionen in der Regel keine Trittschallminderung. Die Normtrittschallpegel Ln kénnen
sich in tieffrequenten Frequenzbereichen bei geringeren Abhanghdhen mit z. B. 50 mm im
Bereich der Resonanzfrequenz verschlechtern. Die gilt auch bei leichten einlagigen Unter-
decken mit Gipsplatten bei Abhanghdhe von 120 mm.

Bei einer nicht entkoppelten Unterdecke mit einer Lattung stellt die starre Verbindung eine
zusatzliche Schallbriicke dar. Im Vergleich mit dem Konstruktionsaufbau ohne Unterdecke
verschlechtern sich die Trittschallpegel bei einer zusatzlichen Unterdecke mit einer starr
verbundenen Lattung (Lattenabstand von 50 cm) und Hohlraumbeddmpfung 40 mm und
einer Gipsplatte 15 mm in den Terzbdndern 63-160 Hz erheblich.
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Abbildung 6 [4]: Vergleich von unterschiedlichen Unterdecken bei einer mit 160 mm Splitt gefullten Hohlkas-
tendecke und zusétzlichem Bodenaufbau mit Glasfaser-Trittschalldémmung 2 x 20 mm (s' = 9 + 9 MN/m?) und
Zementestrich 80 mm (Norm-Trittschallpegel Lx)
—  Ohne Unterdecke: Lnw (Ci, Ciso-2500) 47 (-7, -3) dB
—  starr befestigte Unterdecke mit Lattung/Hohlraumdéammung 40 mm, GF 15 mm: Law (Ci, Cis0-2500) 45
(1,3)dB
— entkoppelte Unterdecke mit Federbligel/Lattung 120 mm, Hohlraumdammung 80 mm, GF 2 x 15 mm:
Lnw (C1, Crso0-2500) 23 (2, 23) dB

Bei Rippen- und Holzbalkendecken eignen sich als Verbesserungsmassnahme entkoppelte
Unterdecken. Infolge des grossen Schalenabstandes zwischen der Tragschicht der Decke
und der Unterdecke wird die Resonanzfrequenz fo in den tieferen Frequenzbereich ver-
schoben und dadurch das Potenzial fiir die Verbesserung des Normtrittschallpegels Ln
gelegt. Mit optimal federnd abgehangten doppellagigen Gipsdecken mit einem Schalenab-
standes von 32 cm kdnnen Resonanzfrequenzen unter 40 Hz und dadurch sehr gute Norm-
Trittschallpegel bereits ab 50 Hz erreicht werden — auch mit geringer Deckenbeschwerung
der Tragschicht von 3 cm, wie Messungen im Rahmen des Projektes gezeigt haben [5].

5. Bewahrte Deckenkonstruktionen

Nachfolgend sind verschiedene Konstruktionslésungen dargestellt, die sich in der Praxis
bewahrt haben. Diese Deckensysteme sind tieftonoptimiert und berlicksichtigen den Fre-
quenzbereich ab 50 Hz. Die Deckensysteme sind auf eine Resonanzfrequenz von ca.
40 Hz ausgelegt.

Fussbodenaufbau
- genlgend schwere Estriche, z.B. 80 mm Zementestrich oder Anhydrit

- weiche Trittschalldammung, Glasfaser-Trittschalldammung mit dynamischer Steifig-
keit s' < 6 MN/m?3

Deckensystem:

- Massivholzdecke 16 cm, beschwert mit 9 cm Splitt

- Hohlkastendecke mit Splittflillung 16 cm im Hohlkasten

- Holz-Beton-Verbunddecke mit 12 cm Massivholz und 12 cm Beton

- Rippendecke, beschwert mit 3 cm Splitt und entkoppelter biegeweicher Unterdecke
mit genltigend schweren Bekleidungen (z.B. 2x15mm Gipsfaser- oder Hartgipsplatten)
und grossem Schalenabstand von mind. 30 cm



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebadudetechnik 2019

Konstruktive Massnahmen bei Holzdeckenkonstruktionen | B. Furrer | 9

.....

Massivholzdecke, beschwert mit Splitt Hohlkastendecke mit Splittfiillung
Holz-Beton-Verbunddecke Rippendecke mit federnder Unterdecke

Abbildung 7: Bewdahrte Deckensysteme unter Berlicksichtigung des Frequenzbereiches ab 50 Hz

6. Schalltechnische Kennwerte/Bauteildatenbank

Die Bauteildatenbank der Lignum bildet flir zeitgemasse Konstruktionen in Holz die Schall-
damm-Masse fir Luftschall (Rw), Trittschall (Ln,w) sowie die Spektrum-Anpassungswerte
(C, Ctr, C) ab (www.lighumdata.ch).

Auf der Grundlage von umfangreichen Untersuchungen an der Empa werden laufend
schalltechnische Kennwerte fir die direkte Schallibertragung sowie die Flankentbertra-
gungen entlang relevanter Ubertragungswege ermittelt. Diese Daten werden Eingang fin-
den in ein geplantes Prognosetool als Hilfsmittel fir den schalltechnischen Nachweis bei
Holzbauten (vgl. Referat Flankenlbertragungen an HBV-Decken - Eingangsdaten fir ein
Designtool von Stefan Schoenwald, Empa Dibendorf).
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Leichtbautreppen - Probleme und
Losungen beim Schallschutz

1. Einleitung

Leichtbautreppen werden hauptsachlich als wohnungsinterne Treppen zur Verbindung von
Geschossen eingesetzt. Die am haufigsten verbauten Leichtbautreppen sind Holztreppen
und Stahl-Holztreppen (Abbildung 1). Durch das im Vergleich zu Massivtreppen geringe
Gewicht ergeben sich bedeutende Vorteile bei der Bau-Ausfiihrung wie z.B. die nachtrag-
liche Montage nach Fertigstellung des Rohbaus. Vergleichsweise geringe Kosten und
asthetische Aspekte sind weitere Ursachen dafiir, dass sich Montagetreppen bei Planern
und Bauherrn einer groBen Beliebtheit erfreuen. Weniger erfreulich sind fir alle Beteiligten
die vor allem in Reihenhdusern oft auftretenden schalltechnischen Probleme durch die
Trittschalllibertragung.

» . ‘ ‘

-

Holztreppe Stahl-Holztreppe Massivtreppe
Abbildung 1: Beispiele fiir wohnungsinterne Treppen.

Diese resultieren daraus, dass Montagetreppen beim Begehen oder ,Bespringen®™ zu
Schwingungen angeregt werden und Uber die Ankopplungspunkte an Wanden und Decken
Kérperschall in den Baukdrper einleiten. Der Kdrperschall breitet sich im Gebdude aus und
wird als Luftschall in der Nachbarwohnung abgestrahlt. Dieser Trittschall wird von Bewoh-
nern meist als dumpfes Wummern oder Poltern wahrgenommen, was auf die hauptsach-
lich tieffrequent starke Schallibertragung zurlickzufiihren ist. Besonders stérend und oft
Hauptursache fliir Beschwerden sind die von springenden Kindern erzeugten Gerdusche.
Werden beanstandete Treppen mit genormten Mess- und Bewertungsverfahren Gberprift
[1], [2] und mit den baurechtlich eingefihrten Anforderungen der DIN 4109 [3] vergli-
chen, dann zeigt sich sehr haufig, dass die geforderten Grenzwerte flir den Trittschall
eingehalten werden. Véllig unverstandlich fir die betroffenen Bewohner wird es dann,
wenn sich herausstellt, dass die beanstandete Treppe sogar einen erhéhten Schallschutz,
z.B. nach [4]-[6] aufweist. Verstandlich wird diese irritierende Situation erst, wenn man
weiB3, dass bei den genormten Mess- und Beurteilungsverfahren nicht das reale Gehge-
rausch, sondern das von einer genormten Kérperschallquelle, dem Norm-Hammerwerk,
bei Anregung der Treppe verursachte Gerausch, der Beurteilung zu Grunde gelegt wird.
Des Weiteren wird fir die Beurteilung nur ein eingeschrankter Frequenzbereich herange-
zogen. Die oft als besonders lastig wahrgenommene tieffrequente Ubertragung unter 100
Hz wird derzeit in Deutschland nicht berlcksichtigt. Zum Nachweis des Schallschutzes von
Leichtbautreppen existiert auf nationaler Ebene (DIN 4109) derzeit noch kein Verfahren.
Die Probleme und Lésungen beim Schallschutz von Leichtbautreppen werden im Folgen-
den anhand von Untersuchungen erlautert, die in Forschungsvorhaben an der Hochschule
fir Technik Stuttgart in Kooperation mit der STEP GmbH durchgefihrt wurden [7], [8].
Dabei wurden bislang tiberwiegend Ubertragungssituationen im Massivbau betrachtet.
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2. Fallbeispiel: Stahl-Holz-Treppe im Leichtbau

Die Bewohner eines Reihenhauses in Holzbauweise beklagen die Trittschalllibertragung
von der Wohnungstreppe (Abbildung 1, Mitte und Abbildung 2) aus dem angrenzenden
Reihenhaus. Vor allem die Gerausche bei der Anregung der Treppe durch die Nachbars-
kinder seien als dumpfes Poltern deutlich wahrnehmbar und werden als sehr stérend emp-
funden. Zur Beurteilung der Trittschallddmmung wurden bei einem Ortstermin die
Trittschallddmmung der Treppe und die Luftschalld@mmung der Haustrennwand mess-
technisch bestimmt. Zusatzlich wurden Schallpegel bei Anregung der Treppe durch eine
gehende Person und ein springendes Kind gemessen. Die Messergebnisse sind in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Abbildung 2: Ankopplungspunkte der 2 x Viertel-gewendelten Stahl-Harfen-Treppe an Haustrennwand und
Boden. Die 14 massiven Holzstufen der Dicke 4 cm sind mit ca. 5 mm Gummiunterlage auf die Stahl-Wangen
(Rechteck-Profile) geschraubt. Die Stahlwangen sind durch quer zur Laufrichtung angeschweiB3te Rechteck-
Profile unterstiitzt. Diese sind an die Holzstander angeschraubt. Die Ankopplung an die Decke erfolgt tiber
einen Stahlrahmen, der an die Deckenstirn angeschraubt ist.

2.1. Beurteilung nach aktuell gililtigen Normen und Regelwerken

Das bewertete Bau-SchallddmmmaB der Haustrennwand betragt R'w = 65 dB und erfillt
die baurechtlich verbindliche (Mindest-) Anforderung nach DIN 4109-1 von R'w = 62 dB
sicher. Der erhéhte Schallschutz nach DIN 4109 - Beiblatt 2 von R'w = 67 dB wird knapp
nicht erreicht. Nach DEGA-Empfehlung 103 wird Schallschutzklasse B sicher erreicht.

Der bewertete Norm-Trittschallpegel der Treppe betragt L'nw = 40 dB und erflllt die bau-
rechtlich verbindliche (Mindest-) Anforderung nach DIN 4109-1 von L'n,w = 53 dB und auch
der erhohte Schallschutz nach DIN 4109 - Beiblatt 2 von L'n,w < 46 dB wird sicher erreicht.
Nach DEGA-Empfehlung 103 wird Schallschutzklasse B: L'nw < 43 dB sicher erreicht.
Schallschutzklasse B entspricht ,einer Wohneinheit mit gutem Schallschutz, die bei
gegenseitiger Ricksichtnahme zwischen den Nachbarn ein ruhiges Wohnen bei weitge-
hendem Schutz der Privatsphare erméglicht; Hoher Schallschutz in Mehrfamilienhausern.
Normaler Schallschutz in Doppel- und Reihenhausern®™. In VDI 4100 ist die Anforderungs-
groBe der bewertete Standard-Trittschallpegel L'xt,w. Diese GréBe ist zur Beurteilung des
Schallschutzes besser geeignet als der bewertete Norm-Trittschallpegel [9]. Der bewer-
tete Standard-Trittschallpegel der Treppe betragt L'nt,w = 31 dB und entspricht der (héchs-
ten) Schallschutzstufe III: L'nt,w < 32 dB. Demnach sind Gehgerdausche , nicht stérend".

2.2. Tieffrequente Trittschalliibertragung

Der beim normalen Begehen der Treppe durch einen Erwachsenen gemessene Schall-
druckpegel liegt 6 — 9 dB Uber der Wahrnehmungsschwelle nach DIN 43680, beim Sprin-
gen des Kindes betrédgt die Uberschreitung (iber 45 dB bei 100 Hz. Der A-bewertete
Summenpegel beim Springen des Kindes betragt Lar,max = 48 dB und liegt damit 30 dB
Uber dem Grundgerauschpegel. ErfahrungsgemaB treten Beldstigungen und massive
Beschwerden der Nachbarn dann auf, wenn der Grundgerauschpegel durch Nutzergerau-
sche um mehr als 10 dB lberschritten ist. Die von den Bewohnern beklagte, erhebliche
Gerauschbelastigung infolge des Springens ist somit nachvollziehbar. Gleichzeitig stellt die
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Anregung durch ein springendes Kind hinsichtlich der ,,Nutzung" einer Treppe eine Ext-
remsituation dar, die nicht als MaBstab fir die schalltechnische Beurteilung der Konstruk-
tion herangezogen werden sollte. Das lbliche Gehen wird zwar wahrgenommen aber nicht
als unzumutbare Stérung empfunden. Diese Beurteilung spiegelt im Wesentlichen auch
die Erfahrungen mit Leichtbautreppen in Gebduden in Massivbauweise wieder und zeigen
das grundsatzliche Problem der tieffrequenten Trittschallibertragung auf.
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Abbildung 3: Messergebnisse in einem Reihenhaus in Holzbauweise mit einer Stahl-Holz-Treppe (Beschwerde-
fall); links oben: Bau-Schallddmm-MaB der Haustrennwand; rechts oben: Norm-Trittschallpegel der Treppe;
links unten: Norm-Trittschallpegel einzelner Stufen; rechts unten: Schalldruckpegel eines gehenden Erwachse-
nen und eines springenden Kindes mit Wahrnehmungsschwelle nach DIN 43680.
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Die Ursachen fiir die tieffrequent starke Trittschalliibertragung sind:

- Durch Gehen/Springen erfolgt eine hauptsachlich tieffrequente Anregung

- Leichtbautreppen sind tieffrequent sehr gut zu Schwingungen anregbar und
Ubertragen diese liber «starre» Ankopplungspunkte effektiv in den Baukoérper

- Die Schalldammung des Baukorpers ist tieffrequent gering

Letzteres trifft v.a. im Leichtbau zu, wenn konventionelle Bauteile mit geringer Masse ohne
sonstige schalltechnische MaBnahmen eingesetzt werden. Im Massivbau kommt es v.a.
im Bereich der Resonanzfrequenz von zweischaligen Haustrennwanden zu einer starken
Trittschallibertragung. Der Frequenzbereich unter 100 Hz wird bei der Beurteilung nach
in Deutschland Ublichen Norm- und Regelwerken [3]-[6] nicht bericksichtigt, liegt aber
im Bereich der menschlichen Horwahrnehmung. Zudem werden tiefe Frequenzen durch
ein springendes Kind wesentlich starker, als durch das Norm-Hammerwerk angeregt
(siehe Beispiel in Abbildung 3) und der hochfrequente Bereich wesentlich geringer. Folglich
wird bei der normgemaBen Bewertung der Trittschalldammung der tieffrequente Bereich
unterbewertet und der hochfrequente Bereich lberbewertet.

Hilfreiche Informationen zum schalltechnischen Verhalten bei «wohnulblicher» Trittschall-
anregung liefert der Spektrum-Anpassungswert C: (mit Index I fir Impact Sound = Tritt-
schall). Da der Spektrum-Anpassungswert im nach unten erweiterten Frequenzbereich ab
50 Hz bestimmt werden kann (Ciso-2500), gibt er Auskunft Uber das schalltechnische
Verhalten von Bauteilen im problematischen tieffrequenten Bereich. Zum informativen
Vergleich mit Anforderungen wird der Spektrum-Anpassungswert Ci,50-2500 zum Einzahl-
wert L'n,w addiert. Im Fallbeispiel in Abbildung 3: L'nw + Ci50-2500 = 40 + 11 = 51 dB.
Dadurch wird die Korrelation zwischen dem bewerteten Norm-Trittschallpegel und dem A-
bewerteten Trittschallpegel beim Begehen deutlich verbessert [11]. Flr Holzbalkendecken
wurde ferner gezeigt, dass der A-bewertete Trittschallpegel gut mit der Lautheit nach
Zwicker korreliert, welche die beste psychoakustische Beurteilung ermdglicht. Auf dieser
Grundlage kénnen geeignete ZielgroBen abgeleitet werden, fir Holzbalkendecken: L'nw +
Ci1,50-2500 < 53 dB zur hinreichenden Vermeidung von Trittschall-Problemen durch gehende
Personen, bei L'n,w + Ci,50-2500 < 46 dB sind Gehgerdusche kaum noch wahrnehmbar. Diese
Beurteilung entspricht den bisherigen Erfahrungen mit Leichtbautreppen. Um dariber hin-
aus Belastigungen durch springende Kinder mit hinreichender Sicherheit zu vermeiden ist
die

Zielvorgabe fiir Leichtbautreppen: L'nw + C1,50-2500 < 39 dB.

Wie in Abschnitt 6 noch gezeigt wird, kann diese Zielvorgabe von leichten Treppen an
massiven, einschaligen Trennwanden bei gezielter Anwendung von OptimierungsmaBnah-
men eingehalten werden. Im Holzbau liegen noch zu wenige Erfahrungen mit Entkopp-
lungsmaBnahmen bei Leichtbautreppen vor. Allerdings wurde in [12] schon gezeigt, dass
durch EntkopplungsmaBnahmen auch im tieffrequenten Bereich Verbesserungen von 10
dB erreichbar sind. V.a. in Kombination mit schalltechnisch optimierten Holzdecken [11]
und Trennwanden erscheint das Erreichen der 0.g. Zielvorgabe auch fir Leichtbautreppen
im Holzbau nicht unrealistisch.

3. Treppenpriifstand

Um grundlegende Untersuchungen zum Verstandnis der Trittschallibertragung von Leicht-
bautreppen durchfihren zu kdnnen und darauf basierend geeignete Labor-Prifverfahren
zur Kennzeichnung von Leichtbautreppen zu entwickeln, wurde im Jahr 2001 ein schall-
technischer Treppenprifstand gebaut (Abbildung 4). Der Prifstand wurde auf Basis der
Vorgaben an die Prifnormen fir die Luft- und Trittschalldd@mmung von Wanden und De-
cken konzipiert und ermdglicht die Priifung beliebiger Kombinationen Treppen und Trep-
penwanden und Ubertragungssituationen unter Laborbedingungen.
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Abbildung 4: Schalltechnischer Treppenprifstand der STEP GmbH. Fir Grundlagenuntersuchungen wurde
hauptsachlich die horizontale Ubertragung einer Holztreppe an einer Massivwand im 1. OG genutzt.

4. Fallbeispiel: Holz-Treppe im Massivbau

Die Trittschallibertragung einer handwerklichen Holzwangentreppe wurde im Treppen-
prifstand detailliert untersucht und Methoden zur Charakterisierung als Kérperschallquelle
zur Bestimmung von Eingangsdaten flir Prognosen (Abschnitt 5) angewendet [13]-[15].
Im Vordergrund stand dabei die horizontale Ubertragung in einen unmittelbar angrenzen-
den Empfangsraum. Um fir die Grundlagenuntersuchungen maoglichst einfache Verhalt-
nisse zu schaffen, wurde ein geradlaufiger Treppengrundriss gewahlt. Die Ankopplung der
Treppenwange an die Wand erfolgte an einem einzigen starren Wandkontakt. Die Wange
selbst wurde von der Wand abgerlickt, um eine physikalisch einfacher zu beschreibende,
punktférmige Verbindung zu schaffen. Durch Entkopplung der Deckenauflager wurde ge-
wahrleistet, dass die Koérperschallanregung der Wand ausschlieBlich tiber den Wandkon-
takt erfolgte. Die Treppenwand war eine typische einschalige Wohnungstrennwand aus
Kalksandvollsteinen der Rohdichteklasse 2,0 mit einer Dicke von d = 240 mm.

Abbildung 5: Handwerkliche Holztreppe mit Wandwange und punktférmigem Wandkontakt.

4.1. Schwingungsverhalten

Das Schwingungsverhalten ist eine maBgebliche Eigenschaft fur die Kérperschalllbertra-
gung von der Treppe in den Baukdrper und somit hinsichtlich der Charakterisierung der
Treppe als Korperschallguelle von grundlegender Bedeutung. Mittels experimenteller Mo-
dalanalyse wurden die Eigenschwingungen bestimmt. Diese sind auszugsweise in Abbil-
dung 6 dargestellt. Die Schwingungsbilder sind gepragt von den Eigenschwingungen der
einzelnen Komponenten der Treppe: Handlauf, Wange und Stufen und deren komplexem
Zusammenspiel. Bei den zugehérigen Eigenfrequenzen ist die Treppe besonders gut
anregbar, das heiBBt sie kann stark schwingen. Dies ist wiederum die Voraussetzung flr
eine starke Korperschallanregung der Wand. MaBgeblich ist auch, wo die Treppe angeregt
wird (Beispiel: Schwingungsverhalten bei 106 Hz), dadurch sind die frequenzabhangigen
Unterschiede der Norm-Trittschallpegel in der GréBenordnung von 10 dB fiir die Anregung
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unterschiedlicher Stufen in Abbildung 3 zu erklaren. Die treppenspezifischen Eigenschwin-
gungen sind ein wesentliches Merkmal hinsichtlich der Charakterisierung von Leicht-
bautreppen als Koérperschallquellen. In Anbetracht der Komplexitdt des Schwingungs-
systems Treppe mit starkem Einfluss von Resonanzen ist eine schalltechnische Beschrei-
bung generell nur auf Basis von Messungen sinnvoll.

30View: 47 LogHz 3DView: B7 Log Hz

f =47 Hz Anregung auf Stufe 8 f =67 Hz Anregung auf Stufe 8

Amp: 0.9, Dwell: 9 *}d Amp: 1.5, Dwel: 3 K}d
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30%iew: 106 Log Hz Lidewe 105 Log H2

f = 106 Hz Anregung auf Stufe 8 f = 106 Hz Anregung auf Stufe 5

Bunp 05, Dwell 3 x‘g ')j
Ditfm]: 4. Z Fersp +10) M Forp +10) .

Abbildung 6: Tieffrequente Treppen-Eigenschwingungen bestimmt aus experimenteller Modalanalyse.
4.2. Charakterisierung von Leichtbautreppen im Priifstand

Eine zu Schwingungen angeregte Treppe ist eine komplexe Kdrperschallquelle und kann
in gleicher Weise charakterisiert werden, wie eine gebaudetechnische Anlage [8], [13]-
[15]. Basierend auf einer Charakterisierung im Prifstand kann die Vorherberechnung der
Schallibertragung im Massivbau nach EN 12354-2 [16] (fur Trittschall) oder EN 12354-5
[17] (fur gebdudetechnische Anlagen) fir den schalltechnischen Nachweis zur Einhaltung
von Anforderungen erfolgen. Beide Geb&ude-Ubertragungsmodelle filhren, wenn nur die
Kérperschallibertragung relevant ist, zum gleichen Ergebnis, verwenden nur unterschied-
liche Eingangsdaten. Die Anwendung der EN 12354-2 ist wesentlich einfacher, hier wird
als EingangsgroBe die Trittschallminderung der Treppe, gegenlber der direkten Anregung
der Wand/Decke durch das Norm-Hammerwerk verwendet (Abbildung 7). Diese Tritt-
schallminderung durch die Treppe wird in analoger Weise bestimmt, wie die eines schwim-
menden Estrichs auf einer Decke, bei der erst auf der Decke und dann auf dem Estrich
angeregt wird. Zur Anregung von Wanden wird ein geeignetes Hammerwerk benétigt [15].
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Abbildung 7: Messungen zur messtechnischen Charakterisierung einer Leichtbautreppe durch eine Trittschall-

minderung nach EN 12354-2 [16]: Schritt 1: Norm-Trittschallpegel der Treppenwand; Schritt 2: Norm-Tritt-
schallpegel der mit der Wand verbundenen Treppe.
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Abbildung 8: Norm-Trittschallpegel von Treppenwand und Treppe (Abbildung 5) und daraus bestimmte Tritt-
schallminderung.
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Abbildung 9: Prognose der installierten Leistung im Holzbau.
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Fir die Vorherberechnung der Schallibertragung von Leichtbautreppen im Holzbau muss
eine etwas aufwandigere Charakterisierung erfolgen, die eine Bestimmung der installier-
ten Leistung im Gebaude ermdglicht (Abbildung 10). Dazu kann derselbe Priifaufbau ver-
wendet werden, jedoch muss die blockierte Kurzschlusskraft oder die freie Schnelle der
Treppe und die Admittanz der Treppe an den Kontaktpunkten bestimmt werden, wobei die
Verfahren in EN 15657 [18] zur Anwendung kommen, wie ausfthrlich in [8], [13]-[15]
beschrieben. Basierend darauf kann die Kérperschallausbreitung im Gebdude mit Ubertra-
gungsfunktionen erfolgen. Dieses Vorgehen wird am Beispiel von haustechnischen Anla-
gen ausfihrlich in [19] erldutert, wurde fir Leichtbautreppen jedoch noch nicht
angewandt.

5. Prognose des Norm-Trittschallpegels im Massivbau

In einer Reihenhausanlage sind die Haustrennwéande einschalig aus 24 cm Stahlbeton aus-
gefuhrt. Der Grundriss im Erdgeschoss ist offen, das heiBt der Treppenraum und der
schutzbedirftige Wohnraum sind miteinander verbunden (Abbildung 10). Fir die horizon-
tale Trittschallibertragung der Treppe stellt das den unglnstigsten Fall dar. Die Treppe
ist eine gelandertragende Holztreppe, dessen einzelne Stufen direkt in der Treppenwand
gelagert sind (14 Stufen mit je 2 Bolzen mit Gummiummantelung). Eine baugleiche, je-
doch geradlaufige Treppe wurde zuvor nach dem in Abschnitt 4 beschriebenen Verfahren
charakterisiert und die Trittschallminderung als EingangsgréBe fur die Prognose nach EN
12354-2 verwendet.
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Abbildung 10: Vergleich Prognose und Messung des Norm-Trittschallpegels einer gelandertragenden
Holztreppe in einer Bausituation.

Im Frequenzbereich ab 200 Hz ist die Ubereinstimmung von Prognose und Messung gut,
darunter ergeben sich gréBere Abweichungen, die aufgrund des im Vergleich zur Prif-
stands-Treppe anderen Treppengrundrisses und damit anderen Schwingungsverhaltens
zu erwarten sind. Die Prognose liegt auf der sicheren Seite. Unter Berlcksichtigung des
Spektrums-Anpassungswertes Ci,s0-2500 betrdagt die Abweichung 6 dB, liegt aber auf der
sicheren Seite. Weitere Vergleiche von Prognosen und Messungen in Gebauden ergaben
dhnlich gute Ubereinstimmungen [7].
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6. Schalltechnische Optimierung

Die Holztreppe in Abbildung 5, jedoch mit, im Ausgangszustand, vollflachigem Wandkon-
takt, sollte schalltechnisch optimiert werden. Die damaligen Zielvorgaben waren:

- erhdéhter Schallschutz (Lh,w = 46 dB) an einer einschaligen Wohnungstrennwand

- eine erhebliche Minderung der tieffrequenten Trittschalliibertragung

- keine grundlegenden konstruktiven Veréanderungen an der Treppenkonstruktion selbst
- sichere Begehbarkeit und Einhaltung der statischen Anforderungen n. ETAG 008 [20]

Als Optimierungsstrategie wurde die Reduzierung der Kérperschalleinleitung in den Bau-
korper durch Entkopplung der Auflagerpunkte gewahlt, da diese mit relativ geringem kon-
struktivem Aufwand verbunden ist, weil keine Veranderungen an der Treppe selbst
vorgenommen werden miussen. Bei der Umsetzung wurde in mehreren Schritten vorge-
gangen, um den Einfluss der einzelnen Ankopplungspunkte an Treppenwand und Decken
auf die Ubertragung festzustellen. Zur Ermittlung der Optimierungsgrenze wurden zu-
nachst alle Verschraubungen entfernt, die Treppe wurde von der Wand abgeriickt und mit
Elastomerlagern auf den Decken aufgesetzt. Bei dieser vollstandigen Entkopplung wird
der Norm-Trittschallpegel durch Schallabstrahlung der Treppe im Senderaum und Luft-
schallliibertragung in den Empfangsraum bestimmt. Die einzelnen MaBnahmen und deren
Auswirkung auf den Norm-Trittschallpegel zeigt Abbildung 11, eine ausfiihrliche Doku-
mentation der MaBnahmen findet sich in [21]. Im Endergebnis wurde mit entkoppelten
Deckenauflagern und einer statisch notwendigen (entkoppelten) Verschraubung der
Wandwange ein Lnw + Ci50-2500 = 39 dB erreicht. Messungen der Lautheit nach Zwicker
ergaben beim Begehen der Treppe eine Reduzierung um den Faktor 6. Wirkungsvolle Ent-
kopplungsmaBnahmen wurden flr zahlreiche weitere Treppenkonstruktionen im Prifstand
durchgefihrt und deren Wirksamkeit exemplarisch in Gebduden bestatigt.
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Messkurven - yangﬁ 3-fabch in WaB" vkerschr:ubt
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- Deckenauflager starr
/\\ /\
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Abbildung 11: Schalltechnische Optimierung einer Holztreppe mit Wandwange im Treppenprifstand.
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Ein neues Verfahren zur Berechnung
der dynamischen Warmekapazitat von
Holzbalkendecken

1. Einleitung

Leichtbauweisen wie der Holzbau weisen geringere Warmespeicherfahigkeiten als Massiv-
bauten aus mineralischen Baustoffen auf. Daher sind Vorbehalte gegenliber der Funkti-
onsfahigkeit des sommerlichen Warmeschutzes von Holzgebduden bei Planern weit
verbreitet.

Dem Holzbau wird daher unterstellt, dass aufgrund der geringeren wirksamen Warme-
speicherfahigkeit der sommerliche Warmeschutz bei Biiro- und Gewerbeimmobilien nicht
oder nur mit hohem energetischem Aufwand funktioniert. Deshalb ist es wichtig, die wirk-
same Warmespeicherfahigkeit von Holzkonstruktionen durch innovative MaBnahmen
soweit zu verbessern, dass vergleichbare Werte wie bei Massivbauteilen erreicht werden.
Im Rahmen eines Forschungsprojekts [1], gefordert durch den Fonds zur Forderung der
Wald- und Holzforschung des Bundesamts fiir Umwelt, wurde eine neuartige Berechnungs-
methode flr die Berechnung der dynamischen oder wirksamen Warmekapazitat entwickelt.
Mit dieser Berechnungsmethode kann die wirksame Warmekapazitat von inhomogenen
Bauteilen berechnet werden. So lasst sich z. B. eine deutliche Steigerung der wirksamen
Warmekapazitat von Holzbauteilen durch Profilierungen nachweisen, was mit den bisheri-
gen Rechenmethoden nicht maglich war.

2. Sommerlicher Warmeschutz und wirksame
Warmekapazitat

Die wirksame Warmekapazitat wird fiir die Einschatzung des Warmespeichervermogens
eines Raumes benotigt. Eine Erhéhung der wirksamen Warmekapazitét von Holzbauteilen
fuhrt zu einer Verbesserung der Warmespeicherfahigkeit von Holzgebauden.

Da Geschossdecken in der Regel Bauteile mit einer grossen Flache sind und die Geschoss-
untersichten meist nicht verkleidet werden, konzentrieren sich die Untersuchungen auf
die Erhéhung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit durch innovative Massnahmen an
der Unterseite von Geschossdecken.

Das vorgestellte Verfahren kann aber auch auf andere Bauteile, wie zum Beispiel Wande,
angewandt werden.

Fir die Berechnung der wirksamen Warmekapazitat stehen bereits verschiedene Berech-
nungsverfahren zur Verfligung.

2.1. Berechnung der wirksamen Warmekapazitat

Gemass SIA 180 [2] wird die wirksame Warmespeicherfahigkeit Cr eines Bauteils als Pro-
dukt der Bauteilflache A und der flachenbezogenen Warmespeicherfahigkeit k berechnet.
Im Folgenden wird die flachenbezogene Warmespeicherfahigkeit k als wirksame Warme-
kapazitat bezeichnet.

Die wirksame Warmespeicherfahigkeit wird nach dem Rechenverfahren der Norm
EN ISO 13786 [3] bestimmt. Diese Methode kann aber nur flir Bauteile mit ebenen und
homogenen Schichten angewandt werden. Damit ist diese Methode bereits fir die Berech-
nung der wirksamen Warmekapazitat von Holzrahmenbauelementen nur bedingt geeig-
net. Ebenso versagt das Rechenverfahren bei der Berechnung der wirksamen
Warmekapazitat von inhomogenen Bauteilen, z. B. von Rippendecken oder von Bauteilen
mit profilierten Oberflachen.
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2.1.1. Berechnung nach EN ISO 13786

Die Norm EN ISO 13786 liefert ein analytisches Verfahren zur Berechnung der wirksamen
Warmkapazitat far sinusférmige Temperaturrandbedingungen. Fir die zeitliche Tempera-
turschwankung der Luft an der einen Bauteilseite wird eine Sinusfunktion, welche um
einen Mittelwert schwingt, angenommen.

Diese Temperaturschwankung durchdringt das Bauteil. Die Weiterleitung dieser Schwin-
gung im Bauteil hangt von den warmeschutztechnischen Gréssen der einzelnen Bauteil-
schichten, von ihrer Warmeleitféahigkeit und ihrer spezifischen Warmekapazitat, ab.

Die zeitabhangigen warmeschutztechnischen Gréssen des Bauteils werden in einer kom-
plexen Matrix, Zij zusammengefasst. Diese Matrix beschreibt den Einfluss des Bauteils auf
die durchlaufende Temperatur- und Warmestromdichtewelle.

Die wirksame Warmekapazitdt kann mit bestimmten Randbedingungen berechnet werden.
Fir Aussenbauteile, an denen raumseitig eine Temperaturschwankung der Raumluft an-
liegt, ist die wirksame Warmekapazitat « auf der Raumseite

Formel 1

)|

T
K= % i
Hierbei bezeichnet ©; die Amplitude der Temperatur an der Vorderseite des Bauteils und
g; die Amplitude der Warmestromdichte durch die Vorderseite.
Fiar Innenbauteile, die an beiden Oberflachen einer Temperaturschwankung der Raumluft
ausgesetzt sind, ergibt sich die wirksame Warmekapazitat der beiden Oberflachen eben-
falls nach Formel 1.
Dieses analytische Verfahren kann in begrenztem Umfang auch fir inhomogene Bauteile
erweitert werden, indem diese Bauteile analog zum Verfahren der Berechnung des War-
medurchgangskoeffizienten zusammengesetzter Bauteile nach EN ISO 6946 [4] in Berei-
che mit homogenem Aufbau zerlegt werden.
Fur jeden homogenen Bereich wird die wirksame Warmekapazitat separat berechnet. Die
wirksame Warmekapazitat des zusammengesetzten Bauteils ergibt sich dann als flachen-
gewichteter Mittelwert zu

K =fq Ko+ fp " Kp Formel 2

Hierbei bezeichnet fa den Flachenanteil des ersten homogenen Bereichs, k, die wirksame
Warmekapazitat des ersten homogenen Bereichs, fb den Flachenanteil des zweiten homo-
genen Bereichs und k, die wirksame Warmekapazitat des zweiten homogenen Bereichs.
Die Berechnung der wirksamen Warmekapazitat erfolgt flir die beiden homogenen Berei-
che mit dem Programm LESOSAI, Version 2016.0. Aus diesen beiden Werten wird die
wirksame Warmekapazitat des zusammengesetzten Bauteils mit Formel 2 ermittelt.

Um aber die wirksame Warmespeicherfdhigkeit inhomogener Bauteile, wie z. B. Rippen-
decken, zu bestimmen, muss ein neues Berechnungsverfahren entwickelt werden.

Die Bestimmung der wirksamen Warmekapazitat dieser inhomogenen Bauteile erfolgt mit
einem neuartigen Verfahren der Kombination von zwei- und dreidimensionalen Warme-
brickenprogrammen mit instationaren, d. h. mit zeitabhangigen, sinusférmigen Tempe-
raturrandbedingungen.

2.1.2. Berechnung mit dynamischen Warmebriickenprogrammen

Aus Formel 1 folgt, dass die wirksame Warmekapazitat eines Bauteils aus dem Quotienten
der Amplitude der Warmestromdichte durch die Bauteiloberflache und der Amplitude der
Temperaturschwankung der am Bauteil angrenzenden Luft, dividiert durch die Kreisfre-
quenz der Temperaturschwankung, ausgedriickt werden kann. Bei konstanter Kreisfre-
quenz, die im Weiteren mit w =2m/24h angenommen wird, wird die wirksame
Warmekapazitat umso grdsser, je grosser die Amplitude der Warmestromdichte bei einer
bestimmten Amplitude der Temperaturschwankung ist.

Dieser Zusammenhang wird nun genutzt, um die wirksame Warmekapazitat zweidimen-
sionaler Bauteile mit dem Warmebrickenprogramm HEAT 2 [5] bzw. dreidimensionaler
Bauteile mit ANSYS [6] zu berechnen.
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Hierfir wird die zwei- oder dreidimensionale Bauteilgeometrie in den Warmebriickenpro-
grammen modelliert. Als Randbedingung wird eine sinusféormige Temperaturschwankung
der angrenzenden Luft mit einer Amplitude von 5 K und einer Periodendauer von 24 h mit
einem Mittelwert von 20° C angesetzt.

Mit Hilfe des Warmebrickenprogramms wird nun die zur Temperaturschwankung geho-
rende Schwankung der Warmestromdichte durch die Oberflache des Bauteils berechnet.
Sodann wird flir die Deckenober- und die Deckenunterseite die wirksame Warmekapazitat
Kunten UNd Kqpen @ls Quotient der Amplitude der Schwingung der Warmestromdichte und der
Amplitude der Temperaturschwingung nach Formel 1 berechnet.

2.1.3. Validierung des neuen Verfahrens

Um zu Uberprifen, ob das Verfahren mit den Warmebrickenprogrammen verlassliche
Werte liefert, wird die wirksame Warmekapazitat fir ein homogenes Bauteil zweimal be-
rechnet: einmal mit dem Verfahren nach EN ISO 13768 und zum Zweiten mit einem War-
mebrickenprogramm mit dynamischen Temperaturrandbedingungen. Dann werden die
berechneten Werte der wirksamen Warmekapazitat aus beiden Verfahren verglichen.

Da die im rechten Bild der Abbildung 1 dargestellte Brettstapeldecke als einzige Decken-
konstruktion ausschliesslich ebene, homogene Schichten aufweist, wird diese als Testauf-
bau verwendet.

Im linken Bild der Abbildung 1 ist der zeitliche Verlauf der Warmestromdichte, der sich
aus der Warmebrickenberechnung ergibt, dargestellt. Als Amplitude der Temperatur-
schwankung wird ® = 5 K als Randbedingung angesetzt.

Es ergibt sich mit dem Warmebriickenprogramm eine Amplitude der Warmestromdichte
von § = 28.3 W/m? flir die Deckenoberseite (Unterlagsboden mit 70 mm dicker Zemen-
testrichplatte) und von § = 10.7 W/m? fur die Deckenunterseite (200 mm dicker Brettsta-
pel). Damit berechnet sich die wirksame Warmekapazitat der Rohdecke ohne Unterdecke
nach Formel 1 fiir die Deckenoberseite zu k., = 77.9 kJ/(m?K) und fir die Deckenunter-
seite zU rypuen = 29.4 kJ /(m2K).

Mit dem analytischen Verfahren nach EN ISO 13768 ergeben sich Werte von
Kopen = 77.9 kJ/(m?K) und VON kyneen = 29.4 kJ /(m?K).

Damit fihren beide Verfahren zu identischen Werten der wirksamen Warmekapazitat.

Wirmestromdichte der Brettstapeldecke
40
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Abbildung 1: Linkes Bild: Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte der Deckenoberseite (rote Kurve)
und der Deckenunterseite der Brettstapeldecke (blaue Kurve). Rechtes Bild: Prinzipskizze des Aufbaus der
Brettstapeldecke
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3. Optimierung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit

Die wirksame Warmekapazitat eines Holzbauteils kann durch folgende Massnahmen er-
héht werden: durch die Verwendung von Laubholzarten mit héherer Rohdichte, wie Buche,
durch eine optimale Orientierung des Holzes im Bauteil oder durch die Vergrésserung der
Oberflache durch Profilierung.

3.1. Einlfluss verschiedener Holzarten und der Anisotropie des
Holzes

Da jede Holzart andere Werte flr die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmespei-
cherfahigkeit aufweist, ergeben sich bei der Verwendung anderer Holzarten andere wirk-
same Warmekapazitaten flir die Deckenkonstruktionen.

Es wird daher neben der Verwendung von Fichte auch Buche und Eiche flir die Decken-
konstruktion untersucht.

Darlber hinaus wird auch der Einfluss der Anisotropie der Warmeleitfahigkeiten von Holz,
d. h. die unterschiedlichen Werte der Warmeleitfahigkeit in den drei anatomischen Rich-
tungen tangential, radial und longitudinal auf die wirksame Warmekapazitat analysiert.
Die Berechnung der wirksamen Warmekapazitat zur Bestimmung des Einflusses der Holz-
arten auf die wirksame Warmekapazitat erfolgt wiederum flir die Brettstapeldecke. Die
Berechnungen werden mit der Software HEAT 2 durchgefihrt.

Die Brettstapeldecke wird ohne abgehangte Decke analysiert. Aus statischen Griinden
werden die Bretter in der Brettstapeldecke so eingebaut, dass die longitudinale Richtung
des Holzes parallel zur Bauteiloberflache steht.

Die beiden anderen Richtungen werden vereinfachend als radial in horizontaler Richtung
und tangential in vertikaler Richtung angesetzt.

In der Tabelle 1 sind die Materialeigenschaften, die in der Berechnung angesetzt werden,
fir jede Holzart mit den Quellenangaben zusammengestellt. Es ist zu erkennen, dass sich
die Warmeleitfahigkeiten in tangentialer und in radialer Richtung nur geringfligig unter-
scheiden.

Tabelle 1: Warmetechnischen Eigenschaften der Holzarten Fichte, Eiche und Buche.

Rohdichte p Spezifische Kapazitat Volumetrische Wérmeleitféhigkeit A
Holzart in ke/m? Co Kapazitat in W/(m-K)
in J/(kg-K) in MJ/(m3-K) R T L
Fichte [7] 420 1510 0.63 0.09 0.07 0.22
Eiche [8] 640 1590 1.02 0.17 0.14 0.29
Buche [7] 720 2021 1.46 0.12 0.09 0.26

Der Einfluss verschiedener Holzarten auf die wirksame Warmekapazitat der Deckenunter-
seite wurde flr die drei aufgefiihrten Holzarten fiir die Brettstapeldecke untersucht.
Hierfir wurde mit dem Programm HEAT 2 die wirksame Warmekapazitat der Deckenun-
terseite einer Brettstapeldecke berechnet. Die warmetechnischen Eigenschaften der Holz-
arten werden Tabelle 1, die Normwerte fir die isotropen Warmeleitfahigkeiten werden
EN ISO 10456 [9] entnommen.

Berlicksichtigt man die Anisotropie des Holzes, so fihrt dies zu einer Verringerung der
wirksamen Warmekapazitat der Unterseite der Brettstapeldecke, verglichen mit der Brett-
stapeldecke mit isotropen Normwerten. Der Einbruch der wirksamen Warmekapazitat der
Deckenunterseite fallt besonders bei Fichte ins Gewicht. Bei Buche ergibt sich auch eine
Reduzierung der wirksamen Warmekapazitat der Deckenunterseite. Allerdings fallt diese
Verringerung geringer aus als bei Fichte. Der Grund fiir diese Abnahmen sind die geringe-
ren Werte der Warmeleitfahigkeit in transversaler und radialer Richtung, verglichen mit
den Warmeleitfahigkeiten nach EN ISO 10456.

ErwartungsgemaB ergeben sich die hdchsten Werte der wirksamen Warmekapazitat der
Deckenunterseite bei der Verwendung der Holzsorte Eiche.
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Abbildung 2: Zusammenstellung der wirksamen Warmekapazitdten der Deckenunterseite von Brettstapelde-
cken in Abhangigkeit der Holzarten Fichte, Buche und Eiche. Die Abklirzung RT bezeichnet die anisotropen
Warmeleitfahigkeiten radial tangential, TR die anisotropen Warmeleitfahigkeiten tangential radial.

Far Fichte ergeben sich Werte der wirksamen Warmekapazitat der Deckenunterseite von
Kunten = 21 kJ/(m?2K) bis 23 kJ/(m?K), je nach Orientierung des Holzes. Fiir Buche lauten
die Werte kunten = 32 kJ3/(m2K) bis 36 kJ/(m2K) und fir Eiche kunen = 33 kJ/(m2K) bis
36 kJ/(m?K). Damit zeigt sich ein grésserer Einfluss der Holzart und der Anisotropie des
Holzes auf die wirksame Warmekapazitat der Deckenunterseite als durch die Holzorien-
tierung.

3.2. Profilierung der Deckenunterseite

Eine weitere Moglichkeit, die wirksame Warmekapazitat zu optimieren, ist die Profilierung
der Deckenunterseite. Durch die Profilierung der Decke wird die Bauteiloberflache der
Deckenunterseite erhéht und somit die Warmeaufnahmefahigkeit des Bauteils gesteigert.
Die Bilder 8 und 9 zeigen als Beispiel eine Brettstapeldecke mit und ohne Profilierung. Da
die obere wirksame Warmekapazitat aller Deckensysteme vom Fussbodenaufbau
bestimmt wird, wird nur die wirksame Warmekapazitdt der Deckenunterseite der Ge-
schossdecken weiter analysiert und optimiert.

Zundachst wird der Einfluss der Profilierung fir die Holzart Fichte untersucht, da diese am
haufigsten als Bauholz Verwendung findet.

Fir die Brettstapeldecke werden finf Varianten entwickelt. Das Ziel der Variation ist, die
wirksame Warmekapazitat der Deckenunterseite mdglichst nah an den Wert einer massi-
ven Betondecke von k = 88 kJ/(m2K) zu bringen.

=2
S O A A
(=2
&
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30 30
Abbildung 2 : ebene Brettstapeldecke Abbildung 3 : Profilierte Brettstapeldecke
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3.2.1. Zweidimensionale Profilierung

Als MaBstab fir die VergréoBerung der Oberflache der Deckenunterseite dient das Verhalt-
nis der Abwicklungslénge | der Profilierung zur Elementbreite b.

Die Berechnungen zum Einfluss der OberflachenvergréBerung der Deckenunterseite auf
die wirksame Warmespeicherfahigkeit wurden mit den isotropen Normwerten der
EN ISO 10456 fir die Warmeleitfahigkeiten von Nutzholz leicht und Nutzholz schwer
durchgefihrt. Die Berechnungen der Amplituden der sinusférmigen Warmestrome erfolgt
wiederum mit dem Programm HEAT 2.

Durch die OberflachenvergréBerung wird bei schwerem Nutzholz, was etwa Buche oder
Eiche entspricht, die wirksame Warmekapazitét der Deckenunterseite von 39 kJ/(m?K) auf
61 kJ/(m?2K) gesteigert.

Die Steigerung der wirksamen Warmekapazitat fallt bei leichtem Nutzholz, was etwa der
Holzart Fichte entspricht, geringer aus: Hier wird die wirksame Warmekapazitat von
30 kJ/(m2K) auf 45 kJ/(m?K) gesteigert.

3.2.2. Dreidimensionale Profilierungen

Die Berechnung des Einflusses dreidimensionaler Profilierungen auf die wirksame Warme-
kapazitat der Deckenunterseite wird mit dem Finite Elemente Programm ANSYS durchge-
fiuhrt. Bei der Berechnung der wirksamen Wadrmekapazitat wird die Anisotropie der
Holzarten Fichte und Buche beriicksichtigt. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass
die anisotropen Warmeleitfahigkeiten parallel zu der x-, y- oder z-Achse des rechtwinkli-
gen Koordinatensystems angeordnet sind.

Die entsprechenden Werte fir die Warmeleitfahigkeiten werden der Tabelle 1 enthommen.
Der Aufbau der Brettstapeldecke entspricht dem Grundaufbau, der in Abbildung 1 be-
schrieben wurde. Es werden drei unterschiedliche Profilierungen untersucht: Lattenrost,
Wirfel und Kassettendecke.

Lattenrost

Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt eine perspektivische Darstellung der Geometrie des
Lattenrostes mit den Parametern, A Abstand zwischen den Latten, B Lattenbreite, C Hohe
der Latten, D Profiltiefe, E Breite der (iberstehenden Bretter und F Breite des Zwischen-
raumes zwischen den Brettern.

Mit dem Programm ANSYS wurden nun die verschiedenen Parameter der Geometrie vari-
iert, um eine moglichst optimale wirksame Warmekapazitat der Deckenunterseite der
Brettstapeldecke zu erzielen.

Mit der Optimierung konnte eine wirksame Warmekapazitat von 131 kJ/(m?2K) fir Buche
und von 137 kJ/(m?K) fur Fichte fir die Deckenunterseite der Brettstapeldecke erzielt
werden.

Abbildung 4: Perspektivische Darstellung der Deckenprofilierung mit einem Lattenrost. Die Abkirzungen ste-
hen fir folgende geometrische Eigenschaften: A fiir den Abstand zwischen den Latten, B flr die Lattenbreite,
C fur die Hohe der Latten, D fiir die Profiltiefe, E fiir die Breite der liberstehenden Bretter und F fiir die Breite
des Zwischenraums zwischen den Brettern.

Diese extrem hohen Werte der wirksamen Warmekapazitat kénnen aber nur erreicht wer-
den, wenn die Dicke der Decke um den Uberstand des Rostes und die Profiltiefe erhéht
wird. Dies fuhrt im Falle der Buche zu einer Erhéhung der Deckenstdrke um 140 mm und
im Falle der Fichte sogar zu einer Erhéhung der Deckenstarke von 305 mm.
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Dartber hinaus hat die Berechnung ergeben, dass relativ kleine Spaltbreiten zwischen
dem Rost einerseits und den vorstehenden Lamellen andererseits flir die wirksame War-
mekapazitat optimal sind. Hier muss aber die Frage gestellt werden, ob bei solch kleinen
Spaltbreiten nicht die Bellftung der Oberflachen und somit der Warmestrom durch diese
Oberflachen reduziert wird.

Daher wurde auch untersucht, wie sich eine reduzierte Beliftung der Oberflachen mit
Raumluft auf die wirksame Wadrmekapazitat der Deckenunterseite auswirken wiirde.
Hierzu wurde in den Berechnungen der raumseitige Warmetlibergangswiderstand zwischen
Rsi = 0,1 m2 K/W und Rsi = 0,5 m2K/W variiert. Die Belliftung der Oberflachen ist umso
schlechter, je gréBer der raumseitige Warmeibergangswiderstand wird.

Durch eine Erhdhung des raumseitigen Warmelbergangswiderstands von
Rsi = 0,13 m2K/W auf Rsi = 0,5 m2K/W reduziert sich die wirksame Warmekapazitat der
Deckenunterseite von 131 kJ/(m?2K) auf 75 kJ/(m?3K), also um 43 % flr die Holzart Buche.
Die Reduzierung der wirksamen Warmekapazitat der Deckenunterseite fallt fir die Holzart
Fichte geringer aus: sie reduziert sich von 137 kJ/(m?2K) auf 117 kJ/(m?2K), also lediglich
um 15 %.

Da die sehr hohen Werte der wirksamen Warmekapazitat nur mit sehr groBen Aufbauhd-
hen der Profilierung erreicht werden kénnen, werden zusatzliche Berechnungen flr Profi-
lierungen, unter Berlicksichtigung einer minimalen Deckenaufbauhdhe, durchgefiihrt

Es ergeben sich flr die Brettstapeldecke durch die dreidimensionalen Profilierungen mit
Aufbauhdhen von 60 mm bis 70 mm Verbesserungen der wirksamen Warmekapazitat der
Deckenunterseite von 22 kJ/(m?K) auf 42 kJ/(m?K) bis 49 kJ/(m?3K) fur Fichte, also Stei-
gerungen zwischen 91 % und 123 %.

Alle beschriebenen Rechenergebnisse flir die wirksame Warmekapazitat finden sich im
Bauteilkatalog der im Rahmen des Forschungsprojektes erarbeitet wurde und der aus der
Projektdatenbank der Berner Fachhochschule heruntergeladen werden kann.
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Warmeschutz bei Aufstockungen
und Nachverdichtungen

1. Einleitung

Aufstockungen und Anbauten in Holzbauweise ermdglichen aufgrund ihrer typischerweise
guten Warmedammung einen hohen thermischen Komfort im Winter, bei gleichzeitig
relativ geringen Energiebedarf. GroBzligige Fensterflachen helfen im Winter durch die
eingefangene Solarenergie, Heizkosten zu sparen, missen jedoch im Sommer effektiv
verschattet werden, um die dann teilweise erwiinschten solaren Energieeintrage zu redu-
zieren. Hinsichtlich der Vermeidung von Warmebriicken, dem klimabedingten Feuchte-
schutz und der Sicherstellung der Luftdichtheit des neuen Gebaudeteils gelten die Gblichen
Anforderungen. Besondere Aufmerksamkeit ist in dieser Hinsicht den Anschlussstellen zwi-
schen dem neuen und dem alten Gebdudeteil zu widmen. Gerade durch Aufstockungen
oder durch Nachverdichtung mittels Ausbau des Dachgeschosses zu Wohnraum kann nicht
nur der verfligbare Platz vergroBert werden, sondern gleichzeitig Die Warmedammung
des oberen Gebaudeabschlusses auf ein zukunftsfahiges Niveau gebracht werden.

Im Zusammenhang mit der Aufstockung bietet es sich an zu Uberlegen, ob nicht auch
gleich der restliche Baukérper energetisch saniert werden sollte. Vor allem ist zu prifen,
ob nicht der finanzielle Mehraufwand fir die zusatzliche energetische Sanierung des rest-
lichen Baukoérpers im Zusammenhang mit der Aufstockung geringer ausfallt als bei einer
spateren, separaten Warmeddammung des Gebdudes, weil einige Kosten flir die Aufsto-
ckung ohnehin anfallen (z.B. Gerist, Nacharbeiten der Anschlusspunkte zwischen altem
und neuem Baukoérper; ggf. Aufmauern von Giebelwand und Kniestock etc.). Bei Anbauten
mit ihrem Ublicherweise geringerem Eingriff in den bestehenden Baukdérper werden haufig
solche «Kosten-Synergieeffekte» kaum erzielbar sein.

2. Warmebriicken

Bauteilanschlisse im Holzbau haben typischerweise eine sehr geringe Warmebriickenwir-
kung aufgrund der relativ guten Dammwirkung des Konstruktionsbaustoffs Holz. Von
daher ware flir Holzbauten die Einhaltung der Kategorie B nach der bevorstehenden Neu-
ausgabe 2019 der DIN 4108 Beiblatt 2 anzustreben. Tatsachlich empfiehlt es sich aber im
Holzbau, den Warmebriickeneinfluss nicht pauschal zu berlicksichtigen, sondern individu-
ell detailliert, weil dies typischerweise in einem nochmals deutlich niedrigeren Warmebri-
ckenzuschlag resultiert.

Im Gegensatz zu flachigen Bauteilen werden in Deutschland an Warmebriicken keine all-
gemeingliltigen energetischen Mindestanforderungen gestellt; es gibt es auch keine ver-
bindlichen Héchstgrenze flir W-Werte (eine hygienische Mindestanforderung wird sehr
wohl gestellt, namlich die Pflicht zum Einhalten des Schimmelpilzkriteriums nach DIN
4108-2, d.h. die Pflicht zur Vermeidung von Schimmelbildung bei Ublicher wohn- und
wohndhnlicher Nutzung und gleichmaBiger Beheizung und Liftung).

Das nicht-normative Beiblatt DIN 4108 Beiblatt 2 gibt in Prinzipskizzen Planungs- und
Ausfihrungsempfehlungen, wie der Einfluss von Warmebriicken energetisch und ther-
misch vermindert werden kann. Es wurde in den letzten Jahren grindlich Uberarbeitet,
aktualisiert und erweitert, und soll Mitte 2019 in einer neuen Fassung erscheinen. Zukinf-
tig werden zwei Kategorien im Sinne von Niveaus definiert, wobei die Kategorie A eher
dem bisherigen Niveau 2 entspricht (A wie «alt») und die Kategorie B einer weiter verbes-
serten Warmebrickenvermeidung (B wie «besser»). Bezieht sich der Planer im EnEV-
Nachweis oder in der Baubeschreibung auf Kategorie A oder B des Beiblatts, wird das dort
definierte Niveau der Warmebriickenverminderung verbindlich.
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Der zusatzliche Warmedurchgang durch alle relevanten Warmebricken eines Gebaudes
kann im EnEV-Nachweis wahlweise detailliert oder pauschalisiert berlcksichtigt werden:
mit einem pauschalen Zuschlag von AUws = 0,10 W/(m2K) (0,15 W/(m2K) bei Innendam-
mung in Gebauden mit Massivdecken) zu den U-Werten aller Hillflachenbauteile; mit ei-
nem reduzierten pauschalen Zuschlag von AUws = 0,05 W/(m2K) (Kategorie A) bzw. 0,03
W/(mz2K) (Kategorie B), wenn alle relevanten Warmebriicken entweder der Kategorie A
oder B aus DIN 4108 Beiblatt 2 entsprechen. Sind einzelne Warmebriicken schlechter als
die insgesamt gewdhlte Kategorie A oder B, ist ihr lber die Kategorie hinausgehender
Einfluss auf den Warmebriickenzuschlag der betreffenden Kategorie aufzuschlagen
(«Kombinierter Warmebriickenzuschlag», siehe auch DIN V 18599-2). Und schlieBlich darf
der resultierende Warmebrickenzuschlag fiir das Gebaude komplett individuell berechnet
werden; daflir konnen die W-Werte aller relevanten Warmebriicken selber bestimmt oder
aus Warmebriickenkatalogen entnommen werden.

«Relevante Warmebriicken» meint hier die Gebaudekanten, Laibungen (umlaufend) von
Fenstern und Tlren, sowie Decken- und Wandeinbindungen und Deckenauflager. Andere
linienfdrmige sowie einzelne punktférmige Warmebricken brauchen im Rahmen der EnEV
nicht berlicksichtigt zu werden. Eine Auflistung der zu berlcksichtigenden und der ver-
nachlassigbaren Warmebrlicken finden sich auch in genannten Warmebriickenbeiblatt DIN
4108 Beiblatt 2, sowohl in der aktuellen als auch in der zukiinftigen Fassung, dort noch
etwas klarer strukturiert.

Als Orientierung seien die Festlegungen der DIN 4108 Beiblatt 2 flir einen Anschluss von
Holzkonstruktion (z.B. neue Aufstockung) an massive Bauteile (z.B. bestehender Altbau)
wiedergegeben:

Gilt auch fir
Holzbaukonstruktione
n mit Innenddimmung
anstelle der Aufien- = 0,13 B
dimmung bzw.
zusitzlicher Innen-
dimmung

Gilt auch fiir
Holzbaukonstruktione
n mit Innenddmmung
anstelle der = 0,06 B
Auffenddmmung bzw.
zusatzlicher
Innendammung

ko '.

/L:S;G

Abbildung 1: Beispielausfihrungen fur den Anschluss von AuBenwanden in Holzbauweise an die Kellerdecke um
beheizten Keller bei monolithischer Kellerwand (oben) bzw. auBengedammter kellerwand (unten) aus dem Neu-
entwurf der DIN 4108 Beiblatt 2:2019. Spalte 3 ist der Referenz-¥-Wert flir den rechnerischen Gleichwertig-

keitsnachweis, Spalte 4 die WB-Kategorie (A oder B) des Anschlussbeispiels.
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3. Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen

Der Nennwert der Warmeleitféahigkeit (declared value mit Index «D») wird nach europa-
isch standardisierten Mess- und Statistikverfahren aus einzelnen Labormesswerten der
Warmeleitfahigkeit bestimmt und vom Hersteller oder von einem Prifinstitut festgelegt.
Er stellt die vom Hersteller zugesicherte Eigenschaft des gehandelten Damm- oder Bau-
stoffes dar, unter den in den Messvorschriften genannten Laborbedingungen und fir
neues, trockenes Material. Er ist immer auf dem Dammestoffetikett bzw. in der Leistungs-
erkldarung des Herstellers angegeben.

Demgegeniiber beriicksichtigt der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit die «Einsatz-
temperatur und -feuchte» des Materials, welche einen spirbaren Einfluss auf die Warme-
leitfahigkeit haben kénnen. Dadurch kann die Dammwirkung des Materials im Gebaude
schlechter als der deklarierte Nennwert sein. Die energetischen Berechnungen sollen aber
dem langjahrigen Gebrauchszustand des Damm- oder Baustoffs im tatsachlichen Gebaude
entsprechen. Deshalb wird der Nennwert auf den Bemessungswert umgerechnet, als
gebrauchstypische Warmeleitfahigkeit, teilweise inkl. Sicherheitszuschlag.

Nachdem der Hersteller nicht unbedingt weil3, unter welchen klimatischen Bedingungen
sein Produkt eingesetzt wird, muss er in seiner Leistungserkléarung nur den Nennwert zu-
sichern. Er darf aber den zugehérigen Bemessungswert auf dem Dammstoffetikett und in
seiner Technischen Dokumentation mit angeben. Ist der Bemessungswert nicht angege-
ben, ist es Aufgabe und Verantwortung des Planers, aus dem deklarierten Nennwert den
flr das jeweilige Material und den jeweiligen Einsatzort (geographisch und im Gebaude)
zutreffenden Bemessungswert zu ermitteln. Fir diese Umrechnung bestehen national
unterschiedliche Regelungen, welche je nach Ort der Anwendung zu bertcksichtigen sind.

Beim Einsatz loser Warmedammstoffe in Hohlraumen von Holzstanderwanden ist ein
angemessenes Formstabilitéat des Warmedammestoffs Gber die Lebensdauer sicherzustel-
len. Hinsichtlich experimenteller Untersuchungen zum Setzungsverhalten loser Damm-
stoffe und zu deren Auswirkung auf die Wandoberflachentemperatur sei z.B. auf [1] [2]
verwiesen.

4. Sommerlicher Warmeschutz

Das sommerliche Temperaturverhalten eines nicht klimatisierten Aufenthaltsraums wird
mafBgeblich bestimmt von:

- AuBenklima

- Sonneneinstrahlung

- Fensterflache, -orientierung und -neigung

- Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster inklusive deren Sonnenschutz

- LUftungs- und Wohnverhalten der Nutzer (um das Raumklima behaglich kihl zu
halten, missen die Warmezufuhr von auBen, d.h. Nutzung der Verschattungseinrich-
tungen bei Sonnenschein, und der Warmegewinn in den Raumen, d.h. Abwarme von
Geraten, moglichst gering und die Warmeabfuhr nach auBen Gber erhéhte Nachtlif-
tung maoglichst groB gehalten werden)

- Wadrmespeicherverhalten des betrachteten Raumes: Es sollten (raumseitig!) Speicher-
massen mit direktem Kontakt zur Raumluft zur Verfligung stehen, um tagstber den
Anstieg der Raumtemperatur wirksam zu begrenzen.

- baulicher Warmeschutz (U-Wert) der AuBenbauteile.

Diese Aspekte sind vom Planer in der Gebdaudekonzeption und der Planung zu bericksich-
tigen und entsprechende Vorkehrungen zu treffen, um méglichst durch bauliche MaBnah-
men einen angenehmen thermischen Komfort im Sommer im Gebaude zu ermdglichen,
und Kihlenergiebedarf zu vermeiden oder gering zu halten.
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Im Rahmen des Nachweises nach Energieeinsparverordnung (Deutschland) ist bei beheiz-
ten Gebauden der Nachweis eines ausreichenden sommerlichen Warmeschutzes nach DIN
4108-2 zu fuhren. Dafir steht in der Norm mit dem so genannten Sonneneintragskenn-
wertverfahren ein einfaches Handrechenverfahren zur Verfligung, welches auch die
Berlicksichtigung verschieden schwerer Bauweisen, erhdhter Nachtliftung und von passi-
ver Kihlung gestattet. Dieses Handrechenverfahren ist ein einfacher ingenieurmaBiger
Nachweis unter Berlcksichtigung der wichtigsten Einflussfaktoren. Es soll sicherstellen,
dass im Sommer in Gebduden auch ohne KiihimaBnahmen keine unzumutbar hohen Tem-
peraturen (ber langere Zeitrdume auftreten. Das Sonneneintragskennwert-Verfahren
passt als Tabellenkalkulation auf 2 bis 3 Seiten, welche, ausgefiillt und ausgedruckt, dem
EnEV-Energieausweis beigelegt werden kdénnen [3]. Alternativ kann im Zuge der detail-
lierten Planung des Gebdudes eine genaue Berechnung der zu erwartenden sommerlichen
Raumtemperaturen mittels einer dynamischen Gebaudesimulation vorgenommen werden.
Hierfir stehen dem Fachplaner verschiedene Simulationsprogramme zur Verfligung.

Besonders gefahrdet hinsichtlich sommerlicher Uberhitzung sind Rdume, bei denen eine
starke Sonneneinstrahlung (z. B. groBe Sid- bis Westfenster) und geringe Speichermas-
sen (z. B. GroBraumbiiros, Raume mit abgehangter Decke, leichte Bauweise und Holzbau,
Raume im Dachgeschoss, Innendammung) zusammenkommen. Es sollte darauf geachtet
werden, dass raumseitig gentigend schwere, warmespeichernde Bauteile mit direkter
Raumanbindung als Speichermasse verbleiben.

Die Begrenzung der direkten Sonneneinstrahlung in den Raum ist die wichtigste MaB-
nahme zur Wahrung einer angenehmen Raumtemperatur im Sommer. Dies ist vor allem
eine Aufgabe des Planers bereits bei der Grundkonzeption des Gebaudeentwurfs. Am ein-
fachsten ist dies durch eine auBenliegende Sonnenschutzvorrichtung zu erreichen.

Einen praktisch vernachlassigbaren Einfluss auf die sommerliche Raumtemperatur hat die
Materialart des Dammstoffs; der Einfluss betragt im Massivbau nur wenige Zehntel Grad
und im Leichtbau bis zu etwa 1 Grad. Dies liegt darin begriindet, dass der Energieeintrag
durch die (gut gedammten) opaken Bauteilflachen véllig unerheblich ist gegeniliber jedem
durch die Fenster [4].

Fir den Nachweis wird generell nur der vermutlich kritischste Raum betrachtet. Ist dort
die Anforderung eingehalten, gilt die Einhaltung fiir alle anderen Rdume des Gebdudes.
Bestehen Zweifel, welcher der Raume der vermutlich kritischste ist, weist man die zwei
oder drei unginstigsten Raume nach.

Das Handrechenverfahren der Norm ist anwendbar fiir eingeschossige Raumsituationen
mit quadratischem oder mehr oder weniger rechteckigem Raumgrundriss, in etwa senk-
rechten UmschlieBungsflachen, und mit Fenstern in nicht mehr als 2 Fassaden. Es ist
ebenso anwendbar fiir normalhohe Raume unter Dachschragen, auch mit Dachflachen-
fenstern. Aus Vereinfachungsgriinden gilt es auch far Maisonette-Wohnraume mit Galerie.
Es gilt nicht fur Atrien, mehrgeschossige Rdume, Raume mit stark von einem Quadrat
abweichendem Grundriss («Schlauche») etc.

Bei 1- und 2-Familienhdausern mit Rollldaden an den Ost-, Sid- und Westfenstern kann
generell auf eine Nachweisfiihrung verzichtet werden; der sommerliche Mindestwarme-
schutz gilt dort als ein-gehalten, weil die Nutzer ausreichende Eingriffs- und Ausweich-
mdglichkeiten haben. Ahnliches gilt fiir R&ume hinter unbeheizten, zum Aufenthaltsraum
hin abgeschlossenen Glasanbauten, wenn der unbeheizte Glasvorbau einen Sonnenschutz
mit einem Abminderungsfaktor Fc < 0,35 und Liftungséffnungen im obersten und unters-
ten Glasbereich hat, die zusammen mindestens 10% der Glasflache ausmachen, und der
dahinterliegende nachzuweisende Raum nur Uber den Glasvorbau belliftet wird.
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5. Luftdichtheit

Seit November 2018 liegt, nach jahrelanger Erarbeitung, eine deutsche Norm zur Prifung
und nachvollziehbaren Bewertung der Dauerhaftigkeit von Klebeverbindungen mit Klebe-
bandern und Klebemassen zur Herstellung von luftdichten Schichten vor: DIN 4108-
11:2018-11. Sie stellt, «aufbauend auf bereits vorhandene Prifverfahren und den Ergeb-
nissen von Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der luftdichten Verklebung, geeignete Priif-
verfahren flr die Bewertung der Dauerhaftigkeit von Verklebungen mit Klebebandern und
Klebemassen» bereit, und legt «Mindestanforderungen zur Sicherstellung der Dauerhaf-
tigkeit von Klebeverbindungen unter Verwendung von Klebemitteln zur Herstellung luft-
dichter Schichten fest» [DIN 4108-11:2018-11].

Eine mdglichst luftdichte Ausfliihrung der Gebaudehille ist vor allem aus Feuchteschutz-
grinden wichtig. Anderenfalls kann warme, feuchte Raumluft durch Undichtheiten der
Gebdudehille nach auBen strémen. Dabei kann es an kalten Stellen innerhalb der Kon-
struktion zu Kondensatbildung und Schimmelpilzwachstum kommen. Dies kann letztlich
zur Schadigung oder gar Zerstérung von Konstruktionsteilen fihren.

Aber auch unter dem Aspekt der Energieeinsparung ist die Luftdichtheit der Gebaudehlille
zu sehen. Bei freier Liftung (Fensterlliftung) betragt der Liftungswarmeverlust bei gut
geddmmten Neubauten zwischen 30 und etwa 50 % der gesamten Warmeverluste. Ahn-
lich wie bei den Warmebrlicken gilt auch hier, dass der prozentuale Anteil der Liftungs-
warmeverluste mit zunehmender energetischer Qualitat der Gebaudehlillflache ansteigt.
Dementsprechend ist darauf zu achten, dass die Gebdudehiille mdéglichst wenig unge-
plante Undichtheiten enthalt, durch die ein unkontrollierbarer Luftwechsel stattfindet.
Liftungsanlagen (ohne, vor allem aber mit Warmerickgewinnung) kénnen die Liftungs-
warmeverluste reduzieren bei gleichzeitiger Sicherstellung einer guten Raumluftqualitdt
und hohem Nutzerkomfort.

Hervorzuheben ist, dass die erforderliche Liiftung eines Gebdudes planmaBig Gber natlr-
liche Liftung (Fensterliftung), durch Liftungseinrichtungen (z. B. Aussenwanddurchlass,
Laftungsgitter) oder durch mechanische Liftung erfolgt, nicht durch mehr oder weniger
zufallige Undichtheiten der Gebaudehille wie undichte Bauteilanschliisse, undichte Durch-
dringungen, undichte Fenster etc. Der Luftdurchgang durch solche Undichtheiten ist zu
stark abhangig von der momentanen Wind- und Luftdrucksituation, um eine sichere, aus-
reichende, energieeffiziente Liftung sicherzustellen — und beinhaltet keine Warmerickge-
winnung.

Auch fiur die Fugestelle zwischen dem bestehenden Gebdude und der neuen Aufstockung
ist die Luftdichtheit dauerhaft sicherzustellen. Dabei kommen grundsatzlich dieselben Aus-
fihrungsmadglichkeiten wie bei vergleichbaren Fugen im restlichen Gebdude in Betracht.
Besonders hinzuweisen ist im Zusammenhang mit der Luftdichtheit auch z.B. auf folgende
Detailpunkte: alle Bauteilanschliisse im Dach- und Fensterbereich, alle Durchdringungen
im Dach, Mauerkronen bei Lochsteinen, Bereiche hinter abgehangten Decken und Spil-
kasten etc., Standerwdnde und vorgesetzte Innenschalen.
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Sommerlicher Warmeschutz durch Ver-
bundelemente im HBV-Deckensystem

1. Einleitung

Der Holzbau gewinnt in den letzten Jahren in Verwaltungs- und Blrogebauden vermehrt
an Bedeutung. Das immer starker werdende Bewusstsein fiir den Klimaschutz ist dabei
die grosste Triebfeder. Die Anforderungen an die gewdhlten Raumklimasysteme, insbe-
sondere in Bezug auf den sommerlichen Warmeschutz, muss dabei zwingend den spezifi-
schen Randbedingungen angepasst werden. Ein hoher thermischer Komfort ist ein
zentrales Bedlrfnis einer guten Arbeitsumgebung. Dies muss jedoch im Einklang mit den
gesetzlichen Grundlagen und den Anforderungen fir das nachhaltige Bauen geschehen.
Die hohen und schwankenden Warmebelastungen muss einer ausreichenden Warmespei-
chermasse gegenuber gestellt werden, damit eine energiesparende Klimatisierung erst
erfolgen kann.

2. HBV und EcoBoost

Der konventionelle Holzbau, mit thermisch leichter Gebdudekonstruktion, eignet sich nicht
fir Rdume mit Arbeitsplatzen. Die Mindestanforderung der thermischen Speichermasse ist
30 Wh/m? K, was einer thermisch mittelschweren Bauweise entspricht.
Holz-Beton-Verbunddecken (HBV) und EcoBoost erfiillen in beeindruckender Weise diese
Anforderung und dariber hinaus ist EcoBoost leistungsstark und 6kologisch.

2.1. EcoBoost

EcoBoost basiert auf der neu entwickelten Mikroinduktion im Deckenhohlraum.it: Die 10-
fache Induktion von Raumluft in den Deckenhohlraum macht das System zum Uberlege-
nen und damit zur fihrenden Spitzentechnologie in der Raumklimatisierung. EcoBoost
erzeugt einen Unterdruck im Deckenhohlraum. Die Raumluft wird in grosser Menge in den
Hohlraum geflihrt, sodass der gesamte Deckenhohlraum am Warmeaustauschprozess be-
teiligt ist. Dies erweitert die Funktionalitat enorm.

1 Mehrfachinduktion 2 Impulsarme Lufteinfihrung 3 Luftwechsel Deckenhohlraum
4 Nachtauskiihlung 5 Additive Kiihlung & Nachstromluft

Abbildung 1: Funktionsprinzip von EcoBoost

Die Mehrfachinduktion bewirkt den sofortigen Abbau der Untertemperatur der Zuluft. Die
Zuluft tritt iber den in der Decke integrierten Diffusor impulsarm in den Raum und nutzt
die Eigendynamik der Raumluft zur hocheffizienten Liftung. Die Luftungseffektivitat ist
dabei um 30% gesteigert.

Die Raumluft steht im intensiven Warmeaustausch mit der durch Nachkihlung vorkonditio-
nierten Betondecken. Die Speicherfahigkeit des EcoBoost-Systems betragt 97 Wh/m? K.
Dies ist dreimal héher als der erforderliche Minimalwert.
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Im Kihldeckenbetrieb wirkt nicht nur die raumseitige Flache, sondern auch die riickseitige
Kihldeckenflache. Die Kihldeckenleistung verdoppelt sich so gegenliber herkémmlichen
Kihldeckensysteme.

Im Deckenhohlraum herrscht Raumluftzustand und ermdglicht eine unkomplizierte und
gunstige Abluftfassung.

Im NachtkUhlbetrieb kihlt die wasserdurchstrémte Kihldeckenflache die Gebaudemasse
vor. Die Liftung ist dabei abgestellt. Im Tagbetrieb werden 1/3 der Warmelasten lber die
Masse abgefiihrt und das ohne zusatzlichen Kiihlwasserbetrieb.

Die Kihldecke wird beim EcoBoost-System additiv bei sehr hohen Warmelasten zuge-
schaltet. So kénnen auch Kuhllasten von tGber 200 W/m? bewaltigt werden.

3. Der Mensch im Mittelpunkt

Der Mensch nimmt mit finf Sinnen seine Umgebung wahr — mit unterschiedlicher Sensi-
tivitat. Jeder Mensch fuhlt sich nur dann behaglich, wenn keines der Sinnesorgane einem
zu starken Reiz ausgesetzt und der Kérper zu einer ungewollten Reaktion veranlasst wird.
EcoBoost sorgt in Innenrdumen auf verschiedenen Ebenen (Kiihlen, Heizen, Liiften, Akustik)
fur Behaglichkeit und Komfort.

In behaglichen Zustand ist der Stoffwechsel des Menschen minimal belastet, was die Leis-
tungsreserven vergrossert und die Ermidung verringert. Thermischer Komfort am Ar-
beitsplatz ist deshalb kein unnétiger Luxus, sondern Grundvoraussetzung fiir Gesundheit
und optimale Arbeitsleistung.

Dabei muss héchstes Gewicht auf Nachhaltigkeit gelegt werden! Nur nachhaltiges Bauen
gewahrt, dass kiinftige Generationen nicht schlechter dastehen als die heutige.
4. Suprafloor EcoBoost

Suprafloor EcoBoost ist das in Projektpartnerschaft entwickelte System von Erne AG
Holzbau und Schmid Janutin AG.

Abbildung 2: Aufbau von Suprafloor EcoBoost Abbildung 3: Achsmodule von Suprafloor EcoBoost

Alle wichtige Raumfunktionen werden durch das System Suprofloor EcoBoost in eindrick-
licher Weise erfillt.

Die Achsmodule werden im Werk mit sehr hoher Genauigkeit industriell vorgefertigt und
mit allen wesentlichen Einbauten fertig ausgeristet auf die Baustelle geliefert und einge-
baut (Abb. 3).
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Abbildung 4: Bauleistungen oben Abbildung 5: Bauleistungen unten

Das System wird oben mit einem Nassestrich oder einem Hohlboden erganzt. Vorteile und
Funktionen sind: Hoher Trittschallschutz, hohe Steifigkeit, geringe Schwingungen, hoher
Brandschutz und trockene Bauweise (Abb. 4).

Das System wird unten mit einer Strahlungs-Kiihl-/Heizdecke erganzt. Vorteile und Funk-
tionen sind: Hohe Schallabsorption, hohe Kiihlleistungen, hohe Heizleistungen, hohe Lif-
tungseffektivitat und beste thermische Behaglichkeit (Abb. 5).

P N

Abbildung 6: Weitere Bauleistungen an der Decke Abbildung 7: Nachtkiihlbetrieb

Deckeneinbauten werden koordiniert und dezent integriert: Einbau-, Anbau- und Pendel-
leuchten, Stromschienen, Strahler und Downlights, Sprinkler, Rauchmelder und Indikato-
ren, Lautsprecher, Prasenzmelder und Sensoren (Abb. 6).

Das System nutzt einen intensiven Nachtkihlbetrieb fiir die konsequente Energieeinspa-
rung. Der elektrischer Energiebedarf ist um ca. 35% und die Warmeenergie zur Aussen-
lufterwdarmung um ca. 60% reduziert!

4.1. Die Nachhaltigkeit Suprafloor EcoBoost

Das Drei-Saulen-Konzept der nachhaltigen Entwicklung setzt das gleichzeitige und gleich-
berechtigte Umsetzen von umweltbezogenen, wirtschaftlichen und sozialen Zielen voraus.
Nur auf diese Weise kann die dkologische, 6konomische und soziale Leistungsfahigkeit
einer Gesellschaft sichergestellt und verbessert werden. Die drei Aspekte bedingen dabei
einander.

Suprafloor EcoBoost setzt diesen Anspruch konsequent um, was die Zusammenstellung in
der Abbildung 8 eindricklich aufzeigt.
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Geringe Investitionskosten
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v Geringer Energieverbrauch
v Wartungsfreie Systeme

Thermische Behaglichkeit

¥" Raumtemperatur
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Hygienische Behaglichkeit
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¥ Unbedenkliche Materialien

¥" Geringer Betreiberaufwand
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¥ Nutzung der freien Kihlung
¥" Einsatz von alternativen Kélteerzeugern

Abbildung 8: Vorteile von Suprafloor EcoBoost im 3-Saulen-Konzept der Nachhaltigkeit

4.2. Ausfiihrungsbeispiele
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Realisierung 2017..2018

Abbildung 10: Bio Familia, Sachseln
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Stadt Frankfurt am Main
Raumwerk GmbH, Frankfurt
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Abbildung 11: Gymnasium Nord, Frankfurt a.M.
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Abdichtungen im Holz- und Trockenbau

Einleitung

Nach den Bauordnungen der Bundeslander der Bundesrepublik Deutschland sind Bauwerke
und Bauteile so anzuordnen, «dass durch Wasser, Feuchtigkeit ... sowie andere chemische,
physikalische und biologische Einflisse Gefahren oder unzumutbare Beldstigungen nicht
entstehen».

Das ist ganz sicher nicht erst seit gestern so. Die bis 2017 vorhandenen eingefiihrten Re-
geln, wie z.B. die DIN 18195, enthielten aber keine Mdoglichkeiten, diesen geforderten
Schutz in unserer Bauweise auszufiihren. Die neue Norm DIN 18534 ermdglicht jetzt auch
die Anwendung fir den Holz- und Trockenbau, lasst aber auch noch Liicken in der Interpre-
tation offen. Darum mochte ich Ihnen das Merkblatt zu Innenraumabdichtungen im Holz-
und Trockenbau vorstellen. Es ist entstanden in der Zusammenarbeit des Bundesverbandes
Gips mit verschiedenen maBgebenden Verbanden im Holz- und Fertighausbau sowie des
Trockenbaus.

1. Historie der Abdichtungsregeln fiir den Holz-und
Trockenbau

Bis Anfang der 80er Jahre existierte nur die DIN 18195 ohne Angaben fiir eine funktionie-
rende Abdichtung im Holz- und Trockenbau. Diese Angaben bezogen sich ausschlieBlich auf
den Massivbau und gingen von geputzten Oberflachen oder Nassestrichen mit bitumindsen
Abdichtungen aus. Im Fertighausbau versuchte man, diesen Missstand durch den Einbau
von Faserzementplatten in den Duschbereichen zu beheben. Auch die Verwendung von im-
pragnierten Gipsplatten wurde als Abhilfe gesehen. Allerdings zeigte das veranderte Verhal-
ten der Bewohner und die dichtere, energieeinsparende Bauweise deutlich die Grenzen
dieser Konstruktionen auf: Feuchteschaden traten gehduft auf und Fertighaus-Firmen, die
bis zu 5.000 Hauser im Jahr produzierten, hatten entsprechend zu kampfen.

Die Hersteller von Fliesenklebern reagierten dann mit den ersten Abdichtungsmaterialien,
die direkt auf den Untergrund gestrichen/gerollt und dann auch direkt verfliest werden
konnten. Diese Abdichtungen bestanden zunachst aus einer Art Bitumen, zeigten aber ein
gewisses FlieBverhalten auch nach der Aushartung und damit die Gefahr des Abrutschens
des Fliesenbelages.

Nachste Schritte waren die Entwicklungen von speziellen Zementpulverklebern, die durch
Zufligung einer Dispersion elastifiziert und gleichzeitig wasserdicht gemacht wurden. Die
geforderte Schichtdicke war aber durch das Einschieben der Fliesen in den frischen «Dicht-
kleber» nicht immer gewahrleistet.

Danach bzw. zeitgleich kamen die sogenannten «fllissigen Dichtfolien» auf den Markt und
brachten den gewlinschten Erfolg. Diese Massen werden auf den Untergrund in 2 Arbeits-
gangen (Schichten) aufgestrichen bzw. gerollt und bilden mit dem Fliesenkleber und den
Fliesen die «Abdichtung im Verbund» (AIV).

Da es zu der Zeit keine amtlichen Regelungen fir diese Bauart gab, hat sich der «Zentral-
verband Deutsches Baugewerbe» (ZDB) zusammen mit namhaften Flieseninstituten um
Prifregularien und um Ausflihrungs-Merkbldtter bemiht und damit die Grundlage fiir «xamt-
liche bauaufsichtliche Priifzeugnisse» (abP) und damit flir Nachweise geschaffen. Das Aus-
fihrungs-Merkblatt enthielt neben Tabellen fiir die Wasserbeanspruchungsklassen und fur
die nutzbaren Untergrundmaterialien (hier waren auch Gipsplatten enthalten) Details und
Beispiele fur die prinzipielle Anordnung der Verbundabdichtungen in Badern. Aber auch in
diesen Unterlagen wurde der Holz- und Trockenbau mit seinen speziellen Anforderungen
nicht vollstandig berlcksichtigt.
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Parallel zu den Bemihungen des ZDB hat die Fertighaus-Industrie ein umfangreiches For-
schungsvorhaben zum Thema «Abdichtung» betrieben und zusammen mit der «Deutschen
Gesellschaft fur Holzforschung» (DGfH) und verschiedenen Verbanden aus dem Bereich des
Holz- und Trockenbaus ein erstes Merkblatt fir den Informationsdienst Holz entwickelt.

Unter dem Titel «Nassbereiche in Badern» ging man auf alle wesentlichen bzw. wichtigen
Details dieser Bauweise ein. So wurde z.B. die 2-lagige flissige Dichtfolie empfohlen oder
es wurden Holzbau-geeignete Armaturen oder auch spezielle Randformen bei Dusch- und
Badewannen vorgestellt.

Dieses Merkblatt wurde 2006 vom Bundesverband Gips und verschiedenen Holz- und Tro-
ckenbauverbdanden aufgenommen und mit dem Merkblatt 5, «Bader und Feuchtraume im
Holz- und Trockenbau», mit Tabellen, Details und Anwendungsdarstellungen auf einen
Stand gebracht, der bis 2017 Giultigkeit hatte und die wesentlichen Regelungen fir die In-
nenraumabdichtung im Holz- und Trockenbau dargestellt hat.

2. Die neue Norm fiir Innenraumabdichtungen und das
neue Merkblatt 5

2010 wurde die Aufteilung der alten DIN 18195 in Einzelnormen beschlossen:

- DIN 18195 Abdichtung von Bauwerken — Begriffe

— DIN 18531 Abdichtung von Dachern

- DIN 18532 Abdichtung von befahrbare Verkehrsflachen aus Beton
— DIN 18533 Abdichtung von erdberiihrten Bauteilen

- DIN 18534 Abdichtung von Innenrdaumen

— DIN 18535 Abdichtung von Behaltern und Becken

Die DIN 18534 «Abdichtung von Innenraumen» besteht aus folgenden Teilen:
DIN 18534-1 Anforderungen, Planungs- und Ausfilhrungsgrundsatze
DIN 18534-2 Abdichtung mit bahnenférmigen Abdichtungsstoffen

DIN 18534-3 Abdichtung mit fllissig zu verarbeitenden Abdichtungsstoffen im Verbund mit
Fliesen oder Platten (AIV-F)

DIN 18534-4 Abdichtung mit Asphaltmastix und Gussasphalt

DIN 18534-5 Abdichtung mit bahnenférmigen Abdichtungsstoffen im Verbund mit Fliesen
oder Platten (AIV-B)

DIN 18534-6 Abdichtung mit plattenformigen Abdichtungsstoffen im Verbund mit Fliesen
oder Platten (AIV-P)

Diese neue Normenreihe bertlicksichtigt die Anforderungen des Holz- und Trockenbaus, gibt
aber in vielen Punkten auch die Verantwortung an Planer und Verarbeiter weiter. Die Tabelle
der Wassereinwirkungsklassen z.B. enthalt Interpretationsmoglichkeiten zur Zuordnung von
belasteten Flachen in Feuchtraumen. Hier und an anderen Stellen der Norm hat der Bun-
desverband Gips und haben verschiedene Verbande aus Holz- und Trockenbau die Notwen-
digkeit gesehen, an einem Merkblatt weiterhin festzuhalten.
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Bundesverband der Gipsindustre V. | tr 2 Gip 1 GI Ps .

schafft Freiriume,

Bader, Feucht- und Nassraume
im Holz- und Trockenbau ..oy oo oo

MERKBLATT 5

So werden im neuen Merkblatt 5 «Bader, Feucht- und Nassrdume im Holz- und Trockenbau»
Tipps gegeben, wie rechtliche Anspriiche dem Bauherren gegentiber abzusichern sind und
die Ausfiihrung von Badern sicherer gemacht werden kann.

Auch werden im Merkblatt die Wassereinwirkungsklassen weiter erklart und konkretisiert.
Anhand von Beispielen werden skizzenhaft die belasteten Flachen dargestellt. Im Vergleich
zur Norm hat man hier weitere Méglichkeiten gefunden und aufgenommen.

Die Untergriinde werden in der Norm in «feuchteempfindliche» Untergriinde, z.B. Holz
oder Gips, und «feuchteunempfindliche» Untergriinde, z.B. Stein, Beton oder andere ze-
mentgebundene Bauprodukte, eingeteilt. Das Merkblatt enthalt dazu eine entsprechende
Tabelle mit den Wassereinwirkungsklassen und den dazu erforderlichen Abdichtungsstof-
fen bzw. Systemen. In Ubersichtlicher Weise wird die Anwendung an Boden, Wand und
Decke dargestellt.
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Wassereinwirkungsklassen

WO0-1/ gering W1-1/ maBig W2-1/ hoch W3-1/ sehr hoch
Untergrund Boden Wand Decke Boden Wand Decke Boden Wand Decke Boden Wand Decke
Gipsplatten DIN EN 520 o o ] F-B-P23 F-B-P 0
Gipsplatten mit Vliesarmierung _ RLP 235 F_@_P 25
DIN EN 15283-1 (GM-H1) o ° o Eeia B o
Gipsfaserplatten : ; FBPY FEBP
DIN EN 15283-2 ° ° ° °
Gips-Wandbauplatten c
DIN EN 12859 ’ FHF
Gipsputze [s] o F-B-P o
Kalk-Zementputze 4] o o? 0 F-B-P D MR D
Calciumsulfat-Estrich ] F-B-P¥
Zementestrich 0 o™ MR-B-P MR
Gussasphaltestrich 0 o? o’ a?
Zamentgelllﬂldana mineralische 0 0 o o 257 027 0 MR-B-P  F-B-P D MR MR D
Bauplatten
Zementbeschichtete . . = 7 n \ 7 o7 G
Hartschaumplatte © ? ? ? ° o ¢ ! ’ ’
Holz und 0 0 o P P 0

Holzwerkstoffplatten
Untergriinde flir Wassereinwirkungsklassen

Die Abdichtungsstoffe gemdB dem Teil 2 «bahnenférmige Abdichtungen» und Teil 4 «Ab-
dichtung mit Asphaltmastix und Gussasphalt» sind normativ geregelt und bendétigen keine
weiteren Nachweise. Die Ubrigen Abdichtungen - fliissig, bahnenférmig und plattenférmig
- sind «Abdichtungsstoffe im Verbund mit Fliesen und Platten» (AIV) und bendétigen fiir den
Nachweis der Eignung ein allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis oder eine ETA. Dieser
Nachweis muss alle abgestimmten Komponenten des Systems enthalten (z.B. Verstar-
kungseinlagen, Dichtband, Fliesenkleber). Im Vergleich zur Vergangenheit wird hier auch
kein Unterschied gemacht zwischen «bauaufsichtlich nicht relevanten Bereichen» (Privatbe-
reich — kein Nachweis erforderlich) und «bauaufsichtlich relevanten Bereichen».

Im Kapitel 8 «Ausbildung von Konstruktionen und Details» wird auf die speziellen Belange
des Holz- und Trockenbaus» eingegangen. Neben Beschaffenheit der Unterkonstruktion -
Einfach- oder Doppelstander, Holz oder Metall, Holz- und Korrosionsschutz, Unterkonstruk-
tionsabstand - werden Plattendicken und Plattenarten berticksichtigt.

Die Detaillosungen der Norm werden im Merkblatt erweitert und noch deutlicher dargestellt.
Der Anschluss von Dusch- und Badewannen und die Fihrung der Abdichtung hinter bzw.
unter diesen Sanitarkérpern wurden im Normenausschuss lange diskutiert und wird hier auf
den Punkt gebracht:

Der Anschluss an die Abdichtungsebene ist durch entsprechende Dichtbdnder, z.B. spezielle
Wannendichtbdnder sicherzustellen. Auf die Abdichtung hinter und unterhalb der Wannen-
korper mit einer zusdtzlichen Entwasserung sollte verzichtet werden, da durch die fehlende
Wassersperre der Geruchsverschluss nicht sichergestellt werden kann. Es wird davon aus-
gegangen, dass Wasserschdaden im Holzbau schnell sichtbar werden (sollen) und behoben
werden kénnen (bevor sie gréBeren Schaden anrichten kénnen).

Neben Erklarungen zur Ausfithrung von Estrichen in Badern finden sich wertvolle Hinweise
zum Einbau von Armaturen bzw. zur Durchdringungen von Armaturen durch die Abdich-
tungsebene. Da hier in Deutschland grundsatzlich eine Gewerketrennung vorliegt, miissen
die einzelnen Arbeitsgange sehr sorgfaltig zwischen den Handwerkern abgestimmt sein.
Steht z.B. ein Rohrdurchgang nicht weit genug lUber die Abdichtungsebene lber oder wird
ein zu dicker Baustellenstopfen verwendet, kann der Abdichter (i.d.R. der Fliesenleger)
keine funktionierende Abdichtung herstellen.
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Rohrdurchfiihrung mit Dichtmanschette Unterputz-Einhandmischer

Ein weiterer kritischer Punkt ist die nachtragliche Befestigung von Lasten. Geringe Lasten
lassen sich evt. noch durch geklebte Verbindungen befestigen, schwere Lasten, z.B. Halte-
griffe oder Klappsitze, benotigen entsprechende Halteplatten in der Konstruktion und setzen
eine sorgfaltig geplante Abdichtung voraus. Hier ist die Industrie gefordert, Lésungen zu
entwickeln und anzubieten.

3. Fazit

Ich beschaftige mich jetzt seit fast 40 Jahren mit dem Thema Abdichtung im Holz- und
Trockenbau - eine allumfassende Lésung gibt es immer noch nicht! Es fehlen nach wie vor
Detailldsungen, wie z.B. Befestigungen im Nassbereich, und vielfach das Verstandnis flir
den Einsatz der richtigen Baustoffe an der richtigen Stelle.

Die neue DIN18534 regelt die Abdichtungen in verschiedenster Form, lasst aber auch einen
Spielraum fiir den Planer und fir den Ausflihrenden. Daflir wird im Gegenzug von diesen
aber auch Sorgfalt und die Ubernahme eigener Verantwortung verlangt. Das Merkblatt 5
des Bundesverbandes Gips will hier eine Hilfe sein und gibt Tipps flir die Abdichtungen im
Holz- und Trockenbau.

Es ist im Internet jederzeit aktuell verfigbar unter www.gips.de im Download-Bereich.
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Feuchteschutz im Geschossbau -
eine Bilanz

1. Einleitung

Mehrgeschossige Holz- und Holzhybridgebaude oder Aufstockungen mit Holzkonstruktio-
nen sind wegen der guten Okobilanzen und digitalisierter moderner Fertigungstechnik
stark im Kommen. Gleichzeitig geben die gute Ausbildungsqualitat im Holzbaugewerbe
und ein positiver Trend bei den Lehrlingszahlen Anlass zu einem optimistischen Ausblick.
Trotzdem und vor allem wegen neuer praktischer Erfahrungen ist zukUnftig ein intensive-
res feuchtebezogenes Mess- und Qualitatsmanagement ratsam, im Bereich der Planung,
bei der Materialauswahl und wahrend der Ausfihrung, um Schaden zu vermeiden. Solch
eine fachbezogene Weiterbildung im Feuchte- und Gesundheitsschutz sollte im Holzbau
ausgebaut werden.

2. Problemstellung

Selbst bei gewissenhafter Planung und Ausfihrung kann es nach Fertigstellung zu einem
Wassereintritt oder einer Auffeuchtung durch Undichtigkeiten kommen. Deshalb ist
besonders im Holzbau eine kontinuierliche Vor-Ort-Prifung des Wetterschutzes, der An-
schlusstechnik (Fenster, Tlren, Sockel usw.), der Luftdichtheit und des Feuchtegehaltes
der Hoélzer und Holzwerkstoffe dringend zu empfehlen, um im Streitfall den entlastenden
Nachweis der Material- und Ausfiihrungsqualitat erbringen zu kénnen.

Was tun, wenn aus Materialauffeuchtung ein Pilzbefall wird? Entsteht baufeuchte- oder
witterungsbedingt ein Pilzwachstum, kann es zu Baukonflikten oder sogar Méangelanzeigen
kommen. Daher ist schnelles Handeln oder die Hinzuziehung von holzbauerprobten Sach-
verstandigen gefordert. Ist der Streit unausweichlich, wird unverziglich die Einberufung
von Schlichtungsgesprachen mit allen am Bauprozess Beteiligten empfohlen. Diese haben
zum Ziel, dass einvernehmlich wirkungsvolle GegenmaBnahmen inklusive Bautrocknung
und Pilzbekampfung festgelegt werden. Am Ende der Sanierungs- und Reinigungsmag-
nahmen werden verschiedene Kontrollmessungen durchgefiihrt, um die Mangelfreiheit
nachzuweisen.

Noch besser ist es, Pilzwachstum von vornherein
zu vermeiden. Durch kontinuierliche Feuchte-
kontrollen, rechtzeitige Trocknung und eine wir-
kungsvolle  Pilzbekdmpfung wahrend der
Bauphase lassen sich Belastungen der Gesund-
heit sowie Material- und Folgeschaden und damit
Baustress verhindern.

71

Abbildung 1: Feuchtekontrolle
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3. Planerischer Feuchteschutz

Ziel einer Planung von mehrgeschossigen Gebauden unter dem Gesichtspunkt des bauli-
chen Feuchteschutzes insbesondere im (Hybrid) Holzbau ist es, Feuchteschaden in und an
den Bauelementen zu verhindern. Wichtige bauphysikalische, planerische und arbeitstech-
nische Voraussetzungen sind:

- Bauphysikalische Regel: Holz-Bauelemente sind nach auBen diffusionsoffen.

- Materialauswahl: Geeignete Material- und Holzarten je nach Lage und Anwendung
gem. DIN 68800-1 verwenden.

- Konstruktiver Holzschutz: Holzkonstruktionen gem. DIN 68800-2 erstellen, damit
eine Gefahrdung durch Feuchte vermieden wird.

- Luftdichte Raumseite: Planung, Ausflihrung und Leckagenkontrolle einer luftdichten
Gebaudehdlle.

- Holztrocknung: Verwendung ausreichend getrockneter Holzwerkstoffe. Einbau- und
BauteilschlieBung erst nach orientierender Feuchte-Zwischenprifung.

- Wetterschutzplanung: Feuchteabwehr beim Transport, wahrend des Aufbaus und bei
der Fertigstellung.

- Dichte Anschliisse: Feuchteschutztechnische Planung, Ausflihrung und Endkontrolle
der AuBenanschliisse an Durchdringungen wie Fenster, Tlren oder im Sockel- und
Flachdachbereich.

- Materialoberflachen: Hygroskopisch (sorptiv und desorptiv) wirksame Oberflachen
verringern die Gefahr von Uberschussfeuchte und in der Folge eine Poren- oder
Fasersattigung und Pilzwachstum.

- Kontrollmessungen: Kontinuierliche Uberwachung der Raumluftfeuchtewerte.

3.1. Holzschutz

Die MaBnahmen zum Schutz des Holzes sind nach DIN 68800 durchzuflihren. Nach allen
einschlagigen Fachregeln und Normen des Holzbaus ist das Konstruktionsholz mit einer
Feuchte von maximal 20% einzubauen. Die CE-Kennzeichnung des Konstruktionsholzes
ist erforderlich. Erstrangig sind die baulichen MaBnahmen nach Teil 2 sicherzustellen und
ein chemischer Holzschutz ist nach Méglichkeit zu vermeiden.

3.2. Feuchteschutz

Nach heutigem Wissensstand kommt es vermehrt zu (Neubau) Pilzbefall durch tberschs-
sige und nur unzureichend abgeliiftete Restbaufeuchte, die durch das Anmachwasser in
Putzen, Mortel, Beton und Estrichen entsteht. Nach Fertigstellung des Holz- oder Mauer-
werksrohbaus mit aufgesetztem Dachstuhl und Eindeckung folgen oft, ohne ausreichende
Trocknungszeiten, der Innenputz an Wand und Decke und kurze Zeit spater der schwim-
mende Estrich.

Auch Kondensatausfall, d. h. Schwitzwasserbildung durch Klima- und Temperaturschwan-
kungen, kann eine Ursache fir (Neu)Bauschimmel sein. Bleibt es bei einem nur kurzzeiti-
gen Feuchteangebot fir den Schimmel, kann er sich erfahrungsgemaB nicht mehr weiter
ausbreiten. Eine Gesundheitsgefahr oder ein beflirchteter Material- oder Baumangel kann
aber nur dann ausgeschlossen werden, wenn die Verantwortlichen schnell und sachge-
recht handeln.

(Neubau) Pilzbefall durch holzverfarbende Spe-
zies wegen Leckagen- und Kondensatfeuch-
teproblemen ist nicht gleichzusetzen mit
gefahrlichen Schimmelpilzspezies in Folge mas-
siver Feuchteschaden, die gewdhnlich durch
defekte Wasserleitungen (Heizung, Dachent-
wasserung, etc.), durch das Eindringen von
Schmelz- oder Regenwasser aufgrund schadhaf-
ter Dachabdichtungen, durch undichtes Mauer-
werk etc. oder durch Ungllicksfalle, wie das
; Eindringen gréBerer Wassermengen in die Bau-
Abbildung 2: Kondensatfeuchte im DG substanz entstehen kénnen.
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(Neubau) Pilzbefall entsteht einerseits durch Restbaufeuchte bei Renovierungen oder Neu-
bauvorhaben in Verbindung mit mangelnder Keller-, Zimmer- oder Dachbodenentliftung,
andererseits durch Kondenswasser infolge starker Temperaturschwankungen und Warme-
bricken wahrend der Bauzeit.

Je nach Wachstumsstadium sind die an der Zersetzung von organischem Material betei-
ligten Schimmelpilze unterschiedlich zerstérerisch tatig und bzgl. gesundheitlicher Aspekte
mehr oder weniger relevant.

4. Baufeuchte fiihrt zu (Neubau) Pilzschdaden

Schon in der Rohbauphase kann es also zu Feuchteproblemen mit Oberflachenverfarbun-
gen durch Pilzbefall und nach langanhaltender Feuchte zu Holzverformungen und Rissen
kommen, was auch wegen falscher Trocknungsverfahren durch Sanierungsfirmen passie-
ren kann. Auch das Ausbaugewerbe sieht sich zunehmend mit derartigen Schwierigkeiten
konfrontiert. Ein reklamationstrachtiger Bewuchs mit verschiedenartigen Mikroorganis-
men kann sich unmerklich auf eingebautem Holz, Holzwerkstoff-, Weichfaser- und Gips-
kartonplatten oder Farb- und Putzoberflachen entwickeln.

Pilze kénnen keine Energie aus Sonnenlicht gewinnen, sondern brauchen wie Lebewesen
und Pflanzen organische Nahrstoffe. Sie bilden Sporentrager und Hyphen bzw. Myzelien,
d.h. Geflechte als Verbund oder Einzeller wie die Hefepilze. Sie vermehren sich lber
Sporen. Anders als die Bakterien haben sie einen Zellkern.

Pilze in und an Baustoffen lassen sich grob unterscheiden in

— Holzzerstorende Pilze wie der Braune Kellerschwamm oder der Hausschwamm,
- Holzverfarbende Pilze wie die Blaue- u. Schwarzepilze,
- Gesundheitsrelevante Schimmelpilzspezies.

., Diese Unterscheidung ist wichtig, wenn es um
rechtliche und gesundheitliche Einstufungen im
Streitfall geht, da nicht jede Holzverfarbung
durch Pilze gleichzusetzen ist mit einer Gesund-
heitsgefahr oder Materialzerstérung und damit
auch die Hoéhe eines rechtlichen Anspruchs be-
einflusst.

Abbildung 3: Holzzerstérende Organismen

4.1. Pilzfordernde Bedingungen

Schimmelpilze lieben neben der Feuchtigkeit auch Warme, Luft- und Windstille und eine
pH-neutrale oder leicht saure Umgebung. Sie bendtigen organische Substrate, wie Holz,
Papier und Kunststoffe als Grundnahrung.

Rein anorganische Materialien, wie Metall, Glas, Stein, Zement, Silikate und Kalke dienen
Pilzen und Bakterien selbst nicht als Nahrung, allenfalls der Staub darauf. Oberflachen wie
Gips und Lehm hemmen ein Pilzwachstum nicht im Gegensatz zu den hoch alkalischen
Silikat- und Kalkputzen oder einem Kalk- oder Sumpfkalkanstrich.

4.2. Unterscheidung der (Umwelt) Pilzarten

Pilzsporen sind Uberall anzutreffen. Die groBe Mehrzahl der Schimmelpilze fiihrt ein eher
ungefahrliches und nitzliches Dasein in der Natur. Schimmelpilze halten die Umwelt sau-
ber und man findet sie besonders im Herbst auf Laub aber auch auf verdorbenen Lebens-
mitteln (z. B. Brot, Friichte), auf feuchtem Brennholz oder auf Pflanzen. Der Feuchtegehalt
der Oberflache ist Grundvoraussetzung sowohl fir das Wachstumsverhalten bestimmter
luftgetragener Schimmelpilzarten als auch flir das AusmaB ihrer Verbreitung, ihre Zerset-
zungskraft und damit flr die Gefahrlichkeit eines Schimmelpilzbefalls.
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Wenn Schimmelsporen sich vermehren kénnen, bilden sie zahlreiche feine Faden, die ins-
gesamt das Myzel aufbauen. Die durch Faden gebildeten Myzelien sind die eigentlichen
Schimmelpilze. Sie kénnen weiBlich, griinlich, grau oder andersfarbig aussehen. Von den
Myzelien zu unterscheiden sind die der Fortpflanzung dienenden Sporentrager, die
Sporangien. Diese bilden ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen den einzelnen
Arten. Bei den Schimmelpilzen lassen sich, je nach Form der Sporentrager, zum Beispiel
Kopfchenschimmel, Pinselschimmel und GieBkannenschimmel unterscheiden. Weiterfiih-
rende und bildunterstitzte Informationen bietet das Institut Enius.! Von den etwa 130.000
Pilzarten sind nur wenige nutzbar.

Da Schimmelpilze in allen hduslichen Lebensumfeldern vorkommen, kénnen sie auf opti-
malen Oberflachen wie Holz und Holzwerkstoffen, organischen Farben, Tapeten oder Bau-
platten wachsen, aber auch mit Hilfe eines Staubbefalls auf weniger geeigneten
Oberflachen, wie Kunststoffbeschichtungen, Plexiglas und Laminat. Dort nutzt der Schim-
mel die Raumfeuchte und die organischen Luftbestandteile flir den Wachstumsstart, und
zersetzt dann mit eigenen Stoffwechselenzymen (z.B. Oxidasen) fast jedes Material. Die
zersetzten Stoffe dienen ihm anschlieBend wieder als Nahrung.

4.3. Unterscheidung der Pilzarten im Bauwesen

Zu unterscheiden sind (Innenraum) Schimmelpilze von holzverfarbenden Spezies und den
holzzerstérenden Pilzen und Schwammen. Die am Holz oder Holzbohrkern durchgefiihrte
Pilzanalytik muss eindeutig einen gefahrlichen und echten Hausschwamm von einem we-
niger gefahrlichen Nassfaulepilz unterscheiden.

Durch falsche Schlussfolgerungen kann aus einem lediglich holzverfarbenden Umweltpilz
schnell eine vermutete Gefahr werden: Vermeintliche Schimmelexperten schiiren Angste
und Bauherren beflirchten dann holzzerstérende, bauwerksgefdhrdende Pilze/Schwamme
oder einen gesundheitsschadlichen Schimmelpilzbefall. Aufgrund der mangelnden holz-
baubezogenen Bau- und Sachkenntnis einiger «Experten», Juristen und Bauexperten wird
von einem Gang zum Gericht abgeraten. Zunachst mussen eindeutige, belastbare Ergeb-
nisse zur Pilzspezies und dem Zerstdérungsgrad vorliegen, die von akkreditierten und er-
fahrenen Priflaboren ermittelt werden missen.

o : \ b
: ~<’_.W__‘\._*ﬁ_

Abbildung 4: Holzbohrkern

Eine mikroskopische Stranganalyse bringt Klarheit Gber das AusmaB des Mycelwachstums.
Eine sichere Identifizierung des SchadensausmaBes durch Pilze ist fur den Statiker zur
Bestimmung der Holzschwdchung (Schadensausmal3) und der daraus folgenden statischen
Erfordernisse bzw. eines mdglichen Rickbaus wichtig. Die weitreichende Bestimmung der
Holzfeuchte in allen Materialtiefen und eine fachlich richtige Planung der Holztrocknung
am Bauteil sind grundlegend fir eine erfolgreiche Sanierungsplanung.

4.4. Schimmelpilz Leitfaden - Umweltbundesamt

Es ist strittig, ob ein rein oberflachliches Pilzwachstum im Bereich von ein bis zwei Milli-
metern schon eine Baumangelanzeige wegen fraglicher Holzzerstérung rechtfertigt oder
eine Gesundheitsgefédhrdung vermuten lasst. Sachverstandige urteilen oftmals unter-
schiedlich zur mdglichen Material- oder Gesundheitsgefahrdung durch Pilzbewuchs. Gut-
achten zu Holzschaden oder Gesundheitsgefahrdungen sind anzuzweifeln, wenn ein
beweisflihrendes mikrobiologisches und mikroskopisches Gutachten von akkreditierten
Analyselaboren fehlt. Unbestritten ist, dass beim Nachweis von gesundheitsgeféhrlichen
Schimmelpilzspezies drastische Sanierungs- und SicherheitsmaBnahmen nétig sind, doch
sind solche Pilzarten im Neubaubereich eher selten. Die Grundlagen zu Schimmelpilzen in

1 http://www.enius.de/schadstoffe/schimmelpilze.html
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schon bezogenen Wohn- und Arbeitsraumen werden maBgeblich im Leitfaden vom Um-
weltbundesamt festgelegt und aktualisiert. Grenz- und Richtwerte flir die Raumluft gibt es
nicht:

«Die gesundheitliche Bewertung von Verunreinigungen der Innenraumluft erfolgt in der
Toxikologie und Umweltmedizin Ublicherweise mithilfe von gesundheitlich begriindeten
Grenz-, Richt- oder Leitwerten. Diese Vorgehensweise ist fiir Schimmel im Innenraum so
nicht anwendbar, da es fir Schimmelpilzkonzentrationen in der Innenraumluft, im Hausstaub
oder in Materialien keine gesundheitlich begriindeten Grenz- oder Richtwerte gibt.» 2

Es ist empfehlenswert, alle gesundheitsbezogenen Aussagen in Gutachten bei Feuchte-,
Schimmel- oder Pilzbefall noch kritischer zu betrachten. Der UBA Leitfaden nimmt hierzu
ebenfalls kritisch Stellung:

«Aussagen Uber die pauschale gesundheitliche Wirkung der nachgewiesenen Schimmel-
pilze, wie potentiell toxische oder infektidse Wirkungen, sind nicht sinnvoll und sollten in
Gutachten nicht erfolgen, sie flihren nur zu einer Verunsicherung der Betroffenen und ha-
ben im Prinzip keinen Informationsgehalt fir den konkreten Fall.»3

Da in Gutachten oftmals von unbewiesenen Umwelt- oder Gesundheitsgefahrdungen oder
Holzzerstérungen ausgegangen wird, werden von den beauftragenden Bauherrschaften lei-
der allzu oft ungerechtfertigt hohe Schadensforderungen oder in Einzelfadllen sogar der
Rickbau von Dachstlihlen oder von kompletten Holzhausern gefordert.

Sowieso ist die Einholung einer zweiten Meinung oder Durchfiihrung einer weiteren Raum-
luftmessung sinnvoll - alleine schon wegen madglicher Messfehler.

4.5. Blauepilze

Schnittholz- oder Holzwerkstoffplatten dunkeln im AuBenbereich durch die UV-Strahlung
nach. Sie werden dunkelbraun bis dunkelschwarz oder dunkelgrau bis silbergrau. Dieser
natirliche Prozess stellt keinen Mangel dar. Bei unzureichend abgeflihrter Neubaufeuchte
kdénnen sich auch im Innenbereich Holzer verfarben. Dies geschieht durch die Entwicklung
farbiger Pilze. Sie entstehen auf Holz, Anstrichen oder Werkstoffplatten. Durch Blaue ver-
farbte Oberflachen sind mangelhaft und ein Zeichen fiir zu hohe Feuchtigkeit.

Blauepilze selbst zerstéren das Holz nicht und haben auch keinen Einfluss auf seine Fes-
tigkeit. Sie sind jedoch ein Indikator dafiir, dass sich mdglicherweise andere Schimmel
und Bakterien ansiedeln. Schadlinge wie Porlinge, Blattlinge oder Schwamme finden hier
ebenfalls gute Wachstumsbedingungen vor. Deshalb hat ein schnelles pilzbekampfendes
Eingreifen allerhdchste Prioritat.

4.6. Schwarzende Pilze

Zur Familie der Dematiaceae zahlen beispiels-
weise die Schimmelpilze der Gattung
Alternaria und Cladosporium. Die umgangs-
sprachliche Bezeichnung «schwarzende Pilze»
rihrt daher, dass sich Sporen und Teile der
Hyphen braun bis schwarzbraun farben. Dies
geschieht durch Bildung von Melanin.
Schwarzende Pilze kommen auf der ganzen Welt
vor, die Polargebiete ausgenommen. Sie befin-
den sich unsichtbar auf neu gelieferten Bauma-
N ¥ , ..~ terialien, Bettbezligen und Teppichen; kommen
Abbildung 5: Schwérzende Pilze im DG aber auch auf Nahrungsmitteln, im Bau- und
Hausstaub und in der Luft vor.

2 Herausgeber und Redaktion: Umweltbundesamt Innenraumlufthygiene-Kommission des Umweltbundes-
amtes, 2018. Leitfaden ,Zur Vorbeugung, Erfassung und Sanierung von Schimmelbefall in Gebduden®,
S. 110

3 Herausgeber und Redaktion: Umweltbundesamt Innenraumlufthygiene-Kommission des Umweltbundes-
amtes, 2018. Leitfaden ,Zur Vorbeugung, Erfassung und Sanierung von Schimmelbefall in Gebauden®,
S. 120
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Gerade schwarzende Pilze verfiigen Uber einen sehr komplexen Stoffwechsel, der es ihnen
ermdoglicht, schnell und ohne gréBere Wassermengen eine Vielzahl von N&hrstoffen zu
verwerten. Es existiert kaum ein organischer Nahrstoff, der unter geeigneten Bedingungen
nicht von einer oder mehreren Schimmelpilzarten genutzt werden kann.

Dabei erfolgt der Angriff auf das Material einerseits direkt durch Enzyme, die vom Pilz
abgegeben werden. Andererseits wirken Ausscheidungsprodukte des pilzlichen Stoffwech-
sels zerstorend, die als Endprodukte einer Nahrstoffverwertung anfallen.

Der schwarzende Pilz wachst im Neubaubereich meist nur kurzzeitig, da das Feuchtig-
keitsangebot begrenzt ist. Er entwickelt sich hdéchstens ein bis zwei Millimeter in die
Materialien hinein und er vermehrt sich wenig sporenverbreitend.

Handelt man rechtzeitig, kann eine Materialzersetzung ausgeschlossen werden. Solche
verfarbenden Pilze sind Verunreinigungen. Sie schranken bei einer sachgerechten, pilz-
widrigen Bearbeitung und Entsorgung weder die Gesundheit noch die Materialtauglichkeit
ein.

4.7. Typischer (Neubau) Pilzbefall

Pilze, die zum Wachstum nur wenig Zeit hatten, nennt man einen typischen (Neubau)
Pilzbefall wie zum Beispiel den durch Blaue- und Schwarzepilze. Diese definieren sich als
optisch erkennbarer Pilzbewuchs auf Baustoffen und Innenraumoberflachen oder Gegen-
stdnden, denen nur eine nachweislich kurze Wachstumszeit und ein zu geringes Feuchte-
angebot zur Verfiigung stand.

Die Verfarbung kann punktuell oder geschlossen vorliegen, wobei der Pilz nur in einem
Bereich von ca. 1 -2 mm nach auBen oder nach innen wachst.

Somit kann bei einem (Neubau) Pilzschaden von einem wenig besorgniserregenden Ober-
flachenproblem ausgegangen werden, das von sachkundigen Handwerkern relativ einfach
zu beheben ist. Die auslésenden Pilzarten sind in der Regel natirliche Bestandteile im
Hausstaub oder in der Raumluft.

Ein Befall mit typischen (Neubau) Pilzen ist kein

dauerhafter Materialmangel. Er gilt als ein

Sicht- und Verunreinigungsmangel, der fach-

mannisch behoben werden muss, damit eine

Gefahrdung durch Staubverschleppung sicher

verhindert werden kann. Eine gesundheitliche
. Geféhrdung fur Arbeiter und Bauherrschaft
% kann bei sachgerechter Beseitigung* ausge-

~ 9=y schlossen werden.

Abbildung 6: Pilzbefall - Oberflachenbehandlung

mit H202 und Kalk

Y

4.8. Bedingungen fiir Pilzwachstum
Grundsatzlich gilt:

- Je langer Pilzspezies mit Feuchtigkeit versorgt und ungestort bleiben, desto gréBer
und weitreichender ist ihre schadigende Wirkung auf das Material und fir die Ge-
sundheit.

- Je niedriger die Material- und Raumtemperatur wahrend der Bauphase, desto mehr
steigt das Risiko flr Materialfeuchte und Pilzschaden.

- Je geringer die Luftbewegung und die Luftwechselrate in den Innenrdumen wahrend
der Bauphase, desto mehr steigt das Risiko flir Feuchte- und Pilzschaden.

- Je geringer der Tageslichteinfall ist, desto ungestérter kénnen Pilze weiterwachsen.

- Je hoéher die witterungsbedingte AuBenluftfeuchte, desto mehr steigt die Problematik
eines Uberschiissigen Feuchtegehalts in Luft und Material im Innenraum, was wiede-
rum ein Pilzwachstum beginstigt.

4 http://www.baua.de TRBA= Technische Regeln flr Biologische Arbeitsstoffe
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- Je hdher der organische Baustoffanteil ist und je geringer der Anteil alkalisch wirken-
der Oberflachen wie z.B. Kalk und Silikat im Innenraum ist, desto wahrscheinlicher
ist ein Pilzwachstum.

— Je hoher der Anteil von Hohlraumkonstruktionen im Innenraum, desto drastischer
kann sich eine Auffeuchtung und ein Pilz- und Materialschaden auswirken.

- Je hdher der Staubanteil im Neubau oder in renovierten Innenraumen, desto gréBer
ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich Schimmelpilzsporen in der Raumluft oder im
Mikrostaub ausbreiten. (Sekundarkontamination)

- Je mehr sichtbare Pilze auf der Oberflache des Materials erkennbar sind, desto ge-
fahrlicher kann sich der Befall fir die Konstruktion oder fiir Menschen (Arbeiter,
Bewohner, Anwohner) auswirken.

4.9. Prdventive MaBnahmen im Bauablauf
Schadensvermeidend kdnnen verschiedene MaBnahmen ins Auge gefasst werden.

- Messgerate fir den Feuchte- und Temperaturverlauf nach dem Aufstellen installieren
und die Werte archivieren.

- Vorbeugend und bedarfsgerecht auf Be- und Entliiftung achten, besonders nach der
Verarbeitung von Putzen oder Estrichen.

- Vorbeugend vor dem Wochenende, vor den Ferien oder bei Baustillstand den
Bauleiter, Vorarbeiter oder Arbeitgeber Gber die Notwendigkeit einer ausreichenden
Be- und Entliftung und Feuchteabfuhr informieren.

- Maoglicherweise missen Trocknungsgerate und Ventilatoren rechtzeitig auf die
Baustelle mitgenommen werden.

- Bei Entdeckung von Feuchteflecken vorsorglich eine Pilzbekampfung durchfiihren,
damit der Uberall anzutreffende Sporenstaub nicht anwachsen kann.

- Bei sichtbarem Pilzbefall sofort handeln, SchutzmaBnahmen beachten. Schimmelbe-
kampfende Mittel (Wasserstoffperoxid 11,9 %) immer vor- und bereithalten.

5. Rechtliche Folgen

Pilzsporenfreie Innenrdume oder Baustoffe gibt es grundsatzlich nicht und kénnen deshalb
auch nicht vom Unternehmer geschuldet werden. Sporen kdnnen grundsatzlich tberall in
der Umwelt also auch auf/in Damm- oder Schiittmaterial und in der Raumluft gemessen
werden - also auch relativ schnell wieder nach einer Sanierung alleine durch die Liftungs-
tatigkeit, durch belastete Nachbarraume oder unsachgemaBe Feinreinigung.

T I  Doch was kann passieren, wenn bei einem (Neubau) Pilzbefall
keine einvernehmliche Lésung gefunden wird? Wenn die Ver-

farbungen als Mangel angezeigt werden und Anwalte und
Sachverstandige zum Einsatz kommen, beginnt nicht selten
flr beide Parteien eine juristische Odyssee, die meist in einem

| Vergleich endet. Die bessere Losung fur beide Parteien ist er-
fahrungsgemaB eine auBergerichtliche gitliche Einigung mit
konkreten Lésungsschritten. Hierbei soll nicht die Schuldfrage
geklart werden — wohl wissend, dass die Schuldfragenklarung
_ ] flr die Schimmelentstehung in der Rechtsprechung oft schwie-

oy 4 | rig und langwierig verhandelt wird und somit fir alle Parteien

Abbildung 7: Baustopp wegen  teuer werden kann.
unklarer Gefahrdungslage

!

o

COA TIN5 S ——.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

- Warum muss man schnell handeln?

- Wie sollten der Unternehmer und seine Mitarbeiter bei Pilzbefall reagieren, damit ein
Rechtsstreit verhindert werden kann?

- Welche Bewertungsmadglichkeiten gibt es, um die Gesundheitsgeféhrdung normge-
recht und belastbar einzustufen?

- Welche Bekampfungs- und Bleichmittel sind auf dem Markt und welche haben sich
bewahrt, sind umweltvertraglich und garantiert wirksam?
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- Handelt es sich bei trockenen Pilz- und Stockflecken auf Holz um einen material-
und gesundheitsgefdhrdenden Materialschaden oder kann man von einem lediglich
optischen Mangel ausgehen?

- Wie ist die medizinische, behoérdliche, wissenschaftliche und rechtliche Bewertung der
verschiedenen Spezies?

Die Klarung dieser Fragestellungen mit allen am betroffenen Bauprozess Beteiligten tragt
zur Vertrauensbildung bei, wobei die Problemldsung laienverstandlich dargestellt und mit
Referenzprojekten praktisch abgesichert, wissenschaftlich belegt und normengerecht sein
muss. Losungsvorschlage beinhalten die Md@ngelbeseitigung aber auch die genauen Mate-
rialvorgaben und die Mess- und Sanierungsplanung wozu auch langfristige VorsorgemafB-
nahmen aber auch Qualitatskontrollen gehdéren, um einen hochstméglichen und
dauerhaften Feuchte-, Holz- und Gesundheitsschutz zu garantieren.

5.1. Konfliktlosung am «runden Tisch»

Bei einem gemeinsamen Gesprach werden daher zuallererst alle Beteiligte auf den glei-
chen Wissensstand gebracht. Auf bestehende Missversténdnisse und Angste wird einge-
gangen und diese anschlieBend durch sach- und fachgerechte Informationen beseitigt. So
entstehen die Voraussetzungen daflir, dass mangelbeseitigende Lésungsansatze auch sei-
tens der Bauherren akzeptiert werden. Nach der Einigung am runden Tisch missen pla-
nungs- und baubegleitend kostenglinstige Losungen entwickelt werden. Je nach Sachlage
muss ein moégliches Fremdverschulden, was die Einbeziehung von Haftpflichtversicherun-
gen ermdglichen wirde, geklart werden.

Ein holzbauererfahrener Sachverstandiger wird Vorschlage ausarbeiten, die den Bedlirf-
nissen und Interessen beider Konfliktparteien entsprechen. Je nach Bedarf kooperiert er
dazu mit Juristen, weiteren Bausachverstandigen und Fachingenieuren.

Der zweite Schritt ist die Umsetzung. Entscheidend ist die kontinuierliche Kommunikation
zwischen den Konfliktparteien: Beide Seiten sollten jederzeit Gber die Planung und Aus-
fihrung von schadensbeseitigenden Bau- und HygienemaBnahmen informiert werden.
Der Konfliktberater begleitet die Umsetzung. AbschlieBend wird er den Sanierungserfolg
messtechnisch belegen. Dazu zieht er unabhangige Sachverstandige und akkreditierte
Prifinstitute hinzu.

5.2. Hindernisse auf dem Weg zur Streitbeilegung

ErfahrungsgemaB kann ein schnelles Eingreifen Zahlungsverweigerungen und Rechtsstrei-
tigkeiten verhindern. Schwierig wird es nur, wenn von einer Konfliktpartei der mangelbe-
zogene Sanierungsaufwand oder ein Preisnachlass unter- oder Ubertrieben dargestellt
werden. Dann ricken Lésungen in weite Ferne. Deshalb muss in solch einem Fall eine
Einigung darliber erzielt werden, ob es sich um einen groBen, mittleren oder geringfliigigen
Mangel handelt. Daran bemessen sich letztlich die zu verhandelnde Schadenshdéhe und
der Sanierungsaufwand.
; Das Bauunternehmen muss darstellen kénnen,

dass durch die MaBnahmen der bestellte und
mangelfreie Bauwerkszustand hergestellt wird.
Im Fall von Feuchteschaden sind ein ausreichen-
der Riickbau, eine schadensfreie Ricktrocknung
und ein unbedenklicher mikrobieller und hygie-
nischer Zustand zu garantieren. Flr eine man-
V) gelfreie  Bauabnahme missen nach den

Abbildung 8: Pilzbekdmpfung mit Akkugeréat und MaBnahmen hygienisch unbedenkliche Schim-
H202 Spriihlanze auf Pilzbefall mel-, Pilz- und Materialfeuchtemesswerte durch

Freimessungen erreicht werden.

Es wird empfohlen, dass schon beim Auftreten von erhdéhten Holz- und Materialfeuchte-
werten neben den TrocknungsmaBnahmen vorsorglich auch pilzbekadmpfende MaBnahmen
durchgefliihrt werden, die aber in der Folge flir den Menschen und die Umwelt unbedenk-
lich sein sollten. Durch schnelles Handeln und eine hormgerechte Bautrocknung und Pilz-
sanierung kdénnen in den meisten Fallen drohende Baumangelanzeigen verhindert werden.
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6. MaBnahmen im Schadensfall

Vor allem bei Feuchteschaden im Sockel- und Schwellholzbereich oder innerhalb geschlos-
sener Bauteile ist Zeit ein wesentlicher Faktor, um eine Holzzerstérung oder die Verbrei-
tung gesundheitsgefahrlicher Pilzsporen zu vermeiden.

Bleiben die Feuchtewerte im Bauteil langer als
2-4 Wochen erhéht (Holz > ca. 20%) und man
versaumt eine rechtzeitige Bauteiltrocknung und
Pilzbekampfung durchzufiihren, dann entsteht
mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Pilzmangel
oder sogar ein Bauschaden.

Nach der Bestandsaufnahme miissen zligig Pilz-
bekdmpfungs-, Mess- und TrocknungsmaBnah-
men und eine normgerechte und arbeits-
schutzrechtlich zugelassene Feinstaubbeseiti-
gung erfolgen.

Abbildung 9: Schwellholz Feuchtemessung

6.1. Bestandsaufnahme bei Feuchte- und Folgeschaden

Sobald Feuchte, Schimmel oder Pilzverfarbungen festgestellt werden, sollten Bauunter-
nehmen deshalb unverzlglich handeln. Signalisieren Sie Verhandlungs- und Gesprachs-
bereitschaft, wenn sich Konflikte abzeichnen. Ziehen Sie einen neutralen Experten hinzu,
der Sie hinsichtlich der Argumentation berat. Dieser sollte, wie anfangs erlautert, zu den
Konfliktthemen (Feuchte, Schimmel/Pilze) liber Bau-, Rechts- und Sachverstandigener-
fahrung verfiigen und Referenzobjekte vorlegen kénnen. Ziel der Konfliktberatung bei
einer Mangelanzeige ist die Deeskalation und eine nachhaltige Losung des Konflikts mit
beidseitig akzeptierten Handlungs- und Sanierungsvorschlagen.

Voraussetzung dafir ist eine umfassende Bestandsaufnahme vorab. Priifen Sie die Sach-
lage fachliibergreifend. Konkret muss als Erstes geklart werden, ob die Feuchtemesswerte
normen- und regelgerecht ermittelt wurden. Dann folgt die Uberpriifung der Gutachten.
Geklart wird auch, ob die Prifraume vor der Staub-, Raumluft- oder Materialprobenahme
korrekt vorbereitet worden sind.

6.2. Holz- und Materialfeuchtemessungen

Will man orientierend in einem Neubauvorhaben die Feuchtewerte ermitteln, fangt man mit
der orientierenden Messung der Material- und Raumtemperatur an und erfasst gleichzeitig
die Raumluft- und Materialfeuchte. Zur Suche nach Feuchtequellen auf samtlichen Oberfla-
chen eignen sich Kugelkopfgerate (dielektrisch und zerstérungsfrei) der Fa. Gann.

Werden auf diese Weise oder durch optische oder geruchliche Auffalligkeiten verdachtige
Feuchtewerte ermittelt wird man Tiefenmessungen (Widerstandsmessungen mit Gann
Messsensoren und Messgerat) soweit durchfihren, bis man wieder auf trockene Bereiche
stdBt. «Unter dem Verfahren der elektrischen Holzfeuchtemessung wird die Messung des
Wassergehaltes im Holz, abhangig von der elektrischen Leitfahigkeit des Wassers und dem
elektrischen Widerstand des Holzes, verstanden. Der elektrische Widerstand des Holzes
steigt mit abnehmendem Feuchtegehalt. Aufgrund dieses Sachverhaltes ist eine Umrech-
nung auf die Holzfeuchte mdglich. Das Verfahren kann fir Schnitthdlzer mit einer Holz-
feuchte von 7% bis 30% angewandt werden.»>

Juristisch belastbare Feuchteergebnisse erhalt man nur durch die Darrmethode nach DIN
52183 von Holzproben oder Bohrkernen. Das HolzschadensausmafB bzw. die Quantifizie-
rung des Fauleschadens (unter Angabe des Restquerschnitts) durch holzzerstérende
Organismen erhalt man nur tGber makro- und mikroskopische Schadensanalysen zugelas-
sener Labore. Dieses gutachterliche Ergebnis ist zudem die Grundlage flir eine Beurteilung
Uber die Berechnung der Tragfahigkeit und Standfestigkeit durch den Statiker.

5 DIN EN 13183-2 ,Feuchtegehalt eines Stlickes Schnittholz - Schatzung durch elektrisches Widerstands-
Messverfahren™ und Merkblatt ,Elektrische Holzfeuchtemessung" S. 1, Holzbau Deutschland/Bund Dt.
Zimmermeister
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6.3. Pilzschaden richtig bewerten

Neben der Feuchte- und Schadensanalyse ist die Einschatzung einer mdéglichen Gesund-
heits- und Umweltgeféhrdung zu bericksichtigen. Pilzbefall ist von Pilzschaden zu unter-
scheiden.

Unterscheidungsmerkmale:

- Pilzschdden entstehen meist versteckt in Bauteilen, hinter Tapeten oder hinter
Moébeln. Sobald sich massiv Sporen bilden sollte man generell und vorsorglich von
einer Gesundheitsgefahrdung ausgehen, da sich unter dem Sporengemisch auch
besonders gesundheitsgefidhrliche Spezies befinden kénnen. Sie bilden und ver-
breiten Millionen von Sporen. Im Grunde findet eine Aufkonzentrierung mit sehr stark
erhohten Sporenbelastung im Staub und in der Atemluft statt, die tber das «natirliche
AuBenluftmaB>» hinausgeht. Bei feuchteinduzierter Fasersattigung des Holzes kdnnen
sich sogar holzzerstorende Pilze entwickeln, die sich ansonsten eher in Kellern und
im Erdboden befinden und die das Holz durch Myzelien und Myzelstrdange schadigen
und Zellwandbestandteile des Holzes abbauen. Die Braun-, Wei3- und Moderfaulepilze
oder der echte Hausschwamm (Sonderstellung) kénnen einen massiven Schadensum-
fang verursachen und deshalb sind sie sorgfaltiger zu sanieren.

- (Neubau) Pilzmaéangel definieren sich Uber einen oberflachlichen, optisch erkennba-
ren und holzverfarbenden Pilzbewuchs auf Baustoffen, dem wegen eines kurzzeitigen
und geringfligigen Feuchteangebots, nur eine kurze Wachstumszeit zur Verfiigung
stand. Die Verfarbung kann punktuell oder geschlossen vorliegen. Wachst der Pilz im
Holzbereich von ca. 1 -2 mm nach innen, ist er ohne Feuchte nicht mehr wachstums-
fahig und im Holz gebunden. Es kann folglich von einem geringen bis sehr geringen
Sporenflug ausgegangen werden. Ublicherweise kann solch ein Pilzbefall nur bei fort-
wdahrend erhéhtem Feuchteangebot sein Wachstum fortsetzen was dann sicherlich zu
einer Sporenverbreitung und damit zu einer erhéhten Gefahrdung von Menschen fiih-
ren wirde. Generell muss jedoch jeder sichtbare Pilzbefall als Sichtmangel bewer-
tet und beseitigt werden. Er wird erfahrungsgemas als geringfligiger Mangel eingestuft
und bedeutet keinen Materialmangel oder Bauschaden, sondern es handelt sich um
einen Sicht- und Verunreinigungsmangel, der fachmannisch behoben werden muss,
um eine Staub- oder Sporenverteilung im Gebaude zu verhindern. Eine gesundheitli-
che Gefahrdung flir Arbeiter und Bauherrschaft kann bei sachgerechter Beseitigung [t
ausgeschlossen bzw. minimiert werden.

So duBert sich Dr. Gabrio (ehemals Landesgesundheitsamt Bad. Wirtt.), der in Deutsch-
land die Schimmelpilzgrundlagen im Bauwesen maBgeblich beeinflusst hat kritisch zu un-
einheitlichen Schimmelbewertungen: «Die Zersplitterung des Meinungsbildes, das gerade
in den letzten Jahren verstérkt in die Offentlichkeit getragen wurde, dient nicht der Ver-
sachlichung der Schimmelpilzproblematik» ... «Nur wenige Gutachter sind sich dariber im
Klaren, dass AuBerungen iber eine theoretisch mdgliche Wirkung von Schimmelpilzarten
zur Beurteilung des gesundheitlichen Risikos im konkreten Fall nicht hilfreich sind und oft
zu unbegrindeten Panikreaktionen bei den Betroffenen fihren» ... «Nicht-medizinische
Gutachter sollten bedenken, dass sie mit Statements zur gesundheitlichen Wirkung von
Schimmelpilzen eine Haftung in einem Fachgebiet ilbernehmen, in dem sie nicht kompe-
tent sind.»®

6.1. Gesundheitliche Bewertung eines Pilzbefalls

Nur oberflachlich gewachsener und schnell entfernter Pilzbefall, der nur kurzzeitig durch
Kondensat oder Restbaufeuchte wachsen konnten und dem nach den Hygiene-, Ausblei-
chungs- und VorsorgemaBnahmen das «Wasser abgedreht wurde» hat keine Uberlebens-
chance. Oftmals handelt es sich um weniger problematische Umweltpilze.

6, Interdisziplindre Zusammenarbeit ist zwingend erforderlich® aus ,,umwelt-medizin-geschellschaft"
Fachzeitschrift, Ausg. 24/2/2011, S. 157
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Trifft ein extrem sporender Schimmelpilz aber auf hervorragende Wachstumsbedingun-
gen, kann er eine extrem hohe Zahl von Sporen und Hyphen bilden, die direkt gesund-
heitsschadlich sind, oder er gibt schadigende oder allergen wirkende b-D-Glucane,
Enzyme und Toxine an die Raum- und Atemluft ab. Wird Schimmel nicht schnell und wir-
kungsvoll saniert, oder wachst er im Verborge-
nen, kénnen seine Zellbestandteile,
Stoffwechselprodukte, Sporen und Partikel beim
Menschen Sensibilisierungen, Allergien, Infekti-
onen, Vergiftungssymptome, Geruchsstérungen
und noch viele weitere Befindlichkeitsstérungen
auslésen.

/3R T

estimmung auf

Abbildung 10: Pilzartb
Nahrlésung

Laut UBA-Leitfaden’” koénnen eingeatmete
Sporen und Stoffwechselprodukte von Schim-
melpilzen allergische und reizende Reaktionen
beim Menschen auslésen. Es wird angenommen, dass dies grundsatzlich fiur alle Schim-
melpilze gilt.

«Umweltschimmel» wie Cladosporium spp. wachsen mit Vorliebe auf Lebensmitteln, Pa-
pier oder Staub, und man rechnet sie auch zu den Auslésern von (Neubau ) Pilzmadngel,
die nicht zu den Toxin-Bildnern zahlen. Aspergillus, Fusarium, Penicillium und Stachyb-
otrys spp. hingegen zahlen durch ihre Stoffwechselprodukte zu den Toxin-Bildnern.

6.2. Mykotoxine durch Pilzbefall

Geruchs- und Gesundheitsbelastungen kénnen auch durch Mykotoxine® oder durch MVOCs °
entstehen und werden von erfahrenen Geruchspriifern folgendermaBen grob unterschieden:

- Geringfligiges und kurzzeitiges (Neubau) Pilzwachstum wird in der Anfangszeit nur
unauffallige Mengen Mykotoxine oder MVOCs bilden und daher sollte es keinen
schimmeltypischen Geruch entwickeln.

- Ein modrig-muffiger Geruch (z.B. 2-Octen-1-o0l) deutet nicht auf typische (Neubau)
Pilzbefall hin, sondern eher auf einen verborgenen Altschaden im Keller, im Estrich,
hinter M6beln, unter Tapeten oder Teppichen.

- Bei einem pilztypisch-scharfen Geruch (z.B. Octen-3-0l) im Gebdaude vermutet man
eher einen aktiven Schimmelpilz mit ausreichendem Feuchteangebot, aber keinen
(Neu)Bauschimmel.

- Erdiger Geruch (z.B. Geosmin) entsteht vorzugsweise in alten Kellerraumen mit Mau-
erwerks- oder Bodenfeuchte und geringer Luftwechselzahl.

Geruchserfahrene Sachverstandige Uberprifen ihre geruchliche Beurteilung mit einer
Raumluftmessung auf MVOC. Bei groBen Gebduden oder versteckten Feuchte-, Geruchs-
und Pilzschaden kann es sinnvoll sein einen Schimmelsplirhund zur erweiterten Quellen-
suche einzusetzen.

6.3. Schimmelpilzanalytik

Einen sichtbaren (Neu)Bauschimmel untersuchen zu lassen macht wenig Sinn, wenn die
Ursache und das SchadensausmaB eindeutig zuordenbar sind. Kontrollmessungen werden
jedoch am Ende der Schimmelsanierung als vertrauensbildende MaBnahme generell emp-
fohlen. Bei einer sachgerechten Durchfihrung der empfohlenen MaBnahmen sind keine
schadenstypischen Schimmelbelastungen mehr zu erwarten.

Download https://www.umweltbundesamt.de/www.umweltbundesamt.de/schimmelleitfaden

8 Mykotoxine (Schimmelpilzgifte) sind sekundére Stoffwechselprodukte aus Schimmelpilzen, die bei Wirbel-
tieren bereits in geringsten Mengen giftig wirken. Im Unterschied dazu werden die toxischen Inhaltsstoffe
von GroBpilzen als Pilzgifte bezeichnet. Eine durch Mykotoxine verursachte Erkrankung wird Mykotoxikose
genannt. (Wikipedia)

° Microbial Volatile Organic Compounds = leichtfliichtige mikrobielle organische Verbindungen/Gasgertiche
durch Organismen wie Pilze, Bakterien, Hefen etc. sind durch Raumluftmessungen, Geruchsprifer oder
Schimmelhunde auffindbar.
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Eine Raumluftanalyse kann nur von ausgebildeten Fachleuten durchgefiihrt werden. Bei
einem Ursachen- oder Rechtsstreit werden meist folgende Untersuchungen zur Schimme-
leinschatzung beauftragt:

- Luftkeimsammlung
- Partikelsammlung
- Luftmessung (Leichtfliichtige mikrobielle organische Verbindungen, Mykotoxine)

Entnommene Proben werden sowohl an akkreditierte Schimmelpilzlabore (Kontrollmes-
sung, Gefdhrdungseinschatzung) aber auch an akkreditierte Pilz- und Materialprifanstal-
ten (holzzerstdérende Pilzgattung, HolzzerstérungsausmafB) versendet. Abklatsch- und
Klebefilmprobenahmen sind ungenau und als orientierende Methoden oder geeignet zur
End- und Reinigungskontrolle geeignet.

7. Handlungsempfehlung im Schadensfall

Das schnelle Eingreifen beim bloBen Erkennen
einer feuchten Holz- oder Materialstelle ist drin-
gend anzuraten. Bevor es zum Anwachsen von
Pilzsporen kommen kann, sollten die Feuchtstel-
len pilzzerstérend mit Wasserstoffperoxid 11,9 %
behandelt werden.

Eine Gebdude- und Bauteiltrocknung sollte an-
Z 4 gepasst an die aktuelle Wetterlage und an die
Abbildung 11: Wasserrénder - prufen u. | Luft- und Materialfeuchtewerte sowie gemaRB der
behandeln Materialart durchgefiihrt werden. Der Einsatz
von Kondensattrocknern im Holzbau ist wegen der Gefahr von Rissbildungen nicht oder
nur bei sachgerechter Uberwachung der Holzfeuchtewerte empfehlenswert.
Geschlossene Gebaude sind mit gezieltem Heizen und Liften zu trocknen. In noch offenen
Gebauden sollte eine Tunnel- oder Bauteiltrocknung mit Heizgebldasen durchgefihrt wer-
den. Holzbauer kénnen sich bei solch einer Spezialtrocknung von einem erfahrenen Holz-
bausachverstandigen anleiten lassen. Bei beiden Trocknungsarten sind fortlaufende
Raumluft- und Materialprifungen bzgl. Temperatur und Feuchte durchzufiihren.

Bei einer Holz- und Tunneltrocknung sind unterschiedliche Messsondenléangen in verschie-
denen Materialtiefen zu installieren und laufend zu kontrollieren, um einen verformungs-
und rissfreien Holztrocknungsverlauf garantieren zu kénnen.

Um die Pilze im Gebaude wirkungsvoll zu bekampfen sind ausgiebige Behandlungen und
Vernebelungen mit Wasserstoffperoxid (H202) und speziellen Applikationsgeraten nétig.
Somit werden alle Materialoberflachen, Hohlrdume aber auch die Raumluft sicherheitshal-
ber pilzwidrig behandelt und anschlieBend missen die abgetdteten Pilzstdube mit hoch-
wertigen H-Saugern entfernt werden.

AbschlieBend findet eine Qualitdatskontrolle mit Hilfe einer normgerechten Raumluftmes-
sung statt. Nachweis, Zéhlung und Probenahme von Schimmelpilzen in der Innenraumluft
(inkl. Vergleichsmessung auBen) sind die Themen der

- DIN ISO 16000-16 (2009): Nachweis und Zahlung von Schimmelpilzen
Probenahme durch Filtration

- DIN ISO 16000-17 (2010): Nachweis und Zahlung von Schimmelpilzen
Kultivierungsverfahren

- DIN ISO 16000-18 (2012): Nachweis und Zahlung von Schimmelpilzen
Probenahme durch Impaktion

- DIN EN ISO 16000-19 (2014): Probenahmestrategie fir Schimmelpilze

- DIN ISO 16000-20 (2015): Nachweis und Zahlung von Schimmelpilzen
Bestimmung der Gesamtsporenzahl

- DIN ISO 16000-21 (2014): Nachweis und Zahlung von Schimmelpilzen
Probenahme von Materialien
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Die zu untersuchenden Raumlichkeiten sollten feingereinigt und 8 Stunden vor dem
Beginn der Messungen nicht gellftet werden, um den mdéglichen Einfluss der partikularen
Belastung der AuBenluft (Referenz) zu reduzieren.

8. Aussichten

Das Bauen mit Holz wird aktuell geférdert und mehrstéckige Gebaude oder Aufstockungen
in Holz- oder Hybridbauweise erhalten immer hdufiger den Zuschlag. Je mehr Geschosse
aufeinander folgen, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass unverhofft Regenwasser
in die Bauteile eindringen kann. Damit Holzbauunternehmen keine bésen Uberraschungen
erleben, sollte auf den Holz- und Feuchteschutz noch intensiver geachtet werden. Der
Mehraufwand sollte in der Preiskalkulation berlcksichtigt werden. Nicht zuletzt auch
wegen immer haufiger auftretender extremer Wetterkapriolen ist vermehrt auf die Holz-
und Baumaterialfeuchte zu achten. Zudem sind 6ffentliche und private Auftraggeber im-
mer kritischer gegeniiber Schimmelpilzbefall in ihrem Neubau eingestellt, selbst wenn es
sich nur um holzverfarbende und unproblematische Umweltpilze handelt.

Durch die Vorfertigung der Holzbauteile in trockenen Montagehallen und durch regensi-
chere Schutzfolien wahrend des Transports sind alle Baumaterialien optimal vor Wet-
tereinflissen geschiitzt. Auf organische und damit pilzanfalligere Damm-, Holz- und
Gipswerkstoffe ist jedoch zusatzlich wahrend der gesamten Bauzeit zu achten. Deshalb
sind stichprobenartige Holz- und Bauteilfeuchtemessungen ratsam.
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9.1. Normenverzeichnis

DIN 18533 - erdberihrte Bauteile

DIN 18195 - Bauwerksabdichtung

DIN 4108-3 - Feuchte- und Regenschutz im Hochbau

DIN 16000 - Norm zur Regelung von Raumluftmessungen u.a. bzgl. Schimmelpilze
Din 68800 - Holzschutznorm
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Neue Normung beim Feuchteschutz
fordert nachwachsend Bau- und
Dammstoffe

Kurzfassung

Nachwachsende Bau- und Dammstoffe werden in Bezug auf den Feuchteschutz haufig als
kritischer angesehen als mineralische oder kunststoffbasierte Materialien. Dabei sind sie i.
d. R. gute Feuchtespeicher, was im praktischen Einsatz viele Vorteile bietet und meist die
winterliche Tauwasserproblematik entscharft. Der bisher Ubliche Feuchteschutznachweis
nach Glaser bericksichtigt diese positive Eigenschaft allerdings nicht. D. h. dieses Verfahren
behandelt z. B. nachwachsende Dammstoffe genauso wie die hydrophoben Schaumstoffe
oder Mineralwolleprodukte, die keinerlei Sorptionsfahigkeit besitzen. Mithilfe des neuen nor-
mativen Anhangs D zur hygrothermischen Simulation in der DIN 4108-3, kann jetzt ein
Nachweis gefiihrt werden, der die besonderen Eigenschaften der nachwachsenden Baustoffe
vollumfanglich berlcksichtigt. AuBerdem lassen sich damit die Einflisse von kleinen Aus-
fihrungsfehlern abschatzen. Dies dient der Bemessung feuchtetoleranter und damit lang-
fristig schadensfreier Bauteile. Damit kdnnen Planer und Bauherren darauf vertrauen, dass
Konstruktionen aus nachwachsenden Bau- und Dammestoffen bei der Feuchtesicherheit und
Dauerhaftigkeit den héchsten Anspriichen genligen. Dieser Beitrag beschreibt die Vor- und
Nachteile unterschiedlicher Feuchteschutznachweisverfahren und zeigt die Neuerungen der
deutschen Feuchteschutznorm DIN 4108-3 vom Oktober 2018 auf.

1. Einleitung

Will man die COz2-Emissionen im Bausektor wirksam reduzieren, dann sollten in mdglichst
vielen Gebauden nachwachsende Bau- und Rohstoffe Anwendung finden. Wahrend bei-
spielsweise zur Herstellung von Massivbauteilen groBe Mengen an CO:z emittiert werden,
bleibt bei Baukonstruktionen aus nachwachsenden Rohstoffen das gebundene CO2 aus der
Wachstumsphase im Gebdaude gespeichert. D. h. die Verwertung als Baustoff ist in Bezug
auf die CO2-Bilanz wesentlich sinnvoller als z. B. die Nutzung als Brennstoff. Wichtig ist
natlrlich, dass dabei auch die Aspekte des Feuchteschutzes angemessen berlicksichtig
werden, denn nur langlebige Bauteile speichern das CO2 auch dauerhaft und sparen zudem
Reparatur- und Sanierungskosten. Bei richtiger Planung und Ausfiihrung hat der Einsatz
von Bauteilen aus nachwachsenden Rohstoffen meist deutlich mehr Vorteile als Nachteile.
Mithilfe der Neufassung der DIN 4108-3 zum klimabedingten Feuchteschutz vom Oktober
2018 lassen sich Bauteile generell wesentlich besser und schadensfreier bemessen als das
mit dem 60 Jahre alten Glaserverfahren méglich ist.

2. Was bedeutet Feuchteschutz

Der Feuchteschutz dient neben der Hygiene fiir die Nutzer vor allem der Gebrauchstaug-
lichkeit und Dauerhaftigkeit von Konstruktionen. Durch die Notwendigkeit der Energieein-
sparung ist dessen Bedeutung weitergewachsen, denn mit der Verbesserung von
Warmedammung und Gebaudedichtheit sind auch die Feuchtelasten gestiegen. Das liegt
einerseits an der tendenziell hdheren Raumluftfeuchte in dichten Gebauden, andererseits
nimmt durch die groBeren Temperaturunterschiede zwischen innerer und duBerer Bauteil-
oberflache die Gefahr von Tauwasserbildung zu. Da weniger Warme aus dem Raum in der
Gebdudehille ankommt, kann weniger Wasser verdunsten, so dass unplanmaBig einge-
drungene Feuchte, wie z. B. Tauwasser durch Luftkonvektion oder Baufeuchte, zu einem
Schadensrisiko werden kann.

Vor der Auswahl geeigneter FeuchteschutzmaBnahmen ist eine Analyse der klimatischen
Bauteilbeanspruchungen erforderlich. Weicht das Raumklima von den Ublichen Verhaltnis-
sen in Wohn- oder Blirogebdauden ab, hat das haufig groBe Auswirkungen auf das Feuch-
teverhalten einer Konstruktion. Standardlésungen, wie sie in Normen, Verbandsrichtlinien
oder Produktbeschreibungen zu finden sind, kdnnen hier Probleme bereiten. Das gleiche
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gilt fir AuBenklimaverhéltnisse, die vom bekannten Standardklima abweichen. Wahrend
den meisten Planern bewusst ist, dass eine Konstruktion in den Tropen anderen warme-
und feuchtetechnischen Belastungen ausgesetzt ist als in Mitteleuropa, ist die Wahrneh-
mung klimatischer Unterschiede innerhalb eines Landes oder einer Region haufig zu
gering. Besonders verschattete Gebaude oder solche in Hochlagen, deren Oberflachen sich
auch im Sommer nicht ausreichend erwdrmen, sind besonderen Risiken ausgesetzt.

Neben der Dampfdiffusion aus dem Raum gibt es in der Praxis auch andere — manchmal
wesentlich bedeutendere - Feuchtebeanspruchungen, wie z. B.:

— Tauwasser infolge von konvektiv einstromender Raumluft im Winter,

— Feuchtebeanspruchung durch Bau- und Sorptionsfeuchte,

— Schlagregenbeanspruchung,

— aufsteigende Grundfeuchte,

— Tauwasser von auBen auf Grund von nachtlicher Unterkiihlung oder durch
Umkehrdiffusion bei Besonnung.

Die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit sowie das energetische Verhalten von
Baukonstruktionen werden durch das Zusammenspiel von Feuchte- und Temperaturbean-
spruchungen beeinflusst. Negative Auswirkungen, die vor allem durch zu hohe Feuchte
oder zu rasche Temperatur- und Feuchtewechsel hervorgerufen werden, sind z. B.:

- feuchtebedingte Erhéhung des Heizenergieverbrauchs,

— Schaden durch physikalische Prozesse, z. B. Frost-Tau, Salzkristallisation,

— Schaden durch chemische Reaktionen, z. B. Korrosion,

— Schaden durch mikrobielles Wachstum, z. B. Algen, Pilze, Bakterien,

— Alterung oder Entfestigung durch Feuchtewechsel- (Quell- und Schwindvorgange)
sowie temperaturbedingte Verformungsprozesse.

Zur Beurteilung der Risiken von Feuchte in Bauteilen stehen dem Planer Methoden und
Richtlinien unterschiedlicher Komplexitat und Genauigkeit zur Verfigung auf die im Fol-
genden etwas néher eingegangen wird.

3. Methoden und Richtlinien zur
Feuchteschutzbeurteilung

Die Bauphysik hat sich im Wesentlichen aus experimentellen Untersuchungen und empi-
rischen Erfahrungen entwickelt. Wahrend numerische Rechenverfahren auf den Gebieten
der Tragwerksplanung und der Energieoptimierung bereits seit langem zum Standardre-
pertoire von Bauingenieuren gehdren, setzen sich Simulationsverfahren zur Beurteilung
des feuchtetechnischen Verhaltens von Baukonstruktionen nur langsam durch. Gleichzei-
tig wird von vielen Planern nach wie vor die in den 50er Jahren von Glaser (1958) entwi-
ckelte, stationare Dampfdiffusionsberechnungsmethode eingesetzt. Im Folgenden werden
die Hintergriinde beider Berechnungsmethoden kurz zusammengefasst.

3.1. Dampfdiffusionsberechnung nach Glaser

Das sog. Glaser-Verfahren betrachtet ausschlieBlich die Tauwassergefahr unter winterliche
Bedingungen. Es arbeitet mit stationdaren Randbedingungen und vernachlassigt alle
wdrme- und feuchtetechnischen Speicherphanomene sowie den Feuchtetransport durch
Kapillarleitung, die vor allem bei mineralischen Baustoffen und solchen aus nachwachsen-
den Rohstoffen eine groBe Rolle spielen. In der Fassung der DIN 4108-3 von 2014 wurden
gegeniber friher neue Randbedingungen fir die Tau- und fir die Verdunstungsperiode
eingefuhrt. Das neue Rechenverfahren nennt sich Periodenbilanzverfahren. Es geht davon
aus, dass fir die Tauwasserbildung und die anschlieBende Verdunstung in erster Linie die
Winter- bzw. Sommermonate eine Rolle spielen, wéhrend die Ubergangszeiten von unter-
geordneter Bedeutung sind. Deshalb werden die Diffusionsberechnungen nicht, wie in der
DIN EN ISO 13788 Vorlage (2013) auf der Basis von Monatsmittelwerten durchgefihrt.
Stattdessen werden die Wintermonate zu einer 90-tagigen Tauperiode (AuBenluftbedin-
gungen -5 °C, 80% r.F.; Raumluftbedingungen 20°C, 50% r.F.) und die Sommermonate
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zu einer 90-tagigen Verdunstungsperiode (Dampfdruck von Raum- und AuBenluft 1200
Pa) zusammengefasst. Dadurch gelingt es, das neue Verfahren sehr ahnlich aussehen zu
lassen, wie das alte.

Eine Anpassung dieser Randbedingungen an andere Gebdudenutzungs- oder AuBenkli-
mabedingungen ist unzuldssig, da es sich beim Periodenbilanzverfahren um ein modell-
haftes Nachweis- und Bewertungsverfahren handelt, das nicht die realen physikalischen
Vorgange in ihrer tatsachlichen zeitlichen Abfolge abbildet.

3.2. Hygrothermische Simulation

Bei der hygrothermischen Simulation wird das dynamische Temperatur- und Feuchtever-
halten von Baukonstruktionen in Abhdngigkeit von den wechselnden Randbedingungen
realitatsnah abgebildet. Das hat den Vorteil, dass alle oben genannten Warme- und Feuch-
tetransportphanomene sowie eventuelle Quellen und Senken in ihren Auswirkungen be-
ricksichtigt werden kénnen. Die Durchfiihrung einer hygrothermischen Simulation ist
allerdings komplizierter als eine Glaser-Berechnung und erfordert mehr Eingangsdaten,
die nicht immer alle vorhanden sind. AuBerdem sollte der Anwender eine gewisse Erfah-
rung im Umgang mit numerischen Berechnungsmethoden mitbringen. Die Méglichkeiten
und Grenzen der hygrothermischen Simulation sowie ihre Anwendung zur Feuchteschutz-
beurteilung sind Gegenstand der DIN EN 15026 (2007) ,,Warme- und feuchtetechnisches
Verhalten von Bauteilen und Bauelementen - Bewertung der Feuchtelbertragung durch
numerische Simulation®. Sie basiert auf den Inhalten des WTA-Merkblatts 6-2 ,,Simulation
warme- und feuchtetechnischer Prozesse™ von 2001 (aktualisierte Fassung Dez. 2014).

3.3. Bedeutung fiir die Praxis

Seit dem Erscheinen der DIN EN 15026 ist die Akzeptanz und die praktische Anwendung
von hygrothermischen Simulationsverfahren zur Feuchteschutzbeurteilung von Bauteilen
stark angestiegen. In begrindeten Fallen kann es weiterhin ausreichend sein, nur eine
Glaser-Berechnung durchzufliihren, allerdings miissen das zu beurteilende Bauteil und der
geplante Einsatz auch daflir geeignet sein. Fir jemanden, der bislang keine Erfahrungen
mit hygrothermischen Simulationsverfahren sammeln konnte, ist es sinnvoll, zu Anfang
beide Beurteilungsmethoden einzusetzen, um die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu
eruieren.

Sowohl das Periodenbilanzverfahren nach Glaser als auch die hygrothermische Simulation
durchgefihrt gemaB DIN EN 15026 (2007) haben einen gravierenden Schénheitsfehler.
Sie setzen voraus, dass AuBBenbauteile ohne jegliche Fehlstellen ausgefiihrt werden, d. h.
die Mdéglichkeit von Feuchteeintragen durch Luftkonvektion oder Schlagregenpenetration
wird nicht betrachtet. Das hat in der Vergangenheit haufig dazu gefiihrt, dass Bauteile mit
sehr diffusionshemmenden inneren und duBeren Schichten geplant wurden. Wenn dann
doch eine gewisse Feuchte wahrend der Bauphase oder im Betrieb in die Konstruktion
eindrang, konnte dieses Wasser nur sehr langsam wieder austrocknen. Dadurch waren
zahlreiche Schaden, insbesondere bei Holzkonstruktionen, zu verzeichnen. Die Holz-
schutznorm DIN 68800-2 (2012) hatte bereits darauf reagiert indem sie basierend auf
Empfehlungen in Kiinzel (1999) und Borsch-Laaks et al. (2009) bei der Dampfdiffusions-
berechnung die Bericksichtigung einer sog. Trocknungsreserve von 100 g/m2 bei Wanden
bzw. 250 g/m?2 bei Dachern fordert. Diese Trocknungsreserve wird zur errechneten Tau-
wassermenge addiert bevor diese mit der Verdunstungsmenge verglichen wird.

Das Prinzip der Trocknungsreserve zur Berlicksichtigung von Konvektionseffekten ist auch
auf die hygrothermische Simulation Ubertragbar und wurde dort auch schon erfolgreich
angewendet (KlUnzel et al. 2010). Es ist auch in der Neufassung des WTA Merkblatts 6-2
von (2014) zur hygrothermischen Simulation enthalten. Dieses Merkblatt zeigt auch wie
das Eindringen von Schlagregen durch kleine Fehlstellen in der Konstruktion (z.B. bei
Fensteranschlissen gedammter Fassaden) rechnerisch behandelt werden kann, indem
beispielsweise eine gewisse Menge des auf die Fassade auftreffenden Schlagregens in die
Konstruktion eingebracht wird. Solche Prinzipien, die kaum vermeidbare Fehlstellen in der
Konstruktion berlicksichtigen, werden in Zukunft eine wesentlich gréBere Rolle spielen.
Sie helfen bei der Planung feuchtetoleranter Bauteile, die selbst bei Anwesenheit kleiner
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Fehlstellen schadensfrei bleiben. Umgekehrt kénnen auch solche Konstruktionen identifi-
ziert werden, die nur bei perfekter Ausfiilhrung und regelmaBiger Wartung dauerhaft funk-
tionieren. Hier muss der ausfihrende Betrieb eine besondere Qualitatskontrolle vorsehen
oder vom Architekten eine feuchtetechnische Nachbesserung seiner Planung verlangen.

4. Neuerungen in der DIN 4103-3 von Oktober 2018
gegeniiber 2014

Die DIN 4103-3 von Oktober 2018 beschreibt zum ersten Mal explizit das dreistufige Ver-
fahren zur Feuchteschutzbeurteilung von Baukonstruktionen. Der Nachweis der feuchte-
technischen Unbedenklichkeit von Baukonstruktionen kann im Prinzip mittels geeigneter
Vorgehensweisen unterschiedlicher Komplexitat (Stufe) durchgefiihrt werden. Die 1. Stufe
ist die Auswahl einer nachweisfreien Konstruktion, die 2. Stufe der einfache Nachweis
mithilfe des Periodenbilanzverfahrens und die 3. Stufe der Nachweis durch hygrothermi-
sche Simulation.

Damit wird klar ausgedrickt, dass die Auswahl einer nachweisfreien Konstruktion, die
Beurteilung mithilfe des Periodenbilanzverfahrens (Glaserverfahren mit den Randbedin-
gungen von 2014) und die Beurteilung durch hygrothermische Simulation nach Anhang D
gleichberechtigt nebeneinanderstehen sofern fir den jeweiligen Fall keine Einschrankun-
gen in Hinblick auf die Anwendbarkeit gelten. Beispielsweise kénnen die ersten beiden
Stufen nur zur Beurteilung von Bauteilen flr nicht klimatisierte Wohn- oder wohndhnlich
genutzte Gebdude verwendet werden. Weitere Einschrankungen beziehen sich auf spezi-
elle Bauteile, wie z.B. begriinte oder bekieste Dachkonstruktionen, erdberihrte Bauteile,
Bauteile die an unbeheizte Raume angrenzen, etc..

4.1. Nachweisfreie Konstruktionen

Bei den nachweisfreien Konstruktionen wurden im Vergleich zur Version von 2014 inhalt-
lich nur geringe Anpassungen vorgenommen. Neu aufgenommen wurde die Dammung
von bestehenden Dachkonstruktionen von auBen mit Umschlaufung der Sparren durch
eine Schicht mit variablem sq-Wert.

4.2. Nachweis mithilfe des Periodenbilanzverfahrens nach Glaser

Die Anwendungseinschrankungen dieser Nachweismethode wurden weiter prazisiert und
ausgeweitet. Beispielsweise wurden neben Flachdachern mit Begriinung auch solche mit
Bekiesung, Plattenbeldagen oder Holzrosten ausgeschlossen. Dasselbe gilt flir Holzdach-
konstruktionen mit Metalldeckung oder dhnlich dichten Eindeckungen ohne Hinterliftung
der Eindeckung. AuBerdem wurden zahlreiche Warnhinweise fiir Bauteile aufgenommen
die durch Schichten mit sq¢ > 2 m begrenzt sind. Auf die Einflihrung einer zusatzlichen
Trocknungsreserve, wie in der DIN 68800-2 (2012), wurde verzichtet, aufgrund von Be-
denken beziiglich der Allgemeingliltigkeit dieser Vorgehensweise.

4.3. Nachweis durch hygrothermische Simulation

Eingaben, Durchfiihrung der hygrothermischen Simulation und Ergebnisbewertungen sind
im normativen Anhang D der DIN 4108-3 (2018) beschrieben. Der Inhalt dieses Anhangs
umfasst:

— Allgemeines

— Klimadatensatze, raumseitige Randbedingungen und Oberflachenliibergang

— Anfangsbedingungen, z. B. Rohbaufeuchte

— Feuchtequellen aufgrund von Luftkonvektion oder Schlagregenpenetration durch
unvermeidbare Leckagen

— Beurteilung der Simulationsergebnisse

— Wahl geeigneter Simulationsverfahren, Fehlerkontrolle, Dokumentation
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5. Schlussfolgerungen

Bis 2014 stand das Glaserverfahren in der Feuchteschutznorm DIN 4108-3 von 2001 ab-
solut im Vordergrund bei der Feuchteschutzbeurteilung. Das hatte nicht nur den Nachteil,
dass risikoreiche, beidseitig diffusionshemmende Konstruktionen den feuchtetechnischen
Nachweis bestanden, wahrend es in der Praxis bereits zahlreiche Schadensfalle gab. Die
Norm stellte auch ein groBes Innovationshemmnis und eine Benachteiligung 6kologischer
Bauweisen dar. Da mit dem Glaserverfahren weder feuchteadaptive bzw. feuchtevariable
Dampfbremsen noch kapillaraktive Dammstoffe abgebildet werden kénnen, mussten Her-
steller solcher Produkte auf die hygrothermische Simulation ausweichen ohne daflir aber
eine ausreichende Unterstitzung durch die Norm zu bekommen, d. h. es bestand immer
ein gewisses Risiko sich in einer rechtlichen Grauzone zu bewegen. Ahnliches galt auch
fir Flachdacher mit Begriinung, die explizit von einem Nachweis mithilfe des Glaserver-
fahrens ausgenommen waren. Da das Glaserverfahren keinerlei Feuchtespeicherung durch
Sorption kennt, die das Tauwasserrisiko reduziert, konnten auch die Vorteile von Baustof-
fen aus nachwachsenden Rohstoffen nicht beriicksichtigt werden. Gleichzeitig war es aber
auch nicht moglich das Risiko der Einbaufeuchteumlagerung im Temperaturgefalle bei sol-
chen Stoffen zu beurteilen.

Durch die Fassung vom November 2014 wurde die hygrothermische Simulation als echte
Alternative zur Feuchteschutzbeurteilung nach Glaser etabliert, allerdings ohne genauere
Angaben zur Durchflihrung einer solchen Simulation in der Norm. Damit lag das Risiko fir
eine Fehlanwendung oder Fehlinterpretation der Ergebnisse nach wie vor beim Anwender.
Erst durch die Neufassung von Oktober 2018 wurde die hygrothermische Simulation mit-
hilfe eines normativen Anhangs der Glaser-Berechnung gleichgestellt bzw. sogar hdher
bewertet, da gleichzeitig eine ganze Reihe von Einschrankungen fir den Feuchteschutz-
nachweis nach Glaser aufgenommen wurden. Der groBte Fortschritt bei der Feuchte-
schutzbeurteilung liegt jedoch in der Planbarkeit feuchtetoleranter Konstruktionen. Durch
die Bericksichtigung von unvermeidbaren Fehlstellen in Form von Feuchteeintrdagen, die
auch bei Konstruktionen auftreten, die nach dem Stand der Technik ausgefiihrt wurden,
ist es moglich Bauteile so auszulegen, dass auch unter praktischen Bedingungen Feuch-
teschaden sehr unwahrscheinlich werden. Damit wird auch dem Dauerhaftigkeitsaspekt
endlich genligend Rechnung getragen.
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Praxisuntersuchung von Abluftanlagen
mit ALD und dezentralen Liftern mit
WRG

Zusammenfassung

In 10 Siedlungen wurden in insgesamt 22 Wohnungen die installierten Einzel-Raum-Luf-
tungsgerate und Abluftanlagen mit Aussenbauteil-Luftdurchldssen (ALD) untersucht.
13 Wohnungen waren mit Abluftanlagen mit ALD ausgeriistet, der Rest mit Einzel-Raum-
Liftungsgeraten. Im Rahmen des Projekts wurden die Filter gewechselt sowie die Gerate
und die ALD gereinigt. Davor und danach wurden die Luftvolumenstrome gemessen. Eben-
falls wurde der allgemeine Zustand und die Haufigkeit des Filterwechsels erfasst.

Bei den untersuchten Einzel-Raum-Liftungsgerdaten hatten Verschmutzungen die Luftvo-
lumenstréme um bis zu 80 % reduziert. Die Zuluft wurde in den meisten Fallen starker
beeinflusst als die Abluft. Um den Anfangswert wieder zu erreichen, genlgt es nicht nur
die Filter zu wechseln, sondern das gesamte Gerat, inkl. u. U. schlecht zugénglicher Ele-
mente wie Aussenluftgitter und Insektenschutzgitter, muss gereinigt werden.

Eine Disbalance (ungleicher Zuluft- und Abluftvolumenstrom) reduziert den Nutzen der
Warmerickgewinnung (WRG). Eine Disbalance kann durch Verschmutzungen, Windein-
flisse und Auftriebskrafte, aber auch durch eine Kombination mit Abluftventilatoren in
Bad/Dusche/WC entstehen. Je empfindlicher die Ventilatoren auf Storeinflliisse reagieren,
desto grosser wird die Disbalance. Gegeniiber dem Temperaturverhdltnis (vereinfacht:
Wirkungsgrad der WRG), das auf dem Prifstand ermittelt wird, kdnnen die Disbalance,
der Vereisungsschutz und gerateinterne Einflisse den Nutzen der WRG markant reduzie-
ren. Wenn auf dem Priifstand ein Temperaturverhaltnis von z. B. 70 % ermittelt wird,
dirften die Liftungswarmeverluste (bei einem mittleren europaischen Klima) bei den un-
tersuchten Gerdaten typischerweise um ca. 40 bis 60 % reduziert werden.

Bei den Abluftanlagen mit ALD hat sich ebenfalls gezeigt, dass die Reinigung und der
Filterwechsel einen deutlich grésseren Einfluss auf die Zuluft als auf die Abluft haben. Hier
haben Verschmutzungen den Luftvolumenstrom um bis zu ca. 60 % reduziert. Beziglich
der Schweizer Normen waren die untersuchten ALD zu knapp dimensioniert. Bei den meis-
ten marktgangigen Produkten missten pro Zimmer zwei ALD eingesetzt werden, um den
Anforderungen zu genligen.

Sowohl bei Abluftanlagen mit ALD wie auch bei Einzel-Raum-Liftungsgeraten lag der
Zuluftvolumenstrom im angetroffenen Zustand bei rund 60 % der Rdume mindestens
30 % unter dem Minimalwert der Schweizer Wohnungsliftungsnorm SIA 2023. Bei etwa
einem Viertel der Raume wurde gar ein Zuluftvolumenstrom gemessen, der bei héchstens
30 % des Normwertes lag. Dabei ist zu beachten, dass der hygienische Zustand im Allge-
meinen zufriedenstellend bis gut war. Trotzdem flhrten Verschmutzungen zu massiv
reduzierten Luftvolumenstrémen. Das heisst, dass fur diese Art von Anlagen eine regel-
massige, professionelle Wartung unabdingbar ist. Insbesondere in Mietwohnungen kdénnen
diese Arbeiten nicht an die Bewohner delegiert werden. Fir eine einwandfreie Funktion
der Luftungsgerate, resp. Elemente sind je nach Aussenluftqualitat jahrlich ein bis drei
Instandhaltungsgange durch Fachpersonen erforderlich.

1. Vorbemerkungen

Der Beitrag ist nach den schweizerischen Rechtschreiberegeln verfasst. Die Begriffe ent-
sprechen Schweizer Normen und teilweise den deutschsprachigen Ubersetzungen von
Europdischen Verordnungen und CEN-Normen. In den Tabellen 1 und 2 finden sich die
Beschreibungen der verwendeten Abklrzungen und Begriffe.
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Tabelle 1: Abklrzungen

Abkiirzung | Beschreibung Abkiirzung |Beschreibung
ABL Abluft SPI Spezifische elektrische Gerate-
leistung (Specific Power Input)
ALD Aussenbauteil-Luftdurchlass WRG Wadrmerlckgewinnung
(vgl. Tab. 2)
AUL Aussenluft ZUL Zuluft

Tabelle 2: Begriffe

Begriff Beschreibung

Abluftanlage Ventilatorgestilitzte Liftung nur mit Abluftventilator. Hier sind immer Anlagen
gemeint, bei denen die Ersatzluft hauptsdchlich durch ALD nachstromt.
Aussenbauteil- | Luftdurchlass, der den geplanten Durchgang von Luft durch die dussere Ge-
Luftdurchlass bdudehille ermdglicht

Balancierte Ventilatorgestitzte Liftung, bei der Zu- und Abluftstrom den gleichen Ausle-
Luftung gungswert besitzen und zeit- und lastabhangig aneinander angepasst werden
Einzel-Raum- Liftungsgerat flr die Liftung einzelner Rdume, hier immer mit WRG. Diese
Liftungsgerat | Gerdate werden teilweise auch als ‘dezentrale Lifter mit WRG' bezeichnet.
Disbalance Betriebszustand einer ventilatorgestitzten Liftung, bei der Zu- und Abluftvolu-

menstrom (tempordr oder dauerhaft) nicht gleich gross sind.

2. Ausgangslage und Abgrenzung

In Schweizer Wohnbauten werden zunehmend Abluftanlagen mit ALD und Einzel-Raum-
Liftungsgerate eingesetzt. Energieeffiziente Wohnraumliftungen sind ein wichtiges Ele-
ment in den kantonalen Energievorschriften [1]. Es ist unklar, wie weit die heutigen
Abluftanlagen und Einzel-Raum-Liftungsgerate den schweizerischen Normen und Stan-
dards entsprechen. Die Energiefachstellen Regionalkonferenz Ostschweiz hat daher die
Hochschule Luzern beauftragt solche Anlagen in einem Praxistest zu untersuchen. Die Un-
tersuchung wurde 2017/18 durchgefiihrt und ist in einem Schlussbericht dokumentiert [2].

Die Untersuchung beschrankt sich auf raumlufttechnische Einrichtungen in Wohnungen
von Mehrfamilienhdusern. Bei den Einzel-Raum-Liftungsgeraten wurden nur Gerate mit
kontinuierlichem Betrieb untersucht, da alternierend arbeitende Llftungsgerate (Push-
Pull) in der Schweiz bisher wenig verbreitet sind.

3. Vorgehen und Methode

Aus 10 Siedlungen wurden insgesamt 22 Wohnungen ausgewahlt. In 13 Wohnungen mit
Abluftanlagen wurden insgesamt 59 ALD und 31 Abluft-Durchldsse untersucht. In 9 Woh-
nungen mit Einzel-Raum-Liftungsgeraten wurden insgesamt 16 Gerate untersucht. In
diesen Wohnungen waren zudem 19 Abluftventilatoren (Bad/Dusche/WC) vorhanden.

Im Rahmen des Projekts wurden die Filter gewechselt sowie die Gerate und die ALD
gereinigt. Davor und danach wurden die Luftvolumenstréme gemessen. Ebenfalls wurde
der allgemeine Zustand und die Haufigkeit des Filterwechsels erfasst.

Ergdnzend zu den experimentellen Untersuchungen wurde der State of Art bei Abluftan-
lagen mit ALD und bei Einzel-Raum-Liftungsgeraten beurteilt.

4. Ergebnisse der Praxisuntersuchung
4.1. Zustand der Anlagen

Interventionen durch Bewohner

Die Funktion von Anlagen kann durch Interventionen von Bewohnern beeinflusst werden.
Dies kann ein manuelles oder zeitgesteuertes Abschalten von Geraten sein oder auch ein
Verstellen von Luftdurchlassen. Bei der Erfassung der Interventionen (Abb. 1) wurde un-
terschieden, ob diese zeitlich begrenzt (z. B. nachts) oder dauernd erfolgten.
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Bkeine Veranderung
Ozeitweise geschlossen oder aus
Bimmer geschlossen oder aus

m Luft-Durchlésse abgeklebt

Abbildung 1: Interventionen durch Bewohner an den Liftungen in den untersuchten Objekten

Hygiene und Verschmutzungen

Teilweise war ein regelmassiger Filterwechsel organisiert, so wurden bei 50 % der Woh-
nungen die Filter im letzten Jahr (oder kirzer) ersetzt. Bei 23 % der Wohnungen fand der
letzte Filterwechsel vor 1 bis 2 Jahren statt. Bei 27 % der Wohnungen lag dies mehr als
2 Jahre zurick, resp. wurde noch nie durchgefiihrt (gemass Erinnerung der Bewohner).
Die untersuchten Einzel-Raum-Liftungsgerate waren alle mit Zuluftfiltern der Klasse F7
ausgeristet, was den Schweizer Normen entspricht. Die ALD waren mit Aussenluftfiltern
der Klassen G3 und G2 bestiickt (die Norm-Anforderungen dazu sind nicht eindeutig).

Der angetroffene hygienische Zustand wurde visuell beurteilt und in drei Klassen (leicht,
mittel und stark verschmutzt) eingeteilt. Die Auswertung in Abb. 2 zeigt, dass neben den
Aussenluftfiltern speziell die Aussenluft-Gitter (inkl. Insektenschutzgitter) die am starks-
ten verschmutzten Elemente waren.

ABL Kanal

ABL Filter

ABL Gitter

AUL Filter

ZUL Gitter

AUL Kanal

AUL Gitter

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
kummulierter Anteil der untersuchten Elemente [%]

m Starke Verschmutzung @ Mittlere Verschmutzung OLeichte bis keine Verschmutzung

Abbildung 2: Auswertung der qualitativen Bewertung der Grobbeurteilung zur Hygiene (Total 22 Wohnungen)

Bei 7 Wohnungen wurden verdachtige Ablagerungen festgestellt, die ev. Schimmel ent-
halten kénnten, bzw. es wurden Konditionen angetroffen, die ein erhéhtes Risiko flr
Schimmelbefall darstellen kédnnen (Kondensat an den Bauteilen). Im Projekt wurden keine
Schimmeltests durchgefiihrt.

Komfort

In der Untersuchung wurden keine Schall- oder Behaglichkeitsmessungen durchgefiihrt.
In den Objekten, in denen die Bewohner bei den Messungen anwesend waren, wurde diese
Aspekte jedoch qualitativ abgefragt.

Einige Bewohner hatten ihre Einzel-Raum-Liiftungsgerate nachts oder auch dauernd aus-
geschaltet, da sie diese als zu laut empfinden. In anderen Wohnungen wurde dazu keine
Bemerkungen gemacht. Auch bei den Abluftanlagen mit ALD war der Schall teilweise st6-
rend. Dabei wurden laute Abluftventilatoren bemangelt, welche dauernd in Betrieb sind.
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Bei den Abluftanlagen mit ALD war Zugluft 6fters ein Thema als bei Einzel-Raum-LUftungs-
geraten. In mehreren Objekten wurden die ALD in einzelnen oder allen Zimmern zeitweise
oder dauernd geschlossen. In einem Objekt wurden die ALD gar abgeklebt. In einer Woh-
nung mit Einzel-Raum-Liftungsgeraten war die Liftung quasi ausser Betrieb gesetzt, in-
dem die Schieber bei der Zuluft und Abluft geschlossen wurden.

4.2. Reinigung

Die untersuchten Liiftungselemente wurden gereinigt und, falls vorhanden, die Filter
gewechselt. Diese Tatigkeit wird im Folgenden vereinfacht als Reinigung bezeichnet.

In einigen Fallen waren Insektenschutzgitter (feinmaschige Gitter nach dem Aussenluft-
gitter) vorhanden. Diese Elemente waren teilweise schwer zuganglich, z. B. nur durch
Demontage von anderen Elementen. Fir Bewohner war es in solchen Fallen kaum ersicht-
lich, dass diese Elemente vorhanden sind und dass sie gereinigt werden missen. Die
schlecht zuganglichen Insektenschutzgitter waren in einigen Fallen stark verschmutzt. Die
Reinigung dieser Elemente hat den Luftstrom starker erhéht als der Filterwechsel.

4.3. Vergleich mit den Norm-Luftmengen

Die gemessenen Luftmengen wurden mit den Minimalwerten des aktuellen schweizeri-
schen Standards SIA 2023 [3] verglichen. Diese Norm-Luftmengen sind:

—  Zuluftvolumenstrom fiir Wohn- und Schlafzimmer 30 m3/h;
- Abluftvolumenstrom in Kiche, Bad und Dusche 40 m3/h;
- Abluftvolumenstrom in einem WC (ohne Bad oder Dusche) 20 m3/h.

Die Auswertung der Abluftanlagen mit ALD zeigt bei der Zuluft einen deutlich grésseren
Einfluss der Reinigung und des Filterwechsels als auf der Abluftseite (Abb. 3). Oft waren
ALD vorhanden, welche zum Erreichen der Norm-Luftmengen héhere Unterdriicke in der
Wohnung erfordern, als die 4 bis 5 Pa, die gemass SIA 2023 vorgegeben werden.

Abluft

Istzustand

Gereinigt

Zuluft

Istzustand

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
kummulierter Anteil der untersuchten Luftdurchldsse

mbis 30% der Norm-Luftmenge B30-60% der Norm-Luftmenge
B60-90% der Norm-Luftmenge 0> 90% der Norm-Luftmenge

Abbildung 3: Vergleich mit Luftmengen gem. SIA 2023 vor/nach der Reinigung bei Abluftanlagen mit ALD

Die Auswertung der Objekte mit Einzel-Raum-Liftungsgeraten (Abb. 4) zeigt insbeson-
dere bei der Zuluft einen grossen Einfluss von Reinigung und Filterwechsel. Dass im ge-
reinigten Zustand auf der Abluftseite eine tiefere Einhaltung der Norm-Luftmengen
vorhanden ist als auf der Zuluftseite, dirfte mit den zusatzlichen Abluftanlagen (Bad/
Dusche/WC) zusammenhangen.
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Gereinigt

Abluft

Istzustand

Gereinigt

Zuluft

Istzustand

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

kummulierter Anteil der untersuchten Luftdruchldsse

mbis 30% der Norm-Luftmenge 8 30-60% der Norm-Luftmenge
B60-90% der Norm-Luftmenge 0> 90% der Norm-Luftmenge

Abbildung 4: Vergleich mit Luftmengen gem. SIA 2023 vor/nach der Reinigung bei Einzel-Raum-Liftungsgeraten
4.4. Disbalance der Einzel-Raum-Liiftungsgerite

Bei den Einzel-Raum-Liftungsgeraten wurde die Disbalance vor und nach der Reinigung
ausgewertet. In Abb. 5 bedeutet ein positiver Wert ein Zuluftiiberschuss und ein negativer
Wert ein Abluftiiberschuss. Durch die Reinigung wurde der Betrag der Disbalance in 9 (von
16) Fallen zum Teil deutlich reduziert, in 5 Falle aber auch erhéht. Nur in 2 Fallen war vor
und nach der Reinigung eine vernachlassigbar kleine Disbalance vorhanden. Bei einigen
Geraten (Nr. 123, 613 und 622) war ein Zuluftiberschuss von 50 % aus akustischen
Grinden bewusst geplant. In einigen Wohnungen werden Einzel-Raum-Liftungsgerate
durch die zusatzlichen Abluftventilatoren stark beeinflusst. Beim Gerat 612 wurde deshalb
nach der Reinigung gar auf der Abluftseite Luft angesaugt.
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Abbildung 5: Disbalance der Einzelraumgerate vor/nach der Reinigung (positive Werte = Zuluftliberschuss)
4.5. Luftmengenbilanz der gesamten Wohnung

In denjenigen Objekten, bei welchen alle Lufteinldsse und Auslésse gemessen werden
konnten, wurde eine Luftmengenbilanz Gber die gesamte Wohnung erstellt (Abb. 6). Auch
hier bedeutet ein positiver Wert ein Zuluftiberschuss.

Die Resultate zeigen bei der Mehrheit der Objekte einen deutlichen Abluftiiberschuss. Dies
bedeutet, dass in vielen Fallen ein wesentlicher Teil der Aussenluft durch Infiltration nach-
stromt. In der Disbalance ist neben der Infiltration auch die Messunsicherheit enthalten.
Durch die Reinigung wurde die Disbalance in den meisten Féllen reduziert.
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Abbildung 6: Luftmengenbilanz vor/nach der Reinigung, in Wohnungen in denen alle Luftdurchlasse gemessen
werden konnten (Negative Werte bedeuten einen Abluftiiberschuss)

5. State of Art von Abluftanlagen
5.1. Dimensionierung

Gemass SIA 2023, wie auch prSIA 382/5 [4], muss in einem Zimmer ein Luftvolumen-
strom von mind. 30 m3/h durch den ALD nachstromen. Dabei darf im sauberen Zustand
ein Unterdruck von 4 Pa resultieren. Auf dem Markt finden sich kaum ALD, bei denen sich
diese Anforderungen mit einem ALD pro Raum erfiillen lassen. Bei den gangigen Produkten
stromt bei einem Unterdruck von 4 Pa gemass Lieferantenangaben typischerweise ein
Luftvolumenstrom von 10 bis 20 m3/h nach. Das bedeutet, dass pro Raum zwei ALD ein-
gesetzt werden missen. Die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Messungen be-
statigen diese Aussage. Auch bei den Messungen in 8 Wohnungen im Projekt ABLEG [5]
waren die ALD nur in einzelnen Fallen auf die Luftvolumenstrome der SIA 2023 ausgelegt.
Generell war die Zufriedenheit der Nutzer mit der Raumluftqualitat trotzdem gut. Aller-
dings wiesen einige Wohnungen eine tiefe Personenbelegung auf.

In der Schweizer Wohnungsliftungsnorm wird standardmassig davon ausgegangen, dass
25 % der Abluft durch Infiltration in die Wohnung stromt. Der Abluftvolumenstrom muss
daher um den Faktor 1,33 grdsser sein als die Summe der Luftvolumenstrome der ALD.
Dieser Faktor hat sich als Durchschnitt der Messungen in diesem Projekt, wie auch bei
ABLEG bestatigt. Allerdinges kdnnen im Einzelfall gréssere, nicht planbare Abweichungen
entstehen (vgl. Abb. 6).

5.2. Thermische Behaglichkeit

Im Projekt ENABL [6] wurde die thermische Behaglichkeit bei verschiedenen ALD experi-
mentell und mittels Simulationen untersucht. Die Aussage ist, dass bei einer fachgerech-
ten Positionierung gemass Lieferantenangaben bei den untersuchten Produkten kein
unzulassiges Zugluftrisiko auftritt.

Im Projekt ABLEG wurde in der Bewohnerbefragung nach der subjektiven Beurteilung der
thermischen Behaglichkeit gefragt. Zitat aus [5]: «9 der 25 befragten Personen nahmen
nie und etwa die Hélfte nur manchmal Zugluft in den Rdumen wahr, wobei nur 1 Person
aus 25 Uber permanente Zugluft klagt. Einige Personen haben angegeben, dass sie nur
bei starkem Wind Zugluft wahrnehmen.» (Ende Zitat)

In [7] wird auf eine Befragung in der Uberbauung Hunziker-Areal, Zirich hingewiesen.
40 % der Personen, die dort in Wohnungen mit Abluftanlagen mit ALD leben, nehmen
immer oder regelmassig einen Luftzug wahr.

Die verfugbaren Quellen geben kein einheitliches Bild Uber die thermische Behaglichkeit
bei Abluftanlagen mit ALD. Der Anteil an negativen Riickmeldung zu Zugerscheinungen ist
aber héher als bei Liftungsanlagen mit WRG.
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6. State of Art von Einzel-Raum-Liftungsgeraten
6.1. Energieeffizienz

Ein grosser Anteil der auf dem Markt verfligbaren Einzel-Raum-LUftungsgerate zeichnet
sich durch eine tiefe spezifische Ventilatorleistung (SPI) aus. Ein Grund ist, dass wegen
des entfallenden Kanalnetzes der Forderdruck der Ventilatoren gering ist. Teilweise lassen
sich die kleinen SPI aber auch durch geringe Filterstufen erklaren.

Die thermische Effizienz wird Ublicherweise durch das zuluftseitige Temperaturverhaltnis
gemass der folgenden Gleichung aus prEN 13141-8:2018 [8] quantifiziert.

n - 922_921

O 011 — 0y

dabei ist

nesu das Temperaturverhaltnis an der Zuluftseite;

011 die Ablufttemperatur (Eintritt in das Gerat) in °C;

0,1 die Aussenlufttemperatur (Eintritt in das Gerat) in °C;
0,, die Zulufttemperatur (Austritt aus dem Gerat) in °C.

Wenn der Zu- und Abluftstrom gleich gross sind und keine Leckagen oder stérende War-
mefllisse vorhanden sind, entspricht dies dem Grad der zurlickgewonnenen Warmeener-
gie. In der Praxis wird der Nutzen der WRG aber durch folgende Einfliisse geschmalert:

— Warmefluss Uber das Gerategehause und durch Leckagen

— Disbalance infolge nicht idealer Einregulierung im sauberen Zustand

— Disbalance infolge Verschmutzung

— Disbalance durch Druckverhaltnisse am Gebaude (Wind und Stackeffekt)
— Disbalance bei Kombination mit Abluftanlagen

— Vereisungsschutz der WRG

Bei den im Projekt untersuchten Geraten dirfte die Differenz zwischen dem Temperatur-
verhaltnis und dem effektiven Nutzen der WRG (Reduktion der Liftungswarmeverluste)
im schweizerischen Mittelland (Klimastation Zirich) im Bereich von 10 bis 30 Prozent-
punkten und im Alpinen Bereich (Klimastation Davos) im Bereich von 20 bis 50 Prozent-
punkten liegen. Wenn also z. B. bei einem Gerat das zuluftseitige Temperaturverhaltnis
bei Priifstandbedingungen bei 70 % liegt, reduzieren sich die jahrlichen Liftungswarme-
verluste im realen Betrieb in Zirich um 40 bis 60 % und in Davos um 20 bis 50 %.

Auf die erwahnten Einflussgrossen wird im Folgenden eingegangen.

6.2. Warmefluss liber das Gerategehduse und Leckagen

Bei Einzel-Raum-Lilftungsgeraten, wie sie in diesem Projekt untersucht wurden, liegt das
zuluftseitige Temperaturverhaltnis im Bereich von 65 bis 80 %. Die WRG Ubertragt dabei
ca. 50 bis 65 % der sensiblen Warme von der Abluft an die Zuluft. Zusatzlich kommen ca.
10 bis 15 % der Zulufterwarmung durch Ventilatorabwarme, Warmefluss durch das Gera-
tegehduse sowie Leckagen zustande. Bei Energienachweisen soll daher berlcksichtigt
werden, dass das zuluftseitige Temperaturverhaltnis selbst bei Idealbedingungen nicht der
eingesparten Warmeenergie entspricht.

6.3. Vereisungsschutz der WRG

Bei Minustemperaturen kann allfélliges Kondensat in der Abluft gefrieren. Gemass Liefe-
rantenangaben, die im Rahmen des Projekts eingeholt wurden, muss davon ausgegangen
werden, dass Einzel-Raum-Liftungsgerate typischerweise bis zu einer Aussentemperatur
von -5 °C voll einsatzféhig sind. Bei tieferen Aussentemperaturen wird der Zuluftvolumen-
strom reduziert oder das Gerat wird ganz ausgeschaltet.

Diese Praxis widerspricht den Anforderungen der Schweizer Normen, nach denen eine
Laftungsanlage innerhalb des Auslegungsbereichs die Behaglichkeitsanforderungen und
alle Funktionen einhalten muss. Die Auslegetemperatur liegt bei Klimastationen im
schweizerischen Mittelland bei -10 bis -15 °C und sinkt in Alpinen Stationen bis -26 °C.
Mit den Ublichen Vereisungsschutzstrategien leisten Einzel-Raum-Liftungsgerdte keinen
Beitrag zur Reduktion des Heizleistungsbedarfs, da die WRG bei Auslegetemperaturen
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nicht aktiv ist. Zudem kann der Jahresnutzen der WRG durch die Vereisungsschutzstrate-
gie in Zirich um bis zu ca. 10 % und in Davos um bis zu 35 % reduziert werden. Bei
energetisch guten Lésungen, wie z. B. Enthalpietauschern, kann die Auswirkung auf den
Jahresnutzen vernachlassigbar gering sein. Rechenmodelle zur Berlcksichtigung der Ver-
eisungsschutzstrategie finden sich in prEN 13142:2018 [9].

6.4. Empfindlichkeit des Luftstroms

Die Empfindlichkeit des Luftstroms gemass prEN13141-8:2018 besagt, um wie viel Pro-
zent sich der Luftvolumenstrom verandert, wenn die statische Druckdifferenz zwischen
innen und aussen +20 Pa oder -20 Pa betragt. In der EU-Verordnung zur Energieetikette
von Wohnraumliftungsgeraten DV EU 1254/2014 [10] wird dieser Wert als Druckschwan-
kungsempfindlichkeit bezeichnet. Bei Geraten, die mit einer Energieetikette versehen sind,
ist die Druckschwankungsempfindlichkeit in der Produktedeklaration aufgefiihrt. In der
prEN 13142:2018 ist die Empfindlichkeit des Luftstroms gemdss Tabelle 3 klassifiziert.

Tabelle 3: Klassierung der Empfindlichkeit des Luftstroms gemdss prEN 13142:2018

Klasse Maximale Abweichung des Luftvolumenstroms
im Verhaltnis zum maximalen Luftvolumenstrom
in %, bei einer Aussendruckdifferenz von

+ 20 Pa - 20 Pa
S1 <10 <10
S2 <20 <20
S3 < 30 < 30
nicht klassifiziert > 30 > 30

Mit zunehmender Empfindlichkeit des Luftstroms nimmt in der Praxis die Disbalance zu.
Bei Wind oder durch den Stackeffekt sind diese Einflisse von den lokalen Bedingungen
abhangig. Wie die Untersuchungen in diesem Projekt zeigen, fiihren aber auch Verschmut-
zungen zu erheblichen Disbalancen. In der Regel ist eine hohe Empfindlichkeit des Luft-
stroms energetisch ein Nachteil.

Da viele Einzel-Raum-Liiftungsgerate nicht mit einer Energieetikette ausgeriistet werden
mussen, finden sich nur wenige Gerdte, bei denen die Empfindlichkeit des Luftstroms resp.
die Druckschwankungsempfindlichkeit deklariert ist. Es ist aber anzunehmen, dass ein
erheblicher Teil der Gerate in die Klassen S3 und «nicht klassifiziert» fallen wirde.

6.5. Betrieb mit Disbalance

Einzel-Raum-LUftungsgerate werden oft mit Abluft-Ventilatoren in Bad, Dusche und WC
kombiniert. Dabei arbeiten die Einzel-Raum-Liftungsgerate systembedingt mit Disba-
lance, d.h. der Zuluftstrom ist héher als der Abluftstrom. Durch den Unterdruck stromt
zusatzlich ein Infiltrationsluftstrom in die Wohnung.

Definitionen:

- Der Zuluftstrom bei ausgeschalteter Abluftanlage wird als Referenz-Luftstrom g,
bezeichnet.

— Das Referenz-Temperaturverhaltnis beschreibt den Nutzen der WRG bezogen auf den
Referenz-Luftstrom.

Abbildung 7 zeigt das Referenz-Temperaturverhaltnis in Funktion des Verhaltnisses des
Luftstroms der Abluftanlage zum Referenz-Luftstrom. Als Parameter ist die Luftdurchlas-
sigkeiten der Gebaudehlille aufgefihrt, die folgenden Fallen entspricht:

- gaso= 0.0 (m3/h)/m?: Absolute dichte Geb&dudehiille

- gaso= 0.6 (M3/h)/m?: Zielwert flir Neubauten geméass SIA 180 [11]

- qaso= 1.6 (m3/h)/m?2: Grenzwert fir Neubauten mit mech. Liftung gem. SIA 180
- gaso= 100 (m3/h)/m?2: Leicht geodffnetes Fenster fur die Nachstromung der Abluft

220



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebdudetechnik 2019
Praxisuntersuchung von Abluftanlagen mit ALD und dezentralen Liftern mit WRG | H. Huber | 11

Der Abbildung liegen folgende Annahmen zugrunde:

— Die Hdllflache fir die Infiltration ist doppelt so gross wie die Energiebezugsflache.

— Der Luftvolumenstrom der Einzel-Raum-Liftungsgerate betrdagt 0.55 m3/h pro m?
Energiebezugsflache (Standardwert SIA 380/1 [12]). Dies ist auch der Referenz-Luft-
strom.

— Im balancierten Betrieb betragt das Temperaturverhaltnis der Einzel-Raum-
Liftungsgerate 70 %.

— Die Druckschwankungsempfindlichkeit der Einzel-Raum-Liiftungsgerate weist
Klasse S3 auf.

— Die Disbalance steigt proportional mit dem Unterdruck in der Wohnung an.

— Die Abhdngigkeit des Temperaturverhéaltnisses in Funktion des Luftstrom-
Verhaltnisses verhalt sich wie bei einem Gegenstrom-Warmetubertrager.

80%
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Abbildung 7: Referenz-Temperaturverhadltnis bei der Kombination eines Gerates mit WRG mit einer Abluftanlage
(ohne WRG), in Funktion des Luftstroms der Abluftanlage

Bei einem Verhéltnis des Luftstroms der Abluftanlage zum Referenz-Luftstrom von
qap./qrey = 0.5 und einer Luftdurchlassigkeit der Gebaudehdlle, die dem Grenzwert der
SIA 180 entspricht, strémen gut 90 % der Ersatzluft (der Abluftanlage) durch Infiltration
nach und die restlichen 10 % durch die Disbalance der Einzel-Raum-LUftungsgerate. Der
Unterdruck in der Wohnung liegt bei ca. 1 Pa. Wenn die Luftdurchlassigkeit der Gebaude-
hille dem Zielwert entspricht, stromen knapp 80 % der Ersatzluft durch Infiltration nach
und der Unterdruck erreicht rund 4 Pa. Bei Neubauwohnungen mit 4 und mehr Zimmern
entspricht das einem Bad-Abluftventilator mit 40 bis 50 m3/h. Bei Kleinwohnungen mit
weniger als 3 Zimmern kdnnten sich relativ hohe Unterdriicke einstellen. Dort sollten flr
die Nachstrémung der Abluft ALD vorgesehen werden.

Beispiel:

In einer Wohnung werden drei Einzel-Raum-Liftungsgerdte mit einem Luftvolumenstrom
von jeweils 30 m3/h betrieben. Das Temperaturverhéltnis liegt bei 70 %. Im Bad ist ein
Abluftventilator mit einem Luftvolumenstrom von 45 m3/h vorhanden. Die Luftdurchlés-
sigkeit der Gebdudehlille entspricht dem Zielwert der SIA 180.

Der Referenz-Luftstrom betrdgt 90 m3/h. Das Verhéltnis des Luftstroms der Abluftanlage
zum Referenz-Luftstrom liegt bei 0.50. Geméss Abb. 7 sinkt das Referenz-Temperaturver-
héltnis bei Betreib der Badabluft auf 25 %. Wenn die Einzel-Raum-Liiftungsgerédte dauernd
in Betrieb sind und die Abluftanlage taglich 2 h eingeschaltet ist, sinkt der Nutzen der WRG
im Tagesmittel um ca. 4 Prozentpunkte.In neuen Wohnungen sind oft zwei Abluftanlagen
fir Bad, Dusche und WC vorhanden. Damit wird der Nutzen der WRG bei bedarfsgesteuerten
Abluftanlagen um rund 8 Prozentpunkte reduziert. Bei Dauerbetrieb der Abluftanlagen wird
der Nutzen der WRG in der Gréssenordnung von 50 Prozentpunkte reduziert.
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6.6. Schall

Die akustische Beurteilung von Einzel-Raum-Liftungsgeraten in realen Wohnungen war
nicht Gegenstand der experimentellen Arbeiten. Es ist aber zu erwdéhnen, dass die Liefe-
rantenangaben zum Schall teilweise unklar und mangelhaft sind. Dadurch werden oft Ein-
zel-Raum-Liftungsgerdte installiert, die nicht den Schweizer Normen entsprechen.
Gemadss SIA 2023 darf der Schalldruckpegel, den eine liftungstechnische Einrichtung in
einem Wohn- oder Schlafzimmer verursacht, max. 25 dB(A) betragen. Bei einer Ublichen
Raumdampfung von 1 bis 2 dB darf der Schallleistungspegel nicht iber 26 bis 27 dB(A)
liegen. Eine Liftungsanlage kann nur dann als funktionsfahig bezeichnet werden, wenn
die akustischen Anforderungen eingehalten werden. Daher soll der energetische Nutzen
auch nur dann angerechnet werden, wenn diese Anforderung eingehalten ist.

Eine akustisch korrekte Angabe flr ein Gerat erfolgt immer als Schallleistungspegel.

Beispiel:
Im Datenblatt eines realen Einzel-Raum-Lliftungsgerétes finden sich folgende Angaben:

Zu-/Abluft V. m3/h 30
Gerdusch dB(A), Abstrahlung Lpain 3 m 22

Die Angabe ist so zu verstehen, dass der Schalldruckpegel im Freifeld gemessen in 3 m
Abstand 22 dB(A) betrdgt. Umgerechnet auf den Schallleistungspegel sind das rund
40 dB(A). In einem typischen Zimmer stellt sich ein Schalldruckpegel von 38 bis 39 dB(A)
ein. Fir den Einsatz in Wohn- und Schlafzimmern ist das Geréat akustisch ungeeignet.

7. Schlussfolgerungen
7.1. Abluftanlagen

Verschmutzungen haben den Luftvolumenstrom um bis zu ca. 60 % reduziert. Auffallend
ist, dass die von SIA 2023 geforderten minimalen Luftvolumenstréme auf der Zuluftseite
weniger gut erreicht werden als bei den Einzel-Raum-Lliftungsgeraten. Ein Grund dulrfte
bei dem grossen Einfluss der Gebdudedichtheit (Infiltration) liegen. Dabei kann neben
Aussenluft auch belastete Luft Gber Installationszonen oder Luft aus anderen Wohnungen
nachstrémen. Ein zweiter Grund ist, dass die ALD haufig zu knapp dimensioniert sind. Bei
den meisten marktgangigen Produkten muissten pro Zimmer zwei ALD eingesetzt werden,
um den Schweizer Normen zu genligen.

7.2. Einzel-Raum-Liiftungsgerate

Bei den untersuchten Einzel-Raum-Liftungsgeraten hatten Verschmutzungen die Luftvo-
lumenstréme um bis zu 80 % reduziert. Die Zuluft wurde in den meisten Féllen starker
beeinflusst als die Abluft. Um den Anfangswert wieder zu erreichen, genligt es nicht nur
die Filter zu wechseln, sondern die gesamte Anlage, inkl. u.U. schlecht zugénglicher Ele-
mente wie Aussenluftgitter und Insektenschutzgitter, muss gereinigt werden.

Gegeniber dem Temperaturverhaltnis, das auf dem Priifstand ermittelt wird, kénnen die
Disbalance, der Vereisungsschutz und gerateinterne Einflliisse den Nutzen der WRG mar-
kant reduzieren. Bei der Planung und in Energienachweisen soll diese berlcksichtigt wer-
den. Eine entscheidende Leistungskenngrésse ist dabei die Empfindlichkeit des
Luftstroms. Je héher dieser Wert ist, umso héher wird in der Praxis die Disbalance ausfal-
len (u.a. wegen Verschmutzung) und desto mehr wird der Nutzen der WRG durch uner-
wilnschte Einflisse und durch die Kombination mit Abluftanlagen geschmalert. Es wird
empfohlen Einzel-Raum-Liftungsgerate einzusetzen, bei denen die Empfindlichkeit des
Luftstroms die Klasse S2 oder S1 erreicht.

7.3. Allgemein

Sowohl bei Abluftanlagen mit ALD wie auch bei Einzel-Raum-Liftungsgeraten lag der Zu-
luftvolumenstrom im angetroffenen Zustand bei rund 60 % der Raume mindestens 30 %
unter dem Minimalwert der SIA 2023. Bei etwa einem Viertel der Rdume wurde gar ein
Zuluftvolumenstrom gemessen, der bei hochstens 30 % des Normwertes lag. Dabei ist zu
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beachten, dass der angetroffene hygienische Zustand im Allgemeinen als unkritisch be-
zeichnet werden kann. Trotz einzelner Wartungsmangel war das Sample der untersuchten
Anlagen keinesfalls vergammelt, sondern in einem Zustand der als typisch bezeichnet
werden kann. Trotzdem flihren Verschmutzungen zu massiv reduzierten Luftvolumenstro-
men. Das heisst, dass flr diese Art von Anlagen eine regelmdssige, professionelle Wartung
unabdingbar ist. Insbesondere in Mietwohnungen kénnen diese Arbeiten nicht an die
Bewohner delegiert werden. Auch bei Wohneigentum lasst sich nur ein Teil der Arbeiten
an die Eigentimer Ubertragen. So ist es z. B. nicht realistisch, dass ein Grossteil der
Eigentimer ein Insektenschutzgitter flir die Reinigung wiederholt fachgerecht aus- und
einbaut.

Fir eine einwandfreie Funktion der Liftungsgerate und Elemente sind je nach Aussenluft-
qualitat jahrlich ein bis drei Instandhaltungsgange erforderlich. Es ist unklar, wie stark
Bewohner sich durch das haufige Betreten von Schlafzimmern durch Dritte gestort fihlen.
Diese Raume dirften von vielen Leuten als Intimsphare betrachtet werden. Zudem sind
auch die Kosten flr diese Arbeiten zu berlicksichtigen.
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Modulare Gebaudetechnik — Erhohte
Vorfertigung in der Gebaudetechnik

1. Einfithrung

Im Schiffsbau und im Flugzeugbau ist die modulare Vorfertigung von einzelnen Bauteilen
seit Jahrzehnten Standard. Die Bauteile werden z.B. im Schiffsbau in verschiedenen Fer-
tigungsstdtten vorbereitet, zur zentralen Montagestdtte transportiert und dann zusam-
mengebaut. Dabei missen auch hunderte von Leitungen fir Heizung, Kalte, Liftung,
Wasser und Elektro prazise geplant, koordiniert und zusammengefiigt werden. Warum
soll, was im Schiffs- und Flugzeugbau seit Jahren Standard ist, nicht auch in der Gebau-
detechnik funktionieren?

Abbildung 1: Vorfertigung hat beim Schiffsbau Tradition (Bild: shiptec ag, Luzern)

2. Gebaudetechnik

In der Gebaudetechnik hat die Vorfertigung die langste Tradition in der Sanitartechnik.
Die Vorfertigung von Ablaufleitungen flir Einlage in den Decken oder von Vorwandinstal-
lationen sind heute im Wohnungsbau weitgehend Standard.

Abbildung 2: Vorgefertigte Vorwandinstallationen vor dem Abtransport (Bild: TECE Schweiz AG)
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Noch einen Schritt weiter geht die Sanitartechnik bei der Vorfertigung von ganzen Sani-
tarzellen (Fertigbader): Im Wohnungs-, Heim- und Hotelbau kann sich die Vorfertigung
schon ab relativ keinen Stliickzahlen von baugleichen, standardisierten Nasszellen als wirt-
schaftlich erweisen. Eine Vorfertigung von Sanitarzellen ist auch mit anspruchsvollen
Grundrissen und hochwertiger Ausstattung mdglich.

Abbildung 3: Anlieferung der vorgefertigten Sanitarzelle (Bild: ZURFLUH LOTTENBACH GMBH, Luzern)

Bei den Gewerken Heizung, Liftung und Elektro wurden in den vergangenen Jahren
diverse Anstrengungen unternommen, die Vorfertigung von Bauteilen oder ganzen Bau-
gruppen zu realisieren und im Planungs- und Bauprozess zu integrieren. Mit der Mdglich-
keit zur Realisierung grosser und hoher Bauten im Holz-Systembau eigentlich eine logische
Konsequenz, soll doch die Gebdudetechnik ihren Beitrag zur Optimierung der Baupro-
zesse, zur Verbesserung der Bauqualitat und natirlich auch zur Reduktion der Kosten
leisten.

3. Projekt Modulare Gebaudetechnik, Amt fur
Hochbauten Stadt Ziirich

Das Amt fur Hochbauten der Stadt Zurich (AHB) ist eine grosse Bauherrin, welche jahrlich
viel Geld in die Gebaudetechnik investiert. Jedes Bauprojekt wird neu entwickelt und geplant.

Mit dem Projekt Modulare Gebaudetechnik soll geklart werden, wie gross das Potential flr
Vorfabrikation und Standardisierung in der Gebdudetechnik ist und dieses an einem kon-
kreten Bauvorhaben ausprobieren.

Als Grundlage flir die Entwicklung eines Gebaudetechnik-Moduls wurde ein Modul-Pflich-
tenheft erstellt, in dem Anforderungen und Abgrenzungen festgelegt sind. Der Bearbei-
tungsperimeter konzentriert sich dabei auf die Steigzonen mit den dazugehdrigen
Leitungen, Verteilern und Geraten (HLKSE), die in einem mehrgeschossigen Wohnge-
baude zu installieren sind.

Als Testobjekt fir den Prozess und das Gebdudetechnik-Modul ist die Wohnsiedlung Her-
dern in Zlrich-Aussersihl vorgesehen. Das Minergie-ECO Projekt verfigt Gber 46 Wohn-
einheiten.

Schlussbericht download als pdf: www.stadt-zuerich.ch/egt
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3.1. Modulsystem / Art der Montage

Im Vordergrund standen zwei verschiedene Systeme, die in die Uberlegungen einbezogen
wurden:

«Aufstecksystem direkt»:

Module werden aufeinandergestellt (analog Liftschachtelementen). Bei dieser Variante ist
darauf zu achten, dass die Statik des Moduls auf die Decken lbertragen werden kann.

«Decken- und Wohnungskomponenten»:

Das Modul besteht aus zwei Komponenten; einem Deckenteil, das die Geschosse abtrennt
und einem Wohnungsteil, das die jeweiligen Geschossdecken verbindet.

H

Abbildung 4: Aufstecksystem direkt Abbildung 5: Decken- und Wohnungskomponenten

Fir die Weiterentwicklung bis hin zum vorfabrizierten Gebaudetechnik-Modul konnte mit
einem Industriepartner zusammengearbeitet werden. Unter Einbezug der beteiligten Pla-
ner und Auftraggeber der Wohnsiedlung Herdernstrasse, Zlrich Aussersihl wurde die
Realisierung nun in Angriff genommen. Der Bezug der Siedlung ist fiir 2021 geplant.

3.2. Das Gebadudetechnikmodul DGTM-V32.

Das Gebaudetechnikmodul aus Stahlbeton und Stahl wird fir den mehrgeschossigen Woh-
nungsbau hergestellt. Das Modul bildet einen geschosshohen Schachtabschnitt (&hnlich
Liftschacht), in dem alle wesentlichen Steigstrénge und die Gebaudetechnik (HLKSE) vor-
montiert sind. Die Ausstattung mit Gebdudetechnik kann den unterschiedlichen Bedurf-
nissen angepasst werden.

Ab Werk wird das Gebaudetechnikmodul mit einem robusten Schutzmantel ausgeliefert.
Dieser wird erst demontiert, wenn die Installationen mit der Verbindung der Gebaude-
technik (Fussbodenheizung, Liftung usw.) beginnen.
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Abbildung 6: Gebaudetechnikmodul DGTM-V3 (Dresohn AG, CH-8932 Mettmenstetten)

4. Vorfertigung der Steigzonen fiir ein Hotelbau in
Kloten

Im vergangenen Jahr wurde flir ein Hotelbau ein anderer Ansatz fir die Vorfertigung in
der Gebdudetechnik gewadhlt. Die Steigzonen Heizung und Sanitar wurden durchgehend
in den Werkhallen vormontiert und danach als Ganzes in die Steigzonen eingeflhrt.
Diesem Verfahren sind sicher Grenzen beziglich Statik und Gebdudehdhe gesetzt. Die
Planung des ganzen Gebdudes erfolgte nach der BIM-Methode.
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Abbildung 7: Vorfertigung der Steigzone in der Werkstatt (METHABAU, CH-8580 Amriswil)
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Abbildung 8: Montage der vorgefertigten Steigzone (METHABAU, CH-8580 Amriswil)

5. Schlussbemerkung

Im Holz-Systembau konnten in den letzten Jahren mit der Vorfertigung von Bauteilen viel
Erfahrungen gesammelt werden. Die Bauprozesse sind aufeinander abgestimmt, Planer
und Hersteller arbeiten eng zusammen.

Anders in der Gebdudetechnik: hier fehlen die Erfahrungen weitgehend, da ausser im
Gewerk Sanitar/Bader die Vorfertigung nur sehr vereinzelt angewendet wird. Das Beispiel
Wohnsiedlung Herdernstrasse Zlirich zeigt, dass sich grosse Bautrager nur sehr zégerlich
an dieses Thema heranwagen und nun beginnen, erste Erfahrungen sammeln. Auch bei
den potenziellen Herstellern und Lieferanten von vorgefertigten Bauteilen oder Baugrup-
pen wird dieses Thema sehr stiefmutterlich behandelt. Ein eigentlicher Markt flr Geb&u-
detechnikmodule besteht noch nicht.

Wie die beiden Beispiele zeigen, liegt in der Vorfertigung von Steigzonen fiir die Gebau-
detechnik und von Nasszellen (Fertigbéder) das wohl grésste Potential fir modulare Bau-
teile/Baugruppen in der Gebaudetechnik. Ob dann immer alle Gewerke der Gebdude-
technik zusammen modular gefertigt werden wird sich zeigen.

Dabei ist die Anpassung der Planungsprozesse eine der wohl wichtigsten Voraussetzung
fur die Umsetzung der modularen Gebaudetechnik. Eine Vorfertigung und das Zusammen-
figen von ganzen Bauteilen oder Baugruppen kann nur funktionieren, wenn die Idee der
Vorfertigung bereits im Grundrissentwurf des Architekten berlicksichtigt wird. Es miissen
standardisierte Grundrisse mit zentralen, Ubereinander liegenden, durchgehenden und
gleichartigen Steigzonen mit den notwendigen Grundrissflachen geplant werden. Dazu
missen Architektur und Gebdudetechnik von Beginn weg eng zusammenarbeiten. Der
Aufwand fiur die Planung und Koordination ist in der Projekt- und Ausflihrungsplanung
sicher grdsser als bei herkdmmlichen Projekten, spatere Anpassungen bei den Grundris-
sen sind zumindest im Bereich der Steigzonen nicht mehr mdglich.

Eine weitere Herausforderung ist die Koordination der Gebdudetechnikinstallationen nach
dem Versetzten der Steigzonen. Die Heizungs-, Liftungs-, Sanitar- und Elektroinstalla-
teure wollen alle zur gleichen Zeit am gleichen Ort die restlichen Installationen an das
Gebaudetechnikmodul anschliessen. Um hier Konflikte zu vermeiden, bedarf es einer pra-
zisen Terminplanung unter Einbezug dieser Installateure.
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Durch die Vorfertigung von ganzen Baugruppen reduziert sich das Auftragsvolumen fir
das Installationsgewerbe. Die Schnittstellen und Verantwortlichkeiten miissen neu ausge-
handelt und definiert werden. Erschwerend kommt hinzu, dass viele Installationsbetriebe
ihre Werkstatten verkleinert oder ganz aufgelést haben. Mit der Lieferung der Apparate
und Armaturen direkt auf die Baustelle, wurden die Werkstatten nicht mehr gebraucht.
Wohl ein weiterer Grund, weshalb die Branche eher zurlickhaltend auf die Bestrebungen
zum vermehrten Einsatz modularer Gebaudetechnik reagiert.
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Einfache Liuftungssysteme fur den
Wohnungsbau - Untersuchungen in
der roteg Forschungswohnung

Thomas Strobl, Markus Wirnsberger, Harald Krause, Technische Hochschule Rosenheim

1. Einleitung

Effiziente Liftungssysteme zur Sicherstellung guter Luftqualitat sind fir energieeffiziente
Gebaude essentiell. Ein Hemmnis flir den Einsatz stellen insbesondere in der Sanierung
die nach wie vor hohen Kosten dar. In mehreren Projekten [Schiantarelli 2015] [Sibille et
al. 2013] wurde bisher versucht, vereinfachte Systeme zu entwickeln [Sibille, Pfluger
2016] [Huber 2013]. In diesem Forschungsprojekt wurde die Idee einer technisch einfa-
chen und méglichst kanalfreien Belliftungsmdglichkeit mithilfe von aktiven Uberstrémern
untersucht. Dabei wird die Zuluft nur zentral in der Mischzone der Wohnung (Flur, offenes
Wohnzimmer) eingebracht. Die Abluft wird konventionell erfasst. Dadurch kann auf ein
Zuluftkanalnetz verzichtet werden. Der aktive Uberstrémer ist dabei in die Zwischenwand
bzw. im Tilrsturz des Anforderungsraumes (z.B. Schlafzimmer) eingebaut. Er besteht aus
einem Axiallifter mit einem Durchmesser von 120 mm, der (bei geschlossener Tlr) die
Luft aus der Mischzone in das angrenzende Schlafzimmer férdert.

Forschungswohnung im roteg

In einer neuen Forschungswohnung im Rosenheimer Technologiezentrum Energie und Ge-
bdude (roteg) an der TH Rosenheim (Abb. 1) besteht die Mdglichkeit, solche Systeme im
Detail im praxisnahen Einsatz zu untersuchen. Mit einer Bruttogrundfléache von 70 m?
(7 x 10 m) und einer Raumhdéhe von 2,8 m weist sie ein Volumen von 196 m3 auf. Die
Wohnung ist u.a. mit Messtechnik fir Luftqualitdt, Liftungseffektivitat und thermische
Behaglichkeit ausgestattet.

Schlafen
17,1 m?
47,9 m*

Abbildung 1: Grundriss der Forschungswohnung im roteg
(Rosenheimer Technologiezentrum Energie & Gebdude)



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebaudetechnik 2019

4 | Einfache Liftungssystem fiir den Wohnungsbau | H. Krause

2. Konzepte mit aktiven Uberstréomern
2.1. Zentrale Zulufteinbringung

Das hier untersuchte Bellftungskonzept mittels aktiven Uberstrémer und zentraler Zuluf-
teinbringung unterscheidet sich maBgeblich von den bisherigen normativen Vorgaben
nach DIN 1946-6 zur Belliftung von Wohnungen [DIN EN 1946-6]. Die Leistungsfahigkeit
wurde in Abhdngigkeit der folgenden Parameter untersucht:

- Uberstrémer Férdervolumenstrom und Einblasrichtung
- Zuluftvolumenstrom und Position
- CO2-Vorbelastung der Wohnung

Der zentrale Bewertungsparameter ist hierbei die Liftungswirksamkeit ¢,,. Sie beschreibt,
wie gut die Raumluft in der Aufenthaltszone (AZ) durchmischt ist [Raatschen 1988] und
damit wie gut die Schadstoffe abtransportiert werden.

Die Luftungswirksamkeit ¢,,, auch als ,Contaminat Removal Effectiveness™ (CRE) [Corg-
nati et. al. 2011] oder als Effektivitat der Schadstoffabfuhr bezeichnet, berechnet sich aus
der Schadstoffkonzentration in der Abluft, der Schadstoffkonzentration im Untersuchungs-
raum C,5, und der Konzentration des Zulufvolumenstroms C;; [Mundt2004]:

£ = Capr — Czu
AZ = A A
Caz — Czy

Je groBer die Liftungswirksamkeit ¢,, ist desto wirkungsvoller werden die Schadstoffe
abgefiihrt. Ein ¢,, von 1 bedeutet dabei eine vollstandige Durchmischung des Untersu-
chungsraumes. Sobald der Wert kleiner 1 ist und gegen 0 geht, bedeutet dies, dass Kurz-
schlussstromungen im Raum vorhanden sind und sich der Schadstoff in einem schlecht
durchstrémten Untersuchungsraum befindet. Bei einem Wert gréBer 1 nahern sich die
Stromung einer Verdrangungsstromung an, die die effektivste Form des Luftaustausches
darstellt [Fitzner 2008].

2.2. Messaufbau

Die Abbildung 2 zeigt den schematischen Aufbau der Forschungswohnung und die
Positionen der Messstellen. Im Schnitt durch Bad, Flur und Schlafzimmer (Richtung
Eingangstlr) ist die vertikale Verteilung der Messstellen zu erkennen. Des Weiteren sind
hier ebenso die Position der Zuluft und der Abluft ersichtlich. Der aktive (ventilator-
getriebene) Uberstrémer ist im Tirsturz der Trennwand zwischen Schlafzimmer und Flur
verbaut. Erkennbar sind auch die verschlossenen Zuluftleitungen in der Schlafzimmer-
decke, sowie die passive Uberstrémung durch den (unteren) Turspalt der Schafzimmer-
und Kichentdr.

! |

| —
0 | e | ]
Bad

Abbildung 2: Schnitt durch das Badezimmer, den Flur und das Schlafzimmer. Dargestellt sind die Positionen
der Messfiihler (1, 2, 3, 6, 8, 10) und des aktiven Uberstréomers (26), Zu- und Abluftdurchlasse (7, 11) sowie
der passive Uberstrémer (4) unter der Tiir. Die CO2 Gasflasche und der Durchflussregler (27) sind (ber der
Decke der Forschungswohnung platziert.
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2.3. Messvarianten

Um das System der kanalfreien Beluftung durch zentraler Zulufteinbringung und dem
Einsatz von aktiven Uberstromern zu untersuchen, wurden eine Vielzahl an Messreihen zu
je 8 Stunden durchgefihrt.

Variante und Variantenkirzel in Klammern

Referenz (Zu-/Abluftanlage nach DIN 1946-6, d.h. auch Zuluft im Schlafzimmer)

Aktiver Uberstromer mit 35 m3/h, Zuluft im Flur 100 m3/h - (aU35_F100)

Aktiver Uberstromer mit 50 m3/h, Zuluft im Flur 100 m3/h - (aU50_F100)

Aktiver Uberstréomer mit 65 m3/h, Zuluft im Flur 100 m3/h - (aU65_F100)

Aktiver Uberstrémer mit 50 m3/h, Einblasrichtung SZ Richtung Flur - (aU50_F100 SZrFL)

Aktiver Uberstromer mit 50 m3/h, Zuluft im Flur 80 m3/h - (aU50_F80)

Aktiver Uberstrémer mit 50 m3/h, Zuluft im Flur 120 m3/h - (aU50_F120)

Aktiver Uberstromer mit 50 m3/h, Zuluft im Wohnzimmer 80 m3/h - (aU50_WZ100)

Aktiver Uberstrémer mit 50 m3/h, Zuluft im Flur 100 m3/h, Vorbelastung 800 ppm -
(aU50_F100_GW800)

Kein Aktiver Uberstrémer, Zuluft im Flur 100 m3/h, Schlafzimmertir zu - (F100_Tzu)

Kein Aktiver Uberstrémer, Zuluft im Flur 100 m3/h, Schlafzimmertir auf - (F100_Tauf)

Tabelle 5: Ubersicht der ausgewerteten Varianten.

Das Schlafzimmer (SZ) stellt dabei den zentralen Untersuchungsraum dar. Insgesamt
konnten daraus 11 unterschiedliche Varianten (Tabelle5) ermittelt werden. Im
Schlafzimmer wurde die CO2 Abgabe zweier schlafender Personen mit 12 I/h simuliert.

2.4. Messergebnisse

Wie in Abbildung 3 dargestellt, kann nachgewiesen werden, dass alle untersuchten
Varianten mit aktiven Uberstrémer mit einer Liftungswirksamkeit von &,,>1,0 im Bereich
der optimalen Durchmischung liegen. Dies zeugt von einer ausreichenden Raumdurch-
stromung und einem effizienten Schadstoffabtransport. Im Vergleich zur Referenzvariante
nach Norm werden durchwegs bessere Durchmischungsverhaltnisse erzielt.

Neben der Beurteilung der Durchmischung und der Liftungswirksamkeit ist die erreichte
absolute Endkonzentration des Kohlendioxids im Schlafzimmer ein ebenso zentraler
Bewertungsparameter.
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Abbildung 3: Liftungseffektivitat im Schlafzimmer. Ein Wert deutlich groBer 1 bedeutet
Verdrangungsstrémung, darunter Kurzschlusstromung. Im Bereich um 1 herrscht Mischstrémung vor.
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Abbildung 4: Ergebnis der Gleichgewichtskonzentrationen im Schlafzimmer, in der Mischzone und am Tirspalt.
Die 1000 ppm Markierung zeigt den hygienischen Grenzwert nach Pettenkofer.

Hierzu zeigt Abbildung 4, dass bei der Mehrzahl der gepriften Varianten der CO2-Gehalt
im Schlafzimmer eine Gleichgewichtskonzentration Cco, s, Zwischen 1000 und 1200 ppm
erreicht. Auch bei minimalem Volumenstrom des aktiven Uberstromers von 35 m3/h
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werden max. 1309 ppm erreicht. Somit liegen alle Varianten innerhalb der fir den
Wohnbau ausreichenden Luftqualititsklasse IDA 3. Die geringfiigige Uberschreitung des
hygienischen Grenzwerts von 1000 ppm stellt keine wesentlichen EinbuBen hinsichtlich
der Luftqualitat dar.

Da beim Beliiftungskonzept mit aktiven Uberstrémer keine direkte Zuluft in den
Betrachtungsraum gefordert wird, sondern die Luft aus der Mischzone (z.B. Flur), konnte
Uber die Massenbilanzgleichung der effektive Luftwechsel n, und damit der effektiv
wirksame Volumenstrom g, berechnet werden. Er beschreibt den &quivalenten
AuBenluftvolumenstrom der geférdert werden miisste, um zum selben Konzentrations-
gehalt im Untersuchungsraum zu gelangen. Fir die Praxis und die alltaglichen
Planungsaufgaben kénnen damit wichtige Anhaltspunkte flir die Dimensionierung des
Auslegungsvolumenstroms bereitgestellt werden. Die effektive Luftwechselrate n.; aus
der Massenbilanzgleichung resultiert fir alle Varianten kleiner als die aus dem
gemessenen Luftvolumenstrom berechnete Luftwechselrate n.

Er ist im Mittel um ca. 30% Kkleiner als der gefdrderte Volumenstrom. Flr die
Dimensionierung des Volumenstroms des aktiven Uberstrémers bedeutet dies, dass der
zu férdernde Volumenstrom fir den Untersuchungsraum im Mittel um den Faktor 1,3
gegentber den konventionellen Volumenstrémen (nach DIN 1946-6) zu erhdhen ist. Bei
verénderter Einblasrichtung (Uberstrémer férdert Luft aus dem Schlafzimmer in den Flur)
funktioniert das System besonders gut. Dort braucht der Volumenstrom nur um den Faktor
1,2 erhéht zu werden, um Wirkvolumenstrome zu erzeugen, die sogar geringfligig hoher
sind als die notwendigen konventionellen Zuluftvolumenstréme. Auch die Liftungs-
wirksamkeit &,, erhoht sich signifikant und tendiert Richtung Verdrangungsstrémung.
Ebenso ist die Umsatzzeit um knapp die Halfte gegenliber der Referenz kleiner geworden.
Dies bedeutet, dass die Schadstoffe im Raum eine klirzere Verweilzeit haben bis sie
abtransportiert werden.

Im Hinblick auf den Zuluftvolumenstrom, kann dieser im Bereich bis zu 20% des
Auslegungsvolumenstroms verringert werden. Dabei erhdht sich aufgrund des héheren
Schadstoffgehalts in den Mischzonen auch der maximal erreichte Schadstoffgehalt im
Schlafzimmer, jedoch kann dabei immer noch die Luftqualitdtsklasse IDA 3 eingehalten
werden.

3. Schlussfolgerung

Die Messergebnisse zeigen, dass sich zentral und an einem Punkt (z.B. Flur), eingebrachte
Zuluft sehr gut in mehreren Radumen verteilt, wenn die ZimmertlUren offen sind. Flr diese
Raumkonfiguration sind sehr einfache Beliftungskonzepte vdllig ausreichend. In
Kombination mit aktiven Uberstrémern funktioniert dieses Konzept auch zuverldssig bei
geschlossenen Zimmertlren, wie es beispielsweise nachts der Fall ist. Dadurch kann auf
das Zuluftkanalnetz nahezu vollstandig verzichtet werden. Die Luft kann Uber ein
dezentrales Gerat, das beispielsweise in der AuBenwand, im Bad oder im Flur integriert
ist, direkt in den Raumverbund eingebracht werden. Die Abluft wird Uber kurze Leitungen
zum Gerat gefiihrt. Durch die moégliche Verringerung des Zuluftvolumenstroms und den
damit kleineren Geraten, koénnen neben den finanziellen Aufwendungen flir das
Zuluftkanalnetz, auch die Anlagen- und Betriebskosten gesenkt werden. Auch die
Einregulierung der Anlage vereinfacht sich, da keine Zuluftvolumenstrome verteilt werden
missen. Diese anlagentechnische Verschlankung schafft ebenso Vorteile wahrend der
Planung und der Ausfihrung auf der Baustelle. Die Abstimmung der Rohrleitungs-
fihrungen mit anderen Gewerken kann vollsténdig entfallen bzw. verringert sich merklich.
Dadurch fehlende Durchbriiche und die Mdglichkeit einer geringeren Geschosshdhe
(aufgrund nicht benétigter Deckenabhangungen) bringen auch direkte statische Vorteile.
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Brandsichere Holzfaser-WDVS
fur die Gebaudeklassen 4 und 5

1. Einleitung

Warmedammverbundsysteme (WDVS) werden zur Dammung von GebdudeauBenwanden
sowohl bei Neubauten als auch zur energetischen Sanierung von Bestandsgebauden ein-
gesetzt. Derzeit werden hdaufig Dammstoffe auf Polystyrolbasis oder Mineralwolle verwen-
det. Aus Okologischen Griinden ist jedoch der vermehrte Einsatz von Baustoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen wie Holzfaserdammplatten anzustreben. Dem stehen jedoch
bei Gebdauden mit mehr als drei Vollgeschossen bauaufsichtliche Anforderungen entgegen.
So mussen Oberflachen und Dammstoffe von Fassaden bei Gebduden der Gebaudeklassen
4 und 5 mindestens schwerentflammbar sein. Gangige brennbare Dammstoffen in diesem
Anwendungsbereich sind polymere Hartschaume, die zwar formal eine Zulassung als
schwerentflammbarer Baustoff aufweisen, aber dennoch aufgrund vergangener z. T. sehr
heftiger Brandereignisse in die Diskussion geraten sind. Hinzu kommt, dass die Damm-
stoffe aus 6kologischer Sicht als bedenklich anzusehen sind, da Biozide von den Oberfla-
chen ausgewaschen werden und im Falle einer Entsorgung die Dammstoffe als Sondermdill
einzustufen sind. Eine O0kologisch sinnvolle Alternative sind WDVS auf Basis von Damm-
stoffen aus nachwachsenden Rohstoffen wie Holzfaserdémmstoffe, die bereits in den
Gebaudeklassen 1 bis 3 erfolgreich eingesetzt werden. Bei hdheren Gebauden diirfen sie
jedoch nicht eingesetzt werden, da sie aufgrund ihrer Schwelneigung nicht die Baustoff-
klasse schwerentflammbar erreichen (Abbildung 1).

Gebaude- 1 2 3 4 5
klassen freistehend sonstige
OKF < 7m OKF < 7m OKF <7m OKF < 13m Gebéu%e

<2 NE <2 NE je NE < 400m? oo
< 400m? < 400m? (=22m)

AuBen_wand— normalentflammbar schwerentflammbar
bekleidung

Abbildung 1: Bauaufsichtliche Anforderungen an die Oberflachen von AuBenwanden

Ziel des durch das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) gefdrderten For-
schungsvorhabens [1, 2, 3, 4, 5, 6] war es, WDVS auf Basis von Holzfaserdammstoffen
zu entwickeln, mit denen die Schutzziele des Brandschutzes eingehalten werden kdénnen.

2. Losungsstrategien fiir WDVS der GK 4 und 5

Die Muster-Bauordnung definiert in § 14 als Schutzziele des Brandschutzes, dass

- die Brandentstehung behindert werden muss,

- die Brandausbreitung begrenzt sein muss,

- wirksame Ldscharbeiten mdglich sein mlssen

- und die Rettung von Menschen und Tieren mdglich sein muss.

Diese Schutzziele sind selbstverstandlich auch an der Fassade einzuhalten und gelten bei
Ausfiihrung einer Fassade mit schwerentflammbaren Dammstoffen flir Gebdude der GK 4
und 5 als erfillt.
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Die Brandentstehung und Brandausbreitung kann an der Fassade durch die Wahl des
Baustoffs beeinflusst werden. Die Baustoffklassifizierung erfolgt nach dem europaischen
System durch Prifungen im Kleinbrennertest und im SBI-Test in Abhangigkeit der Ent-
zindbarkeit und Brandausbreitungsgeschwindigkeit. Hier kénnen Holzfaserdammstoffe
durchaus die europdische Baustoffklassifizierung C erreichen, was grundsatzlich zur Ein-
stufung als schwerentflammbarer Baustoff geniigt. Problematisch ist an dieser Stelle, dass
gemdB MVV TB in Deutschland auch ein Nachweis bezliglich der Schwelneigung der
Dammestoffe erforderlich ist (Abbildung 2). Dies bedeutet, dass die Dammstoffe nach Weg-
fall des Feuers nicht selbststédndig weiterschwelen dirfen und selbststandig verléschen
mussen. Dies betrifft die Schutzziele Brandausbreitung und wirksame L&scharbeiten. Zwar
haben Untersuchungen gezeigt, dass die Schwelgeschwindigkeit in Holzfaser-WDVS bei
ca. 1 mm/min. sehr langsam verlauft, jedoch kann ein Schwelbrand durch die Feuerwehr
nur zuverlassig geléscht werden, wenn diese die Konstruktion 6ffnen kann. Dies bedeutet
zum einen, dass durch das Schwelen der Personenschutz nicht gefahrdet ist, sofern
sichergestellt ist, dass die Brandgase nicht ins Innere des Gebaudes gelangen kénnen. Auf
der anderen Seite bedeutet dieses Verhalten, dass Fassadenbereiche, die flir die Feuer-
wehr nicht direkt erreichbar sind, nicht wirksam geldscht werden kdénnen. Daher sind un-
kontrolliert verlaufende Schwelbrande auszuschlieBen. Hierzu kommen drei Strategien in
Frage, die innerhalb des Forschungsvorhabens verfolgt wurden und in diesem Beitrag
naher erldutert werden:

1) Entwicklung eines nicht schwelenden Dammstoffes
2) Verhinderung eines Schwelbrandes durch die Putzschicht (thermische Schutzschicht)
3) Kontrolle eines Schwelbrandes durch Schwelbarrieren

—

Abbildung 2: Verlauf einer Schwelpriifung nach DIN EN 16733 mit Holzfaserddmmplatten (v.l.n.r.) wahrend
der Beflammung, unmittelbar danach, sowie zwei und sechs Stunden nach der Beflammung

2.1. Variante 1: Dammstoff ohne Schwelneigung

Ein Lésungsweg, um das gesetzte Ziel zu erreichen, ware somit die Entwicklung nicht-
schwelender Holzfaserdammplatten: Durch eine brandschutztechnisch optimierte Rezep-
tur zum Beispiel mit Hilfe von Flammschutzmitteln kénnten diese als schwerentflamm-
barer Baustoff klassifiziert werden und dirften bauordnungskonform in den GK 4 und 5
eingesetzt werden. Wahrend des Projektes wurde dieser Ansatz zwar anfanglich verfolgt,
konnte jedoch flir géngige Warmeleitféahigkeiten nicht erfolgreich abgeschlossen werden.
Dabei zeigte sich, dass klassische Flammschutzmittel keinen Mehrwert bringen und zudem
Okologisch als bedenklich anzusehen sind. Flammschutzmittel auf natlrlicher Basis konn-
ten noch nicht erfolgreich getestet werden Fir ein kirzlich vorgestelltes Produkt auf Basis
einer Eigenentwicklung eines Industrieunternehmens konnte dieses Ziel fiir Materialdich-
ten = 190 kg/m3 erreicht werden [7].

In Anlehnung an die reale Einbausituation des Dammstoffes im WDVS wurden ebenfalls
Untersuchungen unter einer Putzschicht durchgefiihrt. Diese aus Holzfaserdammplatten
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hergestellten und mit einem Putzsystem verschlossenen Probekérper wurden im Schwel-
prufstand, abweichend von DIN EN 16733, solange beflammt bis ein Schwelprozess im
Dammstoff ausgeldst wurde. Entgegen der weitestgehend gleichmaBigen und kompletten
Zersetzung der unverputzten Holzfaserdammplatten im Schwelpriifstand, zeigten die ver-
putzten Probekdrper eine oder mehrere Schwelfronten auf, welche den verputzten Damm-
stoff nur teilweise zersetzten. Vorder- und Rickseite sowie die Seitenrander wiesen nach
Versuchsende stets ungefahr 3 mm unbeschadigte Holzfaserddmmung auf, mit Ausnahme
des Initialbereichs. In diesem war der Dammstoff bis an den Putz zersetzt. Im Vergleichen
zur identischen, unverputzten Holzfaserdammplatte wiesen die verputzten Probekdrper ge-
ringere Schwelgeschwindigkeiten (unverputzt ca. 1,7 mm/min, verputzt ca. 0,2 mm/min
bis 0,4 mm/min) und niedrigere Maximaltemperaturen (unverputzt 625 °C bis 650 °C, ver-
putzt 160 °C bis 430 °C) auf. Es wird angenommen, dass das Putzsystem fir einen gewis-
sen Luftabschluss sorgt und die Schwelprozesse durch den gesteigerten Sauerstoffmangel
beeinflusst werden.

In den Bereichen der schwelenden Holzfaserdammung (auBerhalb des Initialbereichs)
reduzierte sich die Temperatur auf der PutzauBenseite erwartungsgemaB mit zunehmen-
der Dicke des Putzsystems. So wurden fiir ein 6 mm starkes Putzsystem bis zu 135 °C
und fir ein 40 mm starkes Putzsystem maximal 44 °C auf der Putzoberflache festgestelit.

Die in Abbildung 3 dargestellten Zersetzungsmuster in Dammstoffmitte, nach dem selbst-
standen Erléschen der Probekdrper, sowie die Temperaturaufzeichnungen im Holzfa-
serdammstoff, belegen einen richtungsdandernden Fortschritt der Schwelfronten. Bei der
Mehrzahl der Probekdrper wurden tendenziell vertikal aufsteigende Schwelvorgange auf-
gezeichnet. Bis zu ihrem selbststandigen Erldschen verliefen die Schwelvorgange im ver-
putzten Holzfaserdammestoff, bei 12 der 14 bisher untersuchten Probekdrper, insgesamt
zwischen 46 und 105 Stunden. [3]

Abbildung 3: verputzter Probekdrper nach der Beflammung (links), sowie typische Schwelverldufe nach
Versuchsende in Holzfaserdammstoffmitte

2.2. Variante 2: WDVS mit Dickschichtputzsystem

Der zweite Ldsungsweg, der aus Sicht der Forschungspartner ausgewogen zwischen
Brandsicherheit und Wirtschaftlichkeit vermittelt, sieht vor, dass die Glimmneigung des
Dammstoffes akzeptiert wird, allerdings ein Dickschichtputzsystem als thermische Schutz-
schicht im Brandfall die Auslésung von Schwelprozessen im Holzfaserdémmstoff verhindert.
Fir die Auslegung dieser Putzsysteme wurde fiir die verwendeten Holzfaserdammplatten
zunachst die Initialtemperatur des Schwelvorgangs unter einer Abdeckung (vergleichbar
dem Putz eines WDVS) im LabormaBstab mittels Cone-Kalorimeter bestimmt [2, 5]. Die
Initialtemperatur ist die niedrigste Temperatur zwischen Probekérperabdeckung und
Dammstoffoberflache, bei der ein kontinuierlicher Schwelprozess ausgelést wurde. Die
Untersuchungen zeigten, dass erst bei einer Initialtemperatur von 350 °C ein kontinuier-
licher Schwelprozess ausgeldst wurde (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Oberflache des Holzfaserdammstoffes unter der Abdeckung nach dem Erreichen einer dargestell-
ten Temperaturstufe

Die Auswertung bereits durchgefiihrter Brandversuche der Forschungspartner flihrte zu
der Entscheidung, dass ein Sturz- und Laibungsschutz aus nichtbrennbaren und nicht-
schwelenden Dammestoffen zusatzlich zum Dicksicht-Putzsystem im direkt beflammten
Fensterbereich erforderlich ist, da eine Auslegung des Putzsystems auf die thermischen
Einwirkungen in diesem Bereich unwirtschaftlich erschien. AuBerdem zeigten die Versu-
che, dass sich der Putz im Sturzbereich wahrend der Beflammung 6ffnen kann. Dieser
Mechanismus wurde jedoch bei keinem Brandversuch im Rahmen des Forschungsvorha-
bens beobachtet. AuBerhalb des Sturz- und Laibungsschutzes soll das Putzsystem die
Holzfaserdammung vor einem Temperaturanstieg Uber die Initialtemperatur von 350 °C
hinaus schitzen.

Die speziell fir das Forschungsvorhaben entwickelten Putzvarianten wurden entsprechend
dieses Leistungskriteriums untersucht und optimiert [2, 5]. Im LabormaBstab wurden ver-
schiedene Putzdicken untersucht und fir die GroBbrandversuche eine Mindestputzdicke
von 25 mm (Dickschichtputz) ausgewahlt, die auch im abschlieBenden Belegversuch ver-
wendet wurde. Die am Fassadenprifstand durchgefiihrten Beleg-Versuche erfolgten in
Anlehnung an DIN 4102-20. Hierbei handelt es sich um einen realmaBstablichen System-
aufbau von ca. 6m Ho6he mit einer Brandeinwirkung von 350 kW (ber 20 min mit einem
Gasbrenner. Bei den GroBbrandversuchen wurde eine 100 mm starke Holzfaserdamm-
platte mit Flammschutzmittel eingesetzt, die die Euroklasse C-d0-s1 erfillt. Fir den Sturz-
bzw. Laibungsschutz wurde Steinwolle verwendet.

Wahrend der Beflammung und der anschlieBenden Beobachtungszeit von insgesamt 65
min bis zur Abklhlungsphase wurde die Initialtemperatur von 350 °C nicht erreicht. Dies
zeigt auch das Offnen des Systems nach der Beflammung (Abbildung 5).

?3’

[

Putzsystem
: b
Holzfaser-
dammplatte
- i
Steinwolle

Abbildung 5: Holzfaser-WDVS wahrend der Beflammung im Fassadenpriifstand (links); nach Versuchsende
geodffnetes System mit ungeschadigtem Holzfaserdammstoff im Bereich Uiber der Brandrauméffnung (rechts)
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Das Dickschicht-Putzsystem sollte zusatzlich dem sogenannten Sockelbrandversuch un-
terzogen werden, der insbesondere flir Systeme auf Basis von Polystyrol entwickelt wurde
im Rahmen von allgemein bauaufsichtlichen Zulassungen durchgefiihrt wird. Hierbei
erfolgt die Brandeinwirkung lber eine 200 kg Holzkrippe, welche einen Miillcontainerbrand
mit einer Brandleistung von ca. 2,5 MW reprasentieren soll. Geplant und realisiert wurde
der Ausschnitt des Holzfaser-WDVS flr den Sockelbrandversuch mit einem 60 cm hohen
XPS-Sockelbereich mit 80 mm Dammstoffdicke. Damit ergab sich zum eigentlichen WDVS
ein deutlicher Versprung, der brandschutztechnisch einen kritischen Bereich darstellt und
untersucht werden sollte. In diesem Ubergangsbereich wurde ein Brandriegel aus Stein-
wolle eingesetzt, da ein Schmelzen des klassisch, diinnschichtig verputzten XPS erwartet
wurde.

Die Temperaturaufzeichnung wahrend der Beflammung und die anschlieBenden Beobach-
tungs- bzw. Abkthlzeiten lieBen vermuten, dass keine selbsterhaltenden Schwelprozesse
im Holzfaser-WDVS ausgeldst wurden. Dies wurde durch Offnen des Systems nach der
Abkulhlzeit bestatigt. In Abbildung 6 ist nach dem Rlickbau zu erkennen, dass es zu leich-
ten Verfarbungen auf der Dammstoffoberflache im unteren Bereich des Holzfaser-wWDVS
gekommen ist. Die Putzschichtdicke in diesem Bereich wurde beim Rickbau gemessen
und lag bei ca. 30 mm. Das System scheint damit an seiner Auslegungsgrenze.

Abbildung 6: Holzfaser-WDVS wahrend der Beflammung im Sockelbrandversuch (links); Nach Versuchsende
gedffnetes System im Sockelbrandversuch, mit leichten Verfarbungen im Bereich der Holzkrippe (rechts)

2.3. Variante 3: WDVS mit Schwelbarrieren

Bei diesem System kdnnte im Brandfall zwar ein Schwelbrand in der Holzfaserddmmung
ausgeldst werden, ware jedoch durch die Anordnung von horizontalen und vertikalen
Schwelbarrieren raumlich begrenzt, um einen Schwelprozess auch in Fassadenbereichen
zuverldssig stoppen zu kdnnen, die fir die Feuerwehr nicht unmittelbar erreichbar sind.
Die Wirtschaftlichkeit dieses Systems hangt daher in erster Linie vom erforderlichen
Abstand der Schwelbarrieren ab und ist Gegenstand der laufenden Risikoanalyse. Hierbei
spielen die Schwelgeschwindigkeit, CO-Freisetzung und Rauchdichtigkeit der AuBenwand-
bauteile eine entscheidende Rolle.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Forschungsvorhaben, welche durch das
Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Energie sowie durch die Fachagentur flir nachwachsende Rohstoffe (FNR) im Auftrag
des Bundesministeriums flir Ernahrung und Landwirtschaft geférdert wurden. Forschungs-
partner waren die TU Braunschweig, die Hochschule Magdeburg-Stendal, das Fraunhofer
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Institut fir Holzforschung (WKI) und das Institut fir Brand- und Katastrophenschutz in
Heyrothsberge. Industriepartner waren die Wolfgang Endress Kalk- und Schotterwerk
GmbH & Co. KG, die Holzbau Weizenegger GmbH und die HOMANIT Building Materials
GmbH & Co. KG.

Basierend auf den in [1, 2, 3, 4, 5] veroffentlichten Grundlagenuntersuchungen wurden
GroBbrandversuche durchgefihrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass WDVS auf Basis
von Holzfaserddammplatten mit entsprechenden BrandschutzmaBnahmen das Schutzziel
Begrenzung der Brandausbreitung erreichen. Durch den Dickschichtputz wird sicherge-
stellt, dass sich der brennbare Dammstoff nicht am Brandgeschehen beteiligt und somit
auch kein Schwelbrand ausgel6st wird. Auch beim sogenannten Sockelbrand, der mit 2,5
MW eine deutlich starkere Brandeinwirkung darstellt und flir die meisten Brandszenarien
abdeckend ist [8, 9], wurde das Ausldsen selbsterhaltender Schwelprozesse verhindert.
Das Brandverhalten der Fassade entspricht bei den durchgefiihrten Brandversuchen damit
sogar eher dem einer nichtbrennbaren Fassade. Selbst fir den unwahrscheinlichen Fall,
dass der thermische Schutz der Putzschicht aufgrund einer ungewdhnlich hohen Brandbe-
lastung oder Ausfiihrungsfehlern nicht funktioniert, ist das daraus resultierende Brandver-
halten weiterhin beherrschbar. Der sich dann im System entwickelnde Schwelbrand breitet
sich nur sehr langsam aus, sodass der Feuerwehr ausreichend Zeit flir die erforderlichen
zusatzlichen LoschmaBnahmen bleibt. Es handelt sich daher im Vergleich zu den konkur-
rierenden Systemen auf Polystyrolbasis um ein duBerst robustes System. Eine derart
rasche Brandausbreitung wie bei den Systemen auf Polystyrolbasis (siehe Schadensfélle
der letzten Jahre [10]) ist bei den untersuchten Systemen nicht zu beflirchten.

Die derzeitige Regelung der Landesbauordnungen, dass keine schwelenden (und damit
normalentflammbaren) Dammstoffe bei mehrgeschossigen Gebdauden verbaut werden
dirfen, auch wenn das Gesamtsystem die Anforderungen an eine schwerentflammbare
AuBenwandbekleidung erfillt, sind auf Grundlage der Forschungsergebnisse nicht mehr
nachvollziehbar. Die Forschungsergebnisse werden deshalb an die Projektgruppe Brand-
schutz der Bauministerkonferenz herangetragen, um zu prifen, ob sie zukiinftig Einzug in
die bauaufsichtlichen Regelungen erhalten kdénnen.

Die bisherigen Forschungsergebnisse liefern aber auch jetzt schon wertvolle Erkenntnisse,
die beispielsweise flir Zustimmungen im Einzelfall zur Realisierung mehrgeschossiger
Holzfaser-WDVS genutzt werden kdnnen. Referenzobjekte bzw. -fassaden wilirden den
Prozess zur zuklnftigen baurechtlichen Regelung unterstitzen und kénnten zur Verbrei-
tung der Systeme beitragen. Bei Interesse bieten die Autoren gerne ihre Unterstitzung
bei der Realisierung von Referenzfassaden an.
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Fassadensystem mit vorgefertigten
Holzrahmenbauelementen fur den
Hochhausbereich

1. Einleitung

Der folgende Beitrag beschaftigt sich mit vorgefertigten Fassadensystem aus Holzrahmen-
elementen als Dammelement flr die Sanierung und den Neubau im Hochhausbereich,
einem sensiblen Bereich des Brandschutzes.

Im Hochhausbereich spielt der Brandschutz bei Fassadensystemen eine zentrale Rolle.
Brande, wie jene beim Grenfell Tower in London im Sommer 2017, wo sich das Feuer
innerhalb klrzester Zeit Gber die Fassade ausbreiten konnte, untermauern die Tragweite
von Brandkatastrophen und demonstrieren den dringenden Handlungsbedarf.

Der Einsatz von brennbaren Bauprodukten in der Fassadenkonstruktion von Hochhdusern
ist in den meisten Ladndern untersagt. In Osterreich schreibt die OIB Richtlinie 2.3 fir alle
Bauteile in und an der Fassade das Brandverhalten A2 vor. Nun stellt sich die Frage, ob
vorgefertigte Fassadensysteme in Holzbauweise flir den genannten Einsatzbereich so aus-
gefihrt werden kénnen, damit sie trotz des brennbaren Baustoffes Holz als Unterkon-
struktion den hohen brandschutztechnischen Anforderungen fiir den Hochhausbereich
entsprechen.

Vorgefertigte Fassadensysteme, welche an einen Neubau oder an den Bestand gehangt
werden, haben in den vergangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Sie werden
groBformatig inklusive Déammung, Fenster, AuBenhaut, Haustechnik u.v.m. vorgefertigt
und kénnen somit innerhalb kilrzester Zeit auf der Baustelle nach dem Baukastensystem
an die tragende BestandsauBenwand montiert werden.

Anhand der wissenschaftlichen Erkenntnisse aus dem Projekt «Okologisches Fassadensys-
tem zur Sanierung in der Gebaudeklasse 5», welche wir beim 8. HolzBauSpezial Bauphysik
HBS 2017 vorstellten, wurde am Arbeitsbereich Holzbau der Universitat

Innsbruck die Frage gestellt, inwieweit vorgefertigte Holzrahmenbauelemente auch fir die
thermische Sanierung im Hochhausbereich geeignet sind.

Eine der Kernfragen dabei ist, inwieweit tragt die Unterkonstruktion aus Holz, welche
durch Gipsfaserplatten geschitzt ist, zum Brand bei. In Abstimmung mit der Bau- und
Feuerpolizei des Stadtmagistrats Innsbruck wird ein Schutzziel definiert, dass alle brenn-
baren Teile so zu schiitzen sind, dass diese Uiber 90 Minuten keinen bzw. einen vernach-
lassigbar kleinen Beitrag zum Brand leisten. Anhand dieser Anforderung werden
unterschiedliche Lésungsvarianten auf ihre Tauglichkeit untersucht und miteinander ver-
glichen. Vom optimierten vorgefertigten Fassadenelement wird ein nach NormgréBe vor-
geschriebener Probekérper erstellt und entsprechend einer Feuerwiderstandsprifung von
nichttragenden Wanden nach der AuBenbrandkurve thermisch beansprucht. Die
Temperaturentwicklungen in der Holzunterkonstruktion und auf der feuerabgewandten
Seite werden mittels Thermoelementen aufgezeichnet und ausgewertet. Aufbauend auf
den Brandversuch besteht zudem die Mdglichkeit, den Feuerwiderstand des vorgefertigten
Fassadensystems in Holzbauweise als nichtragende AuBenwandkonstruktion flir einen
Zeitraum von 90 Minuten zu klassifizieren.

2. Allgemeines
2.1. Brandschutzanforderungen an Fassaden und AuBenwanden

Generell gilt festzuhalten, welches Bauteil welche Funktion Ubernimmt, wie die raumab-
schlieBende Wirkung erreicht wird, wie die Brandweiterleitung sowie die Ausbreitung des
Rauches und der Beitrag zum Brand begrenzt wird. Dabei missen die klar definierten
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Schutzziele in allen Punkten erfiillt werden. Es sind die generellen Aufbauten als auch die
kritischen Punkte, wie Befestigungsanschliisse bei Fenstern und Tlren zu beachten. Bzgl.
der Brandschutzanforderungen werden prinzipiell drei Brandszenarien unterschieden,
siehe Abbildung 1.

i ' i

1. Brand eines 2. Brand auBerhalb 3. Brand innerhalb
benachbarten Gebaudes des Gebaudes eines Gebaudes

Abbildung 1: Typische Brandszenarien an der GebdudeauBenwand [1]
- Funkenflug und Strahlung aufgrund eines Brandes im Nachbargebaude — Abb. 1-Links
- Brand auBerhalb des Gebdudes (z.B. brennender Mistkiibel) - Abb. 1 - Mitte

- Brand innerhalb des Gebdudes und Flammenaustritt aus Gebaudedffnungen -
Abb.1-rechts

2.2. Anforderung an das Brandverhalten in Osterreich

Bereits ab der GK 4 (Fluchtniveau 11 m) und natdrlich auch bei GK 5 (Fluchtniveau 22 m)
gilt bei Fassaden, dass eine Brandweiterleitung Uber die Fassade wirksam eingeschrankt
werden muss. In der OIB Richtlinie 2 und 2.3 werden dazu die Schutzziele fur die géan-
gigsten Fassadentypen aufgelistet. In der genannten Richtlinie sind zudem die allgemei-
nen Anforderungen an das Brandverhalten und deren Komponenten geregelt und
zusammengefasst - siehe Tabelle 1. Flr Hochhduser gilt, dass alle nichttragenden AuBen-
wandbauteile mindestens das Brandverhalten A2-d1 aufweisen missen, d.h. grundsatzlich
dirfen keine brennbaren Materialien verwendet werden.

Tabelle 1: Allgemeine Anforderungen an das Brandverhalten nach OIB Richtlinie 2 und 2.3 [2,3,4]

GK1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5

Gebaudeklassen (GK)

Allgemeine Anforderungen an das Brandverhalten von Fassaden

AuBenwand-Warmedammverbundsysteme E D D C-d1 C-d1 C-d1 A2-d1
Fassadensysteme, vorgehangte hinterliiftete, beliiftete oder nicht hinterliiftete
Gesamtsystem oder E D-d1 D-d1  Bd1® B-d1® B-dl A2-d1
Einzelkomponenten
- AuRenschicht E D D A2d1? A2-d1® A2-d1® A2-d1
- Unterkonstruktion stabférmig / punktférmig E/E D/D D/A2 D/A2 D/A2 C/A2 A2/ A2
- Dammschicht bzw. Warmedammung E D D Bl Bl B A2
sonstige AuRenwandbekleidungen oder -beldage E D-d1 D-d1 Bd1® Bd1® B-dl A2-d1
nichttragende AuBenwandbauteile - - - - - - A2-d1
Gebé&udetrennfugenmaterial E E E A2 A2 A2 A2
Gelanderfillungen bei Balkonen, Loggien u. dgl. = = = B B B A2

(1) Es sind auch Holz und Holzwerkstoffe in D zuldssig, wenn das Gesamtsystem die Klasse D-dO erflillt;

(2)Beieiner Dimmschicht/Wadrmeddmmungin A2 ist eine AuBenschichtin B-d1 oder aus Holz und Holzwerkstoffen in D zuldssig;
(3)Bei einer Dammschicht/Warmeddammungin A2 ist eine AuBenschichtin B-d1 zuldssig;

(4) Es sind auch Holz und Holzwerkstoffe in D zuldssig;
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Die Unterschiede flir den Hochhausbereich zum bereits klassifizierten Fassadensystem von
der Universitat Innsbruck, AB Holzbau, fiir die Gebaudeklassen 4 und 5 sind:

- Der Schmelzpunkt der Dammung muss = 1000° C sein - z.B. Mineralwolle

- Das Fassadensystem wird nicht verputzt sondern mit einer flir den Hochhausbereich
zugelassenen hinterllfteten Fassade ausgefiihrt.

- Die Holzrahmenkonstruktion muss durch nichtbrennbare Platten so geschiitzt sein, dass
sie keinen Beitrag zum Brand liefert.

Die Brandschutzziele an Fassaden von Hochhdausern ahneln ansonsten den Zielen fir Fas-
saden der Gebdudeklassen 4 und 5. Diese sind wie folgt definiert.

- Maximale zuldssige Brandausbreitung des Feuers Uber die Fassade bis zum zweiten
Stockwerk Uber der Brandquelle.

- Es muss verhindert werden, dass Fassadenteile herabfallen.
- Es darf keine Gefahr fir flichtende Menschen und Rettungsmannschaften bestehen.

Darltber hat die GebaudeauBenwand auch einen Beitrag zum Feuerwiderstand zu leisten.
Dieser ist in Osterreich wie folgt geregelt, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Anforderungen an den Feuerwiderstand von Geschossdecken und AuBenwanden

Anforderungen an den Feuerwiderstand von GeschoBdecken und AuRenwanden
bei Gebduden der Gebidudeklasse 5 mit mehr als 6 GeschoBen und Hochh&usern

Bauteil Beanspruchung Anforderung

GeschoRdecke von oben bzw. unten REI 90 und A2

AuBenwand von innen (R) EI 90;i506) und A2
von auBen (R) EI 90-efjco) und A2

Anmerkung: In Gebaudeklasse 5 wird fir Wande im und Decken Giber dem obersten GeschofB3 (R) EI 60 gefordert
ef «external fire» steht fiir AuBenbrandkurve; «i—o0» bzw. «i«<0» zeigt die Brandbeanspruchungsrichtung an.

3. Fassadensystem mit vorgefertigten
Holzrahmenbauelementen fiir den Hochhausbereich

Die Hauptaufgabe in diesem Projekt liegt darin, eine brandschutzsichere Anwendung von
vorgefertigten Holzrahmenbauelementen flir den Hochhausbereich mit einem Fluchtni-
veau von = 22 m zu entwickeln. Der Nachweis Uber die Brandbesténdigkeit, zufolge Brand-
beanspruchung von AuBen, wird durch einen Brandversuch erbracht.

Das vorgefertigte Holzrahmenfassadensystem wird als nicht tragendes Dammelement an
die tragende AuBenwand fir die Sanierung bzw. auch fir den Neubau eingesetzt. D.h.
groBflachige Elemente werden mit einem ebenfalls von der Universitat entwickelten Fas-
sadenverbinder wie Bilderrahmen an die Wand gehangt [15].

Als Abweichung des Fassadensystems, bezogen auf die Anforderungen in Osterreich, ist
vor allem die linear angeordnete Holzunterkonstruktion in D-s2, dO als brennbares Mate-
rial zu nennen. Da flr solche Abweichungen keine normative Regelung besteht wird in
Abstimmung mit den &rtlichen Behdrden (Stadtmagistrat Innsbruck, Abteilung Bau- und
Feuerpolizei) vereinbart, dass alle brennbaren Bauteile (Unterkonstruktion aus Holz) so
geschitzt werden miussen, dass sie keinen bzw. einen vernachldssigbaren Beitrag zum
Brand liefern wahrend der geforderten Feuerwiderstandszeit von 90 Minuten. Um dieses
Kriterium nachzuweisen, wird an der akkreditierten Prifstelle dem IBS-Institut fiir Brand-
schutztechnik und Sicherheitsforschung in Linz folgendes Prifszenario durchgefihrt.

Der Priifkdrper (3 m hoch, 4 m breit) wird nach ONORM EN 1363-1, -2 [5, 6] und ONORM
EN 1364-1[7] entsprechend der Feuerwiderstandsprifung von nichttragenden Wanden
und in Anlehnung an das Kapselkriterium nach ONORM EN 13501-2 [8] und ONORM EN
14135 [9] geprift. Da das vorgefertigte Element an eine tragende mineralische AuBen-
wand montiert wird, wird mit dem Brandversuch eine auBenseitige Brandbeanspruchung
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simuliert. D.h. abweichend zu herkdmmlichen Feuerwiderstandsprifungen wird als Brand-
einwirkung die AuBenbrandkurve anstatt der Einheitstemperaturzeitkurve herangezogen.
Der Verlauf der AuBenbrandkurve wird in Abbildung 2 dargestellt und mathematisch
beschrieben. Sie entspricht anféanglich Naherungsweise der Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK), bleibt jedoch ab einer Temperatur von 680°C konstant.

1000
800
o
£ 600 /
S
2 L .
© = Einheits-Temperaturzeitkurve
<5} |
2 400 |/ 6, =20 + 345 logyo (8 t + 1)
2 | AuBenbrandkurve
| @, =660 (1-0,687 ¢®*1.0313 %% + 20
200 |
|
|
0 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [min]

Abbildung 2: AuBenbrandkurve verglichen mit der Einheits- Temperaturzeitkurve [6,10,11]
3.1. Numerische Simulation und Aufbau des Versuchskorpers

Aufgrund fehlender Kenntnisse Uber die «Kapselwirkung» von Gipsfaserplatten unter
Beanspruchung mit der AuBenbrandkurve wurden in Zusammenarbeit DI Josef Kdgel
(ehemaliger Mitarbeiter am AB Holzbau) mit dem Finite Elemente Programm «ANSYS»
numerische Simulationen durchgefiihrt, damit eine mdéglichst exakte Planung der Aufbau-
schichten mdglich ist, um wahrend 90 Minuten die Holzunterkonstruktion von einer Mit-
wirkung am Brand zu schiitzen. Der Aufbau des Priifkdrpers besteht aus zwei Varianten,
wie in Abbildung 3 dargestellt.

.

Abbildung 3: Darstellung der Aufbauten als Modell zur Simulation und zur Herstellung des Versuchskodrpers

In Abbildung 3 sind die zwei Modelle dargestellt, welche simuliert wurden und im Brand-
versuch zur Anwendung kamen. Links ist Variante WA1 mit durchgangig doppelter
Beplankung aus Gipsfaserplatten dargestellt und rechts die Variante WA2 mit einfacher
Beplankung und zusétzlicher Hinterlegung des Stéanders mit beidseitig 40 mm Uberstand.
Eine Halfte des Versuchskdrpers wird mit WA1 und die zweite Halfe mit WA2 ausgefiihrt.
Durch die Wahl der zwei unterschiedlichen Wandaufbauten in einem Prifkdrper kdnnen
mit einem Brandversuch zwei Ergebnisse erzielt werden. Allerdings mit dem Risiko, dass
wenn der schwachere Wandbauteil (WA2) vor den 90 Minuten Feuerwiderstandsdauer ver-
sagt, die gesamte Priifung wiederholt werden muss. Zu erwahnen ist auch, dass die Feu-
erwiderstandsprifung ohne hinterlliftete Fassade durchgefiihrt wird, dies gewadhrleistet
und ermdglicht im Nachhinein eine flexible und freie Fassadengestaltung. Eine Zulassung
fur die hinterliftete AuBenhille ist fir den Hochhausbereich ohnehin erforderlich. Der
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Prifkorper wird bei der Firma Schafferer Holzbau GmbH hergestellt. In der folgenden Bil-
derserie sind ein paar wesentliche Details zur Vorfertigung dargestelit.

Abbildung 4: Vorfertigung der Abbildung 5: Detailaufnahme -

Holzrahmenkonstruktion mit Ther-  Lage der Thermoelemente an der
moelementen Stirn- und Langsseite

Abbildung 7: Anbringung 1. Lage Abbildung 8: fertiges Element, 2. Abbildung 9: Ansicht brandabge-
Gipsfaserplatten Lage Gipsfaserplatten wandte Seite

3.2. Versuchsablauf

Der Feuerwiderstandstest wird beim IBS Linz durchgefiihrt. Wie in den Abbildungen 10 +
11, wird das vorgefertigte Fassadenelement vor Ort in den Versuchsrahmen eingebaut.

Abbildung 10: Ansicht Prifofen ohne Probekérper Abbildung 11: Ansicht Prifofen mit Probekdrper

Wadhrend der Brandprifung wurden Umgebungstemperatur, Ofentemperatur, Ofendruck,
Verformungen und die Temperatur der 36 Thermoelemente gemadB ONORM EN 1363-1
und ONORM EN 1364-1 vor und wahrend der Priifung aufgezeichnet. Der Druck in der
Brandkammer wurde so geregelt, dass an der Probekérperoberkante 20 Pascal nicht Gber-
schritten werden.

Der Temperaturverlauf in der Brandkammer entspricht der AuBenbrandkurve gemaB
ONORM EN 1363-2 [6], siehe Abbildung 2.

Zusatzlich werden auch der Rauchaustritt aus den Fugen, Risse an den Gipsfaserplatten
(so lange als mdglich) und die Verfarbung der Dédmmung beobachtet und dokumentiert.
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Die folgende Bilderreihe zeigt die sichtbaren Veranderungen des Probekdrpers beim
Brandversuch wahrend den 90 Minuten.

ol

Abbildung 12: Beginn Brandver- Abbildung 13: Nach 11 Minuten Abbildung14: nach 40 Minuten -
such - Blick durch das Beobach- Rauchaustritt zwischen Probekdr-  Risse in den Gipsfaserplatten bei
tungsfenster per und Priifrahmen WA?2 (einfache Beplankung)

1 R e

Abbildung 15: nach 47 Minuten be- Abbildung 16: nach 70 Minuten Abbildung 17: Ansicht Probekor-

ginnende Braunverfarbung bei Pro- ausgepragte Braunverfarbung der per bei Prifende (90 Minuten),

bekdrperhalfte WA2 Mineralwolle bei der Probekdrper-  links- WA2-einfache Beplankung,
halfte WA2 rechts- WA1-doppelte Beplankung

3.3. Visuelle Auswertung nach Priifende

Wie bei den Abbildungen 15 bis 17 ersichtlich weist der Probekorper auf der feuerabge-
wandten Seite - links (WA2) mit der einfachen Beplankung eine starke Braunverfarbung
auf. Auf der rechten Seite (WA1) ist keine Veranderung fest zu stellen.

Nach Offnung der Brandkammer ist an der feuerzugewandten Seite, am Prifkérper fol-
gendes zu erkennen:

Auf der einfach beplankten Seite (WA2) des Probekdrpers waren an den Gipsfaserplatten
tiefe Risse und Spriinge und Gluterscheinungen im Inneren des Probekérpers erkennbar.
Nach dem Entfernen dieser Platten wurden auch an den Holzstédndern Uber die gesamte
Lange starke Verkohlung und starke Pyrolyseerscheinungen sichtbar.

Auf der doppeltbeplankten Seite (WA1) sind unmittelbar nach dem Brandversuch nur
wenige Risse, vor allem auf halber Plattenhdhe, sichtbar. Nach dem Entfernen der Gips-
faserplatten und der Warmedé@mmung sind nur im Bereich dieser Risse und der Platten-
stdBe Verkohlung und Pyrolyseerscheinungen sichtbar. Durch das Offnen der
Gipsfaserplatten nach Priifende kann in diesen Bereichen zufolge erhéhter Luftzufuhr eine
fortschreitende Verkohlung der Holzsténder beobachtet werden. Wie in Abbildung 23 er-
sichtlich ist noch 34 Minuten nach Prifende ein nachgliihen und somit ein fortschreiten
der Verkohlung nach Prifende vorhanden. Trotzdem, dass die Verkohlung nach Priifende
noch Uber 30 Minuten fortschreitet betragt der kleinste gemessene Querschnitt, bezogen
auf den Ursprungsquerschnitt noch immer ca. 95 %.

Im Anschluss eine kleine Bilderreihe Gber den Zustand des Priifkérpers auf der feuerzu-
gewandten Seite.
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Abbildung 18: Unmittelbar Abbildung 19: Unmittelbar nach Abbildung 20: Offnung der

nach Prifende - wenige Risse Priifende - groBe und viele Beplankung - 6 Minuten
in Gipsfaserplatte - WA1 Risse in Gipsfaserplatte - WA2 nach Prifende - WA1

:

Abbildung 21: Offnung der Abbildung 22: WA1 - Ansicht Abbildung 23: WA1 - forschrei

Beplankung - 6 Minuten nach Pri- Steher hinter doppelter tende Verkohlung bei einzelnen
fende - WA1 Beplankung - 26 Minuten Stehern im Bereich PlattenstoB
nach Prifende - 34 Minuten nach Prifende

3.4. Auswertung der Temperaturaufzeichnung

Die Auswertung der Temperaturen hinter der Beplankung erfolgt in Anlehnung an die
ONORM EN 14135 [9] und ONORM EN 13501-2 [8]. Hiermit kann die Fihigkeit einer
Brandschutzbekleidung beurteilt werden, welche dahinterliegenden Bauprodukte gegen
Schaden wahrend einer definierten Brandbeanspruchung schitzt. Dabei darf wahrend der
gesamten Priifzeit die mittlere Temperaturdifferenz um nicht mehr als 250 K im Vergleich
zu Anfangstemperatur ansteigen. Die maximale Temperatur darf die Anfangstemperatur
um nicht mehr als 270 K Uberschreiten. Zusatzlich wurden die Leistungskriterien flr den
Feuerwiderstand einer nichttragenden AuBenwand, also sowohl der Raumabschluss E als
auch die Warmedammung I fiur eine definierte Zeitdauer tUberwacht. Hierflir wurde wah-
rend des gesamten Brandversuches die Temperaturentwicklung auf der brandabgewand-
ten Seite der AuBenwandkonstruktion aufgezeichnet und beurteilt. Als Grenze flr die
Temperaturerhdhung gilt gem&B ONORM EN 13501-2 [8] eine mittlere Temperaturerho-
hung von 140 K und eine maximale Temperaturerhdhung an beliebiger Stelle von 180 K.

El 90-ef
AT e S 140K
ATmax € 180 K
nichtbrennbarer Dammstoff
(Schmelzpunkt >1000°C)
Brandschutzbekleidung
"K,90-ef"
AT e < 250 K :
ATmax S 270K Ty
AuBenbrandkurve

Abbildung 22: Leistungskriterium fiir den Feuerwiderstand und fiur die Brandschutzbekleidung [12]
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Abbildung 23: Temperaturentwicklung in der Holzunter- Abbildung 24: Temperaturentwicklung in der Holz-
konstruktion - WA1 - doppelte Beplankung unterkonstruktion ~-WA2 -einfache Beplankung

In Abbildung 23 ist die gemessene Temperaturerh6hung in der Holzunterkonstruktion fur
den Wandaufbau 1 (WA1), mit doppelter Beplankung, dargestellt. Uber die gesamte Prif-
dauer von 90 Minuten wurden die geforderten Grenztemperaturen nicht Gberschritten.

In Abbildung 24 ist die gemessene Temperaturerhéhung in der Holzunterkonstruktion flr
den Wandaufbau 2 (WA2), mit einfacher Beplankung und zusatzlicher Hinterlegung der
Holzstdnder, dargestellt. Die mittlere Temperaturerhéhung (orange) tberschreitet in Prif-
minute 84 die Grenztemperaturdifferenz von 250 K. Die maximale Temperaturerhéhung
Uberschreitet in Prifminute 80 die Grenztemperatur von 270 K.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In den bestehenden dsterreichischen Vorschriften ist die Verwendung von Holz bei AuBen-
wanden im Hochhausbereich nicht zuldssig. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollten
aber als argumentative Grundlage in einem objektspezifischen, stimmigen Brandschutz-
konzept dienen.

Die Untersuchungen zeigen, wie und mit welchen Mitteln eine brennbare Unterkonstruk-
tion in vorgefertigten Fassadensystemen bzw. vorgefertigten nicht tragenden AuBenwan-
den im Hochhausbereich eingesetzt werden kann. Die Brandschutzbewertung der
Konstruktion erfolgte tiber numerische Simulationen und einem Brandtest. Dabei wurde
die Temperaturentwicklung auf der nicht Feuerabgewandten Seite und zwischen der
Holzunterkonstruktion und den Gipsfaserplatten bericksichtigt.

Die Temperaturen auf der feuerabgewandten Seite wurden ebenfalls gemessen und be-
wertet. Die Grenztemperaturen von 140 K bzw. 180 K wurden dabei nicht Uberschritten.
Die Wand WAL ist bereits als EI90-efo-i) klassifiziert.

Fir die Bewertung der Brandschutzbestandigkeit gem&B ONORM EN 13501-2 [8] der Gips-
faserplatten wurden die Grenztemperaturen gewahlt. Der Temperaturanstieg in der Wand-
konstruktion WA1 blieb wahrend der gesamten Prifzeit von 90 Minuten unterhalb der
Grenzwerte.
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In der Wandkonstruktion WA2 (einfache Beplankung) wurde die maximale Temperaturer-
héhung von 270 K nach 80 Minuten erreicht, die mittlere Temperaturerhéhung von 250 K
trat in Minute 84 auf.

Nach derzeit geltenden gesetzlichen Bestimmungen sind brennbare Materialien (Holzun-
terkonstruktionen) im Fassadensystem fiir den Hochhausbereich verboten. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen kénnen aber als argumentative Grundlage in einem objektspezifi-
schen, inhaltlich schlissigen Brandschutzkonzept herangezogen werden, um die Anwen-
dung von vorgefertigten Fassadensystemen in Holzrahmenbauweise im Hochhausbereich
zu ermaoglichen.
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Brandschutztechnisch sichere
hinterluftete Holzfassaden - Status quo

1. Einleitung

Bei Gebduden normaler Art und Nutzung der Gebdudeklasse 4 und 5 missen nichttra-
gende AuBenwande und nichttragende Teile tragender AuBenwande aus nichtbrennbaren
Baustoffen bestehen, oder, sofern sie aus brennbaren Baustoffen bestehen, als raumab-
schlieBende Bauteile feuerhemmend sein. An Offnungen (wie Fenster und Tiren) werden
bauordnungsrechtlich keine Anforderungen gestellt. Daraus lasst sich schlieBen, dass eine
Brandweiterleitung durch eine aus einer Offnung schlagenden Flamme auf die Fassade
bauordnungsrechtlich toleriert wird.

Das baurechtliche Schutzziel an Fassaden muss folglich eine Brandausbreitung in mehrere
Geschosse oberhalb und unterhalb der Brandausbruchstelle verhindern. Wirksame Ldsch-
arbeiten muissen dariber hinaus moglich sein und die Brandstellen fir die Feuerwehr
|6schbar sein (z.B. Brand in Hinterllftungsspalt). Als bauordnungsrechtlicher Sicht werden
dementsprechend Anforderungen zu Begrenzung der Brandausbreitung auf bzw. an der
Fassade in § 28 MBO flir mehrgeschossige Gebdude wie folgt definiert:

- Absatz 1: AuBenwédnde und AuBenwandteile wie Briistungen und Schiirzen sind so
auszubilden, dass eine Brandausbreitung auf und in diesen Bauteilen ausreichend
lang begrenzt ist.»

— Absatz 3: Oberflachen von AuBenwédnden sowie AuBenwandbekleidungen miissen
einschlieBlich der Dd&mmstoffe und Unterkonstruktionen schwerentflammbar sein [...]

Weitere konkrete Schutzziele sind bis dato weder in der Bauordnung noch in den Techni-
schen Bestimmungen (Bauregelliste bzw. Verwaltungsvorschrift Technische Baubestim-
mungen) auffindbar.

2. Schutzzieldiskussion: Hohe der Brandausbreitung

Zum aktuellen Zeitpunkt werden zunehmend fir brennbare AuBenwandbekleidungen aus
Holz in Brandschutznachweisen bauordnungsrechtliche Abweichungen mit Verweis auf in
Osterreich oder in der Schweiz zugelassenen Konstruktionen, die in den dortigen landes-
spezifisch gultigen Regelungen aufgeflihrt, definiert. Diesen Lésungen liegen jedoch un-
terschiedliche Schutzziele zu Grunde, die eine Anwendung in Deutschland nicht ohne
weiteres zulassen.

Bei der Betrachtung der bestehenden Anforderungen an AuBenwandbekleidungen hat sich
gezeigt, dass die in § 14 MBO (Brandschutz) geforderte Begrenzung der Brandausbreitung
fir Fassaden und AuBenwandbekleidungen nicht eindeutig festgeschrieben ist. In der Li-
teratur und Expertenkreisen bestehen hierzu unterschiedliche Aussagen. Einerseits wird
die maximale Brandausbreitung auf drei Geschosse, andererseits auf zwei Geschosse
(jeweils inklusive des Brandgeschosses) bis zum Eintreffen der Feuerwehr begrenzt. Fir
Deutschland existiert aktuell keine klare Definition des zu Grunde zu legenden Schutzziels.

Aus Sicht der Autoren ist das in Osterreich in der OIB Richtlinie 2 (2015 Abschnitt 3.5.6)
festgeschriebene allgemeine und konkrete Schutzziel fiir Fassadenbrande fir Deutschland
heranzuziehen. Hierin wird konkretisiert:

«Bei Gebduden der Gebdudeklasse 4 und 5 sind vorgehéngte hinterliiftete, beliiftete oder
nicht hinterliiftete Fassaden so auszufiihren, dass

— eine Brandweiterleitung (ber die Fassade auf das zweite tiber dem Brandherd
liegende GeschoB, und
— das Herabfallen groBer Fassadenteile wirksam eingeschriankt wird. »?

Gebdudeklassen der OIB-Richtlinie sind mit denen der MBO im Wesentlichen vergleichbar
2 OIB-Richtlinie 2: OIB-330.2-011/15
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Konkret bedeutet dies, dass die maximale Brandausbreitung auf 2 Geschosse einzugrenzen
ist (vgl. Abbildung 1).

L] 3. Geschoss oberhalb des Brandgeschosses
[ ] 2. Geschoss oberhalb des Brandgeschosses
Grenze der Brandausbreitung =g =
Ein Geschoss oberhalb des L] 1. Geschoss oberhalb des Brandgeschosses
Brandgeschosses @~ | ===z ==---
= zwei Geschosse - Brandgeschoss
Grenze der Brandausbreitung -% -
[ ] 1. Geschoss unterhalb des Brandgeschosses
L] 2. Geschoss unterhalb des Brandgeschosses

Abbildung 1: Darstellung des Schutzzieles flur Fassaden nach (OIB) - «zwei Geschosse»?

Basierend auf Forschungsergebnissen der LIGNUM Gruppe wurde fiir die Schweiz folgen-
des Schutzziel formuliert:

«Bei einem Brand der GebdudeauBenwand darf es vor dem Léschangriff der Feuerwehr
nicht zu einer Brandausbreitung (iber mehr als zwei Geschosse oberhalb des Brandge-
schosses kommen.» (Wiederkehr, Bart et al. 2003)

Hieraus ergibt sich eine Begrenzung der Brandausbreitung auf maximal 3 Geschosse (vgl.
Abbildung 2).

i

[ ] 3. Geschoss oberhalb des Brandgeschosses
[ ]

Grenze der Brandausbreitung —g ~
2. Geschoss oberhalb des Brandgeschosses

Zwei Geschosse oberhalb
des Brandgeschosses [ ] 1. Geschoss oberhalb des Brandgeschosses
= drei Geschosse @ | bF---------

B Brandgeschoss

Grenze der Brandausbreitung -%* -
[ ] 1. Geschoss unterhalb des Brandgeschosses
[ ] 2. Geschoss unterhalb des Brandgeschosses

Abbildung 2: Darstellung «generelles Schutzziel fir Fassaden» (Schweiz) — «drei Geschosse»

Im Zuge des Forschungsvorhabens TIMpuls* soll in Absprache mit der Bauaufsicht sowie
anderen Forschungsstellen ein konkretes kiinftig zitierbares Schutzziel fir brennbare Fas-
saden aus Holz definiert werden.

3. Aktuelle Erkenntnisse auf Basis zuletzt
durchgefiihrter Forschungsarbeiten fir hinterliiftete
Fassadenkonstruktionen in Holz

Untersucht man die in den Jahren 2003 und 2004 im Auftrag einer Schweizer Forschungs-
gruppe, unter dem Dach der LIGNUM, durch die MFPA Leipzig durchgefiihrten Brandver-
suche an Holzfassaden mit Blick auf das in Kapitel 2 von der Schweiz abweichende
Schutzziel «maximale Brandausbreitung auf 2 Geschosse», lassen sich fiir den Einsatz in
Deutschland ausriechend sichere Systeme ableiten.

entnommen aus «Prinzipien zur Anwendbarkeit von brennbaren AuBenwandbekleidungen in Deutschland»,
Masterarbeit Lisa Ansel, Technische Universitdat Miinchen, Mérz 2018

Forschungsvorhaben TIMpuls - «Brandschutztechnische Grundlagenuntersuchung zur Fortschreibung
bauaufsichtlicher Regelungen in Hinblick auf eine erweiterte Anwendung des Holzbaus», Technische Univer-
sitat Miinchen, Technische Universitat Braunschweig, Hochschule Magdeburg-Stendal, Institut fiir Brand-
und Katastrophenschutz

268



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebadudetechnik 2019
Brandschutztechnisch sichere hinterliftete Holzfassaden - Status quo | M. Merk, T. Engel | 5

Im Zuge einer am Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion der Technischen Universitat
Minchen im Jahr 2018 durchgeflihrten Abschlussarbeit wurden die vorhandenen Fassa-
denbrandversuche entsprechend ihrer BrandschutzmaBnahmen, in verschiedene Ver-
suchsgruppen eingeteilt und in Hinblick auf das zuvor beschriebene verdanderte Schutzziel
bewertet. Anhand vorliegender Unterlagen, wie Foto- und Videoaufnahmen, Schadensauf-
nahmen, sowie Temperaturmessungen lber die Héhe und Breite in verschiedenen Ebenen
der Konstruktion wurden die Beobachtungen der einzelnen Brandverlaufe analysiert.

Die Auswertung zeigte sowohl Konstruktionen, die die angepassten gestellten Anforderun-
gen vollstandig erflllen, als auch Konstruktionen, die bereits innerhalb der 20 Minuten
eine Brandausbreitung in das dritte Geschoss liber dem Brandgeschoss zulieBen, oder bei
denen es zum brennenden Abfallen von Bekleidungsteilen gekommen ist.

Einen Auszug der Untersuchung stellt Tabelle 1 dar, diese stellt alle bestandenen Varianten
bzgl.der Brandausbreitung dar.

Tabelle 1: Auszug Bewertung der LIGNUM-Versuche unter Bericksichtigung des angepassten Schutzziels

Versuchsnr.
05 09 15 18 20 21 31

(LIGNUM)

Horizontale

MaRnahme Holz Holz Holz Stahl Holz Holz und Stahl Stahl
Ein Gefach der

Vertiale - . lon st volisa _ -

Mafnahme dig mit Stein-
wolle ausgelegt

. Horizontal Dreischicht-plat- Vertikal Horizontale Vertikal Vertikal Horizontal

Konstruktion Nut-Feder-Schalung ten Boden-l)lﬁﬁléel-Scha- Nut-Feder-Schalung Nut-Feder-Schalung Nut-Feder-Schalung Nut-Feder-Schalung

Tiefe Hinter-

luftungsspalt

Anzahl und

Anordnung der
Riegel

Latte in - 100 mm
Auskragung/ Hinterltftung 20 mm 100 mm 15 mm 10 mm auskra Dicke Holz: 15 mm
MaRnahme Dicke: 27 mm Dicke: 27 mm Dicke: 1,5 mm . gend 27 mm Dicke: 1,5 mm
30 mm x 60 mm Dicke: 27 mm Dicke Stahl: 1,5 mm

Brennendes/
nicht brennen-
des Abfallen
Brandausbrei-
tung
Loéschen ab 21. Prafmin. 26. Prufmin. 21. Prifmin. 21. Prufmin. 21.und 23. Pm 21. Prifmin. 31. Prifmin.

Rauchaustritt Rauch- und ]
Sonstiges/ aus Hinterlif- | Flammenaustritt Einsatz einer Rauch- und

i aus Hinterlaf- i
3;??223?;“(3” ABbrt(:g;r)‘?;ndZZr tungsspalt tungsspalt Beschichtung | Flammenaustritt _ Rauchaustritt aus
Brandgesche- HDPE-Folie? | Brennendes Ab- B des Ab (Wasser-Dick- | aus der Hinter- der Hinterliiftung
tropfen der rennendes Ab- | schicht-Lasur) liftung
hens HDPE-Folie? |  lropfen der
HDPE-Folie?

Fett gedrucktes: Versuch hat die Anforderungen aus Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. erfillt

Y Eine Uberschreitung der in Anlage 2.6/4 zur DIN 18516 empfohlenen Maximaltiefe von 50 mm von 10 mm wird als ausreichend représentativ
angenommen. Wenn die Brandausbreitung im vorhandenen Hinterliiftungsspalt mit einer Tiefe von 60 mm und auf3erhalb dessen das Schutzziel fir

2 Das brennende Abtropfen der HDPE-Folie wird hingenommen. Hinzukommend handelt es sich hierbei um eine nahezu vernachlassigbare Menge,
welche zur tragenden AuRBenwand gehort.

3 Auf Grundlage der zur Verfiigung gestellten Foto- und Video-Aufnahmen wahrend der Versuchsdurchfiihrungen sowie den Protokollen der Ver-
suchsdurchfiihrugnen
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4.

Fazit

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der aktuellen Schutzzieldiskussion entsprechend
brandschutztechnisch sichere Holzfassaden flir mehrgeschossige Gebdude der Gebaude-
klassen 4 und 5 ausfihrbar sind. Hierflir sind bei nicht hinterliifteten, hinterlifteten und
bellifteten AuBenwandbekleidungen aus Holz besondere Vorkehrungen gegen Brandaus-
breitung zu treffen. Nachfolgend kénnen diese wie folgt zusammengefasst werden:

Samtliche im Fassadensystem verwendeten Baustoffe aus Holz oder Holzwerkstoffen
mussen entsprechend ihrem Brandverhalten mindestens als D-s2, dO entsprechend
DIN EN 13501-1 oder normalentflammbar (B2) nach DIN 4102-1 klassifiziert sein.

Fassadenbekleidungen aus Holz und Holzwerkstoffen kénnen als eines der vier nach-
folgenden Bekleidungstypen, horizontal oder vertikal angeordnet, ausgefiihrt wer-
den:

- flachiger Holzwerkstoff

— formschlissige Schalung

— kraftschliissige Schalung oder
- offene Schalung

Die Art der Oberflache (geschliffen, gehobelt, sdgerau oder geblrstet) ist dabei fiir
jeden Bekleidungstyp frei wahlbar.

Dammstoffe in der AuBendadmmebene missen mindestens in der Klasse A2-s1, dO
entsprechend DIN EN 13501-1 oder der Baustoffklasse A2 entsprechend DIN 4102-1
klassifiziert sein. Sie sind mit UbermaB in die Unterkonstruktion einzubauen und an
ihren Fugen dicht zu stoBen.

Sofern der Abschluss von AuBenwanden/Kernwanden nicht aus mineralischen
Baustoffen besteht, muss auBenliegend eine geeignete nicht brennbare Bekleidung
aufgebracht werden. Geeignete Bekleidungen sind:

- 2x12,5mm bzw. 1 x 18 mm Gipsplatte Typ F nach EN 520 oder Gipsfaser nach
EN 15283-2 bzw.

- 1x 12,5 mm Gipsplatte Typ F nach EN 520 oder Gipsfaser nach EN 15283-2
mit 40 mm davorliegendem Dammstoff Klasse A2-s1, dO entsprechend
DIN EN 13501-1 oder der Baustoffklasse A2 entsprechend DIN 4102-1.

Einlagige Abdeckungen mit folienartigen Fassadenbahnen sind zuldssig.

Eine Brandweiterleitung bei Holzfassaden kann durch auskragende, geschoBweise an-
geordnete Brandsperren (vgl. Abbildung 3) wirksam eingeschrankt werden. Durch
diese Brandsperren wird die Brandausbreitung iber mehrere Geschosse wirksam ein-
geschrankt. Mit dem Einsatz von konstruktiven Brandsperren werden die definierten
Schutzziele erreicht.

Abbildung 3: Beispiele flir die Ausbildung geschossweiser Brandsperren

Horizontale Brandsperren sind geschoBweise jeweils in Hohe des Geschosswechsels
Uber die gesamte Fassadenbreite durchgehend auszufiihren. Zwischen dem vorletz-
ten und letzten GeschoB darf die Brandsperre entfallen. Bei Fassaden mit tiber meh-
rere GeschoBe durchgehenden Belichtungssaulen (vertikale Lichtbdnder) sind die
Brandsperren ebenfalls geschoBweise in Hohe des Geschosswechsels anzuordnen
und jeweils bis zur Belichtungssdule biindig abschlieBend heranzufiihren.
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— Vertikale Brandsperren sind zur Unterbrechung der Hinterlliftungsebene anzuordnen

im Bereich von Brandwanden bzw. Wanden die anstelle von Brandwanden geman
MBO §30 (3) Satz 2 Nr. 1 zuldssig sind. Sie sind ebenfalls erforderlich im Bereich
von AuBenwandecken.
— Die geschoBweisen horizontalen Brandsperren sind gemaB nachfolgender Tabelle 2
auszufiithren. Das MaB X des horizontalen Uberstandes der Brandsperre (iber die
Fassadenoberflache ist entsprechend des eingesetzten Fassadentyps gemaB Tabelle
2 zu wahlen. Es sind die gemaB Tabelle 2 angegebenen Mindesteigenschaften der
Fassadenbekleidung zu beriicksichtigen.

Tabelle 2: Mindestauskragung der horizontalen Brandsperre - MaB X

Beklei- Baustoff/ Bauteil Sc_hema- Au_sthrungsbei- Ausrich- MaB X
dungs-typ skizze spiele tung
Flachiger e Rohdichte = 350 kg/m?3 e Massivholzplatten horizontal
Holz- e Flache geschlossen e Brettsperrholz / vertikal
werkstoff ¢ Plattendicke > 22 mm e Furniersperrholz > 50 mm
e Kantenlange = 625 mm e Furnierschichtholz
e Plattenflache = 1,0 m?
Fortsetzung Tabelle 2
Form- e Rohdichte = 350 kg/m?3 o Deckleisten- horizontal
schllssige e Beplankungsdicke = 22 mm schalung mit / vertikal
Schalung e Brettbreite: kernfrei Profil
< 160 mm e Nut und Feder >
. = 50 mm
e Entlastungsnuten:
- Restdicke = 14 mm
- Breite < 5 mm
- Achsabstand = 30 mm
Kraft- e Rohdichte > 350 kg/m3 e Schalung uber- horizontal
schliissige e Beplankungsdicke = 22 mm falzt > 100 mm
Schalung * Brettbreite frei e Stillpschalung =
e Entlastungsnuten: e T- Leistenscha-
- Restdicke = 14 mm lung
- Breite < 5 mm vertikal
- Achsabstand = 30 mm 2 150 mm
Offene e Rohdichte = 350 kg/m?3 e Offene Schalung | horizontal
Schalungen | e Beplankungsdicke > 22 mm e Leistenschalung
« Brettbreite frei « Deckelschalung 2 200 mm
e Brettquerschnittsflache. e Stlilpschalung
> 1000 mm?2 ¢ Deckleisten-
e Brettrestdicke = 14 mm bei schalung vertikal
Entlastungsnuten
e Dicke Abdeckleisten %L'_ > 250 mm
> 14 mm
¢ Brettbreite frei

der AuBenwand zu fiihren, ggf. sind zusatzliche Fullhélzer einzubauen.
Abstand und GréBe der Verbindungsmittel sind hierflir so zu wahlen, dass im Brand-
fall auftretende thermische Beanspruchungen nicht zu Verformungen flihren, die

einen Verlust der Funktion der Brandsperre fiir die Ableitung des Plume auf der Fas-
sade als auch Abschottung der Hinterliftungsebene zur Folge haben.

Die Befestigung der horizontalen Brandsperren ist bis auf die Konstruktionshdélzer

Unter Berlicksichtigung der vorgenannten Massnahmen lassen sich brandschutztechnisch
sicherer Fassadensysteme aus Holz im Rahmen bauordnungsrechtlicher Abweichungen

definieren.
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LeitHolz - Leitungsabschottungen
im Holzbau

1. Hinfiihrung

Der Holzbau erlebt in den letzten Jahren weltweit eine Renaissance. In Deutschland wird
dieser Trend zusatzlich durch den positiven Beitrag des Holzbaus zu den von der Bundes-
regierung gesetzten Klimazielen befeuert. Da Holz wahrend seines Wachstums CO: auf-
nimmt, dienen Holzbauwerke wahrend ihrer gesamten Lebensdauer als CO2 -Speicher.
Allerdings schranken bislang noch fehlende technische Beschreibungen von konstruktiven
Details die breite Verwendung von Holz, insbesondere in Deutschland und dem europai-
schen Landern, als Baumaterial ein. Eines dieser Details stellen Leitungsdurchfiihrungen
dar. Es ist zu erwarten, dass die Anzahl an Leitungen in Gebduden aufgrund steigender
Technisierungsgrade in Zukunft zunehmen wird.

In diesem Referat werden erste Ergebnisse des Forschungsprojekts «LeitHolz» dargestellt,
welches an der TU Kaiserslautern seit Ende 2017 bearbeitet wird Das Projekt wurde im
Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung geférdert.

2. Grundlagen

Mit der Novelle der Musterbauordnung im Jahr 2002 [1] wurde die neue Gebaudeklasse 4
und die Feuerwiderstandsanforderung «hochfeuerhemmend» eingefiihrt. Die Muster-
Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in
Holzbauweise (M-HFHHoIzR) [2] regelt in Verbindung mit dieser das Bauen mit Holz bis
zu einer Héhe von 13 Metern. Fir die Ausfilhrung von Offnungen in Holzwénden und De-
cken ist darin eine klassifizierte Offnungsleibung beschrieben. Soll eine Leitungsabschot-
tung in ein Holzbauteil mit Anforderungen an den Feuerwiderstand eingebaut werden,
sieht die gangige L6sung, resultierend aus der M-HFHHoIzR in Verbindung mit der Muster-
Leitungsanlagen-Richtlinie (MLAR) folgendes vor: Es wird eine Offnung mit klassifizierter
Offnungsleibung nach M-HFHHolzR hergestellt. Diese Offnung wird mit Beton verschlos-
sen. Die Leitungen werden durch das Betonbauteil hindurchgefiihrt und im Anschluss mit
fir den Massivbau zugelassenen Abschottungssystemen abgeschottet.

Begriinden ldsst sich diese Vorgehensweise darin, dass es aktuell nur sehr wenige
Abschottungssysteme am Markt gibt, die in Ubereinstimmung mit dem Anwendbarkeits-
nachweis direkt in Holzbauteile eingebaut werden dirfen [3]. Wird eine Abschottung fur
den Einbau in ein Holzbauteil zugelassen, so ist der Anwendungsbereich nach der Priifung
auf Holzbauteile mit identischem Aufbau zum gepriiften begrenzt. Der Einbau der Abschot-
tungen innerhalb der klassifizierten Offnungsleibung in Beton wird als eine nicht-wesent-
liche Abweichung vom Anwendbarkeitsnachweis gewertet [4]. Diese Vorgehensweise ist
allerdings sehr aufwandig und kann unter anderem zu Verzdgerungen im Bauablauf fih-
ren. Das Baumaterial Holz lasst sich sehr gut bearbeiten, sowohl in der Vorfertigung als
auch auf der Baustelle. Der Einbau von Abschottungen direkt in Holz bedeutet daher Ein-
sparungen bei den Faktoren Zeit und Kosten. Zudem wird bei der aktuellen Vorgehens-
weise in das eigentliche Baumaterial Holz, das auch oft aus a@sthetischen und dkologischen
Grinden gewahlt wird, Beton eingebracht.

Bedenken bestehen beim Einbau von Leitungsabschottungen in Holz zurzeit vor allem bei
der Feuerwiderstandsfahigkeit der Abschottungsbereiche und der Gefahr von Hohlraum-
branden (vgl. [2]).
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3. Forschungsprojekt «LeitHolz»

Ziel des Projekts «LeitHolz» ist zundchst die Ermittlung brandschutztechnischer Grundla-
gen flr Leitungsdurchfihrungen im Holzbau. Weiterhin sollen Handlungsempfehlungen flr
Baubeteiligte und fir Zulassungsbehdrden entwickelt werden. In diesen soll beschrieben
sein, wie Leitungsdurchfiihrungen im Holzbau brandschutztechnisch ausfiihrbar sind, bzw.
wie diese geprift und bewertet werden kénnen.

Das Forschungsprojekt verfolgt unter anderem den Lésungsansatz «Holz-in-Holz». Es soll
ein Holzmodul hergestellt werden, durch das Leitungen hindurchgefiihrt und abgeschottet
werden koénnen. Ein solches Holzmodul soll in mdglichst viele verschiedene Holzbauteile
eingesetzt werden kdnnen. Auf diese Weise wiirden weniger Priifungen von Abschottungen
in Holzbauteilen notwendig sein, da die Abschottung in einem definierten Holzmodul statt-
findet. Die Bewertung ware flr Zulassungsbehdérden einfacher und sicherer, die Prifungs-
bedingungen wirden leichter reproduzierbar und vergleichbarer. Im Forschungsprojekt
«LeitHolz» soll zunachst die generelle Eignung der Methode untersucht werden. Dazu wer-
den verschiedene, am Markt etablierte Abschottungssysteme beim direkten Einbau in
Holzmodule untersucht. Holzbauteile, Module sowie die Offnungsleibung werden dabei
ohne jegliche Bekleidung verwendet.

3.1. Vorversuche

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden bisher 16 Kleinbrandversuche durchgefiihrt.
Dabei wurden je zwei identische Versuchsaufbauten untersucht. Die Versuche wurden im
Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 der TU Kaiserslautern durchgefiihrt. Dabei wurden
unterschiedliche Leitungsarten durch zwei unterschiedliche Holzmodulaufbauten gefihrt.
Zum einen ein massives Holzmodul aus Fichtenleimholz (BSH(Brettschichtholz)-Modul)
mit einer Starke von 160 mm, zum anderen ein Schichtaufbau aus OSB (oriented strand
board) -Platten und Steinwolldammung (OSB-Modul, siehe Abbildung 1). Beispielhaft sind
zwei der Module mit vorgefertigten runden Kernbohrungen zur Durchfihrung von Leitun-
gen in Abbildung 2 zu sehen. Im Bereich der Leitungsdurchfiihrung wurden klassifizierte
Abschottungen eingebaut. Die Module wurden der Brandbeanspruchung nach Einheits-
temperaturzeitkurve unterzogen. Die Versuchsbedingungen entsprachen bis auf wenige
Abweichungen (Wandaufbau) den Vorgaben aus DIN EN 1663 in Verbindung mit DIN EN
1366-3.
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Abbildung 1: OSB-Modul
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Abbildung 2: Bsp. Holzmodule, Front- und Seitenansicht

Ziel der unterschiedlichen Modulaufbauten ist es, herauszufinden, ob generell ein massiver
Modulaufbau oder ein Schichtaufbau fiir die Durchfihrung von Leitungen besser geeignet
ist. Die Module selbst sollen dabei auf der Flache eine Feuerwiderstandsdauer von 120
Minuten erreichen kénnen. Generell sollen die Module eher konservativ bemessen sein.
Unter der Annahme, dass der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) bei Normaltempera-
tur einen Einflussparameter fir die Feuerwiderstandsfahigkeit darstellt, kann der Aufbau
des OSB-Moduls schlanker ausfallen als der des BSH-Moduls. Die Module weisen nicht den
gleichen U-Wert auf. Der U-Wert kann nur als eine grobe Anndherung fiir den zu erwar-
tenden Feuerwiderstand genutzt werden. Als weitere Bemessungsgrundlage diente die
Abbrandrate des Holzes, die in diesem Fall mit 0,7 mm angesetzt wurde. Grundlage dieser
Annahme stellen Herstellerangaben sowie DIN EN 1995-1-2 [5] dar.

Die in Gebauden vorkommenden Leitungen kdénnen grob unterteilt werden in Kabel,
brennbare Rohre und nichtbrennbare Rohre. Bei Letzteren ist in Bezug auf die passende
AbschottungsmaBnahme zu unterscheiden, ob die Rohre mit brennbaren Baustoffen iso-
liert sind oder keine bzw. eine Isolierung aus nichtbrennbaren Baustoffen aufweisen. In
den Kleinbrandversuchen wurden alle vorgenannten Leitungsarten in den Dimensionen,
die fir den Einsatz in Gebaudeklasse 4 in Deutschland relevant sind untersucht. Die
Abschottung der Leitungen erfolgte jeweils mit einer klassifizierten Abschottung. Alle
verwendeten Abschottungen sind gebrauchsiblich und von verschiedenen Herstellern in
ahnlicher Form erhaltlich. Die verwendeten Abschottungen waren zum Zeitpunkt der Aus-
wahl fir den Einbau in verschiedene Wandkonstruktionen zugelassen, nicht aber fiir den
generellen Einbau in Holzwande oder —-decken in Deutschland. Nach [6] kdnnen unter-
schiedliche Abschottungssysteme, die flir andere Wandkonstruktionen zugelassen sind
auch in Holzwanden angewendet werden. Wichtig ist dabei, dass fir den Einbau der
Abschottung jeweils vergleichbare Bedingungen zum Einbau in Beton- oder Trockenbau-
konstruktionen vorherrschen. Bei der Auswahl der Dichtungsmittel wird auf jene verwie-
sen die fur Trockenbaukonstruktionen geeignet sind. Die verwendeten Abschottungen und
Dichtmittel wurden auf Grundlage von Versuchs- und Forschungsberichten (z. B. [6] und
[7]1), sowie Erfahrungswerten der Projektbeteiligten ausgewahlt. Es ist zu beachten, dass
nicht alle Versuchsaufbauten der ausgewerteten Quellen [6] und [7] mit den eigenen ver-
gleichbar sind. So wurden h&ufig klassifizierte Offnungsleibungen verwendet, was bei-
spielsweise maBgeblichen Einfluss auf die Wirksamkeit von Dichtmitteln haben kann. Die
folgende Tabelle ordnet den in den Vorversuchen verwendeten Leitungsarten die daftr
verwendete Abschottungsart zu.
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Tabelle 1: Abschottungen in Abhangigkeit der Leitungsart

Verwendete Abschottung

Art der Leitung Brand- Brand- Weich- | Brand- Brand-
schutzkabel- | schutzrohr- | schott schutz- | schutzrohr-
manschette | manschette bandage | schale

Kabel X X

Brennbares Rohr X

Nichtbrennbares Rohr X X

Die Durchfihrung der Leitung wurde fiir die Leitungsarten Kabel und brennbares Rohr
mittig im Modul angeordnet und je ein Kabelbiindel (bestehend aus vier Kabeln) bzw. ein
Rohr durch das Modul geflihrt. Bei den nichtbrennbaren Rohren wurden beide Abschot-
tungsvarianten in einem Modul angeordnet. Dies war an dieser Stelle moéglich, da der
Durchmesser der Leitungen deutlich kleiner war als bei den anderen Leitungsarten, sodass
eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen werden konnte. Die Durchfiihrungen wur-
den so angeordnet, dass die Abstdnde zu den Modul-AuBenkanten sowie die Abstdnde
untereinander maximiert wurden. In Abbildung 3 sind die verschiedenen Versuchsaufbau-
ten beispielhaft im Brettschichtholzmodul, eingebaut im Ofen, dargestellt. Um die Ver-
wertbarkeit der Ergebnisse abzusichern, wurden jeweils zwei identische Versuchs-
aufbauten untersucht. Generell war ein Unterschied zu offiziellen Ublichen Brandtests die
direktere Beflammung der Penetranten (siehe Abbildung 4).

Abbildung 3: Darstellung Versuchsaufbauten
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3.2. Versuchsbeobachtungen - Ergebnisse

Die Messungen und Versuchsbeobachtungen erfolgten grundlegend nach DIN EN 1363-1
[8] und DIN EN 1366-3 [9]. Ein besonderes Augenmerk wurde zudem auf den Anschluss-
bereich der Abschottungen an die Holzmodule gelegt, welcher beim Einbau von Abschot-
tungen in Holzbauteile als kritisch anzusehen ist. Die Rauchentwicklung uber die
Versuchszeit und sonstige Auffalligkeiten wurden dokumentiert. Es liegt keine quantitative
Bewertungsgrundlage fiir GbermaBigen Rauchaustritt vor.

Zunachst wurde festgestellt, dass bei fast allen Versuchen das Kriterium Raumabschluss
Uber die volle Versuchsdauer aufrechterhalten blieb. Eine Ausnahme stellten dabei die
Versuche mit der Brandschutzmanschette dar. Bei drei von vier Versuchen kam es dort zu
einem friihen Versagen des Raumabschlusskriteriums. Bei allen anderen konnte ein vor-
zeitiges Versagen, in Bezug auf die angestrebte Versuchsdauer von 120 Minuten, auf das
Leistungskriterium «Warmedammung» zurlickgeflihrt werden.

In Tabelle 2 sind die erreichten Feuerwiderstandsklassen aufgrund der Versagenszeiten
des Warmedammbkriteriums in den einzelnen Versuchen dargestellt.

Tabelle 2: Versagenszeiten Warmedammkriterium

Legende Brandschuzrohrschale
Feuerwiderstandklasse (FWK) — Farbe Versuch FWK
EI 30 Brandschutzrohrschale OSB 01
EI 60 Brandschutzrohrschale OSB 02
EI 90 Brandschutzrohrschale_BSH 01
_ Brandschutzrohrschale_ BSH 02
Brandschutzkabelmanschette Brandschutzbandage
Versuch FWK Versuch FWK
Brandschutzkabelmanschette_OSB_01 Brandschutzbandage_OSB_01
Brandschutzkabelmanschette_OSB_02 Brandschutzbandage_QSB 02
Brandschutzkabelmanschette_BSH_01 Brandschutzbandage_BSH_01
Brandschutzkabelmanschette_BSH_02 Brandschutzbandage_BSH_02
Platten-Weichschott Brandschutzmanschette
Versuch FWK Versuch FWK
Platten-Weichschott OSB 01 Brandschutzmanschette OSB 01 -*
Platten-Weichschott OSB 02 Brandschutzmanschette OSB 02 -*
Platten-Weichschott BSH_01 Brandschutzmanschette BSH 01 -
Platten-Weichschott BSH 02 Brandschutzmanschette BSH 02 -

* bei diesen Versuchen konnte keine
Temeperaturiiberschreitung ermittelt werden.
Relevant war in diesem Fall das Versagen des
Kriteriums "Raumabschluss”.

Generell kann festgestellt werden, dass beide Modulaufbauten auf der Flache eine Feuer-
widerstandsdauer von mehr als 120 Minuten erreichen. Dennoch zeigen sich bei allen Ver-
suchsergebnissen durchgehend Vorteile beim BSH-Modul gegeniber dem OSB-Modul. Im
Allgemeinen lasst sich die Eignung von fir den Massivbau und Trockenbau geeigneten
Abschottungsprodukten fir den Holzbau bestatigen. Dabei sind teilweise Besonderheiten
bei der Anwendung zu beachten. Diese werden im Folgenden aufgezeigt.

Besonders positive Ergebnisse konnten in den Vorversuchen bei Abschottungen von nicht-
brennbaren Rohren mit Brandschutzbandagen und Brandschutzrohrschalen erzielt wer-
den. Der Einbau erfolgte entsprechend den Vorgaben aus den Anwendbarkeitsnachweisen
fir den Einbau in ein Betonbauteil. Die Brandschutzrohrschale wurde dabei ohne einen
Ringspalt eingebaut. Eine Ausfiilhrung mit Ringspalt wurde bislang nicht betrachtet. Es
konnte im BSH-Modul immer eine Feuerwiderstandsdauer von mehr als 90 Minuten
erreicht werden. Einzige Auffalligkeit ist dabei die Verfarbung um den Ringspalt bei der
Brandschutzrohrschale, die sich im Laufe der Versuchszeit weiter ausbildet. Ebenfalls als
positiv zu werten sind die Ergebnisse, die mit der Brandschutzkabelmanschette erzielt
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werden konnten. Auch diese wurde wie in Beton zugelassen eingebaut. Tabelle 2 kann
entnommen werden, dass zwar in allen Versuchen nur eine Feuerwiderstandsfahigkeit von
mehr als 60 Minuten erreicht werden konnte, allerdings wurde das Temperaturkriterium
in den meisten Fallen nur kurz vor der 90-Minuten Grenze Uberschritten. Dies ist Vermut-
lich auf die Verwendung recht groBer Kabeldurchmesser (mittlere Mantelleitungen nach
DIN EN 1366-3 Tab. Al)) mit hohem Kupferanteil zurliickzufiihren, die in dieser Einbau-
weise nicht vom Anwendbarkeitsnachweis der Brandschutzkabelmanschette abgedeckt
waren. Die Kabel waren in den Vorversuchen zusatzlich aufgrund der Ofengeometrie einer
sehr direkten Beflammung ausgesetzt (siehe Abbildung 4). Dieser Effekt war daher zu
erwarten. Die Stelle die untersucht werden sollte, namlich der Anschluss der Manschette
an Holz, kann als positiv beurteilt werden. Anders sind die Ergebnisse der Versuche der
Abschottung mittels Weichschott zu werten. Zwar wurde dabei die Feuerwiderstandsdauer
von mehr als 60 Minuten in fast allen Versuchen erreicht, was fir die Verwendung in
Gebaudeklasse 4 im Regelfall ausreichend ist, allerdings ist das Versagen mit groBer
Wahrscheinlichkeit auf das Hinterbrennen der inneren Dammplatte zurtickzufiihren. Zu-
dem konnte zu Versuchsbeginn und auch im spateren Verlauf starker Rauchaustritt im
Bereich um die Kabel beobachtet werden. Der spatere Rauchdurchtritt kénnte auf die
Instabilitat des Schotts durch den Abbrand des Holzes, um die innere Dammplatte zurick-
zufiihren sein. Aufgrund der frih erreichten hohen Temperaturen auf den Leitungen und
dem starken Rauchaustritt (im Vergleich zu dem bei den anderem Abschottungen beo-
bachteten Rauchdurchtritt) und der Vermutung, dass sich dieser Effekt bei filigraneren
Holzbauteilen verstarken kénnte, wird von der Verwendung des Weichschotts in dieser
Einbauart (ohne klassifizierte Offnungsleibung) in Holzbauteilen aus Sicht des aktuellen
Ergebnisstands zumindest flir erforderliche Feuerwiderstandsdauern von mehr als 60 Mi-
nuten abgeraten. Weichschotts kénnen durch das Fehlen intumeszierender Bestandteile
den Abbrand des Holzes im Leibungsbereich nicht kompensieren. Die Ergebnisse der Ver-
suche mit der Brandschutzmanschette zur Abschottung von brennbaren Rohren sind un-
terschiedlich ausgefallen. In den ersten drei Versuchen kam es bereits innerhalb der ersten
30 bzw. 50 Minuten zu einem Versagen des Raumabschlusses. Dies ist auf die Ausflihrung
des Ringspalts zuriickzufiihren. Der Ringspalt hatte ein umlaufendes MaB3 von ca. 2 mm.
Im letzten Versuch wurde das Rohr auf einer Breite von ca. 3 cm mit der Flllmasse
bestrichen und im Anschluss von der Brandseite aus durch die Offnung gefiihrt. So konnte
die erforderliche Verfilltiefe erreicht werde. Es kam bei diesem Versuch zu keinem Versa-
gen des Raumabschlusses. Aus diesem Grund sollte nach dem aktuellen Wissensstand fir
den Einbau von Kabelmanschetten in Holzbauteile ein Mindestmal fir Ringspalte sowie
eine Mindestverfilltiefe festgelegt werden. Dies soll im spdteren Projektverlauf validiert
werden.
Ofenwand

450 : 455
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Abbildung 4: Geometrie Kleinbrandofen TUK
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4. Ausblick

Im Nachgang zu den insgesamt als positiv zu wertenden Kleinbrandversuchen ist die
Durchfiihrung zweier GroBbrandversuche geplant. Dabei sollen Holzmodule in eine Holz-
rahmenwandkonstruktion und eine Brettsperrholzwandkonstruktion eingesetzt werden.
Abbildung 5 zeigt den Aufbau des Holzrahmenwandprobekérpers flir einen der
GroBbrandversuche. In die Module sollen die gleichen Abschottungen eingebaut werden,
die auch in den Kleinbrandversuchen verwendet wurden. Der Einbau wird bei einigen
Abschottungen aufgrund der Erkenntnisse aus den Kleinbrandversuchen modifiziert. Ein
relevantes Detail stellt beim GroBbrandversuch die Anschlussfuge zwischen Modul und
Wandoffnung dar. Fir die GroBbrandversuche wurde eine mdglichst sichere Ausfiihrung
der Anschlussfuge gewahlt, um ein friihes Versagen dieser zu vermeiden.

Abbildung 5: Aufbau GroBbrandversuch Holzrahmenwand
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Brandschutztechnische Bekleidung -
statische Wirksamkeit im Brandfall

Abbildung 1: Max-Planck-Institut fir komplexe Fluiddynamik, Gottingen (konbau Gmbh)

Einleitung

In Zeiten steigender Mietpreise und einer immensen Nachfrage an Wohnraum in Ballungs-
zentren gewinnt die stadtebauliche Nachverdichtung immer mehr an Bedeutung. Dabei
geht es primar darum, die verfligbaren Flachen nachhaltig und schonend zu nutzen, um
neue Wohnmaoglichkeiten zu schaffen. Aufstockungen, Anbauten sowie Neubauten von
mehrgeschossigen Wohngebauden pragen die derzeitige Bausituation in GroBstadten.

Traditionell ist der mehrgeschossige Wohnungsbau sehr durch den Massivbau gepragt,
wobei der Werkstoff Holz zurzeit noch eher selten eingesetzt wird.

Doch in Zeiten des Klimawandels und der Energiewende gewinnt das dkologische Bewusst-
sein in der Bevolkerung immer mehr an Bedeutung. Die hohen Erwartungen an das Wohn-
klima und an eine nachhaltige Bauweise kénnen durch den nachwachsenden Rohstoff Holz
vorbildlich umgesetzt werden. AuBerdem gewinnt der Holzbau durch seinen hohen Vor-
fertigungsgrad, sowie die damit verbundenen kurzen Bauzeiten gerade im urbanen
Bereich immer mehr an Attraktivitat.

Welches Potential im modernen Holzbau steckt, lasst sich anschaulich an realisierten GroB-
projekten in der DACH-Region zeigen. Die Anzahl der errichteten mehrgeschossigen Holz-
gebdude ist erfreulicherweise jedes Jahr gestiegen und weiterhin steigend.
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Abbildung 2: Wohnanlage Taunusstein (konbau Gmbh)

So werden in der Schweiz zurzeit 15% aller Mehrfamilienhauser mit mehr als zwei
Geschossen in Holzbauweise errichtet und in Osterreich soll demnéchst das héchste Holz-
hochhaus der Welt mit einer Héhe von 84 m bezugsfertig sein. Auch in Deutschland ist
der Einzug des Holzbaus in den urbanen Wohnungsbau deutlich erkennbar und so rechnen,
laut einer Studie zur Marktforschung des Holzbaus der Zukunft, die Experten mit einem
Anstieg des Marktanteils bis 2030 auf bis zu 20%.

1. Bauteilanforderung Brandschutz

Vor allem der Brandschutz stellte den mehrgeschossigen Holzbau lange vor groBe Heraus-
forderungen. Erst mit EinfiUhrung der neuen Musterbaubaurichtlinie seit 2002 ist die
Errichtung von mehrgeschossigen Bauten mit vier bis fiinf Geschossen in Holzbauweise
moglich. Zur Ermittlung der jeweiligen Anforderung an den baulichen Brandschutz muss
zunachst das Objekt einer Gebdudeklasse zugeordnet werden. Die Zuordnung erfolgt ge-
maB der Abbildung 3 der MBO von 2002. Dabei ist vor allem die Hohe der FuBbodenober-
kante des obersten genutzten Stockwerks, gemessen vom Mittel der Gelandehdhe, sowie
die Anzahl und GroBe der Nutzungseinheiten im Gebdaude von entscheidender Bedeutung.
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1] 2] 3 4] 5
freistehend | freistehend | nicht freistehend sonstige Gebiude
land- oder und
forstwirt- OKF=Tm | OKF=Tm OKF=Tm OKF=13m 13m<OKF£22m
schaftlich und und
genutzt <2NE <2NE und oder
und und
< 400 m* < 400 m® gesamt *) <400 m?*) je NE > 400 m? *) je NE
gesamt *)
OKF
1 [=2m
OKF
o =
=7m
OK
Gelande

Bauaufsichtliche Anforderungen nach MBO 2002
(tragende und aussteifende Wande, Stitzen, Trennwande, Decken zwischen NE)

keine Forderungen feuerhemmend | hochfeuerhemmend feuerbestindig

Feuerwehreinsatz

mit Steckleiter méglich Drehleiter néfig

B NE = Nutzungseinheit

m OKF = Oberkante des Fullbodens des hichstgelegenen Geschosses
mit Aufenthaltsraum, ab OK Gelande

m’*) = Brutto-Grundfldche der Nutzungseinheiten ohne Kellergeschoss

Abbildung 3: Gebaudeklassen nach MBO 2002 (Knauf Gips KG)

Tragendende und aussteifende Bauteile in der Gebdudeklasse 4 missen in hochfeuerhem-
mender Bauweise (REI 60) und gemaB dem Kapselkriterium K260 nach DIN EN 13501-2
ausgefihrt werden. Die Kapselwirkung einer brandschutztechnisch wirksamen Bekleidung
soll die tragende Holzkonstruktion vor Entzindung, Verkohlung und anderen Schaden
schitzen. Dadurch wird eine Brandausbreitung in den Hohlraumen einer Holztafelbaukon-
struktion verhindert. Zur richtigen konstruktiven Ausflihrung missen folgende Punkte be-
achtet werden:

- Bauteilfugen missen brandschutztechnisch verspachtelt werden

- Eine Verkohlung durch einen Hitzeeintrag Uber die Verbindungsmittel muss
verhindert werden

- Installationen soiten in vorgesetzten Installationsebenen gefiihrt werden

- Beplankungslagen sind versetzt anzuordnen

Um diese Anforderung zu erfillen, sind die betroffenen Bauteile entsprechend auszufihren.
Dabei ist zu beachten, dass die ausgewahlte Konstruktion Uber ein allgemein bauaufsicht-
liches Prifzeugnis (abP) verfligt. Entsprechende Konstruktionsaufbauten werden von Sys-
temherstellern von brandschutztechnischen wirksamen Bekleidungen in der Regel zur
Verfligung gestellt.
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Kapselkriterium gem. DIN EN 13501-2 Schemarzeichnung
mittlere Temperaturerhéhung:
=250 °C
maximale Temperaturerhthung:
=270°C
-'- m Brandschutztechnisch wirksame
Bekleidung
|
(A K560 -1 / / } v\ B 1\ o Holzsténder
W ! . ]/ ‘4 m nichtbrennbarer Dammstoff
i . N (Schmelzpunkt = 1000 °C)
' m Brandschutztechnisch wirksame
Bekleidung
REI 60
mittlere Temperaturerhéhung:
=140°C
maximale Temperaturerhéhung:
=180°C

Charakteristische Leistungseigenschaften nach DIN EN 13501-2

K = Brandschutzfunktion - Kapselkriterium
randschutzfunkdic pselkriterium b Gutzuwi

= Résistance / Tragfahigkeit
E - EZSI hlnh?mragfal:)li; Hochfeuerhemmende  Holztafelbau-Wande
: nge ..auma.l. uss o und -Decken fir Gebdudeklasse 4 miissen
| = Isolation / Warmed&mmung unter Brandeinwirkung die Anforderung REI 60 und K60 erfillen.

Eine Klassifizierung in die Feuerwiderstands-
klasse FB0 reicht nicht aus.

Abbildung 4: Leistungskriterien bei hochfeuerhemmenden, raumabschlieBenden Bauteilen in Holzbauweise
(Knauf Gips KG)

Die Erflillung der Anforderung einer brandschutztechnisch wirksamen Bekleidung mit der
Kapselklasse K260 ist kostenintensiv und wird daher von der Praxis hinterfragt.

Die in der Praxis umgesetzten Projekte in der Gebaudeklasse 4 sind daher im Regelfall
auch nicht in der Kapselklasse K260, sondern abweichend von der M-HFHHolzR in der
Kapselklasse K230 umgesetzt worden [6].

«In einem Projekt der Hochschule Rosenheim wurden systematisch feuerwiderstandsfa-
hige Holzbaukonstruktionen erfasst. Flir insgesamt 194 Holzrahmenbauwande wurden die
Konstruktionsparameter strukturiert in Tabellenform zusammengestellt. Angesichts dieser
Datenbank entstand die Idee, Rechenverfahren fiir den Raumabschluss von Holzbauwéan-
den auf diese Daten anzuwenden, und die Ergebnisse sowohl der unterschiedlichen Ver-
fahren zur Klassifizierung als auch der Verfahren untereinander zu vergleichen. In einer
Bachelorarbeit wurden die Rechenverfahren nach Eurocode 5 Brandschutzteil Anhang E
[7], welches auch in Deutschland als technische Baubestimmung eingefihrt und damit
anwendbar ist, nach Schleifer [10] und nach Osterreichischem Nationalen Anhang zu EN
1995-1-2, auf die Daten angewendet.

...Die Frage zur Sicherheit dieser Verfahren lasst sich durch die Bachelorarbeit noch nicht
abschlieBend beantworten. Einzig die Ergebnisse, die unterhalb der Klassifizierung liegen,
kdnnen eindeutig als «sicher» eingeschatzt werden.

Eine bessere Validierung der Verfahren ist derzeit daher nicht mdéglich. Im Zuge einer
weiteren Bachelorarbeit ist aber die Implementierung des Standsicherheitsnachweises
geplant, was die Bewertungsgrundlage verbessern wird. Eine noch bessere Beurteilung
ware aber nur mdglich, wenn tatsachliche Prifergebnisse bekannt sind.» [9]
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2. Bauteilanforderung Tragwerksplanung

Mit zunehmender Anzahl der Geschosse steigen auch die Anforderungen an die Standsi-
cherheit sowie an die Gebrauchstauglichkeit eines Gebdudes. Die statischen Anforderun-
gen an ein Wohngebaude koénnen prinzipiell in eine vertikale und eine horizontale
Lastabtragung differenziert werden. Dabei werden die vertikalen Lasten in

der Regel liber senkrechte Bauteile, wie Stitzen und Wande, und horizontale Lasten Uber
Diagonalverbande oder flachige Bauteile wie Wandscheiben abgetragen.

=1
, ®
[

= @M

f—‘®4_
>
>

MaRgebenden Positionen sind in der Statik bericksichtigt

Balkon West

Balkon West

Abbildung 6: Referenzgebaude Mehrfamilienhaus Taunusstein [konbau GmbH

Im Falle des Referenzgebaudes Ubernimmt die dargestellte AuBenwand sowohl eine tra-
gende als auch eine aussteifende Funktion. Flr eine Uberschldgige Betrachtung der Ein-
wirkung auf die Referenzwand gelten die aufgefihrten Lastannahmen:

DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 (NA.17) Fir die Auswirkung von Imperfektionen einer
vertikal beanspruchten Wand in Form einer Schragstellung darf die folgende horizontale
Ersatzlast angewendet werden:

qea’l
70

Fgg = (NA.139)

Dabei ist / die Lange der Wand, die durch die Linienlast geq vertikal beansprucht wird. Fed
wirkt als Kraftepaar am oberen und unteren Rand der Wand auf die aussteifenden Bauteile
ein.
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Frq =12 = = 4,02 kN
Fyq = ((Cpe.D+Cpe.E) *qa*You1-" Aw) / n=
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n : Anzahl der Wandscheiben in der Achse der AuRenwand
A, - Windeinzugsflache Giebel

Man erkennt, dass die Lasten aus Imperfektion (4,02kN) im Referenzhaus bereits gréBer
sind als die Lasten aus Wind (1,93 kN). Da diese Lasten mit der GeschoBanzahl steigen,
werden hochleistungsfahige Konstruktionen benétigt, um diese Beanspruchung aufneh-
men zu kénnen. Die vorhandene zweite Beplankungslage der K260-Konstruktionen darf
normativ noch nicht fiir die Tragfahigkeit mit angesetzt werden. Die Ergebnisse an der TH
Rosenheim durchgefiihrten Wandscheibenversuche haben eine deutliche Erhéhung der
Tragfahigkeit sowie der Steifigkeitseigenschaften durch die Anordnung einer zweiten
Beplankungslage erkenn lassen. Der Ansatz dieser Traglastreserven stellt ein immenses
Potential fir den Einsatz von tragenden und aussteifenden Innenwanden in Holztafelbau
dar. Vor allem im mehrgeschossigen Wohnungsbau der Gebaudeklasse 4, wo eine zweila-
gige Beplankung lber das Kaspelkriterium K260 zwingend vorschrieben ist, kann dadurch
die Leistungsfahigkeit solcher Konstruktionen besser ausgenutzt werden.

Die im Zuge einer Bachelorarbeit [4] entwickelten Bemessungsvorschlage zur Ermittlung
der Scheibentragfahigkeit mehrlagig beplankter Wandscheiben erwiesen sich beim Ver-
gleich mit den Versuchsergebnissen der tatsdachlichen Tragféhigkeit durchaus als sinnvoll
und kénnen als Grundlage fiir weitere Uberlungen dienen.

T Jt. ”F'/ L. e lfflﬂ/

|

| = . + . + IN

I l l l

Abbildung 7: Konservativer Bemessungsansatz: Getrennter Nachweis der Scherfugen mit reduzierter Bauteil-
dick (Knauf Gips KG)

Beim Nachweis unter Brandbeanspruchung dirfen die weiter oben ermittelten Lasten
reduziert werden:

DIN EN 1991-1-2: «Brandeinwirkung auf Tragwerke» sowie
DIN EN 1991-1-2/NA:2010-12
NDP zu «4.3.1 (2) Kombinationsregeln fiir Einwirkungen Allgemeine Regel»

In der Regel darf die quasi-standige GréBe y 2,1 Qk,1 verwendet werden. Dies gilt nicht fur
Bauteile, deren Leiteinwirkung der Wind ist. In diesem Fall ist fur die Einwirkung aus Wind
die haufige GroBe w 1,1 Q1 zu verwenden
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Ejn=E ZVGA,J- : Gk,j@ZlPu Qi

=1

i=1

kN kN kN kN
24 = Opecke + Iwand + Arziaee = (10 5,0-2+ 1,0+ 0,5 =2+ h+0,0- 1,5 =) - 5,10 m = 3315 =~

1 3315 . 510m
—_ m

Fpq =100 = ——1_ =2,36 kN
FWd = ((Cpe,D+Cpe,E) “qa - Aw ‘Yo ll’"l,i) / n=
Fpa = (1,3 0,65 % 30m-510m-1,5-0,2) /10 =0,39kN

Fyy=Fgg+ Fyy=2,76 kN pro Geschof}

Man erkennt, dass die Lasten aus Imperfektion (2,36 kN) im Referenzhaus wiederum
erheblich gréBer sind als die liber den Kombinationsbeiwert abgeminderten Lasten aus
Wind (0,39 kN). Diese Lasten missen nun Uber den vorhandenen Restquerschnitt der
Beplankung abgetragen werden kdénnen. Mit einer K230-Konstruktion ist dies im Referenz-
haus nicht mehr mdglich, da die innere Beplankung bereits nach ca. 33 min und damit
deutlich vor dem geforderten Schutzziel von 60 Minuten versagt.

Aufbau einer mehrschichtigen Holzkonstruktion mit der Unterscheidung zwischen
schitzender und isolierender Schicht sowie Berechnung der Versagenszeiten nach Schleifer

Holzquerschnitt
Schichti | ! iolierende” Schicht [ | | | | [ |vVersazenszeit |
Schichti-1 | P 1. Lage 2. Lage l.lage 2.lage
A \ N\ )
I ,’I \ ;’l ,\ ‘/| \ schiitzende Schicht
, V(Y () I s 12,5 GKB 12,5 24,10 8,380
et 2 "/ S NS N 2 &G 12,5 GKF 12,5 2410 16,39
Schichi1 E s«e 15 GKB 15 30,00 11,26
' M o« 15 GKF 15 30,00 19,56
GKB 18 GKB 18 37,34 14,40
3 e B 18 GKF 18 37,34 23,58
e

Vorgehen zur Ermittlung der Schutzzeiten t,,; der einzelnen Schichten nach Schleifer

=20°C

) ) ———————— w220
3. Schicht = 3. Schicht =1 3. Schicht = F
£ Ha2o°c £ 4 =20°C - 2
2. Schicht 2 2. Schicht g \ (2.Schiche fill) £ 270°C
£ Hooc g E
1. Schicht g (1. Schicht fall) £ 270°C g
& Uaoc 2 K]
Lt o o
a) t=0min bjt= Torot, 1 cjr= Torot, 1 + rpmr,}

Abbildung 8: Aufbau einer mehrschichtigen Holzkonstruktion mit der Unterscheidung zwischen schitzender
und isolierender Schicht sowie Berechnung der Versagenszeiten nach Schleifer [5, Reinhardt] (Knauf Gips KG)
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3. Fazit

Die Bauordnungen in Deutschland fordern ein hohes brandschutztechnisches Sicherheits-
niveau flr Gebaude in Holzbauweise. Damit einher gehen kostenintensive Konstruktionen,
welche teilweise die Forderungen mangels Erfahrungen Uberkompensieren. Andererseits
ist der mehrgeschossige Holzbau ein beachtlicher Wachstumssektor der Bauwirtschaft. Die
realisierten Projekte werden immer gréBer und héher («The race is on», Michael Greene).
Abweichungen von der Regel sind die Regel. Bei Abweichungen vom Baurecht werden zur
Erflllung bauordnungsrechtlicher Anforderungen haufig Kompensation geplant. Dabei ist
eine umfassende Zusammenarbeit von Architekt, Tragwerksplaner, Fachplaner «Brand-
schutz», Bauaufsichtsbehdrden und ggfls. Materialprifanstalten wesentliche Vorausset-
zung fir eine erfolgreiche Projektbearbeitung.
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Feuerwiderstand nach CE-Zeichen -
Wie wird mit abweichender Ausfuhrung
umgegangen

1. Vorbemerkungen

Um die Thematik der Abweichungen von Bauprodukten mit CE-Kennzeichnung zu erldutern,
ist es notwendig, zunachst die bauordnungsrechtlichen Zusammenhdnge der unterschied-
lichen Arten von Nachweisen fiir Bauprodukte und Bauarten zu betrachten. In Abschnitt 2
dieses Fachartikels werden die Regelungen, die durch Neuordnung des bauordnungsrecht-
lichen Systems im Zuge der Umsetzung des Urteils des Gerichtshofs der Europaischen
Union (EuGH) vom 16.10.2014 (Rs. C-100/13) erlautert.

Der vorangestellte Abschnitt 2 erlautert in groben Ziigen die unterschiedliche Betrachtung
der Beurteilung des Feuerwiderstandes und insbesondere der Klassifizierung.

In Abschnitt 4 werden zunachst die verschiedenen Arten von bauordnungsrechtlichen
Abweichungen erlautert und ein Ausblick in die unterschiedlichen Mdglichkeiten des for-
malen Umgangs mit Abweichungen gegeben.

2. (Haupt-) Versagenskriterien und Anforderungen
bei Brandprifungen

Die Beurteilung des Brandverhaltens und des Feuerwiderstandes von Baustoffen und Bau-
teilen erfolgt in der Regel auf der Grundlage von Brandprifungen. Die Bauteile und Son-
derbauteile werden diesbeziiglich unter den Bedingungen eines Vollbrandes geprift. Als
Brandmodell wird hierzu sowohl bei den nationalen Priifverfahren (DIN 4102-2) als auch
bei den europdischen Prifverfahren (DIN EN 1363-1) die Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) verwendet.

1.200
&'_"1000 /___—-—'—
= 800 /’
5
& 600
g 400
5
= 200

0
0 30 60 90 120 150 180
Zeit in [min]

Abbildung 1: Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN 4102-2

Die Hauptkriterien (Hauptversagenskriterien) in der Bauteilpriifung, die zu der Gesamtbe-
urteilung und Klassifizierung eines Bauteils notwendigerweise betrachtet werden missen,
sind:

- Tragfahigkeit / Standsicherheit
- Raumabschluss
-  Warmedammung

Daneben gibt es noch weitere Anforderungen, wie beispielsweise den Funktionserhalt
elektrischer Kabelanlagen oder Strahlungsdurchtritt bei Verglasungen. Diese drei Haupt-
kriterien bilden die Basis fir eine Beurteilung des Feuerwiderstandes von Bauteilen sowohl
nach nationalen Klassifizierungsverfahren (DIN 4102) als auch nach europaischen Klassi-
fizierungsverfahren (DIN EN 13501). Im Unterschied zu dem nationalen Verfahren, das
die Gesamtleistung eines Bauteils beschreibt, berlicksichtigt das europdische Verfahren
eine Beurteilung der Einzelleistungen dieser drei Anforderungen.
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2.1. Tragfahigkeit / Standsicherheit - Résistance

Bei Verlust der Tragfahigkeit bzw. der Standsicherheit sind RettungsmaBnahmen und
Léscharbeiten nicht mehr gefahrlos durchfiihrbar.

Mégliche Konsequenzen bei Versagen:

- Herunterfallen von Gebdudeteilen
- Zusammenbrechen des Gebaudes
- Versperren der Flucht- und Rettungswegen

2.2. Raumabschluss - Etanchéité

Bei Durchgang des Feuers oder gréBeren Mengen Rauches durch Offnungen, die sich im
Bauteil unter Brandeinwirkung bilden kénnen oder bestimmungsgemal vorhanden sind,
ist der Schutz von Personen nicht mehr gewéahrleistet.

Mégliche Konsequenzen bei Versagen:

— Tod durch Ersticken oder Verbrennen
- Hohe Kontaminierung durch toxische Rauchgase

2.3. Warmedammung / Isolation / Temperaturerhohung -
Isolation

Bei einer Temperaturerhéhung auf der vom Feuer abgewandten Seite kdnnen sich dort
Bekleidungen oder sonstige brennbare Materialien entztinden, die sich im Kontakt mit der
Oberflache befinden, wodurch sich Feuer und Rauch in den nachsten Brandabschnitt fort-
pflanzen.

Mégliche Konsequenzen bei Versagen:

- Weiterleitung des Brandereignisses
- Tod durch Ersticken oder Verbrennen
- Hohe Kontaminierung durch toxische Rauchgase

national

- -

Abbildung 2: Hauptversagenskriterien bei Bauteilpriifungen, nationale Klassifizierung

euronaisch
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Abbildung 3: Hauptversagenskriterien bei Bauteilpriifungen, europdische Klassifizierung
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3. Neue Regeln fiir Bauprodukte und Bauarten

Mit der neuen MBO (Fassung 2002; zuletzt geandert durch den Beschluss der Bauminis-
terkonferenz vom 13.05.2016) sowie der Veroffentlichung der Muster-Verwaltungsvor-
schrift Technische Baubestimmungen MVV TB durch das DIBt am 31.08.2017 erfahrt das
System bzgl. der Verwendung von Bauprodukten und Bauarten in Deutschland eine gra-
vierende Neuordnung. Stand Januar 2019 sind diese Regelungen bereits in 12 Bundesldn-
dern umgesetzt. Es ist davon auszugehen, dass die restlichen Bundeslander diese
Regelungen ebenfalls kurzfristig umsetzen werden.

Die MBO 2016 greift die Grundanforderungen an Bauwerke gemafB Anhang I der europai-
schen Bauprodukteverordnung (BauPVO) auf und verweist auf deren Einhaltung in § 3
MBO. Der Teil A der MVV TB gliedert sich nach diesen Grundanforderungen wie folgt:

- A1 - Mechanische Festigkeit und Standsicherheit,

- A 2 - Brandschutz,

- A 3 - Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz,

- A4 - Sicherheit und Barrierefreiheit bei der Nutzung,
- A5 - Schallschutz und

- A6 - Warmeschutz.

In diesen Abschnitten werden, die in der Musterbauordnung und in den Muster-Sonder-
bauverordnungen und -vorschriften enthaltenen brandschutztechnischen Anforderungen
an bauliche Anlagen oder Teile baulicher Anlagen insbesondere im Hinblick auf das Brand-
verhalten und den Feuerwiderstand konkretisiert.

Ein wesentlicher Punkt, der sich durch das Urteil des EuGHs ergeben hat, ist die Aufhebung
jeglicher produktbezogenen Anforderungen bei harmonisierten Bauprodukten. Die Verwal-
tungspraxis sah solche zusatzlichen Anforderungen bei einer Vielzahl von harmonisierten
Bauprodukten vor - diese waren Uber die Bauregelliste B Teil 1 geregelt.

Im Rahmen der Umsetzung des Urteils des EuGHs wird eine Kompetenztrennung zwischen
dem europaischen Bauproduktenrecht und den national geregelten Bauwerksanforderun-
gen deutlich. Damit verbunden ist deutlichere Abgrenzung von Anforderungen an die
Bauwerkssicherheit zu Anforderungen an Bauprodukte bzw. auch eine deutlichere Diffe-
renzierung von Bauprodukten zu Bauarten. Die ehemaligen produktbezogenen Anforde-
rungen werden in dem neuen Regelsystem teilweise in bauwerksbezogene Anforderungen
transformiert.

Ein Beispiel fir diese Transformation von produktbezogenen Anforderungen zu bauwerks-
bezogenen Anforderungen ist die Anforderung an das Glimmverhalten:

— Die alten Regelungen sahen vor, Uber die Bauregelliste B Teil 1 zusatzliche produkt-
bezogene Anforderungen an das Bauprodukt zu stellen.

Das Glimmverhalten, ..., ist zusétzlich im Rahmen einer abZ nachzuweisen.

Die Ubereinstimmung mit dem abZ flr die zusatzliche Anforderung Glimmverhalten
wurde mit dem U-Zeichen bestdtigt. Diese Produkte trugen also sowohl die CE-
Kennzeichnung als auch das U-Zeichen.

— Inder MVV TB A 2 (Brandschutz) wird die Anforderung bzgl. des Glimmverhaltens
nun allgemein auf der Bauwerksebene (bauwerksbezogen) gestellt:
Bei baulichen Anlagen oder Teilen von baulichen Anlagen, bei denen die Anforderun-
gen nichtbrennbar oder schwerentflammbar gestellt werden, ist sicherzustellen, dass
es nicht durch unbemerktes fortschreitendes Glimmen und/oder Schwelen zu einer
Brandausbreitung innerhalb eines Gebdudes kommen kann.
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Anmerkung:

In dem derzeitigen Entwurf der MVV TB 2019 wurde der Absatz bzgl. der Konkretisie-
rung der Anforderung an das Glimmverhalten lGberarbeitet:

«Flir bauliche Anlage oder Teile von baulichen Anlagen, bei denen die Anforderungen
nichtbrennbar oder schwerentflammbar gestellt werden, sind geeignete Materialien zu
wdhlen, so dass es nicht durch unbemerktes fortschreitendes Glimmen und/oder Schwe-
len zu einer Brandausbreitung kommen kann. Zur Erfiillung nachfolgender Anforderun-
gen ist die unter Ifd. Nr. A 2.2.1.2 genannte Technische Regel zu beachten.»

3.1. Kompetenztrennung EU - Deutschland

Wadhrend die BauPVO den freien Warenverkehr innerhalb der EU regelt, bleibt das Sicher-
heitsniveau von Bauwerken im Verantwortungsbereich der einzelnen Mitgliedsstaaten der
EU. Somit ist es dem Mitgliedsstaat vorbehalten, Anforderungen an die Sicherheit von
baulichen Anlagen zu stellen. Das Bauproduktenrecht und die BauPVO stellen kein Bau-
recht dar, sondern Regelungen des Wirtschafts- und Wettbewerbsrechtes.

Das Bestimmungsrecht der einzelnen Mitgliedstaaten wird durch die Europdische Kommis-
sion in den Erwagungsgrinden zur BauPVO betont:

«Diese Verordnung sollte das Recht der Mitgliedstaaten unberiihrt lassen, Anforderungen
festzulegen, die nach ihrer Auffassung notwendig sind, um den Schutz der Gesundheit,
der Umwelt und von Arbeitnehmern, die Bauprodukte verwenden, sicherzustellen. »

Die Kompetenztrennung zwischen dem europadischen Wirtschaftsrecht und den Bau-
werksanforderungen der Mitgliedstaaten ist ein wesentlicher Punkt in der Neuordnung der
Regelungen zu Bauprodukten und Bauarten in Deutschland.

- Das europaische Bauproduktenrecht regelt die Spielregeln (einheitliche Fachsprache)
flr das Inverkehrbringen - also den europaischen Binnenhandel.

- Die harmonisierten technischen Spezifikationen (hEN oder EAD) legen fest, welche
Leistungen auf welcher harmonisierten Grundlage flir ein Bauprodukt ermittelt wer-
den kénnen und vom Hersteller auf der Leistungserklarung zu deklarieren sind.

- Die bauordnungsrechtlichen Regelungen der Mitgliedstaaten legen die zu erflillenden
Leistungen bzw. Leistungsstufen flir die Verwendung in ihren Bauwerken fest.

3.2. Bauprodukte, Bausitze und Bauarten

Die MBO unterscheidet im Wesentlichen zwischen Bauprodukten und Bausatzen mit CE-
Kennzeichnung («europdische Bauprodukte»), nationalen Bauprodukten (Bauprodukte
mit Verwendbarkeitsnachweis) und nationalen Bauarten (siehe Abb. 4). Mit dem Einfligen
von § 16a MBO Bauarten beinhaltet die MBO eine Neuregelung zu den Bauarten.

Mit der Novellierung der MBO wurden die Bestimmungen zu den Bauarten aus § 3 Abs. 2
sowie dem dritten Abschnitt der MBO, der im Wesentlichen Regelungen zu den Baupro-
dukten enthélt, in den zweiten Abschnitt verschoben. Dieser regelt allgemeine Anforde-
rungen an die Bauausflihrung. Die Verschiebung wird insbesondere damit begriindet, dass
es sich bei einer Bauart um die Tatigkeit des Zusammenfligens von Bauprodukten handelt
und somit um Regelungen zur Ausfiihrung. Mit dieser neuen Positionierung der Bauarten
erfolgt eine deutliche Abgrenzung zu den Bauprodukten und zu den Regelungen der Bau-
PVO.
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Trennung von Bauarten und Bauprodukten/Bausitzen gemifR MBO 2016

Bauarten
MBO - zweiter Abschnitt
(Allgemeine Anforderungen an die
Bauausfihrung )

Bauprodukte

MBO — dritter Abschnitt

MBO §16b
Allgemeine Anforderungen fir die Verwendung von Bauprodukten

Bauart ist das Zusammenfligen von

Bauprodukten zu baulichen Anlagen Bauprodukte und Bausdtze Nationale
oder Teilen von baulichen Anlagen. mit CE-Kennzeichnung Bauprodukte
| MBO §16a | | MBO §16 ¢ | MBO §17-25
| Anwendbarkeit der Bauart I Bauprodukt ist verwendbar, wenn ,Geregelte #Nicht geregelte
die erklidrten Leistungen den Bauprodukte” Bauprodukte”
LGeregelte #Nicht geregelte Bauwerksanforderungen
Bauarten® Bavarten® (MBO/MVV TB} entsprechen! Bauprodukt in Bauprodukt
Ubereinstimmung abweichend von
Bauarten Bauprodukt/Bausatz mit einer technischer Regel /
_ Bauartenin abweichend von entspricht hEN oder EAD/ETA technischen Regel/ B s e
Ubereinstimmung technischer Regel Baubestimmung hzw. ohne
it ei bzw ) R o technische Regel
1S EIST P Hersteller erstellt eine Leistungserkldarung
technischen Regel Baubestimmung {DoP) mit der Angabe mindestens einer VV TB C2 VVTB C3
bzw. Leistung bezogen auf ein wesentliches [BRL A Teil 1] [BRL A Teil 2]
Baubestimmung VV TB C4 Merkmal der hEN/EAD; weitere wesentliche ©! ©!
[BRL A Teil 3] Merkmale w[()erden éls IjPD (kl‘l‘lo Performance e
z.B. nach glenmnedlienkoig Verwendbarkeits- abZ, abP, ZiE
DIN 4102-4 FEEEs
aBG, abP, vBG CE-Kennzeichnung
Ubereinstimmungsbestitigung
" = Ggfs. zusatzliche Anwendungsregeln durch den Hersteller
Ubereinstimmungsbestatigung nach VV TB [ehem. LTB II]
durch den Anwender / Errichter = Nachweis von zuséatzlichen Leistungen U-Zeichen
gemdlR § 16 a Abs. 5 MBO Uber freiwillige technische
Dokumentation gemaR VV T8 D3 Thomas Krause-Czeranka; Stand Januar 2018

Abbildung 4: Bauprodukte, Bausatze und Bauarten gemaB MBO 2016

Die Nachweisregelungen zu den nationalen Bauprodukten sind im Wesentlichen unveran-
dert geblieben. In §§ 17-25 MBO finden sich die bekannten Verwendbarkeitsnachweise
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZzZ), allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis
(abP) und Zustimmung im Einzelfall (ZiE). Diese Bauprodukte werden weiterhin mit dem
U-Zeichen gekennzeichnet.

Die Verwendbarkeit von europdisch geregelten Bauprodukten ergibt sich grundsatzlich aus
dem Abgleich der erklarten Leistungen des Bauproduktes mit den jeweiligen Bauwerksan-
forderungen. Allein die CE-Kennzeichnung eines Bauproduktes ist fur die Verwendung in
Deutschland nicht ausreichend. Die CE-Kennzeichnung besagt lediglich, dass das Baupro-
dukt «gehandelt» werden darf.

Ein Bauprodukt, das eine CE-Kennzeichnung tragt, darf verwendet werden, wenn die
erklérten Leistungen den im Gesetz oder aufgrund des Gesetzes festgelegten Bau-
werksanforderungen entspricht!

Die am Bau Beteiligten haben im Rahmen ihrer Tatigkeiten und Aufgaben die Pflicht flr
die Sicherstellung der Bauwerksanforderungen zu sorgen. Die grundlegenden Bau-
werksanforderungen der MBO (bzw. LBO) werden Uber die neue MVV TB konkretisiert. Die
MVV TB stellt an dieser Stelle auch die Verknipfung von Bauordnung zu technischen
Regeln, um diese Konkretisierung zu gewahrleisten.

Es bleibt aber herauszustellen, dass die Sicherstellung der Umsetzung der Bauwerksan-
forderungen ebenfalls fiir Bauprodukte mit einem U-Zeichen betrifft. Auch fiir ein Baupro-
dukt, das als «geregeltes» oder «nicht geregeltes» Bauprodukt in Deutschland mit einem
U-Zeichen in Verkehr gebracht wird, sind - vergleichbar mit dem harmonisierten Baupro-
dukt - bzgl. der Verwendung bauordnungsrechtliche Anforderungen zu beachten. Das eu-
ropdische System ist in Abgrenzung zu unserem nationalen System sicherlich komplexer
und erfordert insbesondere, dass sich die am Bau Beteiligten mit der Fachsprache der
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harmonisierten technischen Spezifikationen auseinandersetzen. Es ermdglicht aber teil-
weise eine im Gegensatz zu dem U-Zeichen umfangreichere Aussage zu den Leistungen
eines Bauproduktes.

3.3. Abgrenzung Bauprodukt zu Bauart

Neben der Verwendung von Bauprodukten sehen die Bauordnungen Regelungen bzgl. der
Anwendung von Bauarten vor. Der neue § 16a MBO Bauarten sieht die Einfihrung von
allgemeinen Bauartgenehmigungen und vorhabenbezogenen Bauartgenehmigungen fir
nicht geregelte Bauarten vor. Neben der allgemeinen Bauartgenehmigung, die die allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) fiir Bauarten ersetzt, bleibt fiir Bauarten, die auf
der Grundlage von anerkannten Priifverfahren beurteilbar sind, das allgemeine bauauf-
sichtliche Priifzeugnis (abP) als Nachweis erhalten (MVV TB; Abschnitt C4; siehe auch
Abbildung 4).

Wahrend die nationalen Regelungen zu den Bauprodukten auf die Verwendung und eine
damit verbundene Kennzeichnungspflicht (U-Zeichen) abzielen, behandeln die Regelun-
gen zu den Bauarten deren Anwendung. Ein wesentlicher Unterschied dieser Differenzie-
rung besteht in den jeweiligen Ubereinstimmungsverfahren. Bei den Bauprodukten erklart
der Hersteller des Bauproduktes die Ubereinstimmung, entweder mit einer technischen
Baubestimmung oder mit einem Verwendbarkeitsnachweis (abZ oder abP). Das Baupro-
dukt wird mit dem U-Zeichen gekennzeichnet.

Fir die Bauart ist eine Kennzeichnung mit dem U-Zeichen nicht méglich. Die einzelnen
Bauprodukte der Bauart tragen eine Kennzeichnung (U-Zeichen oder CE-Kennzeichnung).
Dartber hinaus sehen die Regelungen zu Bauarten vor, dass der Errichter bzw. Anwender
der Bauart, die Ubereinstimmung mit den Technischen Baubestimmungen oder dem
Anwendbarkeitsnachweis in Form einer Ubereinstimmungsbestatigung erklart.

§ 16a MBO Bauarten sieht in Absatz 5 ausdriicklich vor, dass auch Bauarten, die auf der
Grundlage einer Technischen Baubestimmung errichtet worden sind, eine Ubereinstim-
mungsbestatigung durch den Anwender benétigen. Damit bedlrfen auch «geregelte Bauar-
ten» einer Ubereinstimmungsbestitigung mit der jeweiligen Technischen Baubestimmung
- beispielsweise der DIN 4102-4.

Die Ubereinstimmungsbestitigung bei den Bauarten ist ein wesentlicher Punkt im Rahmen
der bauordnungsrechtlichen Dokumentation.

In diesem Punkt unterscheiden sich Bauarten also wesentlich von Bauprodukten. Bauord-
nungsrechtlich sprechen wir daher bei Bauprodukten von deren Verwendung und bei Bau-
arten von deren Anwendung.

Die Regelungen zu Bauprodukten und Bauarten sind jedoch nicht immer deutlich und klar
zu trennen. So beinhalten bereits viele bisherige bauaufsichtliche Nachweise sowohl Ver-
wendungsregeln zum Bauprodukt als auch Anwendungsregeln, die auf die Bauart hinweisen
(Beispiele: Beschichtungssysteme, Abschottungssysteme, Brandschutztliren). Diese Form
der Doppeldokumente, die einerseits Verwendbarkeitsnachweis (fir das Bauprodukt) und
andererseits Anwendungsregeln (Bauartregelungen, inkl. Hinweis auf Ubereinstimmungser-
klérung des Errichters) beinhalten, finden sich auch bei den aktuellen Regelungen zu Kabel-
Rohr- und Kombiabschottungen. Das DIBt erstellt beispielsweise allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassungen fiir solche Systeme. In der jeweiligen abZ ist der Hinweis enthalten, dass
diese auch als allgemeine Bauartgenehmigung fur die Anwendung gilt.

3.4. Bauarten und Bausatze

Bei der Bauart handelt es sich um ein rein nationales Konstrukt. Das europdische Baupro-
duktenrecht sieht keine Regelungen bzgl. Bauarten und deren Anwendung vor, sondern
regelt ausschlieBlich Bedingungen fir das Inverkehrbringen von Bauprodukten.

Als Aquivalent zu den Bauarten kénnte man in Europa ggfs. den Bausatz verstehen. Der
Bausatz ist jedoch per Definition der BauPVO ebenfalls ein Bauprodukt, das aus mind. zwei
Komponenten eines Herstellers besteht. In diesem Punkt unterscheiden sich Bauart und
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Bausatz erheblich voneinander, denn die Bauart kann aus Bauprodukten verschiedener
Hersteller bestehen.

Das Zusammenfligen von Komponenten eines Bausatzes gilt jedoch nicht als Bauart!

Die Besonderheit der Bauarten ist, dass das wesentliche Leistungsmerkmal, das diese
Bauart erfillen soll (z.B. Feuerwiderstand), von dem korrekten Zusammenfiigen der ein-
zelnen Komponenten abhangig ist — also von der fachgerechten Errichtung unter Beriick-
sichtigung von bauordnungsrechtlichen Anforderungen.

Tatsachlich existieren aber europdisch geregelte Bausatze, die in ihrer Wesensart einer
nationalen Bauart und ihrer Besonderheiten gleichkommen.

In der dem der MVV TB beiliegenden Anhang 4 «Technische Regel - Bauaufsichtliche
Anforderungen, Zuordnung von Klassen, Verwendung von Bauprodukten, Anwendung von
Bauarten» werden flir bestimmte Bausatze mit einer European Technical Approval (ETA)
nach ETAG/EAD zusatzlich Anwendungsregeln gestellt, die eine zusatzliche Bauartgeneh-
migung erforderlich machen (z.B. Abschottungssysteme, wie Kabel-, Rohr und Kombi-
abschottungen).

Anwendungsregeln kdnnen im Allgemeinen auch in Form einer aaRdT vorliegen oder Gber
eine ETB erfolgen. Im Einzelfall machen fehlende Anwendungsregeln eine allgemeine
Bauartgenehmigung erforderlich.

Es ergibt sich jedoch grundsatzlich die Frage der Anwendungsregeln fliir harmonisierte
Bauprodukte (auf Grundlage einer hEN oder einer EAD/ETA), die eine CE-Kennzeichnung
nach der BPVO flihren. Zum einen beinhalten die Montage- und Betriebsanleitungen des
Herstellers Anwendungsregeln zu seinem Bauprodukt. Diese beschreiben u.a. den Einbau
eines Bauproduktes in das dafir vorgesehene Bauteil und sind ebenfalls ein wichtiger
Bestandteil der bauordnungsrechtlichen Dokumentationsunterlagen.

Es besteht aber auch die Mdglichkeit, dass ein harmonisiertes Bauprodukt von Anwen-
dungsregeln aus einer ETB erfasst ist. Problematisch wird es dann, wenn die Angaben
eines Herstellers aus den Montage- und Betriebsanleitungen zu seinem harmonisierten
Bauprodukt zu ggfs. widerspriichlichen Festlegungen in einer ETB stehen. Beispielhaft
kann man hier Angaben zu der Instandhaltung und Wartung von Brandschutzklappen nen-
nen. Anforderungen und Angaben dazu werden auch in der LiUftungsanlagenrichtlinie
(ETB) geregelt. Es bleibt im Einzelfall zu klaren, wie die Anwendungsregeln in solchen
Fallen ausgelegt werden missen.

4. Abweichungen
4.1. Abweichungen und Mangel in der Ausfiihrung

Die bauaufsichtlichen Nachweise verschiedenster Brandschutzsysteme beschreiben meist
aufwendig sowohl den Anwendungsbereich als auch die Art der Ausflihrung. Diese Rand-
bedingungen und Beschreibungen spiegeln in erster Linie die Verhaltnisse wieder, die aus
den jeweiligen Brandprifungen, welche Grundlage des dementsprechenden bauaufsicht-
lichen Nachweises sind, resultieren. Hierbei handelt es sich um Laborbedingungen, die ein
madglichst breites Spektrum an Einbausituationen widerspiegeln und abdecken sollen.

In der Praxis kénnen nicht immer alle Randbedingungen der dementsprechenden bauauf-
sichtlichen Nachweise eingehalten werden.

Die Praxis auf den Baustellen zeigt, dass immer wieder vergleichbare Mangel in der Aus-
fihrung von Brandschutzsystemen auftreten. Und diese Mangel sind sowohl in Bestands-
gebauden als auch bei Neubauten zu finden. Beziglich der fachgerechten Planung und
Ausfihrung von Bauprodukten bzw. Bauarten des baulichen Brandschutzes ist es uner-
lasslich, sich mit den jeweiligen Verwendbarkeitsnachweisen und den darin geregelten
Anwendungsbereichen zu beschaftigen.
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4.2. Bauordnungsrechtliche Arten von Abweichungen

Versucht man sich an einer Definition des Begriffes «Abweichung» gelangt man schnell in
den Bereich des Qualitdtsmanagements. Dort wird die Abweichung als eine Uberschreitung
von festgelegten Toleranzgrenzen oder Nichtbefolgung von festgelegten Verfahrensschrit-
ten beschrieben. Synonyme fir den Begriff «Abweichung» finden sich einige, wie z.B.
Unterschied, Differenz, Schwankung, Divergenz und Abgrenzung, aber auch Meinungsver-
schiedenheit. Letzterer passt haufig, wenn Uber das Thema Abweichungen diskutiert wird.

Unterscheiden muss man zunachst die verschiedenen Arten von Abweichungen, mit denen
wir bauordnungsrechtlich konfrontiert werden. Die Erfahrung zeigt, dass in der Praxis hau-
fig Schwierigkeiten bestehen, eine Abweichung im bauaufsichtlichen Sinne korrekt einzu-
ordnen. Die korrekte Einordnung der Art der Abweichung ist aber ausschlaggebend flir die
weitere Nachweisflihrung im bauaufsichtlichen Verfahren.

Bauordnungsrechtlich werden folgende Abweichungen unterschieden [siehe Abb. 5]:

- Abweichungen von eingefiihrten technischen Baubestimmungen:
§85a MBO (2016) Technische Baubestimmungen:

«(1) Die Anforderungen nach § 3 kénnen durch Technische Baubestimmungen kon-
kretisiert werden. Die Technischen Baubestimmungen sind zu beachten. Von den in
den Technischen Baubestimmungen enthaltenen Planungs-, Bemessungs- und Aus-
fihrungsregelungen kann abgewichen werden, wenn mit einer anderen Lésung in
gleichem MaBe die Anforderungen erflllt werden und in der Technischen Baubestim-
mung eine Abweichung nicht ausgeschlossen ist. [...].»

- Abweichungen von Anforderungen der Bauordnung (materielle Abwei-
chung):

§67 MBO (2016) Abweichungen:

«(1) Die Bauaufsichtsbehérde kann Abweichungen von Anforderungen dieses Geset-
zes und aufgrund dieses Gesetzes erlassener Vorschriften zulassen, wenn sie unter
Berticksichtigung des Zwecks der jeweiligen Anforderung und unter Wiirdigung der
Offentlich-rechtlich geschiitzten nachbarlichen Belange mit den 6ffentlichen Belangen,
insbesondere den Anforderungen des § 3 Satz 1 vereinbar ist. § 85a Abs. 1 Satz 3
bleibt unberiihrt. [...]»

- Abweichungen von Verwendbarkeitsnachweisen von Bauprodukten:
§21 MBO (2016) Ubereinstimmungsbestitigung:

«(1) Bauprodukte bediirfen einer Bestétigung ihrer Ubereinstimmung mit den
Technischen Baubestimmungen nach § 85a Abs. 2, den allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen, den allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeugnissen oder den
Zustimmungen im Einzelfall; als Ubereinstimmung gilt auch eine Abweichung, die
nicht wesentlich ist.

(2) Die Bestétigung der Ubereinstimmung erfolgt durch Ubereinstimmungserkldrung
des Herstellers (§ 22).»

- Abweichungen von Anwendbarkeitsnachweisen von Bauarten:
§16a (5) MBO (2016) Bauarten:
«Bauarten bediirfen einer Bestétigung ihrer Ubereinstimmung mit den Technischen
Baubestimmungen nach § 85a Abs. 2, den allgemeinen Bauartgenehmigungen, den
allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeugnissen fiir Bauarten oder den vorhabenbezo-
genen Bauartgenehmigungen; als Ubereinstimmung gilt auch eine Abweichung, die
nicht wesentlich ist. § 21 Abs. 2 gilt fiir den Anwender der Bauart entsprechend.

[..]»
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Abweichungen im bauordnungsrechtlichen Verfahren nach MBO 2016

\
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Thomas Krause-Czeranka; Stand Januar 2018; Bauprodukte Aktuell Ausgabe 1/2018
Abbildung 5: Ubersicht der bauordnungsrechtlichen Arten von Abweichungen

Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass die MVV TB die Abweichung nach §85a Abs. 1 MBO
fir bestimmte technische Baubestimmungen einschrankt. Fir diese bestimmten techni-
schen Baubestimmungen ist eine Abweichung nur auf Grundlage §67 MBO madglich. Diese
Abweichungen sind gesondert schriftlich zu beantragen und zu begriinden. In der Regel
geschieht dies im Rahmen der Erarbeitung eines Brandschutzkonzeptes. Als Beispiel sei
hier die neue technische Regel «Bauaufsichtliche Anforderungen, Zuordnung der Klassen,
Verwendung von Bauprodukten, Anwendung von Bauarten» genannt. Diese findet man in
dem neuen Entwurf aufgefiihrt als Anhang 4. Diese Reglung umfasst ca. 50 Seiten und
beschreibt die Konkretisierung der materiellen bauordnungsrechtlichen Anforderungen an
Bauteile. Den bauaufsichtlichen Anforderungen werden hier die entsprechenden Baustoff-
klassifizierungen und Feuerwiderstandsdauern zugeordnet. Die Angaben erfolgen dann
sowohl mit nationalen Klassifizierungen nach DIN 4102 als auch mit den dementsprechen-
den europaischen Klassifizierungen nach DIN 13501. Auf dem Deckblatt dieser techni-
schen Baubestimmung ist der Hinweis aufgenommen, dass eine Abweichung nur nach §67
MBO in Betracht kommt. Somit bleibt gewahrleistet, dass die grundlegenden materiellen
bauordnungsrechtlichen Anforderungen genehmigungspflichtig bleiben. Die Abweichung
einer Technischen Baubestimmung nach § 85 a Abs. 1 ist damit ausgeschlossen.

Allerdings greift die MVV TB 2017 bzgl. dieser Abweichungsregelung auch Richtlinien auf,
die zuvor als Technische Baubestimmungen galten und im Falle einer Abweichung nicht
unter § 67 MBO fielen.

Beispiele hierflr sind:

- Richtlinie zur Bemessung von Ldschwasser-Rickhalteanlagen
- Richtlinie zur Lagerung von Sekundarstoffen aus Kunststoff
- Industriebaurichtlinie
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GemaB den Regelungen der MVV TB wirden zukinftig Abweichungen auch von diesen
Technischen Baubestimmungen als bauordnungsrechtliche Abweichungen unter § 67 MBO
eingeordnet werden und bedlirfen einer Zustimmung durch die zustandige Bauaufsichts-
behdrde.

4.3. Abweichungen bei Bauprodukten mit CE-Kennzeichnung

Die deutlichere Abgrenzung von Bauprodukten mit CE-Kennzeichnung, Bauprodukten mit
(nationalen) Verwendbarkeitsnachweisen und Bauarten fihrt auch zu einer deutlicheren
Unterscheidung bzgl. der Abweichungen bei der Verwendung oder Anwendung. Bei
Abweichungen von Verwendbarkeits- bzw. Anwendbarkeitsnachweisen von nationalen
Bauprodukten bzw. Bauarten wird grundsatzlich zwischen wesentlichen und nicht wesent-
lichen Abweichungen unterschieden. Die wesentliche Abweichung fiihrt bei nationalen
Bauprodukten zu einer Zustimmung im Einzelfall, die wesentliche Abweichung bei Bauar-
ten fUhrt zu einer vorhabensbezogenen Bauartgenehmigung. Sowohl ZiE als auch vBG
werden in der Regel durch die obersten Bauaufsichtsbehdrden der Lander erteilt.

Die Bauordnung, bzw. §16c MBO, sieht jedoch keine vergleichbare Regelung bzgl. dieser
Abweichungen bei der Verwendung von CE-gekennzeichneten Bauprodukten vor. Die for-
malen Regelungen zu wesentlichen und nicht wesentlich Abweichungen gelten ausschlieB-
lich flr nationale Bauprodukte und Bauarten. Fir die Verwendung von Bauprodukten mit
CE-Kennzeichnung gilt grundsatzlich folgendes:

Ein Bauprodukt, das eine CE-Kennzeichnung trdgt, darf verwendet werden, wenn die
erklarten Leistungen den im Gesetz oder aufgrund des Gesetzes festgelegten Bauwerksan-
forderungen entspricht!

Es ist somit die Aufgabe der am Bau Beteiligten, den Abgleich von Bauwerksanforderungen
zu erklarten Leistungen sicherzustellen. Was ist jedoch, wenn die erklarten Leistungen
nicht in allen Einzelheiten den Bauwerksanforderungen vollumfanglich entsprechen?

In der Begriindung zur Novellierung der MBO wird dieser Punkt explizit aufgeftihrt.
- Erreichen die erklédrten Leistungen nicht alle das Anforderungsniveau,

- weichen die Randbedingungen, nach denen das Bauprodukt verwendet wird, von den
in der harmonisierten technischen Spezifikation (hEN oder EAD) vorgesehenen Rand-
bedingungen ab, oder

- sind zu bestimmten Merkmalen, die sich im konkreten Verwendungszusammenhang
auf die Erfiillung der Bauwerksanforderungen Auswirkungen haben, keine Leistungen
erkléart,

so miissen die am Bau Beteiligten entscheiden, ob die Defizite (Abweichungen) so
gering sind, dass von der Erfiillung der Bauwerksanforderungen trotzdem ausgegan-
gen werden kann.

Eine solche Regelung entspricht im Wesentlichen dem Tatbestand einer nicht wesentlichen
Abweichung bzgl. der Verwendung von nationalen Bauprodukten! Im Unterschied zu die-
sen ist der Hersteller des Bauproduktes nicht ausdriicklich aufgefiihrt. Jedoch tragt der
Hersteller eines Bauprodukte mit CE-Kennzeichnung insbesondere fir die erklérten Leis-
tungen des Bauproduktes die Verantwortung. Aus diesem Grund ist es dringend empfoh-
len, auch Ricksprache mit dem Hersteller zu halten, ob der jeweilige Anwendungsfall der
Leistung des Produktes entspricht.

Daruber hinaus hat der Hersteller eines Bauproduktes, welches in den Anwendungsbereich
einer hEN fallt, die Mdglichkeit, ein EAD (European Assessment Document) zu beantragen,
wenn die hEN dem Hersteller nicht ermdglicht, Leistungen zu erklaren, die zur Erfillung
der Bauwerksanforderungen gefordert sind.
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4.4. Differenzierung zu Abweichungen von Ahwendungsregein

Durch den Anhang 4 der MVV TB 2017 werden fir einzelne Bauprodukte, die eine
CE-Kennzeichnung tragen, auch Anwendungsregeln gestellt. Es bestehen auch bei den
Anwendungsregeln unterschiedliche Mdglichkeiten:

— Anwendungsregeln in Form einer Anwendungsnorm
(z.B. DIN 18093 fir Brandschutztliren)

— Konkrete Anwendungsregeln in Form von Verwendungs-, Anwendungs- oder
Ausfliihrungsbestimmungen zu einem Bauprodukt Giber den Anhang 4

- Anwendungsregeln in Form einer allgemeinen Bauartgenehmigung, soweit keine
abschlieBenden Anwendungsregeln / Technische Regeln dazu existieren.

Da es sich bei den Anwendungsregeln um nationale Regeln handelt, die nicht von der
harmonisierten technischen Spezifikation erfasst sind, ist eine Abweichung aus formaler
Sicht bauordnungsrechtlich méglich und geregelt.

Im Falle von Anwendungsregeln in Form von Anwendungsnormen ist zu unterscheiden,
ob es sich um eine allgemein anerkannte Regel der Technik (z.B. DIN 18093) handelt oder
um eine Technische Baubestimmung (z.B. LAR oder LUAR) handelt. In diesem Fall ware
eine Abweichung ohne formale Zustimmung der Bauaufsichtsbehdérde maglich.

Bei einer Abweichung von einer Anwendungsregel des Anhangs 4 der MVV TB verschiebt
sich der Abweichungsbestand zu §67 MBO, da der Anhang 4 als Technische Baubestim-
mung zwar gilt, eine Abweichung nach §85a MBO aber ausgeschlossen ist (siehe auch
Ausflihrungen zu Abschnitt 4.2). Die Abweichung ware somit zustimmungspflichtig durch
die zustandige Bauaufsichtsbehoérde.

Im Falle einer Anwendungsregel in Form einer allgemeinen Bauartgenehmigung (z.B.
Kabelabschottungen mit ETA auf Grundlage einer EAD) ergibt sich der formale Umgang
mit einer Abweichung aus §16a MBO. Bei einer Abweichung musste also zwischen nicht
wesentlich (=Ubereinstimmung) und wesentlich (ggfs. die Méglichkeit einer vorhabensbe-
zogenen Bauartgenehmigung durch die oberste Bauaufsicht) unterschieden werden.

Auch bei den Bauprodukten mit CE-Kennzeichnung vollzieht sich so die Trennung von
Verwendungsregeln zu Anwendungsregeln.

4.5. Zustimmung im Einzelfall bei CE-Kennzeichnung
Durch die Novellierung der MBO und der damit verbundenen deutlicheren Trennung von

— Bauprodukten mit Verwendbarkeitsnachweis,
— Bauprodukten mit CE-Kennzeichnung und
— Bauarten

sind die Bauprodukte mit einer CE-Kennzeichnung von den formalen Mdglichkeiten, die fir
Bauprodukte mit Verwendbarkeitsnachweis (abZ, abP, ZiE) ausgeschlossen. Soweit ein Bau-
produkt von einer harmonisierten technischen Spezifikation betroffen ist, entfallt formal
auch die Mdéglichkeit einer Zustimmung im Einzelfall bei einer wesentlichen Abweichung.

In diesem Fall bleibt jedoch wieder zu differenzieren, worin die Abweichung besteht und
ob es sich ggfs. um eine Abweichung von einer (nationalen) Anwendungsregel handelt
(siehe Ausflihrungen unter Punkt 4.4).

Soweit jedoch ein Bauprodukt mit einer CE-Kennzeichnung zweckentfremdet wird und
somit nicht nach dem in der harmonisierten technischen Spezifikation vorgesehenen Ver-
wendungszweck eingesetzt wird, ist aus Sicht des Autors auch eine Zustimmung im Ein-
zelfall mdglich. Ein solches Bauprodukt darf fur diese Art der Verwendung jedoch nicht die
CE-Kennzeichnung tragen.
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4.6. Verschiebung von Abweichungen

Als letzter Punkt zu der Thematik Abweichungen soll noch die Mdglichkeit der Verschie-
bung von Abweichungen erwdhnt werden. In einzelnen Fallen besteht die Mdglichkeit eine
Abweichung bzgl. der Verwendung eines Bauproduktes zu einer Abweichung von materi-
ellen Anforderungen zu verschieben. Insbesondere in Bestandsgebauden oder sogar his-
torischen Bauwerken ist es ggfs. notwendig tber materielle Abweichungen nach §67 MBO
im Zuge des Brandschutzplanung evtl. Schnittstellenprobleme aus Bausubstanz und
verwendeten Bauprodukten zu I6sen. In vielen Fallen ist auch Uber die Einbindung von
Ingenieurmethoden und der Betrachtung von Realbrandszenarien zu argumentieren. Da
die Verwendbarkeit von Bauprodukten bzgl. ihres Feuerwiderstandes in der Regel auf der
Grundlage der Einheitstemperaturzeitkurve beurteilt werden, handelt es ich bei der
Betrachtung von Realbrandszenarien um Abweichungen von materiellen bauordnungs-
rechtlichen Anforderungen. In diesen Fallen ist im Rahmen der Brandschutzplanung die
Gesamtsituation inkl. der verwendeten Bauprodukte zu beurteilen.

5. Fazit

Der Umgang mit Abweichungen von Verwendbarkeits- und Anwendbarkeitsnachweisen
erfordert Erfahrung und Kenntnisse bzgl. der verwendeten Systeme. Nicht jede Abwei-
chung fihrt zwingend zu einem vorzeitigen Versagen des Systems. Im Einzelfall ist zu der
qualitativen Beurteilung einer Abweichung die Erfahrung aus Brandprifungen unter
Berticksichtigung der Einbausituation und des angestrebten Schutzzieles notwendig.

Die deutlichere Trennung von Bauprodukten und Bauarten offenbart jedoch auch eine
gewisse Schwierigkeit hinsichtlich einer klaren Trennung von Verwendung und Anwen-
dung. Diese Trennung hat auch Auswirkungen auf die Betrachtung von Abweichungen.
Auch bei Abweichungen von Bauprodukten, die eine CE-Kennzeichnung tragen, ist hier im
Einzelfall zu differenzieren.

Die formale Nachweisfiihrung von Bauprodukten und Bauarten ist komplex - nicht erst
durch Europa!
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Tall Wood Buildings — The US Approach
to Performance and Protection

ICC AD HOC Committee on tall wood buildings
Responds to concerns raised during the public comment period

The International Code Council (ICC) established an Ad Hoc Committee on Tall Wood
Buildings (TWB) in December 2015. This committee studied building science for tall wood
buildings and has proposed amendments to the 2021 edition of the International Building
Code (IBC) to address building construction using mass timber.

The committee worked for two years to develop code proposals in a consensus process.
It should be noted that all of the meetings and phone calls were posted on a website:
https://www.iccsafe.org/codes-tech-support/cs/icc-ad-hoc-committee-on-tall-wood-buildings/

In addition to the committee members, who represented many interests, including the
engineers, architects, building and fire code officials, fire service, materials representa-
tives, and testing laboratory representatives, the committee also welcomed close to 100
others as interested parties to follow and comment on committee proceedings. In addition,
the documentation provided to the committee was also posted on the website. Committee
members have routinely spoken about the committee activities to interested parties at
various conferences and meetings to further ensure open and inclusive discussion explor-
ing the issues of tall wood buildings.

The TWB code proposals were assigned the following IDs.

G28-18: IBC 403.3.2, High Rise Sprinkler Water Supply

G75-18: IBC 504.3, Height, Feet

G80-18: IBC 504.4, Height, Stories

G84-18: IBC 506.2, Allowable Area

G89-18: IBC 508.4.4.1/509.4.1.1, Fire Separations, Occupancy and Incidental Uses
G108-18: IBC 602.4 (also definitions and IBC 601), Types of Construction
FS5-18: IBC 703.8, Performance method for noncombustible protection
FS6-18: IBC 703.9, Sealant/Adhesives at Edges

FS73-18: IBC 708.2.1, Fire and Smoke Protection

FS81-18: IBC 722.7, Prescriptive method for noncombustible protection
G146-18: IBC 3102, Membrane Buildings

G152-18: IBC Appendix D, Fire Districts

F88-18: IFC 701.6, Owner’s responsibility

F266-18: IFC 3308.4, Fire Safety during construction

Interested parties are invited to visit CDPAccess to review the committee proposals and
the supporting justifications.

The TWB code proposals were approved at the ICC Code Action Hearings in Columbus, OH
in April 2018. Previously, the TWB responded to concerns raised during the Code Action
Hearings, linked here: https://cdn-web.iccsafe.org/wp-content/uploads/TWB-Response-
to-Concerns-Raised-at-Hearings 8 1 18- Posted.pdf

As many of the current issues are similar to the concerns already raised, the reader is
invited to review this link in addition to reading this document.

During the current public comment period, concerns have again been raised regarding the
approved code proposals. This document seeks to inventory the concerns raised during
this public comment period, and to provide a summary response from the committee.


https://www.iccsafe.org/codes‐tech‐support/cs/icc‐ad‐hoc‐committee‐on‐tall‐wood‐buildings/
https://cdn‐web.iccsafe.org/wp‐content/uploads/TWB‐Response‐to‐Concerns-Raised‐at‐Hearings_8_1_18‐_Posted.pdf
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Concern #1
There is currently no complete testing or engineering justification for expanding the height
limitation for mass timber from 6 stories to 18 stories.

Response

As discussed in the previous response to issues raised at the code hearings, the committee
reviewed the building codes, data from numerous fire tests, and utilized a performance-
based approach to justify the taller heights. Performance objectives adopted by the com-
mittee are as follows:

1.

No collapse under reasonable scenarios of complete burn-out of fuel without auto-
matic sprinkler protection being considered.

- Note, the ATF test series included tests of Type IV-A and IV-B construction. No
automatic sprinkler protection was provided, and the structure withstood com-
plete burn-out of fuel without any collapse. The proposed construction types re-
quire passive fire resistance ratings of structural elements consistent with other
construction types and in consideration of expected fuel loads.

No unusually high radiation exposure from the subject building to adjoining proper-
tyes to present a risk of ignition under reasonably severe fire scenarios.

- Note, the proposals require exterior wall protection with 40 minutes of noncom-
bustible fire protection on any mass timber exterior walls, and does not permit
the walls to contain other combustible materials other than a water barrier, which
limits the impact from a building fire to adjoining properties

No unusual response from typical radiation exposure from adjacent properties to

present a risk of ignition of the subject building under reasonably severe fire scenar-

ios

- Note, the proposals require exterior wall protection with 40 minutes of noncom-
bustible fire protection on any mass timber exterior walls, and does not permit
the walls to contain other combustible materials other than a water barrier, which
reduces the risk of ignition of the exterior wall from adjacent properties

No unusual fire department access issues

- Note, the ATF test series incorporated a corridor to determine conditions that a
fire fighter would face in response, and no unusual conditions were observed.
Vehicle access is governed by the Fire Code and would apply to these buildings
the same as all others. The code proposals require that stair enclosures in taller
wood buildings either be fully encapsulated, and non-combustible stairs are
required when a building exceeds 12 stories. In addition, note that elevators for
fire department access are also required for buildings heights over 120 feet.

Egress system design to protect building occupants during the design escape time,
plus a factor of safety

- Note, the egress factors provided in the code apply also to tall wood buildings. As
previously noted, additional criteria are applied to stair enclosures to ensure that
occupants are protected during egress

Highly reliable fire suppression system to reduce the risk of failure during reasonably
expected fire scenarios. The degree of reliability should be proportional to evacuation
time and the risk of collapse

- Note, the proposals include a requirement to provide redundant water supply to
the site, which adds reliability to the automatic fire protections systems, and also
to the water supply available through fire hydrants for use by responding person-
nel. This criteria is triggered at a building height of 120 feet for tall wood build-
ings (note the trigger for other construction types is a building height of 420
feet).

The performance based approach considers all fire protection features contributing to the
building’s fire safety. The Ad Hoc Committee performed a rigorous review to evaluate the
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risks and include building features to address those risks without relying on a single ele-
ment to provide for the safety of occupants and the structure. An important thought to
remember is that high-rise buildings of mass timber are still considered high-rise buildings
with respect to all of the other code requirements. Tall Wood Buildings are required to
comply with all of the same high-rise requirements that currently protect Type I high-rise
buildings, and more. In fact, while Type I high-rise buildings are allowed to reduce their
fire resistance ratings under the high-rise provisions, this reduction does not apply to Tall
Wood Buildings. In other words, mass timber high-rise buildings will have a greater degree
of fire resistance than current Type I highrise buildings are permitted to have, while also
having all of the high-rise features that currently only apply to Type I buildings. By match-
ing, and often exceeding, the hourly ratings already used for taller buildings, mass timber
was determined to provide equal performance, and thus

is being proposed to have the same tolerances for building height.

Concern #2

Allowing wood framed structures to be built above the level of fire department access is a
serious mistake. The vast majority of municipal ladder trucks cannot reach above the 7th
floor.

Response

This is not an issue related only to tall wood. Regardless of construction type, at a certain
height, fire response is required to utilize the interior of the building for all high-rise build-
ings, through elevators and/or stairs to ascend to the fire event. For this reason, the
committee bolstered requirements for exit enclosures and elevator shafts, which increases
safety for 4 responding personnel. In addition, tall wood buildings are required to have
exterior skin of non-combustible materials (i.e. plastics are not permitted), so the exterior
surface fire concerns that relate to current steel/concrete high-rise buildings do not apply
to tall wood buildings. These buildings will have higher fire resistance ratings requirements
than currently required of current wood-frame construction, providing additional passive
protection. The ATF tests incorporated features to address conditions expected to be en-
countered by responding personnel, and no abnormal issues were observed.

Concern #3
Wood does not offer the resilience and fire protection of non-combustible alternatives like
concrete, masonry and steel.

Response

The ability of mass timber to endure through various fire scenarios is well understood.
Through standard tests and compartment tests, often lasting over many hours, the com-
mittee was able to determine the strengths and weaknesses of the materials and provide
code proposals that ensure mass timber provides suitable protection. Even as the resili-
ence of mass timber against fire was proven, it is important to note that the mass timber
prescribed in the code proposals have even greater fire resistance requirements than com-
parable concrete, masonry or steel high-rise buildings. With respect to structural resili-
ence, the structural requirements that currently apply in the code will be applicable to tall
wood buildings also. The tall wood buildings will be required to provide the same structural
resilience as is required by the code for all other construction types currently.

Concern #4

Cross-Laminated Timber chars in a fire; however, charring is not equivalent to noncom-
bustible. Charring wood will add fuel to the fire and increase the heat and smoke output
relative to noncombustible materials. Note: if the char rate is 1” per hour in a fire, then
after 2 hours in a fire, a 6” thick CLT wood load bearing wall will only have 2” of structural
material left. This is not acceptable and is not addressed in the code change proposals.

Response

The committee is aware that mass timber is combustible, so it will burn and add fuel to
the fire. The question is whether the burning characteristics can be quantified. Through
numerous tests, the char rate of mass timber has been established and the amount of
material expected to char can be calculated. The char rate calculation feeds into the struc-
tural design, so that all wood expected to char is determined to be sacrificial, and the
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remaining cross section of wood is calculated to ensure that the structural design require-
ments have been met. From full scale comparative testing, the committee has found that
the increase in burning rate from mass timber is negligible in the amounts prescribed in
the code proposals for taller buildings.

Concern #5
To date, there has been no full scale CLT fire tests done to ASTM standards.

Response

The committee is not aware of what testing is being referred to. Full scale building fire
tests are not required of any construction type. Full-scale testing in compartments has
obviously occurred, however there are no ASTM standard tests for compartment testing,
nor are there ASTM standards or code requirements to build a full-scale, complete build-
ings and subject them to fire tests for any other construction materials. Wall assembly
and ceiling/floor assembly testing has occurred to ASTM E119, which is a full scale test.

Concern #6
There has been no wind component involved in the fire testing of Mass Timber assemblies.
This is a serious mistake. This type of testing is essential.

Response

The issue of wind has been raised previously as well. There is no wind driven component
in any of the tests required for construction using any material, such as ASTM E119 and
NFPA 285. The wind driven component was rejected by the committee during design of
the ATF tests, as wind can yield unpredictable results (both positive and negative results
are possible), and there is a need to have reproducible data to assist with future areas of
study. However, the ATF full scale tests were configured to allow an abundance of air to
the fire by removing the glazing of both the living room and the bedroom prior to fire
initiation, which resulted in a significant fire test that reinforced the performance charac-
teristics of mass timber. Also, note that study of wind effects on exterior fires has shown
that wind can actually move the flame away from the exterior surface and could yield a
less intense fire test, so the effects of wind are not as predictable or as negative as may
be assumed.

Concern #7

It is unknown what will happen to water that accumulates as a result of a fire sprinkler
system discharge as a result of fire or accidental incident that opens a sprinkler head. The
system has not been tested with the additional water load and what of the water damage
and mold issues?

Response

Regarding the load concern, this is not an issue unique to mass timber. Certainly, the
weight of water from sprinkler discharge is something all buildings, of all materials and all
sizes, can sustain. There is no reason to expect that mass timber will not perform as well
as all other buildings that have experienced water accumulation, from fire sprinklers or
other means. Regarding mold issues, those issues can occur in steel, concrete and ma-
sonry buildings also. Again, these concerns are not specific to mass timber, and mass
timber is expected to perform 6 as well as existing construction methods. There is over
100 years of heavy timber buildings without issues or concerns.

Concern #8
Neither the Fire Code Action Committee nor the Building Code Action Committee voted to
support this series of Tall Wood / Mass Timber Code Changes.

Response

There is no current process for any of the code action committees (CACs) to vote on code
proposals from any groups or individuals outside of the CACs. The charge of the CACs is
to develop code change proposals to “improve or enhance an International Code or a
portion thereof” (ICC Council Policy 31), not review and take positions on code change
proposals not originating within their CAC. Instead, the ICC process sets up the Code
Development Committees as the groups that will review the work of all code action com-
mittees. The FCAC, BCAC, and Ad Hoc Committee for Tall Wood Buildings; all have to
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submit code proposals, not to each other, but to these Code Development Committees.
While the TWB kept the FCAC and BCAC informed during the process of preparing the
code proposals, the charge of the committee was to create proposals for review by the
Code Development Committees. It is worthy to note that the proposals were overwhelm-
ing approved by the IBC General Code Development Committee and the IFC Code Devel-
opment Committee. ICC committees are governed by Council Policy 7 Committees and
Members which was developed and updated by the ICC Board. Section 9.3 specifically
addresses inter-committee coordination by assigning primary responsibility to a single
committee - in this case, it was assigned to the TWB. As noted in the policy, this is in-
tended to avoid conflicts and minimize duplication.

Concern #9
Adhesives used between the layers of CLT have not been standardized and are key to
whether the CLT delaminates during fire and continues to advance till complete burnout.
A test standard for the adhesives has been proposed, but not fully vetted by the cognizant
committees.

Response

Structural adhesives are standardized. As discussed in the previous response to issues
raised at the code hearings, the committee deliberated adhesive performance extensively.
The performance of adhesives has been bolstered by updates to PRG 320-18, which stand-
ardize the minimum performance of adhesives. The performance of the adhesives per the
new PRG 320- 18 have been validated by the NRC re-testing of the NIST fire tests.

Concern #10

The behavior of CLT is completely dependent on the connections, and all connections used
to date are proprietary. There is no publicly available information on their design or
capacities, even for the Tall Wood Ad-Hoc. There is no information on the performance of
the proprietary connections during fires?

Response

The connections utilized in the ATF tests were non-proprietary connections designed in
accordance with the CLT Handbook AND NDS. Connections can be engineered using ex-
isting standards, so standard/prescriptive designs are not needed. Connections are not
prescriptively set forth in the codes for any of the construction types.

Concern #11

Wood absorbs water, and the resulting rot and mold can seriously impair a wood struc-
tures’ overall anticipated performance. Note: non-combustible materials such as concrete,
masonry and structural steel do not rot.

Response

Heavy timber wood construction has endured for many years under many conditions. This
issue is not specific to tall wood, but past history has shown that wood construction is
resilient from the serious impairments alluded to in the comment. It is to be noted that
noncombustible materials are not immune from water damage. Appropriate protection is
required for all construction materials.

Concern #12
With respect to the proposed Type IV-B construction type, there is practical difficulty with
defining areas of exposed wood and enforcement in the field.

Response

The percentage of exposed wood permitted in Type IV-B construction is derived from the
ATF tests. It is normalized to the floor area as walls and ceilings can have detailing and
surface elevation changes that could be improperly used to increase the amount of ex-
posed wood. It is expected that exposed areas of walls and ceilings will be shown on
construction documents with details sufficient to allow review by the AHJ. It is important
that these details be shown on plans to ensure that the exposed wall percentage allowed
is per code, and to ensure that exposed areas of walls and ceiling are separated from each
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other by the minimum separation distance mandated by the proposals. As the plans are
expected to contain this level of detail, it is expected that field inspections will be facilitated
by these plan details.

Concern #13

With respect to Type IV-B construction, this construction type does not fit into a category
that coincides with existing construction types. Existing construction types are generally
categorized as protected or unprotected. Type IV-B is a designer construction type for
aesthetic purposes that is a mix of IV-A and IV-C construction, and not clearly protected
or unprotected.

Response

While the focus of this proposal is to add three new construction types, a nuance that
needs to be remembered is that traditional Type IV construction has been maintained,
and is identified as Type IV-HT. This existing construction type continues in the code and
is the “unprotected” version of all of the Type IV construction types, in that the majority
of the structural frame has no assigned minimum fire resistance rating. In contrast, the
three new construction types all have minimum assigned fire resistance rating for the
structural frame, so all three are considered to be different versions of “protected” con-
struction. Type IV-B is validated by the ATF tests, and provides clear prescriptive require-
ments to ensure that protection is sufficiently provided to limit the contribution of mass
timber walls to a fire, by exposing a limited quantity of mass timber, all while maintaining
the minimum required fire resistance ratings. Note that the existing Type IB construction
is a protected construction type, so the current code

does not follow the framework described by the comment.

Concern #14

Concerns with vetting of NFPA 285 changes mean that additional clarification is needed to
limit combustible products from the exterior wall construction. Additional protection is
necessary for the exterior walls of high-rise buildings. In addition to adding to fire re-
sistance rating, the additional protection is needed to ensure that ignition of exterior mass
timber walls does not occur during the minimum fire resistance time rating.

Response

The original text within the code proposals clearly indicates that the entire exterior wall
covering is required to be of honcombustible materials, except for the combustible water
barrier, which must meet strict flammability limits. The concern stating that additional
protection should be provided is overstated, as in typical high-rise construction, the load-
bearing structural members in core areas carry larger loads than those that occur on the
exterior perimeter of the building, meaning that there is less mass timber that will occur
on the exterior perimeter. Adding a provision about combustion involvement of the wood
does not follow any of the exterior wall flame spread standards and would be targeting
only one type of construction if added here; these types of amendments to exterior wall
testing criteria need to be added to the code sections in Chapter 14 that address these
test requirements. Finally, please note that additional safeguards for exterior walls occur
as the plastic/foam wall panels currently allowed in Type I and II buildings, which has
exhibited the significant fire problems throughout the world, are not permitted to be in-
stalled on Tall Wood Buildings. 9

Concern #15
The prohibition of combustible materials in exterior walls and concealed spaces will create
a conflict with the International Energy Conservation Code.

Response

The intent of the committee is to ensure the fire safety of these buildings. In doing so, the
committee added these prohibitions of using combustible materials. The design will still
be required to meet energy code provisions. Note that continuous insulation is only re-
quired if using the prescriptive path for compliance, but compliance can still be achieved
using non-combustible materials such as mineral wool insulation. Also, performance ap-
proaches are available as a means of compliance, which can take advantage of the minimal
leakage through mass timber elements.
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Concern #16
There is no language in the code proposals that describe what should be provided or
expected to protect the connections for the required fire resistance ratings.

Response

Please note that Section 704 of the IBC prescribes fire-resistance protection to be applied
to structural members and requires that this protection must extend to connections to
other structural members. As the base code already addresses this issue, no additional
code proposals were necessary. Note also that the NDS requires protection for connec-
tions.

Concern #17
The proposed heights are not technically justified.

Response

Heights were based on a performance based approach and analysis of fire resistance rat-
ing. The performance based approach is validated by the results of fire testing, including
the ATF fire tests. Numerous tests also validate the fire-resistance rating of mass timber
elements. The TWB proposals address the issue of non-combustible construction versus
the contribution of the mass timber to the fire load by requiring minimum levels of non-
combustible protection for the mass timber elements in the taller buildings (Types IV-A
and IV-B Construction). Following is a discussion for heights that speaks to each individual
type of construction proposed.

Proposed Type IV-A: Currently, Type I-A is permitted unlimited heights, depending on
occupancies. Please note that proposed Type IV-A construction is required to have exactly
10 identical fire resistance ratings as Type I-A construction. Although the proposed Type
IV-A has the same fire resistance rating requirements as Type I-A, the committee decided
to limit the height of Type IV-A, specifically to address firefighting concerns. The heights
provided for Type IV-A construction are lower than what is permitted for Type I-A con-
struction, even with identical fire resistance rating requirements.

Proposed Type IV-B: Currently, Type I-B is permitted heights up to 12 stories (180 feet),
depending on occupancies. Please note that Type I-B has tabular values for fire-resistance
ratings that equal those proposed for Type IV-B. However, a big difference occurs where,
per Section 403 of the IBC, the ratings for Type I-B are permitted to be reduced in high-
rise buildings. Please note that this reduction is not allowed for Type IV-B. The net effect
is that the fire resistance ratings for Type IV-B are higher than those required for Type I-
B when considering these buildings. As such, it is a conservative treatment to limit Type
IV-B to the same heights allowed for Type I-B.

Proposed Type IV-C: The heights for IV-C construction are based on the existing re-
quirements for Heavy Timber construction (now termed Type IV-HT). Please note that IV-
C construction is fully exposed wood, but still requires a fire resistance rating of 2-hours
for the structural frame; only dimensional criteria are provided for Type IV-HT. Type IV-
HT is currently permitted to a height of 85 feet; conservatively, no additional height in
feet is proposed for Type IV-C. However, due to the higher fire resistance rating of IV-C
construction, the committee proposed additional stories for IV-C construction, as the fire
resistance rating provides greater compartmentation within the building. Please note that
CLT assemblies have achieved 2-hour and 3-hour fire-resistance ratings in standardized
tests, as is required by the table setting forth rating requirements. Also, note that mass
timber does not utilize the fire-resistance rating reductions set forth in the building code
for high-rise buildings, so deeper analysis shows that mass timber will often yield higher
fire resistance ratings than currently required of other construction types, which is a con-
servative approach taken by the committee, to justify the height proposed.

Concern #18
The proposed building areas are not technically justified.

Response
The allowable areas for both Type I-A and I-B construction are unlimited for many occu-
pancy types. While the committee used a performance based approach that centered on
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comparing Type IV-B to Type I-B construction, and while such an approach could be used
to justify unlimited areas for some of these new construction types for certain specific
occupancies, the committee instead decided to limit the size of these buildings, to provide
a conservative approach to introducing these types of construction into the code. In other
words, rather than 11 being an increase in the allowable areas, these proposals actually
limit the size of these buildings, versus the construction Types I-A and I-B.

Concern #19
There has been no live fire testing at the limits being proposed

Response

To the committee’s knowledge, there are no standard tests that involve full building mock-
up fire testing. The committee reviewed testing of compartments to determine material
response to fire and to quantify the compartment boundary conditions. From ATF Tests 1-
3, each of which experienced a fire in the range of 20 MW, it is clear that the proposed
high-rise Type IV construction types can contain a fire within the compartment, which
provides sufficient information about the conditions expected anywhere in a building.

Concern #20
There is incomplete data regarding the fire loading of test burn buildings.

Response
Please note that the fire test report for the ATF tests is publicly available at:
https://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplgtr/fpl gtr247.pdf

For loading of the structure, the report details construction of the two-story test structure,
including a description of the loading applied via roof top water containers.

Also, fire loading is addressed in the report as heat potential per floor area. Note that the
fire loading used in the ATF tests are in general agreement with the NIST tests series,
which was important to allow comparative review of the tests.

Concern #21
No indication that any seismic testing has been performed or evaluated which goes to the
issueof resiliency and sustainability.

Response

The committee has researched and tracked a variety of mass timber seismic research
efforts, including the Japan mass timber shake table test and ongoing research into mass
timber behavior under seismic conditions. Structural issues have been a constant focus of
this committee, beginning from being one of the main issues identified by the committee,
to having presentations regarding structural systems, including lateral structural design.
The fact of the matter is that structural engineers, like with buildings of any other mate-
rials, will need to engineer their designs understanding the capabilities of mass timber.
Note that seismic design 12 will be required in accordance with Chapter 16 of the IBC,
which references ASCE 7 and the NDS.

Concern #22
The reason statements for these proposals places an over reliance on the presence of fire
sprinklers.

Response

Fire sprinklers are effective and provide a strong measure of fire protection. It is true that
the committee did not propose any increased heights for the Non-sprinklered rows in the
heights tables. However, fire sprinklers were not a part of Tests 1-3 in the ATF fire tests,
as the TWB needed to confirm that these new proposed types of construction could with-
stand a fire without a bevy of fire protection features, including the lack of fire sprinklers.
It was these tests, not just the prescriptive requirements for fire sprinklers, that formed
the basis for the committee proposals. There is a great deal of emphasis placed on passive
protection in the code proposals. Unlike other construction types, taller wood buildings are
not permitted to reduce fire resistance rating requirements of structural members when
high-rise provisions are applied.
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Concern #23
There is concern that if a fire occurs and damages a CLT panel, there is not a prescribed
method for repair.

Response

There are currently no code-prescribed methods of repair for any construction materials,
nor does the code detail methods of replacement of wood, steel, concrete, or masonry
structural members that have been exposed to adverse conditions such as fire, seismic
and weathering. In any building, engineering review and judgement will be required to
assess proper repair methods. Manufacturers are currently validating a variety of repair
concepts for basic damage scenarios, many of which are derived from procedures used
for other products such as glu-lam. Current code does not have prescriptive methods for
repair, but requires repair to meet original design, which would apply also to taller wood
buildings.

Concern #24
There is concern about CLT panels and marking requirements of these for field identifica-
tion

Response
Chapter 23 of the IBC and the NDS both reference PRG-320. PRG-320 sets forth criteria
for the labelling of CLT panels.
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Brandschutz im Holzhochhaus
am Beispiel von Suurstoffi 22

Auf dem ehemaligen Industrieareal Suurstoffi entsteht ein durchmischtes, klimaneutrales
Quartier, in dem Wohnen, Arbeiten und Freizeitaktivitaten gleichermassen Platz finden.
Auf dem an der Bahnlinie gelegenen Baufeld 22 ist ein Blirogebaude in einer Holz-Beton-
Verbundkonstruktion entstanden, das den Abschluss des Areals bildet.

Mit zehn Geschossen war dieser Bau 2018 das erste Birohochhaus in Holzbauweise in der
Schweiz.

‘. R ,”,' b ‘
(A Mw

Abbildung 1: Aussenansicht Suurstoffi 22 (Bild Roger Frei Zirich)

1. Holz im Hohenflug

Insgesamt 32 Gebdude sollen bis 2025 auf dem zehn Hektar grossen Areal Suurstoffi in
Risch-Rotkreuz entstehen und Wohnen, Arbeiten und Freizeit miteinander verbinden. Nach
ihrer Fertigstellung wird die Suurstoffi Raum fir 1500 Bewohnerinnen und Bewohner,
gegen 2000 Studierende und Uber 2500 Arbeitsplatze bieten. Das neue Quartier neben
dem Bahnhof Rotkreuz ist ein so genanntes Zero-Zero-Areal: Im Betrieb kommt es aus-
schliesslich mit erneuerbaren Energien aus und emittiert keinerlei Treibhausgase.

Auf dem an der Bahnlinie liegenden Baufeld bildet das erste Holzhochhaus der Schweiz
den Abschluss der neuen Hauserzeile. Der Baustart des zehngeschossigen Blirobaus er-
folgte im August 2016, lediglich ein Jahr nach dem von der Burkard Meyer Architekten
BSA AG in Zusammenarbeit mit der Erne Holzbau AG gewonnenen Studienauftrag. Die
Bauzeit betragt rund zwei Jahre. Mit dem Bau unterstreicht Zug Estates ihre Rolle als
innovative Bauherrin: 2010 eréffnete sie mit dem Hotel City Garden in Zug den ersten
viergeschossigen Hotelneubau in der Schweiz aus Holz. Zudem sind in den vergangen
Monaten auf dem ndrdlichen Arealteil der Suurstoffi bereits neun Gebdude mit tber 150
Wohneinheiten in Holzsystem- sowie in Holz-Hybridbauweise entstanden.
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2. Holz pragt das Innere

Das Birohaus besteht aus zwei sich Uberschneidenden Baukdrpern, die unterschiedlich
hoch sind und die Massstdblichkeit des Neubauquartiers ibernehmen. Der mit 36 m
héhere bahnseitige Turm ist um einen Erschliessungskern aus Beton gegliedert, der rick-
wartige 25,5 m hohe Turm um einen Innenhof. In seinem Innern zeichnet sich das Ge-
bdude durch flexibel nutzbare Grundrisse aus, die sich in den Geschossen 1 bis 6 Uber
eine offene Flache von 1600 m? erstrecken. Eine grundlegende Zonierung der Geschosse
ist Uber die beiden zentralen Elemente Innenhof und Erschliessungskern vorgegeben,
durch zusatzliche Abtrennungen kdénnen aber mehrere Nutzer pro Geschoss unabhangig
voneinander funktionieren. Im frei unterteilbaren Erdgeschoss befinden sich zudem ver-
mietbare Flachen mit mietereigenen Zugangen.

Abbildung 2: Innenansicht Suurstoffi 22 (Bild Roger Frei Zirich)

3. Enge Kooperation

Wichtige Voraussetzung fir den Bau des Hochhauses war die Inkraftsetzung der seit 2015
gultigen Brandschutzvorschriften, die unter gewissen Voraussetzungen Holzbauten mit
einer Gesamthohe bis maximal 100m als Standardkonzept zulassen. Fir die Umsetzung
der Brandschutzmassnahmen arbeiteten die Architekten eng mit Holzbauingenieuren und
- so verlangt es die in diesem Objekt angewandte Qualitatssicherungsstufe 3 (QSS) -
Brandschutzexperten zusammen.

Damit der Holzbau effizient gemdss den Brandschutzvorschriften realisiert werden kann,
wurde ein Léschanlagenkonzept mit einer Sprinkleranlage als Vollschutz geplant. Basie-
rend dem Ldschanlagenkonzept kénnen die linear tragenden Bauteile im Innern ohne
Brandschutzbekleidung in Holz ausgefiihrt werden. Speziell fir das Blirohaus Suurstofffi
22 entwickelten Architekten und Holzbauingenieure ein innovatives Holz-Verbund-Trag-
system. Dabei werden die sichtbaren, in der Fassadenebene liegenden vertikalen Holz-
stitzen (Brettschichtholz Fichte/Tanne) sowie die innere, umlaufende Tragebene mit
Stitzen und Unterziigen (Baubuche) mit einer Holz-Beton-Verbunddecke kombiniert.

Die hybriden Deckenelemente (Erne Suprafloor ecoboost2) wurden flr die spezifischen
Anforderungen eines Bilrogebdudes konzipiert und dienen sowohl der Kihlung, Heizung
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und Liftung als auch der Raumakustik. Darliber hinaus haben sie eine brandabschnittbil-
dende Funktion, wirken schallddmmend und nehmen die Leitungsfiihrung des Sprinkler-
systems auf.

o o I |
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Abbildung 3: Schnittperspektive Suurstoffi 22

4. Hulle aus Alucobond

Im Gegensatz zum Innern, wo Holz den Charakter der Rdume bestimmt, besteht die Hille
aus einer nicht brennbaren, matten Bekleidung in Alucobond. Die Alucobondplatten ent-
halten einen mineralischen Kern und dienen dem Witterungsschutz wie auch der Gestal-
tung der Fassade. Die Fassadenelemente mit einer Ldnge von je 5,75 m wurden im Werk
vorgefertigt und mit einer zweilagigen Fermacell-Brandschutzbekleidung (15 mm und
18mm) bekleidet. Damit erflillen diese Holzbauelemente die Vorgaben der Brandschutz-
vorschriften flr die Verwendung von Baustoffen in Aussenwdnden von Hochhdusern. Die
Vorfertigung erlaubte eine vier Monate verkiirzte Bauzeit, bedurfte allerdings einer inten-
siven Abstimmung zwischen den Planern und den Unternehmern. Der Erschliessungskern
ist zentral angeordnet und wurde entsprechend den Brandschutzvorschriften fliir Hochhau-
ser in nicht brennbarer Bauweise ausgefiihrt. In Stahlbeton realisiert, sichert er die hori-
zontale Aussteifung des Holz-Beton-Hybridbaus und beherbergt nebst Liftschachten auch
die Treppenanlagen.
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5. Brandschutz-Standardkonzept

Das im ersten Holzhochhaus der Schweiz angewendete Brandschutzkonzept entspricht
einem Standardkonzept nach VKF - eine Ausnahmebewilligung war nicht erforderlich.

Die beiden Kerne mit den vertikalen Fluchtwegen sind in nicht brennbarer Bauweise REI
90-RF1 erstellt. Durch die Anwendung des Léschanlagenkonzeptes mit einer Sprinkleran-
lage als Vollschutz kann der Feuerwidersand des Tragwerkes und der Geschossdecken auf
60 Minuten reduziert werden.

Der grosse Blirobereich ist vom 1. - 9. Obergeschoss in Holzbauweise umgesetzt. Durch
den Sprinklerschutz kénnen die linear tragenden Bauteile der Holz-Beton-Verbunddecke,
der Unterzliige und der Pfosten in Holz sichtbar und ohne Brandschutzbekleidung einge-
baut werden. Der Feuerwiderstand wird durch eine logische Konstruktionsweise mit Nach-
weis des Feuerwiderstandes liber Abbrand gewahrleistet.

Die Aussenwdnde in Holzbauweise werden mit einer Brandschutzbekleidung K 60-RF1 um-
hillt. Die Fassaden-bekleidung ist aus einer nicht brennbaren Verbundplatte.

Zur Erhéhung des Personen- und Sachwertschutzes wird das Gebaude mit einer Brand-
meldeanlage als Teiliberwachung ausgeriistet. Die technischen Brandschutzmassnahmen
dienen zur Ansteuerung verschiedener Brandschutzeinrichtungen und gewdhren die
sofortige Alarmierung. Wie in konventionellen Hochhausern werden die beiden Sicher-
heitstreppenhauser und der Feuerwehraufzug mit einer Rauchschutz-Druckanlage gegen
das Eindringen von Rauch geschiitzt. Sicherheitsbeleuchtung, Fluchtwegsignalisation,
Losch-einrichtungen, Blitzschutz usw. entsprechen den Vorgaben der Brandschutzvor-
schriften.

Eines der Hauptziele aller am Bau Beteiligten bestand darin, aufzuzeigen, dass sich die
hohen Anforderungen des Brandschutzes auch in Holzhochhdusern in sehr kurzer Zeit und
mit hoher Prazision effizient und mit hoher Flexibilitat flir die Nutzer umsetzen lassen.

Terrasse

36,0 m

Aufzugschacht

Technik HLK e=

012345 10m 20m 35m

Abbildung 4: Brandschutzkonzept Suurstoffi 22 (Schnitt)
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Abbildung 5: Brandschutzkonzept Suurstoffi 22 (Grundriss)
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Abbildung 6: Brandschutzkonzept Suurstoffi 22 (Planlegende)
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Ort Suurstoffi 22, 6343 Risch-Rotkreuz

Bauherrschaft Zug Estates AG, Zug

Architekt und Generalplaner Burkard Meyer Architekten BSA AG, Baden; Projektteam Studienauftrag:
Oliver Dufner, Daniel Krieg, Adrian Meyer, Andreas Signer mit Tobias Burger, Fabian Obrist;
Projektteam Planung: Daniel Krieg, Thomas Wernli (Gesamtprojektleitung) mit Markus Tschannen,
Franziska Hellstern, Cyril Kunz

Ortliche Bauleitung Erne AG Holzbau, Stein

Bauingenieur MWV Bauingenieure AG, Baden

HLKS- Planer Kalt+Halbeisen AG, Kleindottingen

Elektroplaner Enerpeak AG, Hagendorf

Bauphysik BAKUS Bauphysik und Akustik GmbH, Ziirich

RDA-Planer Gruner Roschi AG, Kéniz

Brandschutzingenieur Makiol Wiederkehr AG, Beinwil am See

Holzbauingenieur, Systementwicklung und Unternehmer Erne AG Holzbau, Stein

Materialien Brettschichtholz 1300 m?, Furnierschichtholz in Buche 200 m?, Gipsfaserplatten 17 500 m?;
Systemdecken 10 000 m?, Aussenwinde mit Fenstern 7500 m?

Baukosten BKP 1-9 CHF 43,95 Mio.

Baukosten BKP 2 CHF 42 Mio.

Hauptnutzfliche SIA 416 10725m?

Geschossflache SIA 416 17900 m?

Geb&udevolumen SIA 416 70000 m?

Kubikmeterpreis SIA 416 (BKP 2) CHF 600.-

Bauzeit November 2016 - Februar 2018 (Rohbau), Februar-Juli 2017 (Vorfertigung Holzbau),
Mai-September 2017 (Montage Holzbau), Marz-Juli 2018 (Ausbau und Bezug Ankermieter)

Fotograf Roger Frei, Zirich

Abbildung 7: Bautafel; am Bau Beteiligte
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Brandschutz im Holzbau - Konzept fur
ein Boardinghaus der Gebaudeklasse 5
in Brettsperrholz-Modulbauweise

1. Einfuhrung in das Projekt

Geplant ist ein Boardinghaus, welche zur Halfte auch als Hotel genutzt wird, in Brettsperr-
holz-Modulbauweise westlich von Moosthenning bei Dingolfing.

Das viergeschossige Gebdude wird freistehend mit den AuBenmaBen vonca. 49 m x 20 m
auf einer bebauten Flache von ca. 980 gm errichtet. Im Untergeschoss soll eine GroBga-
rage mit 54 Einstellplatzen entstehen.

Das Boardinghaus ist durch einen Haupteingang im Norden erschlossen. Die vertikale Er-
schlieBung erfolgt (ber einen Treppenraum sowie Uber zwei Aufzugsanlagen auBerhalb
des Treppenraums. Ausgehend vom Treppenraum ist nach Westen orientiert ein Stichflur
mit einer Lange von ca. 14 m vorgesehen, in Ostrichtung ein Flur mit zwei Fluchtrichtun-
gen Uber eine auBenliegende Treppe.

Im Eingangsbereich ist eine Empfangslobby mit Frihstlicksraum und Kiche sowie dazu-
gehorigem Back-Office. Nach Westen und Osten erstrecken sich die Wohnraummodule flr
das Boardinghaus sowie fiir das Hotel.

Ab dem ersten OG sind ausschlieBlich Wohnmodule vorgesehen.
Das Dach erhdlt eine extensive Begriinung.

Ul

Abbildung 1: Ansicht Nord-Ost

1.1. Rechtsgrundlage und Einstufung

Aufgrund der geplanten Gebd&udehdhe von mehr als 7 m sowie der GréBe der Nutzungs-
einheiten von mehr als 400 gm handelt es sich gem. Art. 2 Abs. 3 Satz 1 Nr. 5 BayBO [1]
um die Gebaudeklasse 5.

Die unterirdische GroBgarage wird nach der Garagenstellplatzverordnung (GaStellV) [2]
beurteilt.

Im gesamten Haus sind 196 Gastbetten geplant, womit das Sonderbaukriterium nach Art.
2 Abs. 4 Nr. 8 BayBO erflillt ist.

Zusatzlich sind im Frihstlcksbereich mehr als 40 Gastbetten vorhanden.
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2. Baurechtliche Anforderungen

GemaB den Vorgaben der BayBO sowie den geltenden Sonderbauverordnungen sind fir
Gebaude der GK 5 die tragenden und aussteifenden Bauteile feuerbestandig und aus nicht-
brennbaren Baustoffen zu errichten.

AuBenwande sind aus nichtbrennbaren Baustoffen zuldssig, wenn sie als raumabschlie-
Bende Bauteile feuerhemmend sind. Die AuBenwandbekleidung, Unterkonstruktion sowie
Dammebene muissen schwerentflammbar sein.

Trennwande zwischen Beherbergungszimmern missen feuerhemmend sein. Trennwdnde
zwischen Raumen der Beherbergungsstatte und Raumen, die nicht als Beherbergungszim-
mer genutzt werden, missen feuerbestandig und aus nichtbrennbaren Baustoffen errich-
tet werden. [3]

Brandwande sind zur Unterteilung ausgedehnter Gebdude in Abstanden von nicht mehr
als 40 m anzuordnen.

Decken missen in Gebauden der GK 5 feuerbestdndig und aus nichtbrennbaren Baustof-
fen ausgefliihrt sein. Die Decke Uber dem 3. OG ist feuerhemmend herzustellen.

Nach den Vorgaben der GaStellV darf eine Lauflange von 30 m bis zu einem notwendigen
Treppenraum bzw. einem Ausgang ins Freie von jeder Stelle in der unterirdischen GroB3-
garage nicht tberschritten werden.

Innerhalb des Boardinghauses darf die Lauflange maximal 35 m betragen.

Fir jeden Beherbergungsraum missen mindestens zwei voneinander unabhéngige Ret-
tungswege vorhanden sein. Stichflure diirfen eine Lange von mehr als 15 m bis zum not-
wendigen Treppenraum nicht Uberschreiten.

Der notwendige Treppenraum ist in der Bauart einer Brandwand unter mechanischer
Belastung feuerbestdndig herzustellen. Die tragenden Bauteile der notwendigen Treppe
mussen feuerhemmend sein.

Die Wandoberflachen von notwendigen Fluren miissen aus nichtbrennbaren Baustoffen
bestehen. Bodenbeldge miissen schwerentflammbar sein.

Offnungen zwischen Beherbergungsrdumen und notwendigen Fluren miissen als vollwan-
dige, dicht- und selbstschlieBende (VDS) Tlren ausgefihrt werden.

3. Tatsachliche Ausfiihrung

Die unterirdische GroBgarage wird nach den Vorgaben der BayBO sowie der GaStellV in
Stahlbetonbauweise errichtet.

Das Gebaude erhalt einen Stahlbetonkern, in welchem sich der notwendige Treppenraum
sowie die Aufzugsanlagen befinden werden. Ebenso wird der 6stliche Teil des Erdgeschos-
ses in Stahlbetonbauweise errichtet.

Der o6stliche Teil des Erdgeschosses sowie die dariberliegenden Geschosse bestehen
hauptsachlich aus den Wohnraummodulen. Die Flurdecken werden vor Ort als Stahlbeton-
fertigteil eingelegt.
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Abbildung 2: Schnitt

Die tragenden Wande und Decken der Wohnraummodule werden mit einer Feuerwider-
standsdauer von 60 Minuten errichtet und von innen nicht brandschutztechnisch bekleidet,
sodass das Brettsperrholz innen sichtbar bleibt.

Die Oberflache der Fassade besteht aus einer hdlzernen Wechselfalzschalung, welche
bellftet, jedoch nicht hinterliftet ausgefihrt wird.
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Abbildung 3: Ausschnitt BS-Plan OG
Auf eine innere Brandabschnittstrennung wird verzichtet.

Das Gebaude wird mit einer automatischen Brandmeldeanlage der Kategorie 1 «Voll-
schutz» gem. DIN 14675 [4] ausgestattet, wobei auf die zulassig