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1 Gebaudesteckbrief
Projekt, Standort und Akteure
Projektstandort
Bauherr
Architekt

Forschungseinrichtung

Art der Malnahme
Innovative Mallnahmen/
Forderkriterien

Gebaudekennwerte

Anzahl Wohneinheiten

Anzahl Wohnplatze

Gebaudetyp

Anzahl der Gebaude

Anzahl der Geschosse

BRI (DIN 277, Stand 06/2018)

BGF

NUF

NE

Gesamte Wohnflache nach WoFIV
(Wohn + Gemeinschaftsflache)
Gesamte Wohnflache

abzgl. Gemeinschaftsflache nach WoFIV
Gesamte Gemeinschaftsflache nach WoFIV
Gemeinschaftsflache je Wohnplatz

42119 Wuppertal
Hochschul-Sozialwerk Wuppertal A. 6. R (Herr Berger)
ACMS Architekten GmbH (Dipl.-Ing. Michael Miller)

Hochschule Bochum, FB Architektur (Prof. C. Schiiter)

Neubau

Erhebliche Bauzeitverkiirzung

Nutzung innerstadtische Grundstlcke, besondere stadte-
bauliche Gestaltung

Umsetzung eines flexiblen Nachnutzungskonzepts
Besondere Aufwendung zur Senkung der Betriebskosten
Gestaltung gemeinschaftlicher Flachen, innovative Kon-
zepte des Zusammenwohnens

Okologische Freiraumgestaltung

Ausbau des Erdgeschosses mit hdheren Geschosshdhen
Umsetzung des Konzepts "ready" bzw. "ready Plus" fiir
eine vorbereitete Barrierefreiheit

69 WE

132 WP
Cluster

5 Gebaude
3-6
16.846,57 m®
5.465,44 m?
3.754,80 m?
s.0.
3.710,43 m?

+ 2 Gemeinschaftsbereiche im SG

3.548,45 m?

161,98 m?
1,23 m?
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Konstruktion/Bauprozess

Bauweise

Tragsystem

Baustoff

Grad der Vorfertigung
Bauzeit (von - bis)

Dauer des Baus (in Monaten)

Wirtschaftlichkeit

Gesamtkosten Bau netto (KG 200 - 700,
ohne 710/720/760) (nur fiir den Vario-Anteil)
Baukosten netto* (KG 300 + 400)
Baukosten netto* (KG 300+400) / BRI
Baukosten netto* (KG 300+400) / BGF
Baukosten netto* (KG 300+400) / NUF
Baukosten netto* (KG 300+400) / WP
Warmmiete pro Wohnplatz
Mablierungszuschlag pro Wohnplatz

Okologie
Nachhaltigkeitszertifizierungen
Ergebnis der Nachhaltigkeitszertifizierungen
Ready-Standard
Voraussichtlicher Primérenergiebedarf
Voraussichtlicher Primérenergiebedarf
nicht erneuerbar
Voraussichtlicher Primarenergiebedarf erneuerbar

Voraussichtlicher Endenergiebedarf

Lebenszykluskosten
(gemal Nachhaltigkeitszertifizierung)

* ohne Mdblierung

Schottenbauweise mit Stahlbetonfertigteilen, Boden-
platten/ Fundamente in Ortbeton, Fassade aus nicht
tragenden vorgehédngten Holztafelelementen
Kombiniertes Tragwerk

Stahlbeton, Holz, Trockenbau

475 %

01.02.2018 - 31.03.2020

26 Monate

14.990.685,02 €

9.195.278,38 €
545,82 €
1.682,44 €
244894 €
69.661,20 €
274,00 €
20,00 €

DGNB
Gold
Nicht geplant,
jedoch in Teilen
ready / ready plus
19.888,70 kWh/a  (
5.672,40 kWh/a (
19.888,70 kWh/a  (
5.672,40 kWh/a  (H 160-166)
19.888,70 kWh/a  (
5.672,40 kWh/a (
89.959,04 kWh/a (
26.565.41 kWh/a  (
1.827,00 €/m?
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2 Kurzfassung des Endberichts
Kurzfassung des Bauvorhabens und der Forschung

Die fiinf Gebaude sind als Baukastensystem konzipiert. Verschiedene vorgefertigte Elemente sind in einem
System derart organisiert, dass eine variable Gestaltung der einzelnen Gebaude sowie eine flexible Nachnutzung
maglich sind. Im vorgegebenen Raster werden reduzierte Trag- und Versorgungsbauteile als feste Elemente des
Gebaudes installiert. Leichte, nichttragende Innenwénde, vorgefertigte Stahlleichtbau-Sanitérzellen, die vorele-
mentierte Gebaudehtille, sowie die Erschliefungselemente kdnnen variabel in dieses System eingefiigt werden.
Die Wohnungsgrofen sind damit flexibel.

Die Rohbaukonstruktion der Gebaude besteht aus Stahlbetonfertigteilelementen. Vorwiegend bilden Wandschot-
ten aus Stahlbeton-Fertigteilwanden in Kombination mit Spannbeton-Hohlplattendecken das Tragwerk. Verein-
zelnd gibt es zusétzlich in den Flurbereichen Fertigteilstiitzen, Stahlverbundtrager und Fertigteilunterziige. In
Haus 1 (6-geschossig) gibt es zusatzlich einen tragenden Treppenhauskern aus Fertigteilwanden, der quer zu
den Wandschotten liegt. Die raumabschlieRende Gebaudehiille wird als nichttragende, hochwérmegedammte
und luftdichte Auflenwand in Form von vorgefertigten Holzbauelementen mit einer hinterllfteten Aluminium-
Blechfassade vor die Rohbaukonstruktion montiert. Die Gebdude sind nicht unterkellert und fur die Griindung
wurde eine Mischung aus Einzel-, Streifen- und Plattenfundamenten konventionell in Ortbeton ausgefhrt.

Abbildung 1: Fassaden Bochum, [Steinprinz, S]

Durch den Einsatz von verschiedenen Vorfertigungssystemen ist es beabsichtigt, den Neubau der fiinf Wohnge-
baude fiir Studierende innerhalb einer verkirzten Bauzeit in einer hohen Bauqualitat zu realisieren. Der Rohbau
besteht daher aus vorgefertigten Stahlbetonfertigteilelementen mit eingestellten, im Stahlleichtbau vorgefertigten
Sanitérzellen. Vor die Rohbaukonstruktion werden groffldchige, vorgefertigte Holztafelelemente mit vollstandig

eingesetzten Fenstern und groftenteils vormontierter Fassade als vertikale Gebaudehiille gehdngt bzw. gestellt.
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Innerhalb des Forschungsschwerpunkts wissenschaftliche Untersuchung der Bauweise/Baukonstruktion werden
die drei Vorfertigungssysteme Elementierter Rohbau, Béder und Holztafelelemente als Themenschwerpunkt de-
tailliert betrachtet. Die Analyse erfolgt hierbei jeweils nach der Gliederungsstruktur RELEVANZ, HINTERGRUND,
AUSWIRKUNG und FAZIT. Einflihrend wird zunéchst die RELEVANZ des Themas in Bezug auf die allgemeine
Bedeutung im Bauprozess betrachtet. Unter dem Begriff HINTERGRUND werden die Erkenntnisse aus dem Pla-
nungsprozess bis zur Ausschreibung (LP 3-6) beschrieben. Die wahrend der Planungsphase betrachteten Még-
lichkeiten inklusive den Entscheidungsfindungen und Erwartungshaltungen der Planer werden hierdurch doku-
mentiert. Dabei werden die einzelnen Abschnitte nach den fiinf Aspekten - Qualitat, Flexibilitat, Zeit, Kosten
und Okologie, die sich aus der Erwartungshaltung des Forderantrages und den Zielsetzungen des Forschungs-
programms ergeben, mit der folgenden inhaltlichen Ausrichtung gegliedert. Das Thema Qualitat beschreibt die
Qualitatssicherung bzw. Qualitatssteigerung bezogen auf Energie, Dauerhaftigkeit, Kosten, Zeit, soziale Qualitat
und Gestaltung. Bei der Flexibilitdt werden Umnutzungspotentiale kurzfristig, mittelfristig und langfristig betrach-
tet. Der Unterpunkt Zeit wird unterteilt in Planungs- und Bauzeit (Montage) sowie die bei der Vorfertigung zwi-
schengeschaltete Produktionszeit. Im Bereich Kosten werden die Herstellungskosten (Planungs- und Baukosten)
und Betriebskosten néher betrachtet. Im Bereich Okologie werden die einzelnen Themen hinsichtlich Umweltbe-
lastungen bei der Herstellung und Montage sowie der Rezyklierbarkeit untersucht.

FUr die Ausarbeitung der Forschungsthemen wurde zunachst die Organisationsstruktur in die Online Datenbank
lbertragen. Neben dem Wissensmanagement erfolgt (iber die Software auch die allgemeine Organisation des
Forschungsprojektes. Dazu geh6rt das Aufgabenmanagement, die Erstellung eines Terminplanes, das Festhal-
ten von Protokollen, Projektunterlagen und &hnlichem. So wird inhaltlich und organisatorisch das Forschungspro-
jekt ausschlieBlich in der Confluence Software bearbeitet. Um die Zusammenarbeit zwischen dem Forscherteam
der Hochschule Bochum und ACMS Architekten zu vereinfachen und zu verstérken, haben auch die Architek-
ten Zugriff auf die Confluence Software.

Die Forschungsbegleitung erfolgte durch das Forscherteam parallel fiir 2 Forschungsprojekte (Wuppertal und Bo-
chum) die durch dasselbe Architekturbiiro und dieselben TGA Ingenieure bearbeitet wurden. Das (ibrige Pla-
nungsteam war unterschiedlich besetzt. Die Forschungsberichte wurden in den Grundsatzen parallel und zeit-
gleich als gemeinsamer Bericht erstellt. Die jeweiligen projektspezifischen Besonderheiten durch farbliche Codie-
rung kenntlich gemacht. So konnten auch Querbezlige genutzt werden. Die Endberichte wurden dann projektspe-
zifisch geteilt, wobei fir das Verstandnis hilfreiche Querbezlige zwischen den Projekten erhalten wurden.

Kurzfassung der Ergebnisse und Bewertungen

In der Realisierung der Bauvorhaben Wuppertal und Bochum konnte bestatigt werden, dass mittels der Verwen-
dung von Fertigteilen die Bauablaufe vor Ort wesentlich verkiirzt werden kdnnen. Ebenfalls konnte zumindest in
Teilbereichen nachgewiesen werden, dass bei detaillierter Planung und sorgfaltiger Ausfiihrung mit Fertigteilen in
,Industrie-Fertigoberflache” Bauteile erstellt werden kdnnen, welche auch im Wohnungsbau ohne weitere Aus-
baumalnahmen als Fertigoberflache verwendet werden kénnen. Somit ist unter bestimmten Umstanden die
Grundlage flir kostengiinstiges Bauen gegeben.

Die Erfahrungen aus den beiden Bauvorhaben zeigen jedoch auch, dass hinsichtlich dieser Bauweise diverse
Sonderumstande berticksichtigt werden missen bzw. auf Verordnungs- und Gesetzgebungsseite noch zu regeln
sind, damit die Vorteile des elementierten Roh- und Ausbaus auch umfanglich greifen kdnnen. Im Einzelnen wer-
den diese Belange nochmals nachstehend zusammengefasst:

Vor allem im Bereich des statisch relevanten Rohbaus existieren zahlreiche Systemanbieter zu unterschiedlichs-
ten Fertigteilsystemen. Jeder Fertigteilhersteller hat seine eigenen Zulassungen und herstellerspezifischen Ver-
wendungsvorschriften. Dem zur Folge kann eine Fertigteilplanung nicht systemunabhangig erfolgen. Allgemein-
gultige statische Berechnungen, wie sie der Tragwerksplaner in einer konventionellen Rohbauplanung fertigt,
sind so nicht mdglich. Daraus entstehen insbesondere fiir Bauvorhaben, welche nach &ffentlichem Vergaberecht
vergeben werden missen, erhebliche Erschwernisse in der Schnittstellenbewaltigung. Wird die Planung und ent-
sprechende Ausschreibung herstellerbezogen erbracht, verstoRt dies gegen das zurzeit gliltige Vergaberecht.
Muss die in einer konventionellen Bauweise geplante Ausfilhrungsplanung vom beauftragten Auftragnehmer her-
stellerspezifisch angepasst werden, kann dies zu erheblichen Zeitverzégerungen in der technischen Vorbereitung
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der Baustelle fiihren. Insbesondere wenn in einem Bauvorhaben mehrere Fertigteilsysteme verwendet werden,
ist der Abstimmungsbedarf und Planungsvorlauf erheblich. Zum Bauvorhaben in Wuppertal wurden die Folgen
einer beauftragten, jedoch mangelhaft erbrachten Koordinationstatigkeit des Auftragnehmers zur Fertigteilpla-
nung und zum Schnittstellenmanagement dokumentiert. Insbesondere in kleineren Bauvorhaben kann nicht da-
von ausgegangen werden, dass das Rohbauunternehmen eine aufwéndigere Fertigteilplanung erbringt / erbrin-
gen kann.

Zur Nutzung der Potentiale des elementierten Rohbaus ist daher zu empfehlen im Vergaberecht besondere Ko-
operationsverfahren unter gemeinsamer Beteiligung von Planern und Fertigteilherstellern zu zulassen. Gleichzei-
tig werden zur Vereinfachung der Planung allgemeine Berechnungsverfahren ben6tigt, mittels derer eine herstel-
lerunabhangige Planung von Fertigteilen notwendig wird.

Fur die elementierten HolzrahmenauRenwande bestehen diese Schwierigkeiten nicht, da diese mit den ublichen
ingenieurtechnischen Regelwerken projektspezifisch geplant und produziert werden.

Der Bauablauf in beiden Bauvorhaben zeigt, dass die Just-in-time-Produktion der Fertigteile risikobehaftet ist-
gerade unter Beriicksichtigung der derzeit liberlasteten Baubranche. Insbesondere bei der Verwendung mehrerer
Systeme in einem Bauvorhaben sind Verzégerungen im geplanten Bauablauf fast unvermeidbar. Aus diesem
Grund wird empfohlen einen entsprechenden Fertigungsvorlauf der Elemente mit ausreichendem Zeitpuffer im
Bauzeitenplan einzuplanen. Eine Zwischenlagerung der Fertigteile im Werk oder vor Ort auf geplanten Baustel-
leneinrichtungsflachen wird als notwendig erachtet.

Ein zeitlicher Vorteil im elementierten Rohbau gegeniber der konventionellen Bauweise kann nur realisiert wer-
den, wenn der ortliche Verguss und Monierarbeiten minimiert werden. Auf die diesbeztiglichen Schwierigkeiten in
der verwendeten Bauweise wird in den einzelnen Kapiteln detailliert hingewiesen. Durch die Verwendung von
Vollfertigteilen aus Stahl anstelle von Verbundtrégern, wére eine schneller Bauzeit mdglich (ca. 10-15 %). Aller-
dings wirden durch die erforderlichen Schweiverbindungen der Stahltrager héhere Kosten entstehen. Eine Al-
ternative zu der klassischen Spannbetonhohlplattendecke bieten schlaff bewerte Systeme mit trockenem De-
ckenstol} mittels Verwendung besonderer Deckenschldsser.

Zu den betrachteten Systemen und Aspekten kann im Einzelnen folgendes angemerkt werden:
Elementierter Rohbau

Die Baukosten von Spannbetonhohlplatten sind mit ca. 60€/m? inkl. Vergussarbeiten glinstig und im Vergleich
niedriger als die Baukosten von Ortbetondecken und Elementdecken. Die Erwartungshaltung bezlglich der Bau-
kosten hat sich somit bestatigt. Besonders zu beachten ist jedoch, dass die Art der Verwendung bzw. Verlegung
der Elemente erhebliche Folgekosten verursachen kann, welche diesen Kostenvorteil malgebend beeinflussen.
Bei der Verwendung von Spannbetonhohlplattendecken sind insbesondere die Gebédudegeometrie, die Spann-
richtung, die Lage der Durchbriiche und notwendige Nacharbeiten zu beriicksichtigen. Wegen der systembeding-
ten festgelegten Elementbreiten und Kammerabsténde, ist nur eine relativ unflexible Grundgeometrie verflgbar.
Schrage Plattenanschnitte an den Enden sind nicht méglich. Aussparungen im System unterliegen stark regle-
mentierten Vorgaben, insbesondere quer zur Spannrichtung liegende Deckendurchbriiche sind nur eingeschrankt
maglich. Bauvorhabenspezifische Nacharbeiten an den Grundplatten sind zurzeit immer Sonderanfertigungen,
welche neben den Mehrkosten auch besondere Planungsaufwendungen zum Brand- und Schallschutz verursa-
chen. Bei Verwendung der Unterseiten als fertige Sichtflache ist erhdhte Sorgfalt bei der Kantenausbildung, bei
der Ber(icksichtigung von Elementtoleranzen und der Festlegung zur Lage von notwendigen Passfeldern notwen-
dig. In Wuppertal konnte dies gut umgesetzt werden. In Bochum hat dieser Sachverhalt zu Ausfiihrungsschwie-
rigkeiten geflhrt. Eine Besonderheit stellt die bisher empfohlene Ausfihrung von Entwésserungslochern dar. Mit-
tels dieser soll Wasser, welches wahrend der Bauzeit in die Hohlkammern gelangt ist, wieder ablaufen kénnen.
Die Locher werden bisher im Werk ungeregelt und nur teilausgefiihrt an der Unterseite gepragt. Die werkseitige
Ausfihrung ist fur eine Fertigoberflache nicht geeignet und in den untersuchten Bauvorhaben auch mehrfach
mangelhaft ausgefiihrt worden. Hier sollten die Hersteller neue Méglichkeiten des werksseitigen Schutzes der
Kammern (iberdenken oder generell auf eine Auslieferung mit geordnet vorgestanzten Entwasserungslochern
hinwirken. Seitens des Systemherstellers wurde entsprechende Optimierungen zugesagt.

Eine weitere Aufgabe an die Hersteller ist die Integration der TGA-Durchfiihrung unter Beriicksichtigung der
Brandschutzanforderungen. Hierzu sollten Systemldsungen mit Zulassungen erarbeitet werden.
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Um die Bauzeit gegeniber einer Ortbetondecke beziehungsweise einer Elementdecke deutlich zu reduzieren,
ware eine trockene Verbindungsherstellung erforderlich, damit die 6rtlich zeitaufwendigen Restarbeiten durch die
Bewehrungseinlage und Vergussarbeiten entfallen konnen. Diese Vorteile existieren beispielsweise auch bei den
0. a. schlaff bewehrten Systemen.

Die in den Bauvorhaben verwendeten Peikko-Tréger haben den Vorteil, dass diese als deckengleicher Unterzug
einen Leitungsverzug der TGA direkt unter der Rohdecke sehr flexibel ermdglichen und damit die Geschossho-
hen verringert werden konnen. Die Besonderheiten hinsichtlich der Durchlaufwirkung der Lasten in den Decken
wurde in den entsprechenden Kapiteln des Berichtes detailliert beschrieben. Bei eingeschranktem Anbieterkreis
ist dieses System jedoch eher teuer. Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems Spannbetonhohlplatten kann pro-
jektspezifisch uber den Einsatz einer groflen Anzahl von Verbundtragern magebend beeinflusst werden. In
Wuppertal wurde daher zwecks Kostenreduzierung der Einsatz dieser Konstruktion zu Gunsten herkdmmlicher
Auflagersysteme in gestapelter Weise wesentlich reduziert.

Konstruktiv und gestalterisch wére eine Anderung des Tragerquerschnittes sinnvoll, sodass die Oberkante des
Peikko-Tragers bundig zu der Oberkante der Spannbetonhohlplatten liegt und so eine ebene Flache auf der
Rohdeckenoberseite existiert. Derzeit entsteht bei einem Deckensystem aus Spannbetonhohlplatten mit Ver-
bundtragern auf Grund der Starke des Auflagerbleches und des Auflagerstreifens ein Hohenversatz von ca. 20
mm zwischen Verbundtrager und Spannbetonhohlplatte, was aufwendige Nacharbeiten zur Folge hat. Weiteres
Optimierungspotential wurde in den Bauvorhaben hinsichtlich der Systemanschliisse Peikko-Stiitzenschuhen und
Peikko-Ankerbolzen aufgezeigt. Die entstandenen Schwierigkeiten sollten Uber einfache Baukastensysteme ver-
bessert werden.

Der wesentliche Vorteil der Fertigwanden gegentiber einer Ortbetonwand ist die deutlich reduzierte Trocknungs-
zeit. Bei trockenen Elementstdfien wird weitere Optimierung ermdglicht. Die Verlegung wird jedoch auch maR-
geblich von den bauvorhabenspezifischen Besonderheiten bedingt. Bei der Verwendung von Fertigwéanden ist ein
maglichst geringer Anteil von Einbauteilen innerhalb der Fertigwanden empfehlenswert, um so die Schnittstellen
zu anderen Fachplanern und Gewerken und damit einhergehende Fehlerpotentiale zu reduzieren. Im Wupperta-
ler Projekt wurde zu diesem Thema und hinsichtlich einer moglichen Revisionierbarkeit der TGA- Trasse erfolg-
reich eine Sonderlosung realisiert. Uber eine Medienleiste, die sich in dem Zimmer vor der Fertigwand befindet,
wurden die Beleuchtung, Lichtschalter, Steckdosen und die EDV-Anschlusse, sowie teilweise Liftungskanale in
den Individualrdumen verlegt. Eine Leerrohrinstallation oder die Montage von Einbauelementen im Rohbau
konnte so entfallen. Neben der funktionalen Optimierung konnte ebenfalls eine gut gestaltete Ausbauvariante re-
alisiert werden.

Bader

Zum Thema Bader ist die Grundidee diese in Form von Fertignasszellen herzustellen positiv zu werten. Die Qua-
litatsverbesserung und verk(rzte Baustellenabldufe bringen malgebliche Vorteile. Finanzielle Vorteile sind in der
zurzeit praktizierten Umsetzung schwer und in den meisten Fallen erst ab einer Stiickzahl von ca. 100 Einheiten
realisierbar.

Das Potential dieses Konzepts ist in der momentan praktizierten Weise jedoch noch nicht ausgeschopft. Durch
den hohen Bauvorhaben spezifischen Planungssaufwand zwischen Planern und Herstellern kommt es nur zu
Verschiebungen zwischen Planungs- und Bauzeit, jedoch zu keinen ganzheitlichen Ablaufverkirzungen. Die Vor-
lauffristen sind sehr hoch und die Erstellung einer Musterzelle bedeutet zusétzlichen Zeitverlust und ist daher kri-
tisch zu sehen. Es ist zu empfehlen Bautypen als ganzheitliche Losung zu finden, da im kosten- und raumsparen-
den Bauen nur geringe Grundrissvarianten méglich sind. Vorstellbar ist eine Art Katalog zu entwickeln aus wel-
chem die Fertignasszelle auf vorgegebenen Plattformen zusammengesetzt werden kann. So werden Kosten im
Herstellungsprozess eingespart und ebenfalls der Planungs- und Zeitaufwand reduziert. Ahnlich einem bei den
Fahrzeugherstellern verwendeten Konfigurator kénnen dann fiir die Bauvorhaben individuell gestaltete Typenba-
der abgerufen werden. So kénnte auch die immer wieder erneute Herstellung einer Musterzelle entfallen, da
diese bereits beim Hersteller als Prototyp gefertigt wurde.
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Auferdem sollte die Vorfertigung des Schachtes integriert werden, um hier Schnittstellen zu reduzieren und den
Gerauschentstehungsfaktor im Schacht besser zu regulieren. So kénnten auch die zurzeit noch notwendigen viel-
faltigen Projektspezifischen Anpassungen zur Erreichung eines hochwertigen Schallschutzes ggf. reduziert wer-
den.

Okologisch betrachtet ist die Systemauswahl Stahl zu hinterfragen, da Stahl zwar sehr gut recycelbar jedoch in
Zusammenhang mit den verklebten Verbindungen und der Fiillung im Nachgang schwer trennbar ist. Hier ware
es sinnvoll ein Recyclingkonzept durch den Hersteller zu erreichen um die Materialien wieder an seinen Ursprung
zu bringen und weiter zu verwerten. Hier bieten aktuell sich in der Entwicklung befindliche Holzbausystemldsun-
gen grundsatzliche Vorteile, jedoch geht dies meist mit grokeren Wandstarken und damit einem groReren Platz-
mehrbedarf einher.

Beim Transport der Zelle kdnnen Vorteile in unterschiedlichen Ansétzen gesehen werden. Zum einen die Seg-
mentfertigung um den Transport zu reduzieren, da eine Vollfertigung gleichzeitig den Transport von Luft bedeutet
und mehr LKW-Ladungen bendtigt werden. Zum anderen die Vollfertigung, da gerade kleine, bereits fix und fertig
ausgebaute Einheiten fiir den Modulbau geeignet sind, bei welchen sehr wenig Luft transportiert und deutlich an
Verpackung gespart wird, da alles durch die Zelle sicher verpackt ist. Aufgrund der geringen RaumgroRe wird
diesem Ansatz - im Gegensatz bei der Erstellung kompletter Wohnrdume - ein gréReres Potential zugeschrieben.

Holztafelelemente

Betrachtet man die Holztafelelemente hinsichtlich ihrer Qualitat, Flexibilitat und der C)kologie kann man zusam-
menfassend sagen, dass die Thesen der Planer weitestgehend erfilllt wurden. Das vorgefertigte Element weist
eine sehr gute Qualitat auf und bietet vielseitige Gestaltungsmdglichkeiten. Die geplante Bauzeit bzw. Montage-
zeit kann ebenfalls bestatigt werden, da eine schnelle Herstellung der wetterfesten Hiille und somit die Voraus-
setzungen flr den Beginn Innenausbau erreicht wurde. Zu beachten ist jedoch, dass unbedingt in der Planungs-
phase auf Toleranzen zum Rohbau geachtet werden muss und diese mit eingeplant werden sollten um einen ge-
stérten Bauablauf und zusétzliche Kosten zu vermeiden.

Wichtiger Faktor bei der Planung ist die Art der Fassadenbekleidung. Ein unempfindliches und robustes Material
ist hierflir sehr geeignet da es keine Schwierigkeiten beim Transport aufweist und weniger schadensanfallig ist.
Transportmdglichkeiten und effiziente Auslastung des LKWs haben einen entscheidenden Einfluss auf den Vor-
fertigungsgrad der Elemente mit Fassadenbekleidung und Unterkonstruktion. Empfindlichere Materialien wie zum
Beispiel Bleche mussen gesondert transportiert und nachtraglich montiert werden, dieses wiederum stort den
Bauablauf der Auenanlagen aufgrund der dann bendtigten Gertist Stellung. Fassadenbekleidungen aus Holz
sind fiir die Hersteller sehr einfach umzusetzen, da sie mit dem Material vertraut sind. Hier gibt es aber baurecht-
liche Grenzen beziiglich der Ausfilhrung vor allem ab Geb&udeklasse 4 (i.d.Regel 4-geschossig und hdher). Die
neuen Regelungen in den Bauordnungen begtinstigen zwar meist die Holzverwendung sind aber baurechtlich oft
noch nicht ausreichend klar definiert. Die Schweizer Richtlinie ([Bart, B. et al.] kann hier als Handlungsempfeh-
lung dienen. Es bedarf jedoch fiir jedes Projekt ab Gebaudeklasse 4 einer erneuten Abstimmung mit den Geneh-
migungsbehdrden mit hohem Zeitaufwand und ungewissem Ausgang. Dies ist deshalb bedauerlich, als dass
dadurch die Hirden flr den Einsatz sehr hoch sind und das Nutzen von erheblichen dkologischen und vor allem
auch finanziellen Vorteilen maRgeblich erschwert wird. (Holzfassade Bochum 46,80/m2; Vergleich Faser-Beton-
Platten 99,26; Vergleich verzinkte Stahlbleche 203,31 Euro jeweils netto). Ein grofes Optimierungspotential fiir
die Reduzierung von CO2 Emissionen bleibt ebenso durch die aktuellen baurechtlichen Vorschriften meist uner-
reicht. Die Beplankungen der wirtschaftlichen Holzrahmenbauweise sowie der eingesetzte Dammstoff lassen die
Verwendungen von Holzwerkstoffen oder alternativ flr die Dammung von Recyclingmaterial wie Zellulosefasern
nicht zu. Dies ist unverstandlich das die priméren Schutzziele hinsichtlich der Feuerwiderstandsdauer damit prob-
lemlos erreichbar sind.

Verbesserungspotential sehen die Verfasser dieses Berichts in der Produktionskette und Planungsphase. Fir
spatere Anpassung des 3D Modells, zum Beispiel nach Erstellung eines Muster Elements, ware es empfehlens-
wert die 3D Planung zu parametrisieren. So kénnen zum Beispiel Abstdnden im Bereich der Fenster eine ge-
wisse Intelligenz zugeordnet werden und nachtragliche Anderungen fiir alle betreffenden Bauteile erleichtern o-
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der gar mdglich machen. Die BIM Methode bietet hierfir sicherlich ein entsprechendes Potential soweit die Pro-
gramme eine solche Parametrisierung zulassen. Dabei ergeben sich jedoch deutliche Leistungsverschiebungen
zwischen Planer und ausflihrenden Unternehmen die auf Basis der HOAI nur schwierig abzubilden und im &ffent-
lichen Vergabeverfahren in vielen Belangen kontrar geregelt sind.

Empfehlenswert ist daher ein kooperatives Ausschreibungsverfahren um innovative Ansatze friihzeitig mit den
ausfuhrenden Unternehmen abstimmen zu kdnnen. Hierzu existieren in der Verdffentlichung "Lean Wood" bereits
Handlungsempfehlungen.

Bauzeiten

Um besser auf den Baustellenablauf und eventuelle Verschiebungen im Terminplan reagieren zu kdnnen ist eine
Just-in-time Produktion zu hinterfragen Nur wenn keine zusétzlichen Lagerplatze bei innerstadtischen Grundsti-
cken zur Verfligung stehen, sollte dies angedacht werden. Ansonsten ist es vorteilhaft die Zwischenlagerung auf
der Baustelle in Betracht ziehen, um Terminverschiebungen auffangen zu kénnen. Entsprechende Transportl6-
sungen mittels Transportbriicken stehen hierfiir zur Verfiigung.

Mit der Vorfertigung von Fassaden werden traditionell getrennte Gewerke in neue Vergabeeinheiten zusammen-
gefasst. Zurzeit existiert nur ein begrenzter Anbieterkreis von Fertigteilunternehmen, die hybride Angebotsstruktu-
ren vorhalten. Eine Erweiterung dieses Anbieterkreises wird in den nachsten Jahren sicherlich erfolgen. Die zur-
zeit sehr groRe Auslastung in der gesamten Baubranche steht jedoch der innovativen Weiterentwicklung entge-
gen. Derzeit werden vorrangig bestehende Strukturen bedient, Innovation (insbesondere auch 6konomisch opti-
mierte) werden aufgrund der angespannten Wirtschaftslage nur verhalten weiterentwickelt.

Betrachtet man die vorgenannten Themen hinsichtlich der gewonnenen Erkenntnisse zur Terminplanung wird
deutlich, dass sich die Vorfertigung bisweilen auf die Rohbau- und Aufenwandkonstruktion sowie den Einsatz
von Fertignasszellen beschréankt. Der Innenausbau und die technische Gebdudeausriistung werden weiterhin
meist konventionell ausgefiihrt. Bei dem Forschungsprojekt wurde ca. 35 % der Bauzeit fiir die Gewerke mit ho-
hem Vorfertigungsgrad benétigt. Die restlichen 65 % der Bauzeit wurden fiir Gewerke vor Ort in konventioneller
Bauweise bendtigt.

Zu den drei Vorfertigungsthemen "elementierter Rohbau", "Nasszellen" und "Holztafelbau" wurde in der Realisie-
rung grundsétzlich bestatigt, dass die konventionelle Ausfiihrung auf der Baustelle deutlich mehr Zeit in Anspruch
nimmt als die vorgefertigte Bauweise. Die tatsachlichen Bauzeiten wurden bzgl. der projektspezifischen Beson-
derheiten bereinigt und mit der in der Projektierung der BaumalRnahme prognostizierten Bauzeiten gegeniiberge-
stellt. Hieraus ergibt sich die nachstehend erzielte Bauzeitverkirzung:

Fur den elementierten Rohbau werden "Konventionell" 35 Wochen gegeniiber bereinigt "Vorgefertigt" 23
Wochen benétigt, welches 12 Wochen Verkiirzung entspricht. FUr die B&der werden "Konventionell" 36
Wochen gegeniiber bereinigt "Vorgefertigt" 18 Wochen benatigt, welches 18 Wochen Verkiirzung ent-
spricht. Fir die Holztafelelemente werden "Konventionell" 18 Wochen gegeniiber bereinigt "Vorgefertigt" 9
Wochen benétigt, welches 9 Wochen Verkiirzung entspricht.

MaRgebende Bauzeitverkiirzungen konnten also bei den Nasszellen und den Fassadenelementen erzielt werden.
Die Bauzeitverkiirzungen im Rohbau sind erheblich von den projektspezifischen Gegebenheiten abhangig. Die
fur den elementierten Rohbau noch notwendigen Optimierungen wurden im Kapitel zur Vorfertigung entspre-
chend detailliert erldutert.

Entscheidend fiir den Gesamtablauf der Baumafinahme ist, dass die Verkiirzungen in der Bauzeit mit entspre-
chenden Vorlaufzeiten verbunden sind. So wird die Planungszeit vor Ausschreibung und die technische Klérung
und Vorfertigungszeit der Auftragnehmer nach Vergabe mafigebend verléngert. Es findet also eine Zeitverschie-
bung von der Ausfilhrung zur Planung und Arbeitsvorbereitung statt. Die Bauzeitverkiirzung flihrt ausdriicklich
nicht zur Verkirzung der gesamten Projektierung der Baumafinahme. Der verlangerte Vorlauf und teilweise mal-
gebende Ablaufveranderungen in der Planung und Ausschreibung sind besonders zu beriicksichtigen. Beispiels-
weise mussten im realisierten Projekt die Sanitérzellen als erste Ausschreibung veréffentlicht werden, noch vor
den Erd- und Griindungsarbeiten.
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Die elementierte Bauweise hat also teilweise eigene Strukturen, welche von Beginn an beriicksichtigt werden
mussen. Die Anforderungen an eine zeitlich und inhaltlich gut organisierte Planung sowie ein Bauablaufmanage-
ment mit entsprechenden Zwischenlagerungen von vorgefertigten Bauteilen sind sehr hoch, die Ablaufe auf der
Baustelle kdnnen bei guter Vorplanung wesentlich verkirzt werden.

Nachnutzung

Ein weiteres Ziel des Forderprogramms VarioWohnen ist die Analyse der Nutzungsmdéglichkeiten und die Unter-
suchung verschiedener Nachnutzungsszenarien. Der gemischten Nutzung sowie der Nachnutzung von Gebau-
den werden bei dem Forschungsprojekt hohe Stellenwerte beigemessen. Wohnen sollte auf sich verandernde
Gesellschaftsstrukturen reagieren konnen und fur den jeweiligen Nutzermix eine angemessene, reduzierte Wohn-
ILebens-Flache bereitstellen. Hierauf basiert die Idee der variablen Grundrissstrukturen.

Mittels der hier realisierten Rohbaustruktur mit weit gespannten Deckentragwerken und der Reduzierung tragen-
der Bauteile im Gebaudeinneren wird flir die Umsetzung dieser Idee die maRgebende Grundlage gebildet. Es
entsteht ein frei bespielbares ,Wohnregal* mit gut organisierten Trag- und Technikstrukturen. Uber die so ent-
standene Freiheit der Grundrissgestaltung wird eine Vielzahl von Raumzuschnitten ermdglicht und weiterflihrend
auch Nutzungen, die heute noch nicht absehbar sind. Bereits in der Erstbelegung zeigt sich in Wuppertal die Viel-
falt, mit der die Wohneinheiten organisiert werden kénnen. Die Reduzierung auf einen nur 14m2 grofien Individu-
alraum bietet in Verbindung mit einem unterschiedlich strukturierten Gemeinschaftsbereich keine Einschrénkung
beim Wohnkomfort. Ergénzend wird eine ErschlieBungsstruktur fiir die Gebaude gewahlt, welche ein Schalten
der einzelnen Grundmodule zu verschiedenen Wohneinheiten erméglicht. Es wird aufgezeigt, dass die Reduzie-
rung der Wohnflache pro Bewohner mit geeigneten konzeptionellen MaRnahmen ohne Verluste in der Wohnqua-
litdt und mit grofer Variabilitat hinsichtlich der Nachnutzung méglich ist.

So sind nicht nur Studierendenwohnungen in dem Projekt denkbar, sondern auch eine Wohnnutzung auBerhalb
der Zielgruppe. Das Projekt bietet durch mehrere Gebaude ebenfalls die Mdglichkeit eine Mischnutzung anzubie-
ten, bei welcher unterschiedliche Wohnformen voneinander profitieren kénnen.

Es ist dariiber hinaus denkbar eine zur Wohnnutzung divergente Nutzergruppe anzusprechen und die Wohn-
raume in Birostrukturen zu andern. Auch hier ware eine Kombination denkbar, da sich die Bediirfnisse an den
Arbeitsplatz wandeln.

Die in der Grundrissorganisation eingeraumte Variabilitat setzt sich in der Gestaltung der AuRenanlagen fort. Die
vorgeschalteten Freiraume und privaten Aulenrdume kdnnen ebenfalls mit wenigen MaBnahmen fiir eine geén-
derte Nutzerstruktur hergerichtet werden.

Die elementierten und nicht tragenden Fassaden ermdglichen grundsatzlich eine beliebige Anpassung der Ge-
baudehdille. Die Fassadenelemente kénnen in Teilen oder komplett ohne bedeutende Eingriffe in die tbrige Bau-
substanz abgenommen werden, Waren in den vergangenen Jahren energetische Sanierungen im Fassadenbe-
reich der Wohngeb&ude malgebende Ausléser fir umfangreiche Umbaumalnahmen, werden hierflir zukuinftig
die Funktionserweiterungen bzgl. der Gebaudehullen magebend sein. Fassaden werden neben Wetterschutz
beispielsweise auch als Energieerzeuger, vertikale Garten oder Luftreiniger dienen. Eine Integration unterschied-
licher Zusatzbausteine ist in der elementierten, nicht tragenden Konstruktion denkbar.

Nachhaltigkeit

Im Rahmen der Forderung VarioWohnen sollen die Projekte durch ein Nachhaltigkeitssystem, zur Auswahl stan-
den hier NaWoh und DGNB, zertifiziert werden. Vor dem Hintergrund der aktuellen gesellschaftlichen - und von
der Wissenschaft gestltzten - Diskussion zum Klimawandel ist zu erwarten, dass das Treibhauspotential von Ge-
bauden einer immer groReren Bedeutung bei der Bewertung zugemessen wird. Die Berechnungen haben ge-
zeigt, dass bei verbesserten Energiestandards (EnEV) hierbei zunehmend die Baukonstruktion fiir weiteres Re-
duktionspotential ausschlaggebend ist. AuBerhalb von Zertifizierungssystemen bestehen hierzu jedoch auf ord-
nungsrechtlicher Seite unverstandlicherweise noch keinerlei Vorgaben. Dies und die Komplexitat der zur Bewer-
tung notwendigen Okobilanzberechnungen fiihrt zu einer im tiblichen Planungsablauf nicht Beachtung dieses Op-
timierungspotentials obwohl die notwendigen Daten hierzu frei verfiigbar sind. Das Holz als nachwachsender und
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damit CO2 speichernder Baustoff grundsétzlich vorteilhaft ist, ist zwar bekannt, die exakten quantitativen Auswir-
kungen jedoch meist nicht. Hier kdnnen die weiteren Ausbaustoffe, vor allem die im Fassadenbereich, die erhoff-
ten Vorteile schnell zunichtemachen. Fir Planungsentscheidungen im Sinne einer fir die Nachhaltigkeit wichti-
gen Ausgewogenheit zwischen Okonomie und Okologie sind Kenntnisse und Daten zu beiden Bereichen notwen-
dig. In den meisten Datenquellen tiberwiegen jedoch die ékonomischen Daten, so dass diese die Entscheidung
stark dominieren.

Bereits heute sind Bauweisen vorhanden die gleichermalen 6kologische als auch 6konomische Vorteile aufwei-
sen (z.B. Holzfassaden). Fiir die anderen Falle waren aufgrund auch ékonomisch begrenzter Ressourcen Werte
zu Kosten von CO2-Einsparung hilfreich. Aus anderweitigen Forschungsprojekten (+++Haus, DBU Forderung AZ.
31718) ist bekannt das Holzmassivbauweisen mit ca. 2,50 Euro / Tonne eingespartes CO2aqv. eher teuer sind
im Vergleich zu alternativen Dammstoffen aus Holzfaser oder Zellulose mit ca. 0,4 Euro/ Tonne eingespartes
CO2aqv.

Es bleibt zu hoffen, dass die angestrebte weitere Digitalisierung der Planungs- und Bauprozesse diese Zusam-
menhange durch zur Verfligung Stellung entsprechender Datenbanken besser anwendbar macht.

Angesichts der groRen zusatzlichen Einsparpotentiale kénnen auch die aktuellen Benchmarks der bestehenden
Zertifizierungssysteme kritisch betrachtet werden bei denen auch mit klassischen schweren und damit meist CO2
intensiven Bauweisen hdchste Zertifizierungsstufen gut erreichbar sind. Bei einer deutlich gréferen Wichtung der
okologischen Belange (zurzeit 22,5% nach DGNB) wiirden die Materialfrage und das damit einhergehende Ein-
sparpotential sich vermutlich schneller erschlielen lassen.

Nach Abschluss der BaumalRnahme wird fiir das Projekt ein finales Projektaudit erstellt und zur Konformitatspr-
fung bei der DGNB eingereicht.

Zum Zeitpunkt der durchgefilhrten Pre-Checks der Planung lag diese bereits im Stadium einer Genehmigungs-
planung vor. Grundsatzentscheidungen konnten daher durch die Erkenntnisse nicht beeinflusst werden. Der Pre-
Check ergab aber direkt eine hohe und auch angestrebte Erflillungsquote. Es wurden im Pre-Check keine we-
sentlichen Problemfelder aufgezeigt, die bei frihzeitiger Anwendung des Systems zu anderen Entscheidungen
geflhrt hatten. Ausschlaggebend hierfir war neben der Entscheidung zum Bau eines Passivhauses vor allem
auch die friihzeitige Festlegung zum grofflachigen Einsatz von Holzbaustoffen vor allem im Bereich der Aulen-
wandbauteile.

Die Erreichung eines noch héheren Standards (Stufe Platin) wurde vom beauftragten Auditor fir Wohngeb&ude
als sehr schwierig erachtet. Ziel der weiteren Abstimmung war daher den Goldstandard méglichst gesichert zu
erreichen. Um Platin zu erreichen missten die Kosten noch weiter gesenkt werden und der soziologische Teil
vertieft werden, zum Beispiel durch Gestaltung der Aufienanlagen mit Banken und Raucherinseln, Starkung der
E-Mobilitat und Verbesserung des Lebensraumes von Tieren wie Insekten. Auerdem wird durch die Schaffung
von einer barrierefreien R-Wohnungen auf 8 Wohnungen, die DIN 118040 zwar Ubererfiillt aber bessere Voraus-
setzungen fur Platin geschaffen.

In der begleitenden Planungs- und Bauphase wurde vor allem die Baustoffauswahl im Hinblick auf die zu errei-
chende geringe Schadstoffbelastung intensiv zwischen dem Planungsteam abgestimmt. Alle zu verbauenden
Materialien wurden Uberpriift. Aufgrund der Anforderung nach Produktneutralitat im Rahmen der offentlichen Aus-
schreibung wurden die mdglichen Grenzwerte bzw. Umwelteinstufungen als Grenzwerte mit ins Leistungsver-
zeichnis aufgenommen. Alle auf der Baustelle eingesetzten Produkte bendtigten im Vorfeld eine nochmalige ge-
sonderte Freigabe. Dieser Prozess erfordert eine frilhzeitige Abstimmung hat aber nicht zu wesentlichen Beein-
trachtigungen gefiihrt. Fast immer konnten entsprechende Produkte aufgezeigt werden, welche die Anforderun-
gen erflillen.

Aus Sicht der Planer kann die angestrebte Zertifizierung gegentber den ausflihrenden Firmen als zusétzliche
Begriindung dienen, die geforderten Produktdatenblatter rechtzeitig vorzuzulegen.

Die Zertifizierung konnte zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen werden, da sich das Studentenwohn-

heim noch im Bau befindet. Fir das finale Projektaudit sind Unterlagen und Nachweise erforderlich, die zum jetzi-
gen Zeitpunkt noch nicht vorliegen. Hierzu zaéhlen unter anderem die Kostenfeststellung, Messergebnisse der In-

nenraumluftmessung und die Fotos vom fertiggestellten Gebaude.
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Fur die Zertifizierung werden die benétigten Nachweise von den Fachplanern angefordert, sortiert und aufberei-
tet. Pro Kriterium wird ein Erlauterungsbericht geschrieben, der die wichtigsten Informationen, Ausschnitte der
Nachweisunterlagen sowie die angestrebte Bewertung enthalt.

Nach Hochladen und Ubermitteln der Nachweise an die DGNB findet eine Konformitétspriifung statt welche das
Ergebnis bestatigt oder es werden ggf. weitere Erlauterungen und Nachweise nachgefordert.

Nach Abschluss der Prifung wird das DGNB- Zertifikat sowie die Urkunde ausgehandigt.

In den Bauherrengespréchen wurde durch diesen aufgezeigt eine solche flir zukiinftige Projekte eher nicht anzu-
wenden. Es fehlt daher an einer Verdeutlichung der mit der Zertifizierung zu erreichenden Mehrwerte. Dieser feh-
lenden Erkenntnis stehen relativ hohe Kosten fiir den Zertifizierungsprozess gegenuber so dass die Bereitschaft
hierdurch weiter negativ beeinflusst wird.

Die innerhalb der Zertifizierungssysteme angesprochenen Qualitatskriterien sollte jedoch eigentlich eine planeri-
sche Selbstverstandlichkeit abbilden, so dass die gesonderte Beauftragung von Nachhaltigkeitsexperten in einem
qualifizierten Planungsteam nicht zwingend erforderlich sein sollte. Dies kann in der Zukunft nur Uber eine ent-
sprechende Aus- und Weiterbildung der Verantwortlichen erreicht werden.

Weiterhin ware ein starkerer dkonomischer Anreiz fur eine lebenszyklusweite Betrachtung wiinschenswert. Bei-
spielsweise konnte die Vergabe von KFW Krediten und Tilgungszuschissen nicht weiterhin nur an die Betriebs-
phase gekoppelt werden.

Die Erflllung der richtigerweise breit aufgestellten vielfaltigen Kriterien der Nachhaltigkeit kann aber auch nur ge-
lingen, wenn dies bereits in den ersten Projektierungsphasen eine tragende Rolle spielt. In diesem Sinne kann
auch ein ordnungspolitischer Rahmen - anlehnend an die EnEV - die Nachhaltigkeit des Gebaude Bestandes po-
sitiv beeinflussen.

Kosten

Die Qualitatsvorgaben aus dem Forschungsvorhaben VarioWohnen sind tiberdurchschnittlich hoch. Es wird
neuer Wohnraum erstellt, der gemaR der drei S&ulen der Nachhaltigkeit "6konomische", "dkologische" sowie "so-
ziokulturelle und funktionale" Qualitaten in herausragender Weise aufzeigt. Fir beide Standorte, Bochum und
Wuppertal wird prognostiziert, dass die DGNB-Zertifizierung Gold erreicht wird. Dass diese Bauvorhaben hin-
sichtlich der Baukosten unter dem durchschnittlichen Baukostenindex BKI liegen, ist zunéachst einmal eine Besta-
tigung, dass hohe Wohnqualitat auch kostengunstig realisierbar ist. In Wuppertal liegt der Wohnheimplatz mit
82.896,83€ ca. 15 % und in Bochum mit 76.033,41€ ca. 23% unter BKI (Mittelwert pro Wohnplatz + 10 % Auf-

schlag fur Passivhausstandard nach BKI — 98.065,00 €).

Dies bedarf besonderer Erwahnung, da die angespannte Konjunkturlage alles andere als glinstig fiir die Projek-
trealisierung zu werten ist. Die seit Beginn der Planung eingesetzte Uberhitzung der Bauwirtschaft mit entspre-
chenden Unterkapazitaten auf Seiten der Unternehmen hat zunachst grundsétzlich zu Preissteigerungen gefihrt.
Dartiber hinaus resultierten hieraus unterschiedliche Auswirkungen auf die in diesen Bauvorhaben ja ausdriick-
lich gewlnschten Innovationen im Bereich Vorfertigung:

Bzgl. der Fertignasszellen waren die Auswirkungen relativ gering, da fiir diese bereits auch auf den Wohnungs-
markt ausgerichteten Spezialanbieter keine wesentlich neuen Produktionsabléufe zu kalkulieren waren. Vielleicht
war die sehr friihe Vergabe, jeweils die erste in beiden Bauvorhaben, auch noch weniger von der angezogenen
Konjunkturlage beeinflusst. Ab einer gewissen GroRe (Richtwert>50 Stiick) kann die Vorfertigung gunstiger sein
als die konventionelle Bauweise.

Deutlich negativer hat sich die Lage der Bauwirtschaft im Bereich der konsequenten Vorfertigung im Rohbau wi-
dergespiegelt. Hier war eine deutlich geringere Bereitschaft der Bieter zu vermerken sich im Vorfeld eines Auftra-
ges in innovative Bauprozesse umfangreich einzuarbeiten. Hierzu ist bei der konsequenten Verwendung von Fer-
tigteilen der Rohbauer in der Regel auf Zulieferer angewiesen. Bei den meisten Bietern existiert hierflir nicht die
gleiche Kalkulationssicherheit wie bei eigenen Leistungen oder routinemaRig zugestellten Fremdleistungen. Die
eingekauften, in diesem Bauvorhaben fiir den Wohnungsbau sicherlich teilweise besonderen Fremdleistungen
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bergen ein gewisses Kalkulationsrisiko. Entsprechend wird dieses im Angebot an den Auftraggeber weitergege-
ben bzw. kein Angebot abgegeben, wenn die Baumalnahme eine gewisse Grole unterschreitet. Im groReren
Bauvorhaben, in Bochum waren diese Auswirkungen wegen des groReren Bauvolumens abgeschwéachter wahr-
nehmbar. In Wuppertal hat dies zur Aufhebung des 1. Ausschreibungsverfahrens geflihrt. Auch im 2. Verfahren
konnte eine wesentliche Preissteigerung nicht verhindert werden. Grundsatzlich kann keine allgemeine Bewer-
tung zum Kostenvergleich "Fertigteil/konventionelle Herstellung vor Ort" erfolgen. Der Kostenvorteil ist jeweils von
Einsatzort und von den entsprechenden Neben- und Nacharbeiten abhéngig. Fertigteile kénnen in besonderen
Fallen auch im Wohnungsbau kostenglinstiger sein. Im Vergleich zum Industriebau ist hier jedoch noch ein er-
hohter Abstimmungsbedarf notwendig. Im offentlichen Vergabeverfahren werden hierzu Hemmnisse gesetzt,
siehe nachfolgender Abschnitt.

Fr die vorgefertigten Fassadenelemente sind neue gewerkelbergreifende Vergabeeinheiten notwendig,

hierzu hat sich auf dem Markt bereits eine begrenzte Anzahl von Unternehmen etabliert. Weiterflihrende
Innovationen, welche teilweise auch neuer Produktionsablaufe bedurfen, bendtigen jedoch auch besondere
Bauvorhaben spezifische Abstimmungen zwischen Planung und Ausflihrung. Im &ffentlichen Vergabeverfahren
sind hierzu jedoch keine Kooperationen zwischen Planer und ausflihrendem Unternehmen vor Auftragserteilung
maglich. Dies filhrte in Wuppertal zur notwendigen Ausschreibungswiederholung. Die Holztafelelemente wurden
hinsichtlich ihrer Kosten pro gm Wandflache untersucht und verglichen mit der konventionellen Ausfiihrung laut
BKI. Zusammenfassend zu der Kostenauswertung nichttragende AuRenwand ist zu sagen, dass die
Ausschreibungsergebnisse ca. 35 % besser sind als der Vergleichswert BKI. Die dullere Beplankung erzielte

im direkten Vergleich zum BKI ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse. Je nach Ausflihrung bzw. Materialitat
sind hier Einsparungen von bis zu 75 % maglich.

In der Summe hat dies in Wuppertal zu einer Kostensteigerung von 14 % gefiihrt. In Bochum sind die Baukosten
gem. Kostenberechnung nahezu eingehalten worden, hier kam es nur zu Verschiebungen innerhalb des Budgets.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass beim Bauen mit vorgefertigten Bauteilen die Vorteile

zunéchst vornehmlich in der Bauzeitverkiirzung und der Qualitatssicherung liegen. Kostenvorteile konnen unter
bestimmten, gut abgestimmten Bedingungen erzielt werden. Dies bedarf jedoch noch einer gewissen Routine in
den fiir den Wohnungsbau noch neuen Ablaufen. Diese kann sich jedoch erst einstellen, wenn die Baukonjunktur
wieder ein wenig beruhigt ist und Zeit zum Erarbeiten von und Einarbeiten in neue Ausfiihrungsablaufe zur
Verfiigung steht.
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3 Aufbau und Methodik der durchgefiihrten Forschungsleistungen

In einem anfanglichen Brainstorming mit Forschungs- und Planungsbeteiligten des Projektes wurden zu den vier
Themenbereichen der Forschungsleistungen Stichpunkte erarbeitet, welche in dem Forschungsbericht detaillier-
ter ausgearbeitet werden sollen. Als Grundlage fiir die Uberlegungen dienten die beschriebenen Forschungs-
schwerpunkte aus dem Zuwendungsantrag und dem Zuwendungsbescheid. Da mit Beginn der Forschungsleis-
tungen die Planungsphase des Projektes schon groftenteils abgeschlossen war und der Baubeginn kurz bevor-
stand, konnten Erfahrungen und erste Erkenntnisse aus der Ausfiinrungsplanung mit aufgenommen werden. Be-
zugnehmend auf die gesammelten Stichpunkte wurde in dem nachsten Schritt eine klassische Gliederungsstruk-
tur fur die Forschungsthemen angelegt.

Im Projektvorlauf hat sich gezeigt, dass eine Gliederungsstruktur, die sich an den Forschungsleistungen orien-
tiert, schnell uniibersichtlich wird und sich haufig Themendopplungen ergeben. Um die Struktur des Forschungs-
berichtes zu verbessern, wurde anhand der Kontextanalyse n. G. Lohnert ein neuer strategischer Ansatz fur die
Gliederungsstruktur gewahlt. Die Forschungsthemen sollen unter den Begriffen RELEVANZ, HINTERGRUND,
AUSWIRKUNG und FAZIT strukturiert und bearbeitet werden.

| RELEVANZ

* Qualitat

* Flexibilitat

« Zeit - Planungszeit, Bauzeit

Die Kontextanalyse als Methode zum ganzheitlichen Risikomanagement » Kosten - Baukosten, Betriebskosten

/ « Okologie
. (O HINTERGRUND
Losung

Empfehlung, » LP 3-6 - Beschreibung der Planungsprozesse

Problem
Aufgabe, Ziel,

Zielkonflikt,
Aspekt, Defizit

Motivation,
Handlungsbedarf

Instrument zur Losung v. Zielkonflikten & Erstellung v. Entscheidungsvorlagen * AUSWIRKUNG
Kontextanalyse nach G. Léhnert 2001 — LP 7+8 - Erkenntnisse aus Vergabe, Bauablauf
7
J FAZIT

— Empfehlungen fur zuklnftige Projekte

Abbildung 2: strategischer Ansatz Gliederung anhand Kontextanalyse n.G. Lohnert, [Hochschule Bochum]

Bei dem Forschungsschwerpunkt wissenschaftliche Untersuchung der Bauweise/Baukonstruktion wird die Vorfer-
tigung als Themenschwerpunkt des Projektes in die drei Themen elementierter Rohbau, Bader und Holztafelele-
mente unterteilt und analysiert. Einflihrend wird zunachst die RELEVANZ des Themas kurz beschrieben. Die in-
haltliche Ausrichtung bezieht sich hierbei auf die fiinf Aspekte - Qualitat, Flexibilitat, Zeit, Kosten, (")kologie - wel-
che sich aus der Zielsetzung der Forschungsprogramms Variowohnen und der Erwartungshaltung des Férderan-
trags ergeben. Die folgenden Inhalte werden unter diesen fiinf Aspekten betrachtet:

= Qualitat: Qualitatssicherung bzw. Qualitatssteigerung bezogen auf Energie, Dauerhaftigkeit, Kosten,
Zeit, soziale Qualitat und Gestaltung

=  Flexibilitat: Umnutzungspotentiale kurzfristig, mittelfristig und langfristig betrachtet

= Zeit: unterteilt in Planungs- und Bauzeit (Montage), bei der Vorfertigung wird die zwischengeschaltete
Produktionszeit ebenfalls betrachtet

= Kosten: unterteilt in Herstellungskosten (Planungs- und Baukosten) und Betriebskosten

= Okologie: Umweltbelastungen bei der Herstellung und Montage, Rezyklierbarkeit

Unter dem Begriff HINTERGRUND werden Erkenntnisse aus dem Planungsprozess bis zur Ausschreibung (LP
3-6) beschrieben. Erkenntnisse aus dem Vergabeverfahren und dem Bauablauf (LP 7+8) werden anschlieRend
unter AUSWIRKUNG betrachtet und nach den hierfir relevanten Aspekten gegliedert. Im FAZIT werden abschlie-
Rend Erkenntnisse zusammengefasst und wenn méglich Empfehlungen fiir zukiinftige Projekte formuliert.

Diese Gliederungsstruktur Iasst sich weitestgehend auf die weiteren Forschungsthemen zur wissenschaftlichen
Untersuchung der Bauweise/Baukonstruktion, wie die Betrachtung der geplanten Bauzeitverkiirzung mit der tat-
sachlichen Bauzeit, die Auswirkungen auf den Bauablauf und die Wirtschaftlichkeit, sowie Nachnutzung, gut
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tibertragen. Hier werden die Themen jedoch nur hinsichtlich ihrer Relevanz und ihrer Auswirkung beschrieben.
Die im Fazit gezogenen Erkenntnisse und Empfehlungen flieRen in die Kurzfassung des Berichtes mit ein.

Um einen mdglichst groRen Wissensaustausch zu erzielen, werden die Forschungsthemen online mit Hilfe einer
Wissensmanagement und Kolaborations-Software (Confluence von Atlassian) bearbeitet. Von der Hochschule
Bochum werden insgesamt zwei "Modellvorhaben zum nachhaltigen und bezahlbaren Bau von Variowohnungen"
als Forschungseinrichtung begleitet. Da es Gemeinsamkeiten in der Organisationsstruktur und auch projekttiber-
greifende Themen gibt, werden beide Projekte in einem Bereich der Datenbank zusammengefasst.

Fur die Ausarbeitung der Forschungsthemen wurde zunachst die Organisationsstruktur in die Online Datenbank
libertragen. Neben dem Wissensmanagement erfolgt (iber die Software auch die allgemeine Organisation des
Forschungsprojektes. Dazu gehort das Aufgabenmanagement, die Erstellung eines Terminplanes, das Festhal-
ten von Protokollen, Projektunterlagen und ahnlichem. So wird inhaltlich und organisatorisch das Forschungspro-
jekt ausschlieBlich in der Confluence Software bearbeitet. Um die Zusammenarbeit zwischen dem Forscherteam
der Hochschule Bochum und ACMS Architekten zu vereinfachen und zu verstéarken, haben auch die Architek-
ten Zugriff auf die Confluence Software.

Notiz-Struktur

Damit forschungsrelevanten Themen, Schwierigkeiten und Probleme, die wahrend des laufenden Planungs- und
Bauprozesses auftreten, fortlaufend notiert und flir die spatere Ausarbeitung gesammelt werden kénnen, wurde
eine Notiz-Struktur ausgearbeitet und in die Online Datenbank bertragen. Auf der Startseite des Forschungspro-
jektes befindet sich ein Bereich mit drei plakativ dargestellten Bildern von Notizzetteln. Es gibt jeweils einen No-
tizzettel flr die projektspezifischen Themen der beiden Forschungsprojekte und einen fiir gemeinsame und allge-
meine Themen. Klickt man einen Notizzettel an, erscheint eine vom Forschungsteam erarbeitete Vorlage zum
Eintragen der Notiz. Auf einer Gbergeordneten Seite werden die einzelnen angelegten Notiz-Seiten jeweils flr die
drei Bereiche (804_Aligemein - 178_Forschungsprojekt Wuppertal - 184_Forschungsprojekt Bochum) automa-
tisch tabellarisch zusammengefasst dargestellt. So haben alle Benutzer die Mdglichkeit einen Uberblick uber den
Bearbeitungsstand der Notiz-Seiten zu erlangen und kdnnen die Themen inhaltlich verfolgen. Die gesammelten
Themen werden anschliefend von dem Forschungsteam ausgewertet und in die Gliederungsstruktur des For-
schungsberichtes zur weiteren Bearbeitung integriert.

Anderungen des Arbeits- und Zeitplans gegeniiber dem Antrag

Die Forschung zum Projekt wurde wie bei der Antragsstellung geplant, projektbegleitend durchgefiihrt. Durch
Verschiebungen im Bauablauf - nahere Erlauterungen zu Terminverschiebungen im folgenden Bericht - wurde
der Forschungszeitraum angepasst, um alle Erkenntnisse evaluieren zu kdnnen. Durch die enge Zusammenar-
beit mit ACMS Architekten wurde der Forschung die Méglichkeit gegeben, Einblicke in die Planungsphase vor
Forschungsbeginn zu erlangen und somit die Themen ganzheitlich betrachten zu konnen. Hieraus resultierte die
oben beschriebene Gliederungsstruktur zur Bearbeitung der Themenschwerpunkte. Es gibt keine Anderungen
bezliglich der Zielsetzung der Forschung gegeniiber dem urspriinglichen Antrag.
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4 Ergebnisse und Bewertung

4.a. Bauweise/Baukonstruktion

4.a_1. Vorfertigungssysteme

Durch den Einsatz von verschiedenen Vorfertigungssystemen ist es beabsichtigt, den Neubau der fiinf drei
Wohngebéaude fiir Studierende innerhalb einer verkiirzten Bauzeit in einer hohen Bauqualitat zu realisieren. Der
Rohbau besteht daher aus vorgefertigten Stahlbetonfertigteilelementen mit eingestellten, im Stahlleichtbau vorge-
fertigten Sanitarzellen. Vor die Rohbaukonstruktion werden grof¥flachige, vorgefertigte Holztafelelemente mit voll-
standig eingesetzten Fenstern und gréRtenteils vormontierter Fassade als vertikale Geb&udehille gehangt bzw.
gestellt.

Innerhalb des Forschungsschwerpunkts wissenschaftliche Untersuchung der Bauweise/Baukonstruktion werden
diese drei Vorfertigungssysteme als Themenschwerpunkt detailliert betrachtet:

1. Elementierter Rohbau
2. Bader
3. Holztafelelemente

Die Analyse erfolgt hierbei jeweils nach der bereits beschriebenen Gliederungsstruktur RELEVANZ, HINTER-
GRUND, AUSWIRKUNG und FAZIT. Einflihrend wird zunéchst die RELEVANZ des Themas in Bezug auf die
allgemeine Bedeutung im Bauprozess betrachtet. Unter dem Begriff HINTERGRUND werden die Erkenntnisse
aus dem Planungsprozess bis zur Ausschreibung (LP 3-6) beschrieben. Die wahrend der Planungsphase be-
trachteten Méglichkeiten inklusive den Entscheidungsfindungen und Erwartungshaltungen der Planer werden
hierdurch dokumentiert. Dabei werden die einzelnen Abschnitte nach den fiinf Aspekten - Qualitat, Flexibilitat,
Zeit, Kosten und Okologie, die sich aus der Erwartungshaltung des Férderantrages und den Zielsetzungen des
Forschungsprogramms ergeben, mit der folgenden inhaltlichen Ausrichtung gegliedert.

Qualitat Die Zielvorstellung der Planer ist es, durch den Einsatz von vorgefertigten Systemen eine Quali-
tatssicherung bzw. sogar eine Qualitatssteigerung hinsichtlich energetischer Aspekte, der Dauerhaftigkeit, den
Kosten, der Zeit, sozialer Qualitat und der Gestaltung zu erlangen. Die iberwiegende Zahl der Vorfertigungssys-
teme sind jedoch nicht langjahrlich evaluiert. Dadurch gibt es derzeit nur eine begrenzte Auswahl von bekannten
Systemen auf dem Markt. Fachplaner sowie ausfuhrende Firmen verfugen oft nur tber eingeschrankte Erfahrun-
gen mit Vorfertigungssytemen. Durch diesen Aspekt konnte wiederum ein nachteiliger Einfluss auf die Qualitat
entstehen.

Flexibilitat BezUlglich der Flexibilitat ergibt sich die Fragestellung welche Umnutzungspotenziale eine Bau-
weise mit vorgefertigten Elementen bietet - kurzfristig, mittelfristig und langfristig betrachtet.

Zeit Dieser Aspekt wird in die Planungs- und Bauzeit (Montage) unterteilt. Durch die Vorfertigung
wird zwar eine kiirzere Bauzeit, durch eine kirzere Montagezeit gegeniber der konventionellen Bauweise erwar-
tet, allerdings auch mit einem gréfieren Planungsaufwand gerechnet. Aus diesem Grund sollte eine mégliche
Zeiteinsparung durch eine verkUrzte Bauzeit mit der erforderlichen Planungszeit im Zusammenhang betrachtet
werden. Bei der Vorfertigung gibt es zusatzlich eine zwischengeschaltete Produktionszeit.

Planungszeit ~ Durch den Einsatz von vorgefertigten Systemen ist eine Umstrukturierung der Planungspro-
zesse und Ausschreibungsprozesse notwendig. Die Planung der vorgefertigten Systeme inklusive aller Schnitt-
stellen muss bis zu deren Produktion vollstandig abgeschlossen sein, weswegen anfanglich ein groRerer Pla-
nungsaufwand und Abstimmungsbedarf zwischen Architekten, Fachplanern und Hersteller besteht. Durch die
Vielzahl der Planungsbeteiligten entstehen folglich I&ngere Planungszeiten, wodurch ein friihzeitiger Planungs-
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vorlauf erforderlich ist, damit die Planung inklusive der erforderlichen Schnittstellen vor Werksfertigung abge-
schlossen ist. Bei der Terminplanung des Gesamtablaufes ist somit zusatzlich die Koordinierung des Planungs-
vorlaufs und der Montageablaufplanung inklusive der Anlieferung der Fertigteile zu beriicksichtigen.

Bauzeit Die durch die Vorfertigung entstehenden Umstrukturierungen des Bauablaufes sind ebenfalls
zu beachten. Ein wichtiger Aspekt, der bei der Vorfertigung von relevanter Bedeutung ist, ist die Just-in-time-Pro-
duktion. Die Fertigungstermine und Anlieferung der vorgefertigten Elemente richten sich nach den zuvor festge-
legten Montageterminen im Gesamtablaufterminplan, um eine langere Zwischenlagerung werksseitig zu vermei-
den. Dadurch besteht wenig Toleranz fiir Verzégerungen und zeitlichen Anderungen. Die Problematik nimmt zu,
je spater ein vorgefertigtes System im Bauablauf vorgesehen ist. So ist eine Zwischenlagerung von vorgefertigten
Rohbauelementen eher unkritisch, da diese auf der Baustelle méglich ist, wenn der erforderliche Platzbedarf vor-
handen ist. Fertignasszellen hingegen sind auf Grund des grof3en Platzbedarfs und der fortgeschrittenen Bau-
stelle schon schwieriger zwischen zu lagern.

Kosten Kosten, die flr ein Gebaude relevant sind, unterteilen sich in Herstellungskosten, bestehend
aus Planungs- und Baukosten sowie den Betriebskosten. Bei dem Aspekt der Kosten soll deswegen der Einfluss
von vorgefertigten Systemen zum einen im Hinblick auf die Baukosten und zum anderen im Hinblick auf die Be-
triebskosten analysiert werden.

Planungskosten Die Planung von Fertigteilen gehort gemal der HOAI zu den Sonderleistungen der Fachplaner.

Baukosten Bei der Betrachtung der Baukosten ist die zentrale Fragestellung, ob eine Kostenreduzierung
durch die Vorfertigung erzielt werden kann oder ob héhere Kosten im Vergleich zur konventionellen Bauweise
entstehen. Durch die Werkfertigung von vorgefertigten Elementen gibt es verschiedene Aspekte, die zunachst ein
Potenzial flr eine mogliche Kostenreduzierung bieten. Hierzu zahlt ein effizienterer Ressourceneinsatz, der gro-
Rere Einsatz von Maschinentechnik und die Automatisierung der Fertigungsprozesse. Eine verk(rzte Bauzeit be-
deutet auch eine friihere Nutzungsmaéglichkeit und somit schnellere Refinanzierung.

Betriebskosten  Es stellt sich die Fragen ob der Einsatz von vorgefertigten Systemen Auswirkungen auf die Be-
triebskosten des Gebaudes hat.

Okologie Bei diesem Aspekt geht es um die Umweltbelastungen, die bei der Herstellung, Montage und
Entsorgung anfallen (Okobilanz). Dabei hat die Rezyklierbarkeit von Produkten und die damit verbundene Res-
sourcenschonung im Sinne der Nachhaltigkeit einen entscheidenden Einfluss.

Aligemein betrachtet bietet die Nutzung von vorgefertigten Systemen das Potenzial weniger Umweltbelastungen
wie Larm und Staub, sowie eine sauberere Baustelle als Ort der Endmontage zu erreichen. Durch die kontrollier-
ten Fertigungsprozesse im Werk ist dort eine Reststoffvermeidung und eine Reduzierung der Abfallproduktion
maglich, was sich wiederum positiv auf die Menge an Baustellenabfall auswirkt. Zusatzlich ist eine Milltrennung
im Werk besser durchfiihr- und kontrollierbar. Die folgende Grafik verdeutlicht vorab zur Ubersicht die prozentua-
len Anteile der Okobilanz im Bereich des Treibhauspotentials. Die Werte beziehen sich auf die im Bauvorhaben
verwendeten Vorfertigungsmethoden und werden in den dazugehdrigen Themengebieten naher erlautert.

/ Fassade

\28%

Ausbau

95%/

Rohbau

Abbildung 3: Diagramm Anteil Treibhauspotential nach Berechnungen MNP, [Hochschule Bochum]
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Die Erkenntnisse aus dem Vergabeverfahren und dem Bauablauf (LP 7+8) werden anschlieend unter AUSWIR-
KUNG betrachtet und nach den hierfir relevanten Aspekten gegliedert. Im FAZIT werden abschlieRend Empfeh-
lungen fiir zukiinftige Projekte formuliert.

Beschreibung der Bauweise / Baukonstruktion

Die fiinf Gebaude sind als Baukastensystem konzipiert. Verschiedene vorgefertigte Elemente sind in einem
System derart organisiert, dass eine variable Gestaltung der einzelnen Geb&ude sowie eine flexible Nachnutzung
maglich sind. Im vorgegebenen Raster werden reduzierte Trag- und Versorgungsbauteile als feste Elemente des
Gebaudes installiert. Leichte, nichttragende Innenwande, vorgefertigte Stahlleichtbau-Sanitérzellen, die vorele-
mentierte Gebaudehlille, sowie die ErschlieBungselemente kdnnen variabel in dieses System eingefiigt werden.
Die WohnungsgroRen sind damit flexibel.

Die Rohbaukonstruktion der Gebaude besteht aus Stahlbetonfertigteilelementen. Vorwiegend bilden Wandschot-
ten aus Stahlbeton-Fertigteilwanden in Kombination mit Spannbeton-Hohlplattendecken das Tragwerk. Verein-
zelnd gibt es zusétzlich in den Flurbereichen Fertigteilstiitzen, Stahlverbundtrager und Fertigteilunterziige. In
Haus 1 (6-geschossig) gibt es zusatzlich einen tragenden Treppenhauskern aus Fertigteilwanden, der quer zu
den Wandschotten liegt. Die raumabschlieBende Gebaudehiille wird als nichttragende, hochwarmegedammte
und luftdichte AuRenwand in Form von vorgefertigten Holzbauelementen mit einer hinterlifteten Aluminium-
Blechfassade vor die Rohbaukonstruktion montiert. Die Gebaude sind nicht unterkellert und fiir die Griindung
wurde eine Mischung aus Einzel-, Streifen- und Plattenfundamenten konventionell in Ortbeton ausgefiihrt.
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Grundrissprinzip Haus 1

Elementierter Rohbau
Fertignasszellen
Holztafelelemente

Abbildung 4: SG, System Vorfertigung, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 5: EG, System Vorfertigung, [ACMS Architekten GmbH]

Abbildung 6: 1.-2.0G, System Vorfertigung, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 7: 3.-4.0G, System Vorfertigung, [ACMS Architekten GmbH]

Grundrissprinzip Haus 2-5

Abbildung 8: EG, System Vorfertigung, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 9: 1.0G, System Vorfertigung, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 10: 2.0G, System Vorfertigung, [ACMS Architekten GmbH]
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4.a_1.1 Elementierter Rohbau

U RELEVANYZ - konventioneller Rohbau

[ ]

Qualitat

Die Qualitat der Rohbaukonstruktion wird insbesondere durch die MafShaltigkeit bestimmt. Da im Rohbau gering-
fugige Malabweichungen unvermeidbar sind, missen Toleranzen und bei Abhéngigkeiten zu anderen Gewerken
magliche MaRnahmen zum Ausgleich von den zuldssigen Rohbautoleranzen berticksichtigt werden. Die DIN
18202 - Toleranzen im Hochbau - Bauwerke legt die zulassigen MafRtoleranzen fiir den Hochbau fest. ,Die Ein-
haltung von Toleranzen ist erforderlich, um trotz unvermeidlicher Ungenauigkeiten beim Messen, bei der Ferti-
gung und bei der Montage die vorgesehene Funktion zu erflillen und das funktionsgerechte Zusammenfligen von
Bauwerken und Bauteilen des Roh- und Ausbaus ohne Anpass- und Nacharbeiten zu ermdglichen." ([DIN

18202], S.7)

Ein weiteres Qualitdtsmerkmal bietet die Oberflachenqualitat der Rohbauelemente. Betonoberflachen von Wan-
den und Decken kénnen als Gestaltungsaspekt in Sichtqualitat ausgefiihrt werden. Die Qualitdtsanforderungen
an Sichtbeton-Oberflachen kénnen hinsichtlich Textur, Porenbildung, Farbton und Farbgleichheit sowie Anord-
nung von Schalhautfugen (insbesondere auch aus Berticksichtigung von Betonierabschnitten und Betonmischun-
gen) nicht (iber die technischen Anforderungen (DIN 1045-2, DIN EN 206, DIN 18217 (1981)) beschrieben wer-
den. Dafir gibt das ,Merkblatt Sichtbeton" des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins die Verknlpfung von
Sichtbetonklassen mit den technischen Anforderungen an. Das Merkblatt beschreibt Sichtbetonklassen von SB1 -
SB4 mit den zugeordneten Anforderungen an Textur, Porigkeit, Farbton, Arbeits- und Schalhautfugen, Ebenheit,
Probeflachenempfehlung und Schalhautklassen (Vgl. [DBV, 2004]). Zu berticksichtigen ist, dass eine Ausflihrung
mit Sichtbetonoberflachen, insbesondere mit steigender Sichtbetonklasse, kostenintensiv ist. Zusatzlich entsteht
ein groferer Planungsaufwand durch die Planung des Schalbildes einschlieflich der Lage der Fugen, der Schal-
haut und der Anker. Eine Ausfiihrung mit Sichtbetonoberflachen reduziert allerdings den weiteren Ausbau, was
wiederum zu einer Kostenreduzierung und Zeiteinsparung bei anderen Gewerken fiihrt.

Flexibilitat

Das Tragsystem der Rohbaukonstruktion bestimmt die Grundrissflexibilitat eines Gebdudes und damit auch die
maoglichen Umnutzungspotenziale. Von daher hat die gewahlte Rohbaukonstruktion einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Mdglichkeiten, die bei einem eventuellen spateren Umbau bestehen.

Zeit
Planungszeit

Bereits wahrende der Entwurfsplanung (LP 3) eines Gebaudes erfolgt friihzeitig eine Abstimmung mit dem Trag-
werksplaner, um das Tragsystem und damit auch die Rohbaukonstruktion mit ihren Bauteilen, Baustoffen und
einer ersten Vorbemessung fiir den Entwurf und die anschlieBende Ausflinrungsplanung fest zu legen. Im Zuge
der Ausflihrungsplanung werden detaillierte und vollstandige statische Vorgaben flr die Ausflihrung durch den
Statiker ergénzt. Relevante Veranderungen des Tragsystems sind tblicherweise nur in der friihen Planungs-
phase mdglich. Die Planung von konventionellen Betonbauteilen in Ortbeton erfolgt ausschlieBlich tiber den Ar-
chitekten, den Tragwerksplaner und dem TGA-Planer. Es entsteht eine Vielzahl von Planen, nach denen gebaut
werden muss. Fur die ausfiihrenden Rohbaufirmen sind fir die bauliche Umsetzung vor allem die Schal- und Be-
wehrungsplane des Tragwerksplaners wichtig, in denen auch die fir die TGA-Leitungen erforderlichen Wand-
und Deckendurchbriiche dargestellt sind.
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Bauzeit

Der konventionelle Rohbau macht insgesamt ca. 33% der Bauzeit aus. Der Grund fiir den hohen zeitlichen Auf-
wand sind die vielen handischen Arbeiten - insbesondere die Schalungsarbeiten und Bewehrungsverlegung, die
im konventionellen Rohbau erforderlich sind.

Kosten
Baukosten

Der elementierte Rohbau macht ca. 30% Baukosten der Kostengruppe 300+ 400 aus. Laut BKI liegt der prozen-
tuale Anteil der Kosten Rohbau an der Kostengruppe 300 und 400 bei ca. 40 %. (Vgl. [BKI, 2019]) Hier ist aller-
dings anzumerken, dass hier weitere Leistungsbereiche wie zum Beispiel Dachdeckungs-, Dachabdichtungs- und
Klempnerarbeiten mit einbezogen werden. Auerdem sind die Mauerarbeiten mit 6 % nicht vergleichbar, da die
AuRenhtille bei dem Forschungsprojekt nur zu einem geringen Teil dem elementierten Rohbau zugeordnet wer-
den kann, da die AuBenwande zum gréfiten Teil aus Holztafelelementen besteht.

Betriebskosten

Der Rohbau von Wohngebauden hat kaum einen relevanten Einfluss auf die Betriebskosten. Deswegen wird die-
ser Aspekt in dem Abschnitt ,elementierter Rohbau" nicht betrachtet.

Okologie

Der elementierte Rohbau ist laut Berechnungen von MNP Ingenieure fiir ca. 55% der Okobilanz maRgeblich, wo-
fir vor allem der hohe Zementanteil in Betonbauteilen verantwortlich ist.

95%

Rohbau

Abbildung 11: Diagramm Anteil Treibhauspotential der Rohbau nach Berechnungen MNP, [Hochschule Bochum]

Aligemein zum Thema Rohbau ist hinzuzufiigen, dass insbesondere die Decken und Aufenwénde mit einem An-
teil von ca. 60 - 70 % den groBten Einfluss auf die Okobilanz im Vergleich zu den anderen Rohbaubauteilen ei-
nes Gebaudes - Griindung, Innenwande, Dacher und Bauwerke flir technische Anlagen. (Siehe Abbildungen un-
ten). Hier ist jedoch zu beachten dass der Rohbau als Ganzes betrachtet wird, d.h. als Gebaude mit wetterfester
Hiille ohne Innenausbau.
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Abbildung 12: Einfluss Rohbau auf Okobilanz, [Gantner], S. 12
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Abbildung 13: Einfluss Rohbau auf Okobilanz, [Gantner], S. 11

O HINTERGRUND

Ausgangspunkt fiir die Uberlegungen zum Tragwerkskonzept waren die Erkenntnisse des Architekturbiiros
ACMS aus verschiedenen bereits gebauten Studentenwohnheimprojekten. Die in letzter Zeit gebauten Studen-
tenwohnheime des Architekturbiiros ACMS wurden Uberwiegend in einer Ortbeton-Skelettbauweise mit massiven
Treppenhauskernen erstellt, da sich diese Bauweise sowohl im Hinblick auf die Flexibilitat als auch im Hinblick
auf die Kosten als auRerst leistungsfahig erwiesen hat. Ziel des neuen Bauvorhabens im Rahmen des For-
schungsprogramms Variowohnen war es nun, die bekannten Prinzipien auf einen vorgefertigten, elementierten
Rohbau zu Ubertragen und ggf. mdgliche Optimierungspotentiale zu bewerten. Dafiir gibt es eine Vielzahl von
verschieden Mdglichkeiten und Systemen. Eine Elementierung der Rohbaukonstruktion in vorgefertigte Elemente
ist aus Holzbauteilen, Betonbauteilen, Stahlbauteilen oder aus einer Kombination der Baustoffe méglich. In dem
Forschungsbericht werden nur die Systeme néher betrachtet, die wahrend der Planung zur Auswahl standen. So
soll der Entscheidungsprozess der wihrend der Entwurfs- und Ausfilhrungsplanung stattgefunden hat und Ande-
rungen, die auf Grund von Ausschreibungsergebnissen erfolgten, dokumentiert werden.
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Die folgenden Systeme wurden von den Planern diskutiert und werden in den folgenden Abschnitten beschrie-
ben:

Horizontale Systeme

Deckenvarianten:
=  Ortbetondecke / Elementdecke (Filigrandecke) - als Standardbauweise
= Brettsperrholzdecke
= Spannbetonhohlplattendecke
Varianten zur Deckenauflagerung der Spannbetonhohlplatten:
= deckengleicher Stahlverbundtrager (Peikko-Trager)
» nicht deckengleicher Unterzug aus Stahlbeton-Fertigteiltrager
»  Wand (s.u.)

Vertikale Systeme

Wandvarianten / Auflagerung der Trager:

= Ortbetonwand und Ortbetonstitze - als Standardbauweise
= Stahlbeton-Fertigteilwande
Vollfertigteilwand
Halbfertigteilwand (Elementwand / Doppelwand)
Fertigteilstiitze

Horizontale Systeme

Die Deckenkonstruktion als horizontales Tragelement hat die folgenden Funktionen. Die vertikalen Eigen- und
Nutzlasten sind von der Decke aufzunehmen und an die vertikalen Tragelemente weiterzuleiten. Auerdem sind
sie fir die Aussteifung der Gebaudestruktur mitverantwortlich. Die Deckenkonstruktion muss den baurechtlich
vorgegebenen baulichen Brandschutz sicherstellen und die Anforderungen an den Schall- (Luft- und Trittschall-
schutz) und Warmeschutz (insbesondere bei der Dachdeckenkonstruktion), die sich aus der Nutzung eines Ge-
baudes beziehungsweise der Raume ergeben, erfiillen.

Das Deckentragwerk besteht aus biegesteifen Flachen- (Platten) und gegebenenfalls stabférmigen Tragelemen-
ten (Trager, Unterzlige). Es kann linienférmig auf Wanden, Unterzligen und deckengleichen Tragern sowie punkt-
formig auf Stitzen aufgelagert sein. Die Deckenspannrichtung kann in Abhangigkeit zu der gewahlten Decken-
konstruktion und der Anordnung von den Tragern beziehungsweise Unterziigen und den tragenden Wanden und
Stiitzen ein- oder zweiachsig gespannt sein. ,Fiir Deckentragwerke werden iberwiegend Bauteile aus Stahlbeton
eingesetzt." ([Fouad, 2013], S. 239)

Bei der Planung der Deckenkonstruktion sind die notwendigen horizontalen und vertikalen Leitungsfiihrungen zur
haustechnischen Ver- und Entsorgung (Wasser, Energie, Heizung sowie Information und Kommunikation) mit zu
berlcksichtigen. An den hierfiir erforderlichen Bauteildurchdringungen sind zugelassene Abschottungen zur Ver-
meidung von Brand- und Rauchgastibertragung oder von Kérperschallbriicken vorzusehen. (Vgl. [Fouad, 2013],
S. 221 ff.)
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Ortbetondecke / Elementdecke (Filigrandecke)

Grundsatzlich kdnnen Stahlbetonbauteile in Ortbeton, als Fertigteil oder in einer Mischkonstruktion als Halbfertig-
teil hergestellt werden. StandardmaRig wird im Wohnungsbau eine Ortbetondecke ausgefiihrt. Vor Ort wird zu-
nachst die Schalung - vorwiegend wiederverwendbare Schalungselemente - fir die Deckenplatte hergestellt, wo-
raufhin die Bewehrung verlegt und der Ortbeton aufgebracht wird.

Eine bliche Alternative zur Ortbetondecke ist die Elementdecke als Halbfertigteilbauweise. Bei dieser Decken-
konstruktion werden werkseitig vorgefertigte Elemente aus Stahlbeton durch eine bewehrte Ortbetonschicht er-
ganzt. Die Elementplatten sind ca. 5-7 cm dick und enthalten bereits die untere Feldbewehrung. Oberseitig wer-
den werkseitig parallel zueinander liegende Gittertrager mit einbetoniert, und eine kraftschlissige Verbindung mit
der Ortbetonerganzung herzustellen (Vgl. [Peck, 2013], S. 52). Die Herstellungsbreite von Elementplatten betragt
im Allgemeinen bis zu 3 m. Auf der Baustelle werden die vorgefertigten Elemente nach einem Verlegeplan als
verlorene Schalung verlegt und in einem reduzierteren Maf gegentiber einer Ortbetondecke abgestiitzt. Bauseits
sind vor dem Aufbringen der Ortbetonerganzung die seitliche Abschalung und die obere Bewehrungslage sowie
die notwendige Querbewehrung im Bereich der Fugen anzubringen, um eine durchlaufene Scheibenwirkung zu
erlangen. Ublicherweise erfolgt bei Elementdecken ein einachsiger Lastabtrag. ,Ein planmafig zweiachsiger
Lastabtrag ist méglich, aufgrund des hohen inneren Hebelarms der Querbewehrung im Bereich der Fugen jedoch
vergleichsweise ungiinstig umzusetzen." ([Fouad, 2013], S. 247)

Da viele Eigenschaften der Ortbetondecke mit einer Elementdecke vergleichbar sind und die Kosten beider Kon-
struktionen nahezu identisch sind, werden diese beiden Varianten nachfolgend zusammengefasst und den weite-
ren Madglichkeiten gegenlbergestellt.

/Swtzbewehrung bauseitig

E /\ A\ E
e ety — x. P ——— =
‘Fertigteil mit *Querbewehrung Fugen bauseits
Feldbewehrung
und Gittertrédgern

Abbildung 14: Querschnitt Elementdecke mit Ortbetonergénzung, [Fouad, 2013], S. 247

Qualitat

Bei der Ortbetonbauweise besteht ein groRer gestalterischer Freiraum beziiglich der geometrischen Formen. Die
Bauteilgeometrie kann problemlos an die értlichen Gegebenheiten angepasst werden. Die Elementdecke hat
ebenfalls eine groRe Anpassungsfahigkeit, da die Abmessungen und geometrischen Formen der Platten fast be-
liebig wahlbar sind. Hierbei sind nur die durch die Fertigung und Transportméglichkeiten vorgegebenen Parame-
ter zu bericksichtigen. Nachteilig ist, dass bei der Ortbetonbauweise mit groReren Toleranzen zu rechnen ist und
diese einzuplanen sind. Die Maflabweichungen sollten innerhalb der zuldssigen Rohbautoleranzen liegen. (Vgl.
"RELEVANZ - konventioneller Rohbau")

Bei der Tragkonstruktion der Ortbetonbauweise mit monolithischen Bauteillibergéngen entstehen in der Regel
statisch unbestimmte Tragsysteme mit vorteilhaften Tragverhalten. ,Das Deckentragwerk kann in den geomet-
risch vorgegebenen Grenzen nahezu frei gestaltet werden." ([Fouad, 2013], S. 240) Ein zweiachsiger Lastabtrag
ist bei einer Ortbeton-Deckenkonstruktion ohne Mehraufwand erreichbar, was gegeniiber einem einachsig ge-
spannten Einfeldtrager statische Vorteile hat - gleichméRigere Biegemomentverlaufe, geringere Durchbiegungen
und gréRere Traglastreserven im Brandfall.
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Abbildung 15: zweiachsiger und einachsiger Lastabtrag, [Peck, 2013], S. 80

Ein entscheidender Vorteil von Ortbetondecken ist, dass die Qualitat sich langjahrig bewéhrt hat. Planer- und
Ausfihrungsseite haben bereits viel Erfahrung vor und hinsichtlich den Befestigungsmdglichkeiten und beztiglich
der Rohrdurchflinrungen gibt es viele bekannte Systeme, die gut auf den weiteren Ausbau angepasst sind. Diese
Merkmale wirken sich positiv auf den Planungs- und Bauablauf aus.

Die Deckenunterseite einer Ortbetondecke hat standardmaRig keine definierte Oberflachenqualitdt und muss da-
her durch Folgegewerke wie z.B. Maler, Trockenbau weiterbearbeitet werden. Liegt der Anspruch an eine gute
Oberflachenqualitat der Deckenunterseite vor, besteht die Mdglichkeit eine kostenintensivere Sichtbetonklasse
von SB1 bis SB4 auszuschreiben. Allerdings ist die Sichtbetonqualitat von Ortbetonbauteilen im Vergleich zu Be-
tonfertigteilen erfahrungsgeman geringer. Die Elementdecke hat durch die werkseitige Produktion eine glatte und
ebene Deckenunterseite, jedoch folgt hier eine Nachbearbeitung der ElementstoRe, da die Fugen eine geringe
optische Qualitat besitzen.

Eine massive Stahlbetondecke hat durch das hohe Flachengewicht gute Eigenschaften beziiglich der Warme-
speicherfahigkeit und des Luftschallschutzes. Der Luftschallschutz ist fiir den Wohnungsbau besonders relevant.

Bei Filigrandecken wird fir die untere Schicht eine besseren Zementklasse mit einer hoheren Anfangsabbindeei-
genschaft verwendet, wodurch eine Qualitatssteigerung gegentiber Ortbeton erzielt wird.

Flexibilitat

Ortbetondecken haben im Vergleich zu Holzdecken eine gréRere Deckenspannweite. Die Stlitzweite von einer
Stahlbetondeckenplatte mit einer Dicke von 24 cm betrégt ca. 6 - 6,5 m in Abhangigkeit zur Lagerung (vgl. beilie-
gende Grafik). Nach der Angabe von einem Statiker sind bei Stahlbetondeckenplatten auch Spannweiten tber 7
m moglich.
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Abbildung 16: Richtwerte statischer Hohen einer Stahlbetondeckenplatte in Abhangigkeit zur Stiitzweite und Lagerung, [Kind-Barkauskas
etal., 2009], S. 11

Zeit
Planungszeit

In Abstimmung zwischen Architekt und Tragwerksplaner werden anhand der Entwurfsplanen des Architekten die
Schal- und Bewehrungsplane fur die Ortbetondecken erstellt. Darin sind in Abstimmung mit dem TGA-Planer die
erforderlichen Deckendurchbriiche fiir die Leitungsflinrung enthalten. Nachtragliche Veranderungen in einer kon-
ventionellen Stahlbetondecke, wie zum Beispiel das Erganzen eines Durchbruches, sind nach statischer Abstim-
mung meistens unproblematisch und kénnen értlich durch eine Kernbohrung wahrend der Rohbauarbeiten er-
ganzt werden.

Bauzeit

Gegenuber einer Bauweise mit Fertigteilen ist bei einer Deckenkonstruktion aus Ortbeton mit einem langsameren
Bauablauf zu rechnen. Grund dafiir sind die vielen handischen Vorarbeiten. wie z.B. die Herstellung der Schalung
und Verlegung der Bewehrung. Im Geschosswohnungsbau wird iberschlagig fir die Herstellung einer konventio-
nellen Stahlbetondecke einschlieBlich den erforderlichen Vorarbeiten ca. 3 Wochen pro Geschoss benétigt. Bei
einer Deckenkonstruktion mit Elementplatten ist die Bauzeit fir die Herstellung der Deckenplatte gegeniiber einer
reinen Ortbetondecke etwas kirzer, da der Verschalungsaufwand geringer ist.

Bei einer Konstruktion aus Ortbetonbauteilen ist zu beachten, dass bei der Ausfilhrung von Betonierarbeiten eine
Witterungsabhangigkeit besteht, da es insbesondere in kalten Wintermonaten witterungsbedingt haufig zu lange-
ren Bauunterbrechungen kommen kann. (Detaillierte Beschreibung der Witterungsabhéngigkeit von Betonierar-
beiten / DIN 1045-3 "Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Bauausfiihrung" siehe Gliederungs-
punkt "AUSWIRKUNG, Spannbetonhohlplattendecke - Bauzeit")

Baukosten

Die Baukosten einer Stahlbetondecke aus Ortbeton, mit einer Stérke von 20-22 cm (130 €/m?) in Kombination mit
Trittschallddmmung und Zementestrich mit einer Starke von 40-95 mm (39 €/m?), liegen bei 169 €/m? (Mittel-
wert [BKI, 2019]
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Okologie

Der 6kologische Vergleich der verschiedenen Deckensysteme - Ortbetondecke, Spannbetonhohlplattendecke
und Brettsperrholzdecke wird zusammenfassend unter dem Gliederungspunkt "HINTERGRUND - Spannbeton-
hohlplattendecke, Okologie" erlautert, weswegen hier auf diesen Abschnitt verwiesen wird.

Brettsperrholzdecke

Brettsperrholz besteht aus mehreren Holzbrettlagen, die jeweils zwischen 19 und 45 mm dick sind. Um das Trag-
verhalten sowie das Quell- und Schwindverhalten der Brettsperrholzelemente zu homogenisieren, werden die
einzelnen Brettlagen um jeweils 90° versetzt flichenhaft mit zuléssigen Klebstoffen verklebt. So ergeben sich
Elementdicken zwischen 57 mm und 400 mm in Abhéngigkeit zu der Anzahl und der Dicke der Lagen. Brettsper-
rholzelemente kénnen flir tragende Massivwande oder Massivdecken verwendet werden. Typische Dicken fir
Brettsperrholzdecken liegen zwischen 140 und 200 mm und bestehen aus 5 oder 7 Brettlagen. Die Plattenab-
messungen sind von den Transportmdglichkeiten sowie den Produktionsmdglichkeiten der einzelnen Produzen-
ten abhangig. Standardmalig haben die Platten eine Breite von 2,40 m bis 3 m und eine Lange von 12 m bis 20
m. (Vgl. [Teibinger et al.,2013], S. 3)

Deckenkonstruktion Aufbau Spann- Stérke Tragkon- Gesamt-
weite struktion [mm)] stéarke
[m] (Trégerquerschnitte) Decke [mm]
Brettsperrholzdecke Bsdenbe\ag 20 mn17 - 4 140 320

Zement- oder Anhydridestrich 50 mm, Trennlage

Trittschallddmmung Mineralfaser 30 mm
Splittbeschwerung 80 mm
Brettsperrholz C24 140-220 mm

5 180 360

6 220 400

Abbildung 18: Brettsperrholz, [informationsdienst-holz]
Abbildung 19: Verlegung einer Brettsperrholz-Deckenplatte, [informationsdienst-holz]

Qualitat

Bei der Verwendung einer Brettsperrholzdecke ist als Gestaltungsaspekt eine sichtbare Deckenunterseite wiin-
schenswert. Grundsatzlich kdnnen Brettsperrholzdecken mit einer sichtbaren Deckenunterseite, mit einer direk-
ten Bekleidung oder mit einer unterseitigen Abhangung ausgefiihrt werden. Baurechtlich ist nach der LBO NRW
zu bericksichtigen, dass eine sichtbare Holzdeckenunterseite im Geschosswohnungsbau mit Ausnahmeregelun-
gen verbunden ist. AuRerdem sind Konstruktionen aus Massivholzdecken hinsichtlich des Schallschutzes (vor
allem in Bezug auf den Trittschall) den massiven, mineralischen Konstruktionen unterlegen. Um die Schallschutz-
anforderungen im Hochbau, geregelt in der DIN 4109, zu erfilllen sind schallschutztechnische Ma3nahmen bei
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einer Brettsperrholzdecke zu berlcksichtigen. Zum einen ist, um eine Schallweiterleitung direkt iber das Trenn-
bauteil (Zwischendecke) einzuschrénken, beim konstruktiven Deckenaufbau eine ausreichende Schalldampfung
(Splittschittung) durch entsprechende Dampfungsschichten herzustellen. Zum anderen sind geeignete MalRnah-
men vorzusehen, um eine Schalllibertragung durch flankierende Wande oder Uber Luftschallnebenwege wie Ka-
belkanale zu unterbinden. Bei nebeneinander liegenden unterschiedlichen Nutzungseinheiten auf einem Ge-
schoss ist zusatzlich die Schalllibertragung von Luft- bzw. Kdrperschall Giber die Deckenplatte zu beachten. Um
die Schalliibertragung zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten zu reduzieren, ist bei einer Durchlaufdecke
eine schallschutztechnische Deckenabhéngung erforderlich. Alternativ ist die Deckenplatte im Bereich der Trenn-
wand zu unterteilen.

hohe Schalllibertragung reduzlerte Schalllibertragung durch | reduzlerte Schalliibertragung durch
Vorsatzschale an der Decke getrennte Deckenausfiihrung

| /\ , : = m : |

Abbildung 20: Vergleich Schalliibertragung verschiedener Deckenaufbauten, [Teibinger et al.,2013], S. 67

Die gewahlte Deckenuntersicht - sichtbar, bekleidet oder abgehéngt - hat einen Einfluss auf den erforderlichen
Konstruktionsaufbau der Zwischendecke, um die Anforderungen an den Trittschallschutz zu erfiillen. Um diesen
zu gewahrleisten, ist oberhalb der Brettsperrholzplatte eine Schiittung vorzusehen. Schallschutztechnisch hat
eine ungebundene lose Schittung mit einer Mindestdichte von 1.300 kg/m® eine bessere Wirkung gegenuber ei-
ner gebunden Schiittung. ,Bei Einbau einer starr gebundenen Schiittung anstelle der losen Schiittung ver-
schlechtert sich der bewertete Norm-Trittschallpegel Ln,w je nach Aufbau um 3 - 6 dB." (s. [Teibinger et al.,2013],
S. 63) Bei einer Brettsperrholzdecke mit einer schallschutztechnischen Abhangung ist bei Verwendung einer un-
gebundenen Schiittung eine Mindestdicke von 5 cm ausreichend. Bei einer sichtbaren Deckenuntersicht bezie-
hungsweise bei einer direkt bekleideten Unterseite ist die Dicke der Schiittung auf mindestens 10 cm zu erhéhen.

Dicke : |Baustoff :
60 mm |Estrlchbeton
0,2mm| PE - Folle
25 mm| Trittschallddmmplatte { TDPS 30/25 )
. 95 mm| Splittschiittung
[ I | I I [ I ] 0,2 mm| PE - Folie
146 mm |Brettsperrholz
L nw =42 dB ungebundene Schittung

L ,w = 47 dB gebundene Schiittung

Abbildung 21: Beispiel einer Brettsperrholzdecke, [Teibinger et al.,2013], S. 63

Dicke [mm] | Baustoff

500 Zementestrich od. Anhydritestrich
Trennschicht Kunststoff

Trittschalldammung MW-T [s'=10 MN/m?].

Schiittung elastisch gebunden, m' ca. 75kg/m?2

Rieselschutz

Massivholz verleimt (z. B. Brettsperrholz, Brettstapel); bei Verwendung von Brettsperrholz d > 134,0; mind. 5-lagig, Decklage mind. 26mm

i il i A 1 700 Holz Fichte Lattung (40/50) auf Schwingbiigel

L I I I 500 Mineralwolle [040; 216; <1000°C]

125 Gipsplatte Typ DF (GKF) oder

I I T ! 1 ]
SAOAAR KA N AAR KA R ARND
LY YN Y Y Y Y s Gipsfaserplatte

Abbildung 22: Beispiel einer Brettsperrholzdecke mit schallschutztechnischer Abh&ngung, [dataholz.eu] - gdmnxa01a
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Die Ausflinrung mit einer sichtbaren Holzdeckenunterseite hat neben dem Gestaltungsaspekt die weiteren Vor-
teile, dass Kosten und Zeit bei den Folgegewerken eingespart werden kann, da eine weitere Bearbeitung entfallt.
Zusatzlich ist durch die unbehandelte Holzoberflache an der Innenseite eine Verbesserung des Raumklimas
maglich. Die Speichermasse von massiven Holzdecken ist gegenliber Stahlbetondecken schlechter, sodass die
Innenraumtemperatur Uber den Tagesverlauf weniger konstant gehalten werden kann. Dieser Aspekt ist aber we-
niger fur den Wohnungsbau relevant, sondern flr Blrogebdude entscheidend.

Flexibilitat

Die wirtschaftliche Spannweite von Brettsperrholzdecken liegt bei ca. 5 m (siehe beiliegende Grafik) und hat so-
mit eine geringere Deckenspannweite als Stahlbetondecken.

Bauweise wirtschaftliche
Spannweite [m]

Holzrahmendecke bis 4
Brettsperrholzdecke bis 5
Brettsperrholzdecke als Durchlauftrager bis 6
Rippendecke (Plattenbalken) bis 10
Brettsperrholzelement mit aufgeklebten
Rippen
Holz-Beton-Verbunddecken bis 10

Abbildung 23: Richtwerte freier Spannweiten fiir Holzdecken, [Teibinger et al.,2013], S. 4

Zeit
Planungszeit

Die Planung einer Brettsperrholzdecke erfordert einen groReren Planungsaufwand. Das ist zum einen dadurch
bedingt, dass es wenig realisierte Gebaude im mehrgeschossigen Wohnungsbau mit Holzdecken gibt sowie ge-
nerell wenig Praxiserfahrungen vorliegen. Zum anderen ist die Planung von einer Brettsperrholzdecke im Ge-
schosswohnungsbau mit baurechtlichen Ausnahmeregelungen und Sonderlésungen hinsichtlich Brand- und
Schallschutz verbunden, dessen Abstimmung und Planung verhaltnismaRig viel Zeit in Anspruch nehmen. Eine
zeitintensive Planung von innovativen Ansatzen steht im Widerspruch zur zeitlichen Limitierung des Forderpro-
gramms Variowohnen. Von den Planern des Studentenwohnheimes ist deswegen friihzeitig zu entscheiden, ob
eine Umsetzung der Brettsperrholzdecke im Zuge der vorgegebenen Bauzeit durch das Férderprogramm realis-
tisch ist.

Bei dem Wuppertaler Projekt wurde eine mégliche Umsetzung einer Brettsperrholzdecke untersucht und somit
Planungszeit fir eine Machbarkeitspriifung investiert. Mit den Fachplanern und dem Bauamt wurden hierzu Ab-
stimmungen und Mdglichkeiten hinsichtlich der baurechtlichen Genehmigung, der Statik, des Brand- und Schall-
schutzes diskutiert. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die fiinf Geb&ude aus statischer, brandschutztechnischer
und genehmigungstechnischer Sicht mit einer Brettsperrholzdecke umsetzbar sind. Allerdings besteht aus Brand-
schutzgriinden die Unsicherheit, ob die Deckenunterseite sichtbar gelassen werden kann, da nicht abschliefend
geklart werden konnte, ob eine Kapselung fiir den Brandschutz erforderlich ist. Die baurechtliche Genehmigung
ware nach Musterbauordnung moglich und wurde mit dem Bauamt abgestimmt. Recherchen der Planer zum
Schallschutz ergaben, dass die erforderlichen MaRnahmen fiir eine sichtbare Brettsperrholzdecke fiir das For-
schungsprojekt aufwendig herzustellen und somit kostenaufwendig sind, und infolgedessen nicht wirtschaftlich.
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Bauzeit

Gegenber einer Ortbetondecke beziehungsweise Elementdecke ist mit einer klirzeren Montagezeit zurechnen,
da die aufwendigen Schal-, Monier- und Betonierarbeiten entfallen. Gestalterisch ist eine sichtbare Holzdecken-
unterseite geplant, dessen mogliche Umsetzung neben der statischen und baurechtlichen Machbarkeit auch
schallschutztechnisch und brandschutztechnisch abgeklart werden muss. Neben den gestalterischen Aspekt bie-
tet eine sichtbare Deckenunterseite den Vorteil, dass Kosten und Zeit durch geringere Leistungen bei den Folge-
gewerken eingespart werden kénnen - zum Beispiel durch Entfall Gewerk Putzarbeiten.

Baukosten

Die planerische Ausgangssituation bezuglich den Baukosten ist, dass bei einer Brettsperrholzdecke mit ca. 100
€/m? Mehrkosten gegentiber einer konventionellen Stahlbetondecke zu kalkulieren ist. Eine tberschlagige Be-
rechnung der Planer ergab, dass die Kosten einer Brettsperrholzdecke bei insgesamt ca. 250 €/m? und einer
Stahlbetondecke inklusive Zementestrich bei 150 €/m? liegen. Zu beachten sind jedoch aufwendig herstellbare
Schallschutzmafinahmen und damit verbundene Kosten.

a) [ z] 50 mm Zementestrich T —— - -
40 mm MFT, s' = 6 MN/m®

100 mm Splitt, m' = 150 kg/m? L,indB

150 mm BBS Massivholzelement 60

Lnw *+ Ci50-2500 =42dB a)

80 mm Zementestrich 50 A\/
b) | ] 40 mm MFT, s' = 6 MN/m®
SAANTARAAAAAAARTIAAAY 220 mm Balken + HWF Dammung

200’-- OO OO0 XXX 80 mm Splitt, gebunden 40 7 '
k ! 22 mm Spanplatte [ \
C)

&/
J

2x25 mm Gipsbauplatte
\.

30 1
Lnw + Ci50-2500 =44 dB \ \
c) - | 50 mm Zementestrich 20 1 1 1
150,-- ‘| 40 mmMFT, ' = 6 MN/m?® \

160 mm Stahlbetondecke

Lnw *+ C1.50.2500 =40 dB 63 125 250 500 1000 2000 fin Hz

Abbildung 24: Messwerte optimierter Holzdecken durch Erhéhung der Masse im Vergleich zu Stahlbetondecken, in Anlehnung an: [Dr.
Rabold, Andreas, 2015], S.13
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Okologie

Holz ist ein nachhaltiger und nachwachsender Rohstoff, der recycelbar ist. Gegentber Stahlbeton hat Holz eine
gute Okobilanz. Der Vergleich des CO2-Speicherpotentials von verschiedenen Holzdeckenvarianten zeigt, dass
die Brettsperrholzdecke einen hohen CO2-Speicher auf Grund des hohen Materialbedarfs hat.

Materialbedarf

CO,-Speicher hoc

Abbildung 25: Vergleich Materialbedarf und CO2-Speicher von Holzdecken, [Kaufmann et al., 2017], S. 67

Der okologische Vergleich der verschiedenen Deckensysteme - Ortbetondecke, Spannbetonhohlplattendecke
und Brettsperrholzdecke wird zusammenfassend unter dem Gliederungspunkt "HINTERGRUND - Spannbeton-
hohlplattendecke, Okologie" erlautert, weswegen hier auf diesen Abschnitt verwiesen wird.

Entscheidung Planer

Die Entwurfstypologie hat einen entscheidenden Einfluss auf die Bauweise und somit auch auf die mdglichen
Systeme, die fir ein Projekt in Frage kommen. Das Wuppertaler und Bochumer Projekt haben unterschiedliche
Entwurfsansétze.

Bei dem Projekt kam entwurfsbedingt eine Brettsperrholzdecke in Betracht, weswegen eine Ausflihrung mit einer
Holzdecke untersucht wurde. Brandschutztechnisch ist nach der Musterbauordnung (Stand der Entwurfsplanung)
die Ausfiihrung einer Brettsperrholzdecke mdglich, da Haus 1 zwei gebaute Rettungswege hat und somit die bau-
rechtliche Voraussetzung fiir eine Holzdecke der Gebaudeklasse erfilllt.

Die Erkenntnisse aus dem weiteren Planungsfortschritt ergeben, dass unter den gegebenen Voraussetzungen
eine Brettsperrholzdecke nicht wirtschaftlich ausfihrbar ist. Sonderlésungen, die durch die allgemein mangelnden
Kenntnissen bei der Ausflihrung von Brettsperrholzdecken im Geschosswohnungsbau erforderlich sind, verursa-
chen weitere Mehrkosten. Gegebenenfalls missten diese durch KompensationsmalRnahmen ausgeglichen wer-
den, was wiederum zeitaufwendig ist. Genehmigungstechnische Unsicherheiten - wie die sichtbare Holzdecken-
unterseite - und die erforderliche Sonderlésungen verursachen weiterhin einen grolen Planungsaufwand, der fir
eine Umsetzung erforderlich ware. Dieser zeitliche Aufwand steht mit dem Fertigstellungstermin aus dem Férder-
programm - Fertigstellung bis 2018 - im Widerspruch. Erganzend zu erwahnen ist, dass ein Auftrag an die Indust-
rie und Nachweisstellen besteht, Umsetzmaéglichkeiten zu erarbeiten eine Brettsperrholzdecke auch im Ge-
schosswohnungsbau wirtschaftlich und machbar auszufihren.

Als neues mégliches Deckensystem wird, wie bei dem parallel laufenden Bochumer Forschungsprojekt eine
Spannbetonhohlplattendecke untersucht.
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Spannbetonhohlplattendecke

Wie zuvor erwéhnt, kdnnen Stahlbetonbauteile aus Ortbeton, Halbfertigteilen oder Fertigteilen hergestellt werden.
Bei einer Deckenkonstruktion in der Fertigteilbauweise wird das Deckentragwerk in einzelne Bauteile aufgeldst,
die im Werk produziert und méglichst ohne langere Zwischenlagerung auf die Baustelle transportiert und montiert
werden. Die moglichen Abmessungen der vorgefertigten Elemente werden neben den fertigungsbedingten Vor-
gaben vor allem durch die Transport- und Montagemdglichkeiten (z.B. die Kranlast) vorgegeben. Systembedingt
sind Decken in der Fertigteilbauweise tberwiegend statisch bestimmte Deckentragwerke. ,Die einzelnen Fertig-
teile wirken jeweils als Einfeldsystem ohne Ausgleich oder Umlagerung der maximalen Biegemomente in Feld-
mitte. Zur Begrenzung der Durchbiegungen wird aus diesem Grund im Vergleich zu statisch unbestimmten De-
ckentragwerken mit Durchlaufwirkung bei gleicher Baustoffwahl eine groRere Biegesteifigkeit und Konstruktions-
hohe notwendig." ([Fouad, 2013], S. 240) Neben den vorgefertigten Stahlbeton-Deckenelemente aus Vollplatten
kénnen zur Verringerung des Eigengewichtes Hohlplatten aus Spannbeton eingesetzt werden.

Die Spannbeton-Fertigdecke ist eine zusammengesetzte Decke aus vorgefertigten Stahlbeton-Hohlplatten, wel-
che mit Spannlitzen im sofortigen Verbund vorgespannt werden. Herstellerunabhéngig werden die Spannbeton-
hohlplatten ausschlieilich mit einer Elementbreite von 1,20 m hergestellt. Herstellerabhangig werden verschie-
dene Plattentypen in unterschiedlichen Dicken (von ca. 150 mm bis 400 mm) und mit einer variierenden Anzahl
an Hohlkammern angeboten und kénnen vorwiegend in der Feuerwiderstandsklasse F90 ausgefiihrt werden. In
der Breite kdnnen die Elemente nur im Bereich der Hohlkammern gekiirzt werden. Diese Passplatten werden
werkseitig hergestellt und haben eine gefaste sowie geritzte bruchrauhe Kante an der Schnittstelle. In der Lange
kénnen die Elementplatten im Prinzip beliebig, entsprechend der Montageplanung, zugeschnitten werden.
Spannbetonhohlplattendecken konnen durch ihre Rechtwinkligkeit nur bei orthogonalen Gebaudeformen verwen-
det werden.

Die einachsig gespannten Plattenstreifen konnen auf tragende Wande aus Mauerwerk oder Stahlbeton und auf
Stahl- oder Stahlbeton-Tragem aufgelagert werden. Zusatzlich besteht die Méglichkeit durch einen deckenglei-
chen Unterzug aus einem Stahl-Hohlkastenprofil eine ebene Deckenflache ohne hervorstehende Unterziige zu
erlangen, indem der tragende Verbundquerschnitt innerhalb der zur Verfliigung stehenden Deckenhéhe integriert
wird. An der Deckenunterseite ist bei dieser Konstruktion nur der breitere Stahltrageruntergurt sichtbar. Damit
eine Decke aus Spannbetonhohlplatten ihre Scheibenwirkung erhalt, miissen nach der Plattenverlegung die Fu-
gen der einzelnen Platten und ein umlaufender Ringanker értlich aus Stahlbeton vergossen werden.

,Ringanker C20/25 Fugenverguss C20/25
.i Z »,;» ; ngankerbewehrung Fugenbewehrung

Abbildung 26: Ringanker- und Fugenbewehrung, [BVSF(c), 2016], S.1

Abbildung 27: Flachdeckensystem - Stahlverbundtrager mit Spannbetonhohliplatten, Delta Beam Verbundtréger, [Peikko 02/2007],
abgerufen am 03.08.2018
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Die Plattenunterseite der Hohlplatten hat durch die maschinelle Fertigung auf glatten Stahlschalungen eine glatte
streich- und tapezierfahige Oberflache, wenn vor dem Verguss ein Hohenausgleich der einzelnen Platten erfolgt.
In Abhéngigkeit zu dem optischen Anspruch und der planerischen Gestaltung ist die Ausflihrung einer sichtbaren
Deckenunterseite daher méglich. Allerdings ist zu beachten, dass die Unterseite der Hohlplatten zwar glatt, der
Beton aber nicht in einer bestimmten Sichtbetonklasse ausgefiihrt ist. Zusatzlich ergibt sich durch die Platten-
stoRe eine sichtbare Fugenstruktur, die im Vergleich zu einer Deckenschalung von Ortbetondecken in der Regel
gleichmaRiger und grofflachiger ist.

Bei einer Spannbetonhohlplattendecke deren Deckenunterseite verputzt werden soll, sind folgende Hinweise zu
beachten. Putz bedeutet einen zusétzlichen Zeit- und Kostenaufwand, der durch das Gewerk Putzarbeiten anféllt.
Damit eine Spannbetonhohlplattendecke verputzt werden kann, ist zuvor ein Kontaktmittel-Anstrich erforderlich,
der kostenintensiv ist. Auflerdem missen die Fugen vorab mit einer Bewehrungseinlage, die weitere Kosten ver-
ursacht, geschlossen werden, um mdgliche Rissbildungen im Fugenbereich zu reduzieren. Eine Rissbildung kann
aber nicht in Ganze ausgeschlossen werden. Bei der Ausflihnrung von Putzarbeiten ist allgemein ein hoher
Schutzbedarf der anderen Bauteile erforderlich, da diese Arbeiten Schmutz auf der Baustelle verursachen. Ist bei
einem Projekt neben einer verputzten Deckenunterseite gleichzeitig eine Ausflihrung mit Fertignasszellen ge-
plant, hat dies bauablauftechnische Auswirkungen, die aufwendig sind. Bauablauftechnisch miissen die Fertig-
nasszellen wahrend der Ausflihrung der Putzarbeiten bereits im Geb&dude eingebracht sein. Damit die Decke voll-
flachig verputzt werden kann, ist ein mehrfaches Verschieben der Nasszellen erforderlich, wodurch neben dem
Zeitaufwand zusatzlich die Gefahr von Beschédigungen besteht. Diese kénnen an den Fertignasszellen entste-
hen oder durch das Verschieben der Fertignasszellen verursacht werden, wie zum Beispiel eine Beschédigung
der Bodenabdichtung.

Qualitat

Spannbetonhohlplatten haben geometrisch eine geringe Anpassbarkeit, da sie ausschlieBlich in einer Standard-
breite von 1,20 hergestellt werden und in der Breite nur im Bereich der Hohlkammern, dessen GroRe und Lage
wiederum plattenspezifisch und somit herstellerabhéngig ist, klirzbar sind. Die sich dadurch ergebende Breiten-
beschrankungen und MalRabhéngigkeiten konnen bei einer frihzeitigen Festlegung auf ein Deckensystem mit
Spannbetonhohlplatten vorzugsweise bereits wahrend der friihen Planungsphase beriicksichtigt werden. Ansons-
ten sind Streifen mit Ortbetonerganzungen zum Ausgleich erforderlich.

Ein Vorteil der Hohlplatte ist, dass sie produktionsbedingt eine schalungsglatte und streichfahige Plattenunter-
seite mit einer guten Sichtqualitat hat, somit kann die Deckenunterseite sichtbar ohne Nacharbeiten ausgefiihrt
werden. Bei einer sichtbaren Deckenunterseite ist das Fugenbild der PlattenstofRe zu beriicksichtigen, eine Ab-
stimmung des Ausbaus auf das Fugenbild ist jedoch nicht wirtschaftlich. In Abhéngigkeit zu der gewlnschten
Oberflachenqualitét und den damit erforderlichen Nacharbeiten (z.B. nur Streichen der Deckenunterseite) konnen
Kosten und Zeit bei den Folgegewerken gegentiber einer Ortbetondecke eingespart werden, da die vorherigen
Putzarbeiten an der Deckenunterseite entfallen konnen.

Die Verwendung von Fertigteilen bietet aus Planersicht allgemein das Potential, die Bautoleranzen, die insbeson-
dere im Rohbau grof} sind, zu reduzieren. Bei den Spannbetonhohlplatten kann es produktionsbedingt zu einem
geringen Hohenversatz im Plattenlangssto kommen. Es ist damit zu rechnen, dass im Gegensatz zu Ortbeton-
decken die tiefsten Punkte am Auflager sind, da die Platten vorgespannt und mdglicherweise liberhéht geliefert
werden. Neben der Vorspannung kdnnen aber auch andere Abhangigkeiten zu einer mdglichen Uberhdhung in
der Plattenmitte flihren, wie zum Beispiel der Produktionszeitpunkt - Sommer oder Winter, die Lagerung der
Hohlplatten im Werk und auf der Baustelle und die Plattenléange. Durch die Lasteinwirkung im eingebauten Zu-
stand kann sich die Uberhéhung verringern, es ist aber damit zu rechnen, dass die Decken in der Feldmitte ca. 1
cm hoher liegen als am Auflager. Dieser Hohenversatz ist allerdings nicht bei jeder Platte gleich und ein eventuell
erforderlicher oberseitiger Ausgleich sollte bei den Folgegewerken beriicksichtigt werden.

Trotz der groRRen freien Spannweiten ist es auch bei Spannbeton-Hohlplatten méglich, die maximale nachtrégli-
che Durchbiegung auf unter 10 mm zu begrenzen, um den kostentechnisch aufwendigen gleitenden Deckenan-
schluss von Trockenbauwande zu vermeiden.
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Flexibilitat

Durch die Vorspannung mit Spannlitzen im sofortigen Verbund erhalten die Hohlplatten eine hohere Steifigkeit
und Tragfahigkeit und haben im Vergleich zu einer Vollbetonplatte (Ortbeton, Fertigteile), die ein deutlich hoheres
Eigengewicht hat, eine groRere Spannweite bei geringerer Deckendicke. Die Spannweite von Spannbetonhohl-
plattendecke mit einer Plattendicke von 20 bzw. 26 cm betragt ca. 7,5 - 8,5 m (siehe beiliegende Grafik). Bei
Spannbetonhohlplattendecken gibt es bei der Auflagerung zwei Ausfiihrungsmaéglichkeiten, die die mdgliche De-
ckenspannweite beeinflussen. Zum einen kénnen die Hohlplatten steif auf massive Wandscheiben aufgelagert
werden, wodurch eine volle Auslastung angenommen werden kann und im Verhaltnis groiere Deckenspannwei-
ten erzielt werden kdnnen. Bei der zweiten Ausfiihrungsmaéglichkeit werden die Hohlplatten biegeweich auf Tra-
ger gelagert, wodurch nur ca. 50 % der Auslastung angenommen werden kénnen. Eine Kombination aus massi-
ven Stahlbetonwanden und tragenden Stiitzen mit innenliegenden Leichtbauwanden ist aus statischer Sicht vor-
teilhaft, da eine reine Ausflihrung mit Massivwanden zu hohen Deckenlasten fihren wirde, die wiederum grofle
Deckenstarken verursachen.

In Abhéngigkeit von dem Hohlraumanteil einer Spannbeton-Hohlplatte wird das Deckeneigengewicht gegentiber
einer Massivdecke um bis zu 50 % reduziert. Die groferen Spannweiten der Spannbeton-Fertigdecken ermégli-
chen einen groReren Stiitzenabstand und somit mehr Flexibilitat in der Grundrissgestaltung, die auch im Hinblick
auf eine eventuellen Umnutzung im Sinne der Nachhaltigkeit von Vorteil ist. Nachteilig bei dem Umnutzungspo-
tential von Spannbetonhohlplattendecken ist, dass nachtragliche Deckendurchbriiche fir die vertikale Leitungs-
fuhrung schwierig zu erganzen sind, da die Durchbriiche in Spannbetonplatten vor allem aus statischen und
brandschutztechnischen Griinden eine Planung erfordern und nicht beliebig in die Platten gesetzt werden kon-
nen (detaillierte Erlauterung siehe Gliederungspunkt "AUSWIRKUNG, Spannbetonhohlplattendecke - Planungs-
zeit"). Insbesondere bei einer verputzten Deckenunterseite ist es nachtraglich schwer die Lage der Hohlkammern
zu erkennen.

Anwendungsgebiet /\ L;/\S]
Expositionsklasse XC1 Dacher? Wohngebsude? Birogebsude®! Industriebau®
Ausbaulast g.= 1,50 kN/m? g.=1,50 kN/m? g.= 1,50 kN/m? g.=1,50 kN/m?
Verkehrslast q. = 1,00 kN/m?* q. =2,75 kN/m? g. =5,00 kN/m* q. =10,00 kN/m?
Deckentyp Richtwert der Spannweite
h=15-16cm
00000000000 6,00 . 5,50° 5,50
h=20cm
(0000000 8,00 7,50 7,00” 7,50" 5,00
h=26-27cm
00000 12,00 10,00 8,50” 10,00” 6,50
h=32cm
O O O O ‘ 14,50 12,00 10,00 12,00” 8,00
) h=40cm
JO O O O 16,50 14,50 12,00 14,50 10,00
Y Feuerwiderstandsklasse F90, # Feuerwiderstandsklasse F30,  ohne abgehangte Decke, * mit abgehangter Decke

Abbildung 28: Richtwerte der Spannweite fur den Entwurf, [BVSF, 2016], S.1

Anmerkung zur Abbildung: Bei abgeh@ngten Decken sind grofiere Spannweiten bzw. schmalere Hohlplatten
maglich als bei Spannbeton-Fertigdecken mit sichtbarer Deckenunterseite, da es durch die gréfieren Spannwei-
ten bzw. Schlankheiten zu ungleichmaBigen Uberh6hungen kommen kann. Durch die Abh&ngung sind diese Un-
ebenheiten nicht sichtbar.
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Zeit
Planungszeit

Bei einer Konstruktion aus Fertigteilen ist generell ein groRerer Planungsaufwand erforderlich, da vor Beginn der
Fertigung im Werk alle Festlegungen und Abstimmungen zur Montageplanung zwischen den Fachplanern und
dem Hersteller abzustimmen und freizugeben sind. Die verschiedenen Aspekte, die sich teilweise erst nachtrag-
lich mit der Montageplanung des Herstellers ergeben haben, jedoch schon friihzeitig bei der Planung einer
Spannbetonhohlplattendecke beriicksichtigt werden sollten, werden unter dem Gliederungspunkt "Auswirkung”
detailliert erldutert. Die Erfahrungen aus den beiden Forschungsprojekten Wuppertal und Bochum zeigen, dass
wahrend der Planungsphase beide Mdglichkeiten der Verlegerichtung - quer oder langs zur Gebaudelangsachse
- auf ihre Vor- und Nachteile Uberpruft werden sollten, da die Frage der Plattenausrichtung eine hohe Komplexitat
mit sich bringt. Beispielsweise hat die Verlegerichtung einen Einfluss auf das unterseitige Fugenbild der Decken-
platte und die mdgliche Lage von Deckendurchbriichen bei Spannbetonhohlplatten. Insbesondere die Planung
der Deckendurchbriiche inklusive den Brandschutzanforderungen ist sehr aufwendig. Die einzelnen Schwierig-
keiten, die von der Ausrichtung der Hohlplatten abhangig sind, sind unter dem folgenden Gliederungspunkt "Aus-
wirkung" detailliert dargestellt.

GemaR der Leistungsbeschreibung in der HOAI - Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure gehért fiir den
Statiker das Zeichnen und Berechnen von Fertigteilen zu den besonderen Leistungen und ist demnach eine Leis-
tung, die zusatzlich zu vergiten ware. Allerdings entfallt fir den Statiker die Erstellung von Bewehrungsplanen,
die bei einer konventionellen Bauweise erforderlich sind und zu den Standardleistungen des Statikers gehéren,
sodass sich ein Ausgleich ergibt. Es zeigt sich, dass bei der Planung einer Konstruktion mit Fertigteilen die Leis-
tungsschnittstellen zwischen Planern und Unternehmern zurzeit nicht eindeutig geklart sind. Es besteht ein allge-
meiner Regelungsbedarf, was bei einer Konstruktion aus Fertigteilen zu den Planungsaufgaben der Planer und
dem ausfihrenden Unternehmen gehort.

Erschwerend kommt hinzu, dass im Rahmen einer dffentlichen Ausschreibung ein Fabrikat fiir die Hohlplatten
nicht festgelegt werden kann. Unterschiedliche Hersteller fertigen jedoch hinsichtlich der Aufteilung und GroRe
der Hohlkammern und Lage der Spannlitzen véllig unterschiedliche Platten. Insofern muss die Planungsarbeit
nach der Ausschreibung und Vergabe ggf. nochmals auf das angebotene Fabrikat angepasst werden. Die Ab-
stimmung muss so im Vorfeld zwischen mdglichst groRer Variabilitat zur Aufrechterhaltung des Marktes und der
notwendigen technischen Einschrankungen zur Erméglichung der planerischen Konzeption abgewogen werden.
Die Wahl eines 6ffentlichen Vergabeverfahrens ist eventuell hinderlich.

Bauzeit

Ein Vorteil der von einer Deckenkonstruktion aus Spannbetonhohlplatten gegentiber einer Ortbetondecke von
den Planemn erwartet wird, ist die kiirzere Montagezeit auf der Baustelle. Allerdings sind bei einer Spannbeton-
Fertigdecke nach der Plattenverlegung trotzdem weiterhin in einem geringeren Mal} értliche Monier- und Beto-
nierarbeiten notig. Die Fugen der einzelnen Platten und ein umlaufender Ringanker missen értlich aus Stahlbe-
ton vergossen werden, damit die Decke ihre Scheibenwirkung erhalt. Vorteilhaft ist, dass die Decke bereits nach
der Verlegung der Platten vor dem ortlichen Betonverguss betretbar ist. Die auszufiihrenden Betonarbeiten sind
vergleichbar zur Ortbeton- oder Elementdecke vom Umfang zwar gering, trotzdem besteht durch den értlichen
Betonverguss weiterhin eine Witterungsabhangigkeit bei der Montage

Bei einer sichtbaren Deckenunterseite einer Spannbetonhohlplattendecke ist, in Abhéngigkeit zu dem optischen
Anspruch, Zeit fir unterschiedliche Nacharbeiten an der Deckenunterseite einzuplanen. Méglicherweise kann die
Gewerkeanzahl generell fiir das Bauvorhaben reduziert werden, wenn zum Beispiel die massiven Wanden eben-
falls aus Fertigteilen bestehen und mit einer sichtbaren Betonoberflache belassen werden sollen.
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Baukosten

Spannbetonhohldielen sind mit einem Vergabepreis von ca. 60€/m? inkl. Vergussarbeiten in aller Regel kosten-
gunstiger als eine vergleichbare Ortbetondecke oder auch Ortbeton-Halbfertigteildecke (Elementdecken), hier
liegt der Mittelwert laut BKI bei 120 €/m2. Die glatte streichfahige Oberflache der Spannbeton-Fertigdecke kann
bei einer sichtbaren Deckenunterseite, wie bereits erwahnt, neben der Zeiteinsparung auch zu Kosteneinsparun-
gen bei den Folgegewerken fiihren. AuRerdem kann durch das niedrigere Eigengewicht und die hdhere Steifig-
keit sowie Tragfahigkeit der vorgespannten Spannbeton-Fertigdecken bei gleicher Spannweite kleinere Stlitzen-
und Tragerquerschnitte ausgewahlt werden.

Okologie

Bei herkdbmmlichen Stahlbetondeckenplatten aus Ortbeton werden 2 Lagen Bewehrungsstahl kreuzweise verlegt
bendtigt. Durch die Verwendung von Spannstahl mit einer héheren Qualitatsklasse in Spannbetonhohlplatten
kann der Stahlanteil reduziert werden. So soll bei einer Spannbeton-Fertigdecke im Vergleich zu einer Vollbeton-
platte gleicher Tragfahigkeit die Stahimengen um bis zu 80 % reduziert werden. (Vgl. [bauforumstahl, 2013], S.1).
Dle Okobilanz von Spann- und Baustahl unterscheiden sich nicht wesentlich.

Durch die Hohlplatten wird der Betonanteil reduziert, sodass bei der Herstellung gegeniiber Vollbetonplatten Ma-
terialien und Energie eingespart werden. In Abhangigkeit zu dem Plattentyp und dem spezifischen Hohlrauman-
teil kdnnen zwischen 15 und 52 % Beton eingespart werden ([DW Systembau, 2014], S.1).

Hinzuzuflgen ist, dass durch die Anlieferung der bereits im Werk produzierten Spannbeton-Hohlplatten die Pro-
zesse auf der Baustelle optimiert werden. Die Verwendung von vorgefertigten Elementen kénnen zu einer abfall-
und emissionsarmen Baustelle flihren. Die Massenreduktion verringert vor allem auch die - fir Beton aufgrund
des hohen Zementanteils - negativen Umweltwirkungen, die in der Okobilanz ausgewiesen werden. Dies gilt vor
allem fir den Wirkungspfad des Treibhauspotentials (GWP Global Warming Potential).

Weitere Erkenntnisse zur Okobilanz sind im Themenabschnitt "4.c Nachhaltigkeit" beschrieben.
Entscheidung / Erwartungshaltung Planer

Die Deckenkonstruktionen einschlieBlich des Daches des Forschungsprojektes sollen aus Spannbetonhohlplat-
ten ausgefiihrt werden, da der Vergleich zu einer Ortbetondecke beziehungsweise Elementdecke Vorteile hin-
sichtlich der Bauzeit, den Baukosten und der Flexibilitat verspricht. Neben der kurzen Montagezeit der Platten
bietet die groRere Spannweite und die Ausfilhrungsmdglichkeit einer sichtbaren Deckenunterseite und das damit
verbundene Potential zur Kosten- und Zeiteinsparung einen besonderen Vorteil fiir die Planer. Die Deckenunter-
seite soll deswegen bei dem Forschungsprojekt sichtbar gelassen werden. Die Erwartungshaltung der Planer ist,
dass die Oberflache der Plattenunterseite ohne Nacharbeiten belassen werden kann. Gegebenenfalls ist nur ein
nachtragliches streichen erforderlich. Das Fugenbild der Deckenunterseite bleibt somit ebenfalls sichtbar. Bei
dem Wuppertaler Projekt werden die Deckenplatten parallel zur Gebaudelangsachse verlegt. Durch diese Verle-
gerichtung liegen die Fugen der Hohlplatten quer zu den Trennwénden (Ausbauraster), wodurch keine optische
Abhangigkeit zwischen den Deckenfugen und den innenliegenden Trennwéanden besteht.

Bei einer Konstruktion in Kombination mit deckengleichen Stahlverbundtragern (siehe "horizontale Systeme - Va-
rianten zur Deckenauflagerung flir Spannbetonhohlplatten”) ist eine Flachdeckenkonstruktion méglich, in der die
Stahlverbundtrager vollstandig in die Deckenkonstruktion integriert sind und somit die Spannbetonhohlplattende-
cke ohne hervorstehende Unterzlige ausgefiihrt werden kann. So ist eine bei Umnutzung gegebenenfalls geén-
derte Leitungsfilhrung unterhalb der Deckenplatte nicht eingeschrénkt. Die groRere Spannweite der Spannbeton-
hohlplatten ermdglicht es, die vertikalen Tragelemente auf ein Minimum zu reduzieren, sodass hohe Grundrissva-
riabilitdten entstehen. Die urspriingliche Planung im Wuppertaler Projekt sah eine Ausfihrung der Spannbeton-
hohlplattendecken als Flachdeckenkonstruktion mit Stahlverbundtrégern, die auf Fertigteilstiitzen aufliegen vor.
Die Ausfuhrungsplanung und die erste Rohbauausschreibung wurden mit diesem System ausgearbeitet. Die Er-
gebnisse und Auswertung der ersten Rohbauausschreibung haben allerdings gezeigt, dass diese Konstruktion
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mit den projektspezifischen Vorgaben insbesondere im Kontext der aktuellen Baukonjunktur vergleichsweise kos-
tenintensiv ist. Aus Kostengriinden musste folglich die Rohbaukonstruktion geéndert werden, iberwiegend liegen
die Hohlplatten nun auf innenliegenden Wandschotten auf.

Damit keine gleitenden Wandanschliisse zwischen den Spannbetonhohlplattendecken und Wanden erforderlich
sind, wurde bei dem Projekt eine maximale nachtragliche Durchbiegung von 10 mm fir die Berechnung und Pla-
nung der Deckenplatte dem Statiker vorgegeben. Die Einhaltung dieser maximalen Durchbiegung war bei beiden
Projekten auch mit einer Spannbetonhohlplattendecke mdglich. Die Spannbetonhohlplattendecken besitzen ei-
nen permanenten Vorsprung und somit einen reduzierten Kriechanteil gegeniiber einer herkémmlichen Stahlbe-
tondeckenplatte, welches fiir eine geringe nachtragliche Durchbiegung vorteilhaft ist.

Ausfiihrungsplanung Spannbetonhohlplattendecke

Die Erfahrungen aus dem Bochumer Projekt mit einer Deckenspannrichtung, die quer zur Fassade und Gebau-
delangsachse verlauft, haben gezeigt, dass die Anordnung der fiir die Steigstrange der Fertignasszellen erforder-
lichen Deckendurchbriiche quer zur Deckenspannrichtung zu nicht unerheblichen Abstimmungsproblemen fiihrt.
Deswegen entschied man sich beim Wuppertaler Projekt hierzu abweichend fir eine parallel zur Hauptfassade
und Gebaudelangsachse orientierte Deckenspannrichtung, wodurch sich eine Deckenspannweite von ca. 6,65 m
fur alle finf Geb&ude ergibt. Aus wirtschaftlichen Griinden werden die Hohlplatten vorwiegend auf Stahlbetonfer-
tigwanden aufgelagert.

Montageplanung (ausgefiihrtes Produkt: DW Systembau GmbH, Brespa-Decken, Plattentyp A20Q):

Stahlbetonfertigteilwand
Deckendurchbriiche

Abbildung 29: Montageplanung der Spannbeton-Hohlplatten Haus 1 - Decke tber EG, [DW Systembau GmbH]
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Abbildung 30: Montageplanung der Spannbeton-Hohlplatten - Details, [DW Systembau GmbH]
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Abbildung 31: Montageplanung der Spannbeton-Hohlplatten Haus 2-5 - Decke iber EG von Haus 5, [DW Systembau GmbH]
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Abbildung 32: Montageplanung der Spannbeton-Hohlplatten - Details, [DW Systembau GmbH]

Varianten zur Deckenauflagerung fiir Spannbetonhohlplatten

Fur die Deckenauflagerung der Spannbetonhohlplatten wurden fiir das Projekt die drei Varianten - Flachdecken-
system mit deckengleichen Stahlverbundtragern auf Stiitzen, nicht deckengleiche Stahlbetonfertigteiltrager auf
Stutzen und alternativ eine Auflagerung auf Wanden - gegenibergestellt, deren Vor- und Nachteile nachfolgend
beschrieben sind.

Stahlverbundtrager

Ein Stahlverbundtrager besteht aus einem trapezférmigen, geschweilten Stahlprofil (Hohlkastenprofil) auf dem
Element-, Ortbeton- und Hohlplattendecken aufgelagert werden konnen. Der Tréger wird fast vollstandig in die
Rohdecke integriert, lediglich der Untergurt verbleibt unterhalb der Decke sichtbar. Im Wesentlichen besteht der
Verbundtréger aus drei wichtigen Bestandteilen, dem Untergurtflansch, dem Hohlprofil und der Brandschutzbe-
wehrung. Der Untergurtflansch des trapezformigen Hohlprofils dient dazu, das deckengleiche Auflager zu ge-
wahrleisten. Je nach Position des Tragers kragt der Untergurtflansch zu einer (Randbereich) oder beiden Seiten
(Mitteltrager) als Auflagerflansch aus. Zusétzlich verfigt der Stahlverbundtréger tber eine werkseitig integrierte
Brandschutzbewehrung innerhalb des Trégers, welche nach dem Verguss durch Beton geschitzt ist. Im Falle
eines Brandes l&sst die Festigkeit des Untergurtes nach und der Brandschutz wird durch die zusatzliche Beweh-
rungseinbringung in F90 Qualitat gesichert. An dem seitlichen Stegblech sind regelmaRige Stegdffnungen ent-
lang des Tragers flir die Durchfilhrung von Querbewehrungen angeordnet, sodass mit dem Betonverguss eine
Verbundwirkung entsteht und das Deckensystem eine tragende Scheibenwirkung erhlt.

Bei Auflasten oder Tragerstiitzweiten, die einen hdheren Verbundtrager erfordern, kann der Verbundtrager in den
Deckenplattenquerschnitt auch teilintegriert werden oder mit einem kleinen Uberstand unterhalb oder oberhalb
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der Rohdecke ausgefiihrt werden. Dafiir werden werksseitig Hohenausgleichsprofile auf dem Untergurt aufge-
schweildt, die den Hohenunterschied zwischen Deckenunterseite und Flanschoberseite ausglei-
chen. (Vgl. [Peikko, DW Systembau, 2013] und [Peikko, 2007])

Entliftungs-  Stegblech
bohrungen

Vergusslocher

<l

Obergurt

Zusatzbeweﬁri:hg

Abbildung 33: Deltabeam Verbundtrager, [Peikko, 2007], S.3
Abbildung 34: Flachdeckensystem - Stahlverbundtrager mit Spannbetonhohlplatten [Peikko 02/2007], S.3

Abbildung 35: Deltabeam Verbundtrager, [Peikko, 2007], S.4

Da eine Deckenkonstruktion aus Verbundtragern und Spannbetonhohlplatten ein Deckensystem bildet, gibt es
Abhangigkeiten, weswegen sie im Zusammenhang zu betrachten sind. Die folgende Systembetrachtung des Ver-
bundtrégers bezieht sich somit auf ein Flachdeckensystem mit Spannbetonhohlplatten. Anzumerken ist auf3er-
dem, dass es bisher nur einen Anbieter auf dem Markt fir den Verbundtrager gibt.

Qualitat

Durch die integrierte Zusatzbewehrung (Brandschutzbewehrung) in dem Verbundtrager und dem 6rtlichen Be-
tonverguss kann das Deckensystem beziehungsweise der Trager ohne Brandschutzverkleidung in FO0 ausge-
fuhrt werden. Allgemein hat der Stahlbau beziehungsweise Stahlbauteile eine hohe Prézision und somit wenig
Toleranzen. Dieser Vorteil wird daher ebenfalls fiir Stahlverbundtréger von den Planern angenommen.

Bei der Fassadengestaltung ist es mit einem Flachdeckensystem méglich, die Fenster ohne Sturz bis zur De-
ckenunterseite zu fiihren, wodurch ein gréRerer Lichteinfall und resultierend daraus bessere Belichtung der In-
nenraume erzielt wird.
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Flexibilitat

Durch die Integration der Trager in die Konstruktionsdicke der Spannbetonhohlplatten entsteht eine Deckenunter-
sicht ohne Unterzlge (Flachdeckensystem), weswegen eine horizontale Leitungsflihrung zur haustechnischen
Ver- und Entsorgung direkt unterhalb der Decke einfach méglich ist. Zusatzlich kdnnen spatere Anderungen der
horizontalen Leitungsfuhrung unterhalb der Decke einfach ausgeflihrt werden, was im Hinblick auf eine eventuell
spatere Umnutzung vorteilhaft ist. Gegentber einer Bauweise mit Wanden bietet das Flachdeckensystem eine
gréRere Grundrissflexibilitat und Steigerung der Nachnutzungspotenziale.

,Das ubliche Planungsraster von Flachdecken liegt im Bereich zwischen 6,0 m und 8,5 m bei annahernd quadra-
tischen Deckenfeldern." ([Peikko, DW Systembau, 2013], S.3)

Zeit
Planungszeit

Bei der Planungszeit ist ein Zusatzaufwand fiir die Planer aufgrund des nicht bekannten Systems zu erwarten.
AuRerdem besteht durch das konkurrenzlose Produkt eine starke Herstellerabhangigkeit. Die statische Berech-
nung ist planungsaufwendiger, da der Brandschutznachweis von dem Statiker projektweise berechnet werden
muss.

Bauzeit

Ein Deckensystem mit Fertigteilelementen lasst eine schnelle Bauweise mit einer hohen Verlegeleistung erwar-
ten, da die aufwendigen Schalungsarbeiten entfallen. Der Produkthersteller wirbt damit, dass bei einer geeigne-
ten Auflagerausbildung eine unterstlitzungsfreie Montage des Flachdeckensystems maglich ist. Hierflr missen
die Verbundtrager vollflachig inklusive dem Untergurtflansch auf den Stlitzenquerschnitten aufliegen. Beim Bo-
chumer Projekt sind die Stitzen im Querschnitt schmaler, weswegen eine zusatzliche Unterstiitzung wahrend der
Montage erforderlich ist. Der geringere zeitliche Vorteil durch eine unterstitzungsfreie Montage ist folglich gegen-
tiber eventuell hdheren Kosten und den Ausflihrungsmaéglichkeiten mit einem gréReren Stiitzenquerschnitt abzu-
wiegen.

Baukosten

Zum Planungszeitpunk ist die Wirtschaftlichkeit von Verbundtragern fraglich, da durch die Alleinstellung des Pro-
duktes und der konkurrenzlosen Herstellerabhéngigkeit zur Zeit ein Kostenrisiko besteht. Generell ist die Wirt-
schaftlichkeit der Verbundtrager nur im Gesamtsystem mit den Spannbetonhohlplatten betrachtbar. Aus wirt-
schaftlichen Griinden sollte die Deckenstlitzweite der Spannbetonhohlplatten im Idealfall etwas gréRer als die
Stutzweite der Verbundtrager sein. Gemal den Herstellerangaben der Firma Peikko und DW Systembau ist das
System am wirtschaftlichsten bei einem Verhaltnis von Trégerstiitzweite zu Deckenstlitzweite zwischen 1:1 und
1:1,5. (Vgl. [Peikko, DW Systembau, 2013], S. 2)
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Abbildung 36: Flachdeckensystem, [Peikko, DW Systembau, 2013], S. 3, 4

Der Verbundtrager hat eine Zulassung flir die Brandschutzanforderung F90. Au diesem Grund ist keine Brand-
schutzverkleidung, die weitere Kosten verursachen wiirde, erforderlich. Stattdessen ist eine zusatzlich integrierte
Brandschutzbewehrung im Verbundtréger erforderlich, die sich auf den Produktpreis auswirkt.

Okologie

Die Recyclierbarkeit des Stahlprofils ist durch den Betonverbund schlecht, da Beton und Stahl schwierig zu tren-

nen sind. Ein nicht vergossener Stahltrager ware vorteilhaft. i
Im Themenabschnitt "4.c Nachhaltigkeit" wird das Thema hinsichtlich der Okobilanz naher betrachtet.

Stahlbeton-Fertigteiltrager

Die Spannbetonhohlplatten kénnen alternativ auf einen nicht deckengleichen Trager - Stahlbeton- oder Stahltra-
ger - aufgelegt werden. FUr die Deckenunterseite entsteht hierdurch eine unterbrochene, strukturierte Ansicht. Als
alternative Maglichkeit wurde fir das Forschungsprojekt ein Stahlbeton-Fertigteiltrdger analysiert.

Da die Eigenschaften von Betonfertigteilen im Allgemeinen identisch sind, werden sie zusammengefasst und un-
ter dem nachstehenden Gliederungspunkt "Fertigwand" hinsichtlich Qualitét, Zeit, Kosten und Okologie analy-

siert.

rd B[R e e o
Abbildung 37: Foto Baustelle Wuppertal- Stahltrager, [ACMS Architekten GmbH], 12.10.2018
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Flexibilitat

Ein Deckensystem mit nicht deckengleichen Tragern hat gegeniber einem System mit integrierten Verbundtra-
gern keine ebene Deckenuntersicht, was sich insbesondere auf die Flexibilitdt und das Umnutzungspotenzial
auswirkt. Neben dem optischen Einfluss durch die hervorstehenden Trager, die bei der Grundriss- und Fassaden-
gestaltung zu beriicksichtigen sind, ist eine horizontale Leitungsflinrung direkt unterhalb der Decke nicht mdglich.
Aussparungen in einem Stahlbeton-Fertigteiltrager fiir die Leitungsflinrung kdnnen aufgrund der oberen Beweh-
rungseinlage erst in Tragermitte ausgefuhrt werden. Gegebenenfalls ist flir den zusétzlichen Platzbedarf an der
Deckenunterseite folglich eine groRere Raumhdhe erforderlich.

Ortbetonsturz Verbundtrager

Fertigteilsturz

s e e 110cm

Abbildung 38: Vergleich Aussparungen / horizontale Leitungsfiihrung, [ACMS Architekten GmbH]

Wand

Als weitere Moglichkeit konnen die Spannbetonhohlplatten auf Wanden - Stahlbeton oder Mauerwerk - aufgela-
gert werden. Der Vergleich von Wandvarianten und deren Merkmale erfolgt nachstehend unter "vertikale Sys-
teme - Wandvarianten". Eine Deckenauflagerung auf Wande schrankt allerdings immer gegeniiber der Auflage-
rung auf Tragern die Grundrissflexibilitat und somit auch die mdglichen Umnutzungspotenziale ein.
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Abbildung 39: Varianten Auflagerung der Spannbetonhohlplatten, [BVSF(c), 2016], S.2

Seite 43 von 249



Entscheidung / Ausfiihrungsplanung

Die Entwurfs- und Genehmigungsplanung sieht fiir das Wuppertaler Projekt eine Konstruktion mit teilweise innen
liegenden massiven Wandscheiben vor.

Abbildung 40: Planungsstand Oktober 2016 Haus 168 (Genehmigungsplanung), [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 41: Planungsstand Oktober 2016 Haus (Genehmigungsplanung), [ACMS Architekten GmbH]

Mit der vorangeschrittenen Planung wurde, aus den zuvor beschriebenen Griinden, fir die Deckenkonstruktion
ein System aus Spannbetonhohlplatten gewahlt. Dadurch ist fir das Deckensystem eine Kombination mit Ver-
bundtragern méglich. Um im Sinne des Variogedankens eine moglichst groRe Flexibilitat in der Grundrissgestal-
tung zu erlangen und das Umnutzungspotenzial zu steigern, ergibt sich folglich die Frage, ob das Tragwerkkon-
zept der Genehmigungsplanung noch weiter in eine Skelettbauweise aufgeldst werden kann, um die Flexibilitat
einer moglicherweise spateren Umnutzung zu vergroiern. Von dem Tragwerksplaner wurden hierflir zwei Varian-
ten mit einem System aus Verbundtragern und Spannbetonhohlplatten untersucht.

Deckenspannrichtung parallel zur Hauptfassade

Wand

Stiitze

Abbildung 42: Skizze Tragwerkkonzept, 1. Variante - auf Grundlage von TSB Ingenieurgesellschaft mbH - Deckenspannrichtung parallel
zur Hauptfassade, Haus 168 und 164 [ACMS Architekten GmbH]
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Deckenspannrichtung quer zur Hauptfassade

Wand

Stitze

Abbildung 43: Skizze Tragwerkkonzept, 2. Variante - auf Grundlage von TSB Ingenieurgesellschaft mbH - Deckenspannrichtung quer zur
Hauptfassade, Haus 168 und Haus 164 [ACMS Architekten GmbH]

Aus statischer Sicht ist insbesondere bei Haus 1 eine Deckenspannrichtung parallel zur Hauptfassade aus den
folgenden Griinden vorteilhaft. Bei der 2. Variante von Haus 1 mlssen aus statischen Grlinden in den Feldern
Achse 2-3/A-B und Achse 2-3/F-G jeweils zwei Wechseltrager eingebaut werden. Der Anschluss des Wechseltra-
gers an die Randtrager ist aus statischer Sicht kompliziert und an der anderen Seite - Stiitzung an der Ecke des
Treppenhauskerns - problematisch. Zusatzlich sind die moglichen Deckenaussparungen aus statischen Griinden
auf ein Stiick 20 x 40 cm pro 1,20 m fir alle 5 Hauser bei der 2. Variante begrenzt.

Die Erfahrungen aus dem Bochumer Projekt mit einer Deckenspannrichtung, die quer zur Fassade und Geb&u-
delangsachse verlauft, haben aullerdem gezeigt, dass die Anordnung der fiir die Steigstrange der Fertignasszel-
len erforderlichen Deckendurchbriiche quer zur Deckenspannrichtung zu nicht unerheblichen Abstimmungsprob-
lemen fihrt.

Die beschriebenen Griinde flihren dazu, dass fiir die Ausfihrungsplanung eine Deckenkonstruktion aus Verbund-
tragern mit Spannbetonhohlplatten, deren Spannrichtung parallel zur Hauptfassade beziehungsweise Gebaude-
langsachse verlduft, umgesetzt wird. In Abstimmung mit dem Tragwerksplaner ist es folglich gelungen, die inne-
ren Tragachsen zu deckengleichen Stahlverbundtragern und Stahlbeton-Fertigteilstiitzen weiter aufzuldsen. Das
folgende Vergabeverfahren zeigt allerdings, dass diese Konstruktion insbesondere im Kontext der aktuellen Bau-
konjunktur kostenintensiv ist. Die detaillierte Erl@uterung und die daraus folgenden Konsequenzen auf die Aus-
fuhrungsplanung sind nachfolgend unter dem Gliederungspunkt "AUSWIRKUNG - horizontale Systeme - Stahl-
verbundtrager" beschrieben.
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Wand

Stiitze

Abbildung 44: Planungsstand April 2017 Haus 168 3. OG und 164 1.0G (Ausfiihrungsplanung)- auf Grundlage von TSB
Ingenieurgesellschaft mbH- Rohbaukonstruktion mit Stlitzen / Verbundtrégern, [ACMS Architekten GmbH]

vertikale Systeme - Wandvarianten

Tragende Wande oder Stiitzen bilden die vertikalen Tragelemente eines Gebaudes welche horizontale Krafte wie
zum Beispiel Windkraft, sowie vertikalen Lasten aus der Deckenkonstruktion aufnehmen und fiir die Aussteifung
der Gebaudestruktur mitverantwortlich sind. Neben den Anforderungen an die Tragfahigkeit mussen die tragen-
den Wénde den baurechtlich vorgegebenen baulichen Brandschutz sicherstellen und zusétzlich gegebenenfalls
bauphysikalische Anforderungen wie Schall- und Warmeschutz erflillen.

Wand- beziehungsweise Stlitzenkonstruktionen konnen aus den verschiedensten Baustoffen bestehen - Mauer-
werk, Holz, Beton beziehungsweise Stahlbeton und Stahl. Aus den Erfahrungen des Architekturblros aus vorhe-
rigen Projekten stand fiir die Konstruktion der tragenden Wande beziehungsweise Stlitzen friihzeitig eine Kon-
struktion aus Stahlbeton fest, da die geb&udeabschlieRende vertikale Auenhdille aus nicht tragenden vorgefer-
tigten Holztafelelementen bestehen soll. Standardmafig werden Stahlbetonwande und -stiitzen aus Ortbeton
hergestellt. Die Eigenschaften der Ortbetonbauweise werden im Abschnitt "Horizontale Systeme - Ortbetonde-
cke" beschrieben.

Alternativ zur Ortbetonbauweise kénnen Stahlbetonwande und -stlitzen aus Stahlbetonfertigteilen beziehungs-
weise Halbfertigteilen hergestellt werden. In dem folgenden Abschnitt werden zunéachst zusammenfassend die
allgemeinen Merkmale von Fertigwanden, die anschlieend in Vollfertigteilwand, Halbfertigteilwand und Fertigteil-
stitze gegliedert werden, dargestellt und der Vergleich zu Ortbetonwanden und Ortbetonstiitzen gezogen. Im An-
schluss daran werden die Besonderheiten der einzelnen Systeme ergénzend zu den allgemeinen Eigenschaften
aufgezeigt.

Fertigwand - Vollfertigteilwand / Halbfertigteilwand / Fertigteilstiitze

Qualitat

Fertigteilwande haben durch die werkseitige Produktion eine porenarme und schalungsglatte Oberflache, weswe-
gen sie sich als Sichtoberflache eignet. Dieser Vorteil der Oberflachenqualitat kann folglich genutzt werden, um
Kosten- und Zeiteinsparungen bei den Folgegewerken zu erzielen. In Abhangigkeit zu der gewlinschten Oberfla-
chenqualitat kénnen erforderliche Nacharbeiten, wie zum Beispiel die Putzarbeiten, an der Wandoberflache ent-
fallen, wodurch gegentiber einer Ortbetondecke Kosten und Zeit bei dem Folgegewerk Putz eingespart wird. Je
nach Anforderungen reicht ein drtliches Schlielen der Stoffugen aus. In Kombination mit einer Fertigteildecke
(zum Beispiel Spannbetonhohlplattendecke) kann das Gewerk Putz gegebenenfalls vollstandig entfallen,
wodurch die Gewerkeanzahl fiir das Bauvorhaben reduziert werden kann.
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Die Verwendung von Fertigteilen bietet aus Planersicht allgemein das Potential, die Bautoleranzen, die insbeson-
dere im Rohbau groR sind, zu reduzieren. Bei den Elementabmessungen der einzelnen Fertigteile gibt es MalRab-
hangigkeiten, die sich aus der Fertigung, den Transportméglichkeiten und der méglichen Kranlast erge-

ben. ,Ohne Sondergenehmigung liegen die zulassigen maximalen Abmessungen fir den StraBentransport bei
2,55 m Breite, 4,00 m Hohe, 15,50 m Lange und einem Gesamtgewicht inklusive Fahrzeug von 40 t." ([Peck,
2013], S.79) Die Elementfugen wirken sich bei einer Sichtoberfléache folglich auf die optische Qualitét aus, sodass
die Planung der ElementstdRe gegebenenfalls gestalterisch zu beriicksichtigen ist.

Flexibilitat

Tragende Wandscheiben schranken das Umnutzungspotential eines Gebaudes mit deren Grundrissgestaltung
ein, da Anderungen von tragenden Wanden einen héheren Aufwand erfordern und eventuell nur schwierig um-
setzbar sind.

Zeit
Planungszeit

Bei einer Konstruktion aus Fertigteilen ist, wie oben bereits genannt, ein gréRerer Planungsaufwand zwischen
den Fachplanern und dem Hersteller nétig und somit ein friihzeitiger Planungsvorlauf erforderlich. Insbesondere
mussen die Verbindungsanschllisse zu den weiteren statischen Systemen (Decke und Tréger) abgestimmt wer-
den, wodurch weitere Hersteller als Planungsbeteiligte im Planungsprozess mitagieren. Die Vielzahl der Pla-
nungsbeteiligten fuhrt insbesondere bei den Schnittstellen zu Abstimmungsschwierigkeiten. Wie bereits unter
"horizontale Systeme - Spannbetonhohlplattendecke" beschrieben, kommt zu der Schnittstellenproblematik
hinzu, dass die Leistungsschnittstellen zwischen Planern und Unternehmer nicht eindeutig geklart sind. Es be-
steht ein allgemeiner Regelungsbedarf, indem die Planungsaufgaben und Zusténdigkeiten bei der Planung von
Fertigteilen allgemein geregelt sind. Zurzeit fihrt der fehlende Regelungsbedarf insbesondere bei einer &ffentli-
chen Ausschreibung zu Schwierigkeiten.

Ein groRerer Planungsaufwand und Abstimmungsbedarf erfordert bei Fertigwanden zusatzlich die Planung von
Aussparungen fiir Leitungsfiihrungen in oder durch die Fertigwande sowie fiir Einbauteile, damit die Aussparun-
gen fiir Offnungen (Fenster, Tiiren, TGA-Leitungen und Einbauteile) werkseitig an den festgelegten Stellen ent-
sprechend vorgesehen werden kdnnen. Im Fertigteilwerk kénnen die Leerrohre flir Elektroleitungen sowie die Do-
sen fur Schalter und Steckdosen bereits in die Fertigwande integriert werden.

Bauzeit

Ein Vorteil von Fertigwanden, der von den Planern erwartet wird, ist die kiirzere Montagezeit auf der Baustelle,
da eine hohe Verlegeleistung ohne Arbeitsunterbrechung fiir Betonage und Trocknungszeiten zu erwarten ist und
die ortlichen Verschalungs- und Monierarbeiten entfallen. Wie zuvor unter Qualitat beschrieben kann durch eine
Sichtoberflache Zeit bei den Folgegewerken eingespart werden.

Baukosten

Neben der Zeiteinsparung kann durch eine Sichtoberflache ebenfalls eine Kosteneinsparung bei den Folgege-
werken erzielt werden.

Okologie

Betonbauteile haben allgemein auf Grund des hohen Zementanteils eine schlechte Okobilanz. Die Okobilanz von
Betonfertigteilen zu Ortbetonbauteilen haben keinen relevanten Unterschied und sind ahnlich.
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Stahlbeton-Fertigteilwand

Nachfolgend werden nur die Besonderheiten von Stahlbetonfertigteilwanden ergdnzend zu den bereits unter Fer-
tigwand erlauterten Merkmalen beschrieben.

Betonfertigteilwande werden als Vollfertigteil an die Baustelle geliefert, 6rtlich wird anschliefend der Fugenver-
guss der StoRfugen hergestellt.

Abbildung 45: Baustelle WU - Stahlbeton-Fertigteilwand Haus 164, [ACMS Architekten GmbH], 05.06.2018

Qualitat

Beziiglich der Anschlusspunkte ist zu beachten, dass bei Vollfertigteilwanden zunéchst keine biegesteifen Verbin-
dungen maglich sind. Eine biegesteife Verbindung bei Vollfertigteilwanden wiirde eine Anschweilplatte an der
Fertigwand erfordern, weswegen biegesteife Verbindungen bei einer Vollfertigteilwand im Vergleich zu einer
Halbfertigteilwand aufwendiger herzustellen sind.

Am Anschlusspunkt zur Bodenplatte kann aulterdem kein Fugenblech beziehungsweise Dichtband miteinbeto-
niert werden. Mit einer anderen Abdichtungsausfiinrung am Plattenstol3 zur Bodendecke ist theoretisch eine Aus-
fuhrung als wasserundurchlassige Betonkonstruktion mit Vollfertigwanden méglich. In der Praxis ist die Ausfiih-
rung von Vollfertigwénden als wasserundurchlassiger Beton allerdings keine gangige Praxis. Die vertikalen Plat-
tenlangsstdlie kdnnten mit einem Kompriband abgedichtet werden. Die horizontalen PlattenstéRe zur Boden-
platte eventuell ebenfalls mit einem Kompriband oder einer auBenseitigen Hohlkehle, die allerdings anfalliger fir
Beschadigungen sind. Somit ist die Ausfiihrung von Vollfertigwanden als wasserundurchlassigen Beton mit ho-
hen Risiken verbunden. Aulerdem ist das héhere Eigengewicht der Vollfertigteilwénde gegenuber Halbfertigteil-
wanden fiir eine wasserundurchléassige Betonkonstruktion gegebenenfalls nachteilig. Aus Gewichtsgriinden (ma-
ximale Transport- und Kranlast) sind gegebenenfalls kleinere Elemente erforderlich. Eine kleinere Elementierung
der Fertigteile bedeutet eine groRere Anzahl an StolRfugen, wodurch wiederum mehr Schwachstellen entstehen
und die Kosten steigen.

Bei der Elementplanung von Fertigteilwanden hat insbesondere das vergleichsweise hohe Eigengewicht der Voll
fertigteilelemente einen entscheidenden Einfluss. So bestimmt die maximal mdgliche Kranlast fiir den Transport
und die Montage das maximale Elementgewicht und folglich die mégliche Elementabmessung, die gegentiber
Halbfertigteilwénden aus Gewichtsgrinden somit kleiner sein kann.

Zeit
Bauzeit

Vollfertigteilwande haben den gréRten zeitlichen Vorteil, da lediglich die Stofugen ortlich mit Mortel verfillt wer-
den missen.
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Stahlbeton-Halbfertigteilwand (Elementwand / Filigranwand / Doppelwand)

Nachfolgend werden nur die Besonderheiten von Stahlbetonhalbfertigteilwanden ergédnzend zu den bereits unter
Fertigwand erlauterten Merkmalen beschrieben.

Halbfertigteilwande bestehen aus zwei diinnen Fertigteilscheiben, die jeweils ca. 5 - 7 cm dick sind. Werkseitig
werden die beiden Wandscheiben durch Gittertrager zu einem Doppelelement mit verbleibendem Zwischenraum
verbunden. Die beiden Wandscheiben tibernehmen im Baubetrieb nach der Elementverlegung und Absttitzung
die Funktion einer verlorenen Schalung. Nach der ortlichen Betonage des Zwischenraumes der Doppelwandele-
mente verbinden sich die Wandelemente und die Ortbetonerganzung durch die Gittertrager zu einem monolithi-
schen Gesamtbauteil. (Vgl. [Peck, 2013], S.52)

,Ubliche MaRe sind Hohen bis 3 m und Langen bis 6 m. Mdglich sind Langen bis 14 m und Hohen bis 3,99 m.
Die Ublichen Wanddicken sind 18, 20, 24, 25, 30, 36, 40 und 42 cm." ([IZB]) Allerdings sind die méglichen maxi-
malen Abmessungen firmenspezifisch, weswegen sie je nach Hersteller unterschiedlich sein konnen.

Horizontalschnitt Wand =

Horizontal- Horizontalschnitt Ecke
mit Absicherung

durch Eckwinkel

schnitt
T-StoR

wivemeyiuly o

gegebenenfalls Fugensicherung | —
durch aufgedubelte Schiene 1
oder Abspriefung im Stoftbereich |

Elementfuge !
Eckwinkel

Abbildung 46: Elementstoe Doppelwand, [Fachvereinigung Betonbauteile, 2009], S.5

Qualitat

Halbfertigteilwande kdnnen als wasserundurchlassige Betonkonstruktion (WU-Beton) ausgefiihrt werden. Dafiir
sind die gesonderten Bauregeln und Anforderungen gemalt der WU-Richtlinie anzuwenden. Im Gegensatz zu
Vollfertigwénden kann am Anschluss der Bodenplatte ein Fugenblech beziehungsweise Dichtband eingefiigt
hierzu ist jedoch mindestens eine Wanddicke von 30 ¢cm erforderlich.

Fur die Ausfiihrung einer Ortbetonwand als wasserundurchlassigen Beton ist hingegen eine Wanddicke von min-
destens 25 cm ausreichend. AulRerdem besteht bei einer Ortbetonwand geniigend Platz im Anschlussbereich
sodass ein Fugenband zwischen Wand und Bodenplatte gut anbetoniert werden kann. Ebenso ist eine gute
Rissbehebung bei Ortbeton méglich.

Die Umsetzung von Halbfertigteilwanden als wasserundurchlassigen Beton erfordert eine groe Sorgfalt, da fiir
die Abdichtung und Betonage nur wenig Platz im Anschlussbereich besteht, wodurch die Ausfiihrung von Halb-
fertigteilwanden als WU-Beton gegentiber Ortbeton mit einem héheren Risiko verbunden ist. Die vertikalen Ele-
mentstoRe werden mit einem Dichtungsrohr abgedichtet. Durch die Elementierung der Halbfertigteile ergibt sich
gegeniiber einer Ortbetonwand eine groRere Anzahl an vertikalen StoBpunkten, die abzudichten sind. Dadurch
ist die Konstruktion aus Halbfertigteilwanden als wasserundurchldssigen Beton gegeniber Ortbetonwanden auf-
wendiger und mit hohere Kosten fiir die StoRabdichtung verbunden. Dem gegenuber besteht ein zeitlicher Vorteil
durch die Teilvorfertigung der Halbfertigteilwande.

Aus statischer Sicht haben Doppelwandelemente gegenliber Vollfertigteilen den Vorteil, dass an den Anschliis-
sen Momente Ubertragen werden kénnen, somit flexibler sind und keine Anschweilplatten benétigen. GegenUber
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Vollfertigwanden haben die Doppelwandelemente bis zum Verfiillen ein geringeres Eigengewicht. Die Ge-
wichtseinsparung kann sich folglich auf die maximal mdglichen Elementabmessungen auswirken, da sie eine ge-
ringere Transport- und Kranlast haben.

Bauzeit

Im Vergleich zu Vollfertigteilwanden ist die Montage langsamer, da noch értliche Arbeiten anfallen. Hierzu gehort
das Einbringen von Bewehrungseinlagen an den Elementstdlien, gegebenenfalls erforderliche Fugensicherungen
an den Eckwinkeln und T-StoRen fiir die Betonage und das abschlieBende verfiillen des Zwischenraumes mit
Ortbeton. Vorteilhaft fir die Verlegung der Wénde ist gegebenenfalls, dass die Doppelwandelemente aufgrund
des geringeren Gewichtes groRer lieferbar als Vollfertigteilwande sind.

Stahlbeton-Fertigteilstiitze

Eine tragende Wandscheibe kann in eine Konstruktion aus Trager und Stiitzen aufgeldst werden. Die Fertigteil-
stutze ist deswegen als Sonderform zur Fertigteilwand zugeordnet. Nachfolgend werden nur die Besonderheiten
von Stahlbetonfertigteilstlitzen erganzend zu den bereits unter Fertigwand erlauterten Merkmalen beschrie-

ben, sowie die Besonderheiten im Vergleich zu einer Ortbetonstiitze.

Flexibilitat

Eine Konstruktion aus Stiitzen flhrt im Vergleich zu tragenden Wanden zu einer Reduzierung der tragenden ver-
tikalen Flache. FUr die Gestaltung des Grundrisses ergibt sich somit eine groRere Flexibilitat. Leichte, nichttra-
gende Innenwande kdnnen beliebig angeordnet werden. Zusatzlich ergibt sich ein besseres Umnutzungspoten-

tial, da nichttragende Wénde bei einem eventuellen nachtraglichen Umbau aus statischer Sicht problemlos gean-
dert werden konnen.

Zeit
Planungszeit

Der Brandschutznachweis von tragenden Betonstltzen muss projektweise vom Statiker berechnet und nachge-
wiesen werden, wodurch fir den Statiker ein gréRerer Aufwand entsteht.

Bauzeit
Im Vergleich zu einer Ortbetonstitze ist wie bei den anderen Betonfertigteilen eine kirzere Bauzeit zu erwarten.
Baukosten

Die Kostenrelevanz war zum Zeitpunkt der Planungsphase fiir die Konstruktionswahl nicht relevant. Vermutlich ist
mit ahnlichen Kosten, wie bei einer Ortbetonstiitze zu rechnen.

Okologie

Die Okobilanz von einer Betonfertigteilstiitze und einer Ortbetonstlitze ist 'a:!hnlich, sodass bei diesem Aspekt
keine Variante gegeniber der anderen einen Vorteil hat. Generell hat die Okobilanz der Stitzen aufgrund des
geringen Massenanteils insgesamt auch nur wenig Auswirkung auf die Gesamtbilanz.
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Entscheidung / Ausfiihrungsplanung

Der Entwurfsansatz des Wuppertaler Projektes sieht an den Giebelseiten geschlossene tragende Wandscheiben
und einen massiven Treppenhauskern zur Gebaudeaussteifung vor. Da mit einer Konstruktion aus Vollfertigteil-
wanden die kiirzeste Bauzeit erzielt werden kann, sollen die massiven Wandscheiben aus Betonfertigteilwanden
gebaut werden. Ebenso sollen die Stiitzen aus Betonfertigteilen bestehen.

Im Zuge der voran geschrittenen Ausfiihrungsplanung ergab sich zusatzlich, dass im Eingangsbereich des So-
ckelgeschosses ein Teilstlick als Ortbetonwand ausgefiihrt werden muss.

Wie zuvor schon erwahnt flihrt das Submissionsergebnis der ersten Rohbauausschreibung dazu, dass die Trag-
konstruktion aus Kostengriinden im weiteren Projektfortschritt geandert werden muss. Die inneren Tragachsen
werden in eine Schottenbauweise aus massiven Fertigteilwanden analog zu den Giebelwénden geédndert.

Abbildung 47: Rohbaukonstruktion mit Stiitzen / Verbundtragern Haus 168 4.0G, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 48: tragende Wandschotten in jeder zweiten Raumtrennung Haus 168 4.0G, [ACMS Architekten GmbH]

Abbildung 49: Rohbaukonstruktion mit Stiitzen / Verbundtragern Haus 162 2.0G, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 50: tragende Wandschotten in jeder zweiten Raumtrennung Haus 162 2.0G, [ACMS Architekten GmbH]
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Elementierter Rohbau allgemein

Die notwendigen Umstrukturierungen im Planungsvorlauf und Bauablauf, die sich durch eine Konstruktion mit
Fertigteilen ergibt, erfordert Kooperation und Mitwirken der beauftragten Rohbaufirma und somit auch Fachkennt-
nis und Erfahrung im Baubetrieb mit Fertigteilen. Insbesondere ist das Schnittstellenmanagement der verschiede-
nen Fertigteile, welche von unterschiedlichen Zulieferern/Nachunternehmern durch den beauftragten Rohbauer
bezogen werden (Decke, Trager, Wand und Stiitze) aufwendig. Da diese Leistungen im vorgegebenen offentli-
chen Vergabeverfahren fabrikatsneutral ausgeschrieben werden missen, kann im Rahmen des zurzeit gultigen
Vergaberechts eine Auswahl der Fertigteilsysteme und dementsprechende Montageplanung erst durch das be-
auftragte Unternehmen erfolgen. Das heilt, dass fertigteilbezogene Planungsleistungen nicht im Zustandigkeits-
bereich der Architekten und Fachplaner des Bauherrn erbracht werden kénnen, sondern als besondere Pla-
nungsleistung in den Zustandigkeitsbereich des ausfiihrenden Gewerks verschoben werden miissen. Die Kom-
petenz und Kapazitat bei klassischen Rohbauunternehmen ist in diesem Bereich sehr unterschiedlich. Durch die
Vielfalt der Beteiligten - Fachplaner, Hersteller der Fertigteile und ausfiihrende Firmen - liegt hier ein erhdhtes
Storrisiko.

Hierzu wurden in den beiden durch die Forschung betrachteten Bauvorhaben zwei unterschiedliche Vorgehens-
weisen verfolgt:

Im Bochumer Projekt wurden seitens des Tragwerkplaners des Bauherrn Schalpléne fiir ein exemplarisch ausge-
wahltes Fertigteilsystem als Vergabegrundlage erstellt. Das beauftragte Rohbauunternehmen hatte auf dieser
exemplarischen Fertigteilplanung eine eigene Montageplanung mit statischen Berechnungen und Dokumentation
der Verwendungsnachweise zu erbringen. Hier war es vorteilhaft, dass ein bestehendes System - Spannbeton-
hohlplatten mit Peikko-Tragern, Peikko-Stutzenschuh und Peikko-Ankerbolzen - benutzt wurde, sodass zusatzlich
nur noch der Fertigteilhersteller der Doppelwandelemente hinzukam. Die sachkundigen Kompetenzen der Roh-
baufirma beziehungsweise des Bauleiters flihrten zusatzlich dazu, dass die Schnittstellenplanung beim Bochu-
mer Projekt gut funktioniert hat. Es ist aber anzumerken, dass trotz der Verwendung eines bestehenden Systems
teilweise Unstimmigkeiten in der Detailplanung zwischen den zwei Fertigteilherstellern - Peikko und DW System-
bau - vorlagen.

Hierzu zahlten zum Beispiel die erforderliche Betonklasse im Bereich des Stiitzenanschlusses

Im Wuppertaler Projekt wurde eine gepriifte statische Berechnung mit Positionsplanen, inklusive der Angabe von
Durchbriichen und gestalterische Vorgaben fir die Elementierung als Leistungsbeschreibung vorgegeben. Hier
erschien eine Festlegung aufgrund von vier Fertigteilsystemen im Vorfeld der Vergabe nicht zielflinrend, da die
Ubernahme einer seitens der Planer exemplarisch getroffenen Systemherstellerauswahl durch den beauftragten
Unternehmer eher unwahrscheinlich erschien. Die Montageplanung der frei zu wahlenden Fertigteilsysteme mit
statischen Berechnungen und Nachweis der Verwendungsnachweise wurden als besondere Teilleistung beim
ausfiuhrenden Unternehmen beauftragt. Diese beauftragten Planungs- und Koordinationsleistungen zu den Fer-
tigteilsystemen wurden von der ausfiihrenden Firma leider sehr mangelhaft erbracht. Dies hat in der Fertigteil-
Planung und im Bauablauf zu erheblichen Stérungen und Verziigen geflihrt. Neben den mangelhaften Kapazita-
ten und Kompetenzen des Auftraggebers in dieser BaumaBnahme muss generell kritisch hinterfragt werden, ob
eine exemplarische Fertigteilplanung durch den Auftraggeber nicht grundsétzlich vorgegeben werden sollte, mit
der Option ein Angebot durch den Auftragnehmer hinsichtlich einer alternativen Ausfiihrung gleichwertiger Art zu
zulassen.
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Horizontale Systeme
Spannbetonhohlplattendecke
Qualitat

Herstellerabhangigkeit

Auf dem Markt gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Plattentypen mit einer spezifischen Anzahl und Grolie der
Hohlkammern, sodass es Herstellerabhangigkeiten bzw. Produktabhangigkeiten diesbezliglich gibt. Planungsbe-
dingt ist eine friihzeitige Festlegung auf einen Plattentyp beziehungsweise auf die Hohlkammeranzahl erforder-
lich, da vor allem die Deckendurchbruchsplanung auf die Hohlkammern abgestimmt werden muss. Insbesondere
bei einer queren Ausrichtung bezogen auf die Schachte missen die Durchbriiche bei der Anfertigung der Positi-
ons- und Schalpléne durch den Statiker auf ein Hohlkammerraster abgestimmt werden. Zusatzlich muss fir die
statische Berechnung und flr den Schallschutznachweis das Eigengewicht der Hohlplatten festgelegt werden.
Auch durch die erforderliche Planung der Anschlussdetails von den einzelnen Rohbauelementen vor der Aus-
schreibung sind teilweise friihzeitige Herstellerfestiegungen notig.

Durch die friihe Festlegung von bestimmten Eigenschaften, die fiir die weitere Ausfihrungsplanung und Aus-
schreibung erforderlich sind, ergibt sich bei der Ausschreibung die Schwierigkeit produktneutral auszuschreiben.
Insbesondere bei der 6ffentlichen Ausschreibung kann das zu Problemen fiihren.

Es zeigt sich, dass Herstellerabhangigkeiten und Probleme im Planungsvorlauf nicht immer ausreichend bertick-
sichtigt werden kdnnen. Nach durchgeflhrten Recherchen zeigt sich, dass die Ausflhrung einer Spannbeton-
Hohlplatte mit 7 Hohlkammern selten ist und anscheinend nur von Consolis DW Systembau hergestellt werden.
Hingegen werden Platten mit 6 und 11 Hohlkammern von vielen Herstellern produziert. (Vgl. Anlage Recherche
Typen-/Herstellervergleich Spannbetonhohlplatten)

Passplatten / Schnittkanten / Ortbetonstreifen

Bei dem Forschungsprojekt soll der Vorteil einer glatten streichfahigen Deckenunterseite der Hohlplatten durch
die werkseitige Produktion genutzt werden, indem die Deckenunterseite sichtbar ausgeftihrt wird. Wahrend der
Abstimmung mit dem Hersteller wurde deutlich, dass Spannbetonhohlplattendecken nur in den Hohlbereichen
geschnitten werden kdnnen. Folglich ergibt sich in Abhangigkeit zu dem verwendeten Plattentyp und Hersteller
mit unterschiedlicher Anzahl und GréRe der Hohlkammern sowie der Geb&udegeometrie eine Restflache, die mit
einem Ortbetonstreifen verflillt werden muss und somit sichtbar ist. Die Schnittkanten der Passplatten haben eine
geritzte bruchraue Kante, dies sollte aus optischen Griinden bei der Planung beachtet werden.

Beim Wuppertaler Projekt konnten die Schnittkanten der Passplatten und die Ortbetonstreifen, die sich aus der
Restflache ergeben, bei den dreigeschossigen Gebauden (Haus 2-5) im Zuge der Montageplanung in den abge-
hangten Deckenbereich der Flurzonen vor den Badern integriert werden. Bei Haus 1 ist dieses im Bereich der
abgehéangten Decken vor den Badern der Individualrdume ebenfalls mdglich. Im Bereich der Flurzone und den
Gemeinschaftsflachen zwischen der Achse 2 und 3 war hingegen ein groRerer Planungs- und Abstimmungsbe-
darf im Zuge der Montageplanung mit dem Hersteller notwendig, um ein zufriedenstellendes Fugenbild der Sicht-
decke zu erzielen.

Passplattenbreiten
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Abbildung 51: Plattentyp A20Q, [DW Systembau, 2015], S.18
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Entwasserungslécher

Um zu verhindern, dass sich wahrend der Bauzeit Wasser in den Hohlkammern ansammelt und es dadurch zu
Schaden an den Spannbetonhohlplatten kommen kann, kénnen unterseitig Entwésserungslécher werkseitig vor-
gesehen werden. Die Ausflihrung von Entwasserungséffnungen ist nicht zwingend seitens des Herstellers vorge-
geben und in der Zulassung des Produktes nicht gefordert. Da die Spannbeton-Hohlplattendecke als Sichtdecke
ausgefiihrt wird, wurden die Hohlplatten ohne Entwasserungsldcher ausgeschrieben, mit dem Auftrag an die aus-
fihrende Rohbaufirma, dass die Deckenflachen bis zum Fugenverguss mit geeigneten Mitteln gegen eindringen-
des Wasser zu schiitzen sind.

Im Wuppertaler Projekt wurde eine Ausfilhrung ohne Entwasserungsoffnungen beauftragt, da die werkseitig aus-
geflihrten Stanzungen sehr unsauber ausgefiihrt werden und unregelméRige und ungeordnete Abstanden zuei-
nander haben. Auf Basis der damaligen Erfahrungen aus dem Bochumer Projekt wurde entschieden, dass zu-
nachst keine Entwasserungslocher im Werk vorgestochen werden. Im Zuge der Bauphase werden im Bereich der
abgehangten Decken Probebohrungen durchgefiihrt, um eine Erfordernis von Entwésserungslochern zu priifen
und sie ggf. in einem geordneten Abstand értlich ausfihren zu kénnen. Die Probebohrungen haben ergeben,
dass bei den Hausern 2-5, deren Rohbau im Sommer erstellt wurde, keine grolen Wasseransammlungen ent-
standen sind, weswegen keine nachtraglichen Bohrungen erforderlich waren. Bei Haus 1, dessen Rohbau im
Winter errichtet wurde, gab es hingegen groRe Wasseransammlungen in den Hohlkammern, die zu Frostschéden
an der Deckenoberseite - Abplatzungen und Rissbildungen - fuhrten. Ein Produktionsfehler im Werk verursachte
vorwiegend die groflen Wasseransammlungen und daraus folgenden Frostschaden. Mehrere Hohlplattenele-
mente von Haus 1 hatten unzulssige oberseitige kleine Offnungen, die im Zuge der Montage und ortlichen Ver-
gussarbeiten auf der Deckenplatte einen verstérkten Wassereintritt in die Hohlkammern verursachten. Um die
Standfestigkeit, den Brand- und Schallschutz der Spannbetonhohlplattendecke sicherzustellen, mussten alle
Frostschaden saniert werden. Fir die nachtraglich ausgefuihrten Entwasserungsbohrungen mit Hilfe einer
Bohrschablone bei Haus 1 ergaben sich Mehrkosten in Hohe von ca. 18.000 € netto.

Abbildung 52: Foto Baustelle Wuppertal - Probebohrungen im Bereich der abgehéngten Decken, [ACMS Architekten GmbH], 05.02.2019
Abbildung 53: Foto Baustelle Wuppertal -Bohrungen mit Wasseraustritt, [ACMS Architekten GmbH], 21.03.2019

Aufgrund der Erfahrungen aus beiden Bauvorhaben muss von einer Ausfliihrung ohne Entwasserungen abgera-
ten werden. Der Hersteller hat die Verwendungsnachweise zum Produkt bereits gedndert und gibt jetzt Entwas-
serungs6ffnungen vor. Hier sollten jedoch Verfahren bzgl. eines geordneten Lochbildes herstellerseitig entwickelt
werden.
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Fugenausbildung / Fugenansicht

Bei dem Wuppertaler Projekt ist die unterseitige Fugenausbildung an den Plattenstéen optisch annehmbar und
konnten so belassen werden. Es gibt nur vereinzelnd Kantenausbriiche und zu breite Fugen an den Plattensto-
Ren, die punktuell ausgebessert werden.

Oberflachenqualitat

Die entstandene Oberflachenqualitat an der Deckenunterseite ist optisch annehmbar, sodass keine nachtragli-
chen groRflachigen Nachbesserungen an der Deckenunterseite erforderlich sind und die Unterseite der Spannbe-
tonhohlplattendecke wie geplant sichtbar gelassen werden kann. Anzumerken ist, dass fiir die Deckenunterseite
keine Sichtbetonklasse gemal dem ,Merkblatt Sichtbeton" des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins aus-
geschrieben wurde und dementsprechend diese Anforderungen an die Sichtqualitat nicht zu erwarten sind. Ver-
einzelnd gibt es an der Deckenunterseite Verfarbungen, Lagerabdriicke, eine Deckenoberflache mit sichtbaren
Poren oder ungewollte werkseitig hergestellte Entwéasserungsldcher.

Bei dem Wuppertaler Projekt wurden die Decken dennoch durch den Maler geschliffen um eine bessere optische
Qualitét zu erreichen. Dieses verursachte Zusatzkosten von insgesamt ca. 15.000€, bei einem Einheitspreis von
3,90 €/m? + 1,00 €/m? fir Schliff und Reinigung.

Leerrohrverlegung in oberster Geschossdecke (Dach)

In den Regelgeschossen erfolgt die Leerrohrverlegung der Elektroleitungen auf der Rohdecke mit einer Kernboh-
rung nach unten durch die Decke, fiir beispielsweise die Montage der Deckenleuchten (vgl. Gliederungspunkt
Auswirkung - Deckendurchbriche). Auf der obersten Dachdecke ist diese Verlegung wegen der Dachabdichtung
nicht maglich.

Abbildung 54: Bohrschablone fiir Kernbohrungen im Bereich der Hohlkammern, [ACMS Architekten GmbH], 28.03.2018

Auf Basis der Erfahrungen im Bochumer Projekt konnte die Leerrohrverlegung in der oberen Geschossdecke
friihzeitig berticksichtigt und geplant werden. Dabei muss die Elektroplanung auf die Deckenverlegepléne bezie-
hungsweise auf die Achsen der Hohlkammern abgestimmt werden. Die Lage der Deckenleuchten muss bei-
spielsweise unter einer Hohlkammer, in der die Leitungsfiihrung erfolgt, verlaufen. Um oberseitige Aussparungen
fir die Leerrohrverlegung in den Hohlkammern schon werkseitig herstellen zu kénnen, wurden die Leerrohrverle-
gung im Zuge der Montageplanung der Spannbetonhohlplatten seitens des Elektroplaners geplant und festgelegt.

Die Planung sah vor, dass der Rohbau durch die werkseitig hergestellten oberen Offnungen bereits vor dem Ver-
guss Lehrrohre inklusive Zugdraht in die Hohlkammern fiir die Leitungsfuhrung Elektro einlegt. Allerdings wurden
die werkseitig hergestellten Offnungen vorzeitig verschlossen, sodass die Ausfiihrung nicht wie geplant erfolgen
konnte. Aus diesem Grund wurden im Zuge der Ausfihrung der Elektroarbeiten die Hohlkammern in den Berei-
chen wo Deckenauslasse notig sind, unterseitig mittels Kernbohrung geéffnet. Um sicherzustellen, dass keine
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Spannlitzen beschadigt werden, erfolgten die Kernbohrungen mittels Bohrschablone. Anschliefend wurden die
Elektroleitungen direkt durch die Hohlkammern verlegt, was ohne Schwierigkeiten funktioniert hat.

Befestigungen / Verankerungen in Spannbeton-Hohlplatten

In den Zulassungen sind Verankerungen ausschlieRlich in den Hohlkammern erlaubt, um eine Beschadigung der
Spannlitzen auszuschlieRen. Eine Befestigung, zum Beispiel durch die Ausbaugewerke, aulerhalb dieses Be-
reichs bedarf einer gesonderten Zulassung. Alternativ ware die Befestigung mittels Bohrschablone ausschlielich
in den Hohlkammern mdglich, birgt jedoch ein Risikopotential von Fehlbohrungen und daraus resultierenden Be-
schadigungen der Spannlitzen.

Bei dem Bochumer und Wuppertaler Projekt wurde fir die Befestigung der Leichtbauwénde eine Befestigung mit
Hilti-Kompaktdiibeln HKD oder Fischer Einschlaganker EA Il abgestimmt, die auch auRerhalb der Hohlkammern
benutzt werden konnen, wenn die Betoniberdeckung zu den Spannlitzen mindestens 30 mm betrégt, sodass
eine Beschadigung der Spannlitzen ausgeschlossen ist. Hierflr bedarf es einer schriftlichen Freigabe des Her-
stellers der Spannbetonhohlplatten fiir die Verwendung der Produkte.

Ublicherweise werden Trockenbauprofile an Stahlbetonkonstruktionen geschossen, was eine schnelle Montage
ermoglicht. Bei Spannbetonhohlplattendecken ist diese Befestigungsmoglichkeit aus den oben genannten Griin-
den nicht mdglich.

Zeit
Planungszeit

Die beschriebenen Aspekte und Schwierigkeiten zeigen, dass im Vorfeld ein sehr groRer Planungs- und Abstim-
mungsaufwand fiir die Ausflihrung einer Spannbeton-Hohlplattendecke erforderlich ist, der groRer ist als zu-
nachst gedacht. Aus den gesammelten Erkenntnissen und Schwierigkeiten, die wahrend der Ausfiihrung aufge-
treten sind, ergeben sich die folgenden Punkte, die bei der Planung einer Spannbetondecke beachtet und bereits
im Vorfeld geplant werden sollten.

Lage und GroRe der Platten, der Fugenaufteilung und Lage von Passplatten

Ausbildung von Ortbetonergénzungen

unterseitige Fugenausbildung

Ausfihrung von Entwasserungslochern

Lage und GroéRe von Aussparungen und Kernbohrungen einschlieBlich der Ausfilhrungszusténdigkeiten
Lage und GroRe von Stahlwechselkonstruktionen inklusive Brandschutzertiichtigung

horizontale Leitungsfiihrung bei der obersten Geschossdecke (Dach)

Deckendurchbriiche / Brandschutz TGA-Durchfiihrungen

Die Deckendurchbriiche sind im Bereich der Hohlkammern ohne Beschadigung der Spannlitzen theoretisch in
jeder Hohlkammerachse mdglich. Die Lage und Grofke der Durchbriiche ist somit von dem verwendeten Platten-
typ mit der spezifischen Anzahl und Grolle der Hohlkammern abhangig. Aus Brandschutzgriinden ist eine ausrei-
chende Betonstarke zwischen den Durchbriichen beziehungsweise zur nachsten Hohlkammer von mindestens 5
cm erforderlich, weswegen im Bereich der TGA-Durchflinrungen Betonblomben vorzusehen sind, die eine ausrei-
chende Betoniiberdeckung sicherstellen.

Grolere Durchbriiche, die eine Durchtrennung der Spannlitze erfordern, sind bei dem Plattentyp mit 7 Hohlkam-
mern maximal zweimal pro Hohlplatte mdglich, da insgesamt nur zwei Spannlitzen pro Hohlplatte bei diesem Typ
aus statischen Griinden durchtrennt werden durfen.
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Abbildung 55: Schema mégliche Durchbriiche in einer Spannbeton-Hohlplatte mit 7 Hohlkammern, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 56: Aussparungsmaglichkeiten - Plattentyp A20Q, [DW Systembau, 2015], S.13

Die Lage der Deckendurchbriiche muss folglich in Abhangigkeit zu dem gewahlten Plattentyp genaustens geplant
werden, damit die statischen und brandschutztechnischen Vorgaben eingehalten werden. Hingegen der anfangli-
chen Annahme bzw. Zusage aus einem ersten Herstellergesprach werden Spannbetonhohlplatten produktions-
bedingt nicht mit vollstandig fertiggestellten Deckendurchbriichen geliefert. Nachtrégliche Arbeiten sind fir die
vollstandige Umsetzung der Deckendurchbriiche nach der Plattenverlegung weiterhin auf der Baustelle auszufiih-
ren. Fir die Herstellung eines Deckendurchbruches sind die folgenden Schritte erforderlich: Im Bereich des De-
ckendurchbruches muss zunachst die Hohlkammer gedffnet werden, damit anschlieRend ein Betonverguss, der
aus Brandschutzgriinden erforderlich ist, eingebracht werden kann. Nach Erhartung des Vergusses muss mit ei-
ner Kernbohrung der Durchbruch hergestellt werden. Fir die Umsetzung sind mehrere Ausflihrungsoptionen
maglich und missen im Zuge der Planung geklart werden, da an dieser Schnittstelle mehrere Gewerke und der
Deckenhersteller beteiligt sind. Festzulegen ist, welche Leistungen schon werkseitig ausgefiihrt werden kénnen
und welche Leistungen bauseits erfolgen.

Bei dem Wuppertaler Projekt wird werkseitig eine oberseitige Aussparung hergestellt, der Betonverguss im Be-
reich des Deckendurchbruchs wird bauseits von der Rohbaufirma ausgefiihrt. Die Kernbohrung fiir die spatere
Leitungsfiihrung erfolgt anschliefend von den TGA-Gewerken.

Spannrichtung in Bezug auf Deckendurchbriiche

Im folgenden Abschnitt wird die Spannrichtung in Bezug auf die Deckendurchbriiche dargestellt. Da beide durch
die Forschung betrachteten Projekte unterschiedliche Ansatze gewahlt haben, werden beide dargestellt um die
Vor- und Nachteile und Abhangigkeiten aufzuzeigen.

Bochum: quer zur Spannrichtung liegende Schachte / Deckendurchbriiche

Beim Bochumer Projekt verlaufen die Spannbetonhohlplatten quer zur Hauptfassade und Gebaudelédngsachse
und somit auch quer zu den Schachten hinter den Fertignasszellen fiir die technischen Leitungsfihrungen. Im
Zuge der Durchbruchsplanung fiir die Steigestréange zeigen sich Schwierigkeiten und ein groierer Planungsauf-
wand, resultierend aus dieser Anordnung.

Die Positionierung der Deckendurchbriiche muss in Abhangigkeit zu dem Hohlkammerachsenraster aufgeteilt
und geplant werden, da die Durchbriiche nur innerhalb der Hohlkammern zulassig sind (vgl. Auswirkung - De-
ckendurchbriiche). Bei der queren Ausrichtung der Hohlkammern zu den Schachten bedeutet das, dass viele ne-
beneinander liegende Aussparungen auf der Oberseite der Spannbetonhohlplatte fiir das Verfullen hergestellt
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werden miissen. Bei der Montage der Spannbetonhohlplatten ist darauf zu achten, dass die Hohlkammerachsen
der einzelnen Geschosse fiir die Kernbohrungen der Steigestrange lotrecht iibereinander liegen, da bei der que-
ren Ausrichtung nur geringe Toleranzen ausgeglichen werden kdnnen. Zusatzlich besteht die Schwierigkeit,
dass fast jede Platte durch die spezifischen Durchbriiche individuell ist. Bei der Plattenverlegung auf der Bau-
stelle entsteht fiir die Handwerker folglich keine Routine, sodass das Fehlerpotential steigt.

Sowohl aus Revisionsgriinden als auch aufgrund des Einsatzes vorgefertigter Sanitarzellen war ein Drehen der
Installationsschachte parallel zur Deckenspannrichtung nicht moglich. Ein Drehen der Spannrichtung der Spann-
betonhohldielen hatte bei Aufrechterhaltung der Flexibilitat einen erhéhten Aufwand fiir Unterziige bedeutet und
wurde daher aus Kostengrlinden nicht weiter verfolgt. Die ausgefiihrte Variante (quere Spannrichtung zu den De-
ckendurchbriichen) ist somit kostentechnisch vorteilhatt, flihrt aber, wie beschrieben, zu hohen Planungsaufwen-
dungen. Aufgrund der Systematik der Honorarordnung fiihrt dies aber nicht zu Mehrkosten fir den Bauherrn.

Wuppertal: 1angs zur Spannrichtung liegende Schachte / Deckendurchbriiche.

Beim Wuppertaler Projekt verlaufen die Spannbetonhohiplatten parallel zur Hauptfassade und Gebéudelangs-
achse und auch zu den Schachten hinter den Fertignasszellen. Bei dieser Anordnung muss weiterhin die Lage
der Deckendurchbriiche fiir die Steigestrange im Vorfeld geplant und auf die Hohlkammern abgestimmt werden.
Die Aussparungen fiir die Schéchte beziehungsweise der Deckendurchbriiche, die parallel zu den Hohlkammern
verlaufen, kdnnen allerdings breiter ausgeflihrt werden, da eine Durchtrennung einer Spannlitze und die Mindest-
betonlberdeckung zur nachsten Hohlkammer in Langsrichtung nicht gefahrdet ist. Da durch diese Anordnung
groRere Aussparungen in den Hohlplatten mdglich sind, kdnnen folglich auch groRere Toleranzen bei den Steig-
strangen ausgeglichen werden.

o W ; U~ e

Abbildung 57: Baustelle BO - quer zur Spannrichtung liegende Schéchte / Deckendurchbriiche, [ACMS Architekten GmbH], 29.06.2018
Abbildung 58: Baustelle WU - Iangs zur Spannrichtung liegende Schéchte / Deckendurchbriiche, [ACMS Architekten GmbH], 28.06.2018

Bauzeit

Durch den ndtigen Platten- und Ringankerverguss sind bei einer Spannbetonhohliplattendecke weiterhin értliche
Betonierarbeiten notwendig, weswegen die Montage witterungsabhéngig ist und sie somit Einfluss auf die Bau-
zeit hat. Insbesondere ist eine Winterbauzeit durch den nétigen Verguss kritisch. Eine Bauzeit im Sommer ist e-
her unproblematisch. Ahnlich zu einer Ortbetondeckenplatte sind witterungsbedingte SchutzmaRnahmen und
Trocknungszeiten im Bereich des ortlichen Vergusses einzuhalten. Das heilit, dass bis zum Erhérten des Ver-
gussbetons der Beton bei warmen und sonnigem Wetter vor dem Austrocknen durch Annd@ssen und Abdecken
geschitzt werden muss. Bei kalten Lufttemperaturen sind Betonierarbeiten nur sehr schwer und aufwendig aus-
fuhrbar. Bei Lufttemperaturen zwischen +5 °C und -3 °C darf die Betontemperatur beim Einbringen +5 °C nicht
unterschreiten, bei Lufttemperaturen unter -3 °C muss die Betontemperatur beim Einbringen sogar mindestens +
10 °C betragen. In der Regel darf der Beton wahrend der Hydratation (Erhartung) erst dann durchfrieren, wenn
seine Temperatur vorher wenigstens 3 Tage +10 °C nicht unterschritten hat oder eine bestimmte Druckfestigkeit
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erreicht hat (Vgl. [DIN 1045-3], S.19). Hier sind schmale Betonierabschnitte - wie bei Spannbetonhohlplatten not-
wendig - deutlich kritischer als massive Betonanbauteile - wie Ortbetondecken - da sie deutlich weniger Hydratati-
onswarme entwickeln.

Die Erfahrungen aus dem Bauablauf zeigen, dass weiterhin viele drtliche Rest- und Nacharbeiten auf Baustelle
erforderlich sind, die zeitaufwendig sind. Die reine Verlegung der Deckenplatten erfolgt wie zuvor erwartet zlgig
in ca. 2 Tagen pro Geschoss bei Haus 1 und ca. 1 Tag pro Geschoss je Haus bei den Hausern 2-5. Allerdings
fuhren die weiterhin erforderlichen értlichen Restarbeiten zu einer l&ngeren Bauzeit der Rohbauarbeiten als zu-
vor, wahrend der friihen Planungsphase, erwartet wurde.

Die folgenden ortlichen Rest- und Nacharbeiten waren bei dem Wuppertaler Projekt an der Spannbetonhohlplat-
tendecke erforderlich, hierfur wurden pro Haus Geschoss zusatzlich ca. 0,5 Wochen bendtigt:

»  Ortliche Bewehrungseinlagen und ortlicher Verguss der Fugen und Ringbalken

= Betonieren von Ortbetonstreifen durch Restflachen

= ortliches Verfilllen (Betonplomben) im Bereich der Deckendurchbriiche und anschlie®ende Kernbohrun-
gen fur die Deckendurchbriiche mussen vor Ort ausgeflihrt werden

= geringe Ausbesserungsarbeiten an der Plattenunterseite durch Kantenausbriiche, versehentlich herge-
stellte Entwasserungso6ffnungen

= nachtragliches Bohren der Entwasserungsoffnungen bei Haus 1

» die Plattenfugen mussen durch die V-Form an den Kreuzungspunkten mit Trockenbauwanden aus
Schallschutzgriinden mit Acryl geschlossen und aus optischen Griinden durch das Gewerk Maler aus-
gebessert werden

Baukosten

Gegebenenfalls erforderliche Sondersituationen, wie schrage Anschnitte der Spannbetonhohlplatten oder gro-
Rere Durchbriiche, die eine Stahlwechselkonstruktion erfordern, sind kostenintensiv.

Stahlwechselkonstruktion in Hohlplattendecke

Grofe Deckendffnungen zum Beispiel fir Schachte oder Schornsteine kénnen mit Hilfe von Stahlwechselkon-
struktionen, die auf den nebeneinander liegenden Platten auflagern, ausgefiihrt werden. Die so ausgeflihrte De-
ckendffnung ist so breit wie die Hohlplatte und muss in der Regel anschlieRend vor Ort inklusive Bewehrungsein-
lage verschlossen werden. Zu ber(cksichtigen ist, dass der Stahlwechsel keine F90 Qualitat hat und brand-
schutztechnisch ertiichtigt werden muss, zum Beispiel durch eine Verkleidung mit Brandschutzbauplatten. Bei
einer sichtbaren Deckenunterseite sollte dieser Aspekt bedacht werden, da die Brandschutzertlichtigung Einfluss
auf die Gestaltung haben kénnte.

Stahlverbundtrager

Wie zuvor erwéhnt, filhrte das Ausschreibungsergebnis der ersten Rohbauausschreibung beim Wuppertaler Pro-
jekt zu einer Anderung der Rohbau- beziehungsweise Tragkonstruktion in eine Schottenbauweise aus Fertigteil-
wanden mit einem Deckensystem aus Spannbetonhohlplatten, sodass die Verbundtrager und Fertigteilstitzen
groftenteils entfallen sind. Die vollstandige Erlduterung hierzu folgt unter dem Gliederungspunkt Baukosten. Le-
diglich im Sockelgeschoss von Haus 1 und in Teilbereichen der Flurzone von Haus 1 kommen aus Entwurfs- und
Platzgriinden noch Stahlverbundtrager zur Ausfiihrung, weswegen bei diesem Projekt fiir Stahlverbundtréger vor-
wiegend Erkenntnisse aus der Vergabe vorliegen und weniger aus dem Bauablauf.

Bei den Hausern 2 bis 5 konnte auf die Verwendung von Verbundtrdgern vollstandig verzichtet werden. Neben
den tragenden Wandscheiben wurden die Verbundtréger in den Flurbereichen bei diesen Hausern durch Beton-
fertigteiltrager ersetzt. Auf Grund der geringen Anzahl der vorkommenden Betonfertigteiltrager - insgesamt 8
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Stiick (1 Fertigteiltrager pro Obergeschoss und Haus) - und da es keine relevanten Schwierigkeiten oder zuséatzli-
che Besonderheiten von Betonfertigteiltrdgern gegenuber Betonfertigteilen allgemein gibt, wird der Stahlbetonfer-
tigteiltrager nicht separat beschrieben.

Befestigungsschwierigkeit an Stahlverbundtrager

Ein eindeutiger Nachteil ist, dass Befestigungen an Stahl problematisch sind da értliche Bohrungen auf der Bau-
stelle aufwendig sind. In Stahlbetonbauteile Iasst sich hingegen einfach und ohne langeren Zeitaufwand bohren.
Der Bauablauf zeigt, dass hierdurch Schwierigkeiten fiir die Ausbaugewerke - Trockenbau, TGA und Fassade
entstehen. Die Gipskartonplatten konnen zum Beispiel nicht direkt an den Stahltrager als Verkleidung befestigt
werden.

Baukosten

Grundsatzlich anzumerken ist, dass die Ausschreibungen in einer konjunkturell angespannten Lage- insbeson-
dere im etwas spéater ausgeschriebenen Wuppertaler Projekt- erfolgte. Dementsprechend waren sehr starke
Schwankungen in den Submissionen festzustellen. Der Preis flr eine iiber Einzelposition fest beschriebene Leis-
tung wird seitens der Bieter verstarkt, abhangig von den verfligharen Kapazitaten angeboten. Bei verfligharen
eigenen Kapazitaten liegt der Angebotspreis im Rahmen der allgemein orts(iblichen Preisspanne. Beim notwendi-
gen Zukauf von fremden Kapazitaten werden augenscheinlich erhohte Risikoaufschlage veranschlagt. Beim An-
gebot von Fremdleistungen, wie Fertigteilen aber auch bei fremdvergebenen Erdarbeiten, ist daher eine malige-
bende Auswirkung diese auferst variablen Risikozuschlage zu vermerken. Zeit fir ausgereizte Nachverhandlun-
gen mit den Nachunternehmern steht den Kalkulationsstellen der Bieter derzeit nicht zur Verfligung. Die erh6hte
Nachfragesituation in der Baubranche ermdglicht es, dass die Auswirkungen an den Auftraggeber weitergereicht
werden kénnen. Innovative Fertigteil-Konstruktionen im sozialen Wohnungsbau weichen sicherlich von der kon-
ventionellen Bauweise und der Routine der meisten Rohbauer ab. Daher ist auch im Gewerk Rohbau aufgrund
der zuvor beschriebenen aktuellen Marktsituation eine extreme Spreizung im Preisspiegel von mehr als 100%
fest zu stellen.

Durch die Befestigungsschwierigkeiten an Stahlverbundtragern - 6rtliche Bohrungen in den Trager sind schlecht
ausfuhrbar - kdnnen gegebenenfalls konstenintensivere Anschlisse fiir die Ausbaugewerke entstehen und es ist
eventuell keine direkte Befestigung an dem Stahltrager mdglich. Hierzu ist vor allem auf den kostenintensiven
Anschluss des Holztafelbaus an den Peikko-Trager bei dem Bochumer Projekt hinzuweisen.

Das Submissionsergebnis der ersten Rohbauausschreibung von dem Wuppertaler Projekt ergibt, dass die ge-
plante Deckenkonstruktion aus Stahlverbundtragern mit Spannbetonhohlplatten insbesondere im Kontext der vor-
anstehend beschriebenen Lage zur Baukonjunktur als unangemessen hoch zu werten war. Es wird deutlich, dass
die Kostenrelevanz von Stahlverbundtragern und Spannbetonhohlplatten nur im Gesamtsystem bewertbar ist.
Die Auswertung des Ausschreibungsergebnisses zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit des Peikko-Tragers zum Bei-
spiel von der Tragerstltzweite und vermutlich von der értlicher projektspezifischen Situation, wie dem Verhaltnis
von Tragerstutzweite zu Deckenstlitzweite, abhangig ist. Beim parallel begleitetem Forschungsprojekt in Bochum
wurden wirtschaftliche Ausschreibungsergebnisse mit einem Deckensystem aus Spannbetonhohlplatten und Ver-
bundtragern erzielt, die den Kostenannahmen aus dem bepreisten Leistungsverzeichnis entsprechen.

Durch die erhebliche Budgetlberschreitung bei den Submissionsergebnissen des Vergabeverfahrens Rohbauar-
beiten waren umfangreiche NachprifmalRnahmen notwendig mit dem Ergebnis, dass keines der in der Wertung
verbliebenden Angebote als angemessen gewertet und im Rahmen des genehmigten Budgets realisiert werden
konnte. Folglich musste das erste Vergabeverfahren aufgelost werden und eine zeitaufwendige Neuausschrei-
bung der Rohbauarbeiten mit Kompensations- und KostenoptimierungsmalRnahmen zur Kosteneinsparung waren
erforderlich. Die erfolgten Nachpriifungen und Auswertung der Ergebnisse ergab unter anderem, dass die Ver-
bundtréger mit einer vergleichsweise grolken Tragerstitzweite (Spannweite > 5 m) bei dem Projekt kostenintensiv
sind. Ein Einsparungspotential bietet somit der Wegfall der groRen Verbundtrager, die alternativ durch eine Trag-
konstruktion aus Wandschotten ersetzt werden kdnnen. Auf Basis der Angebotspreise der ersten Ausschreibung
wird durchgerechnet, wie sich eine alternative Schottenbauweise (massive Fertigteilwande analog zu den Giebel-
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wanden) kostentechnisch auswirken wiirde. Die Berechnung ergibt, dass allein die Kosten flir einen Stahlbeton-
verbundtrager mit der bendtigten Spannweite bereits hoher sind, als die Kosten flir eine massive Fertigteil-Schot-
tenwand, die den Trager ersetzen kann. Hinzu kommen die Kosten fir die erforderlichen Stahlbetonfertigteilst(t-
zen, die insbesondere aufgrund der aufwandigen Verbindungsmittel (Ankerschuhe und -bolzen) nicht unerheblich
sind, sowie der Kosten flr die Trockenbauwande, die im Falle von massiven Schotten entfallen konnen. Inklusive
den Einsparungen im Trockenbau konnen durch die Schottenbauweise auf Basis der mittleren Angebotspreise
des 2. und 3. Bieters ca. 120.000 EUR netto eingespart werden. Eine Anderung der Rohbaukonstruktion hat al-
lerdings Auswirkungen auf die Grundrissflexibilitat. Fir die vorgesehene Raumaufteilung ergeben sich keinerlei
Nachteile. Das Umnutzungspotential wird durch die zusatzlichen Schotten allerdings etwas eingeschrankt. Da
trotzdem weiterhin eine gewisse Flexibilitat besteht und Kosten durch die Anpassung eingespart werden kénnen,
fuhrt dies zu der Entscheidung, dass die Rohbaukonstruktion fur das zweite Ausschreibungsverfahren geandert
wird.

Massive Fertigteilwand

Abbildung 59: Stand 10.2017 (AFP, 2. Vergabe Rohbau) - Rohbaukonstruktion mit Wandschotten Haus 168, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 60: Stand 10.2017 (AFP, 2. Vergabe Rohbau) - Rohbaukonstruktion mit Wandschotten Haus 162, [ACMS Architekten GmbH]

Die Erfahrungen aus dem Vergabeverfahren der Rohbauausschreibung des Wuppertaler und Bochumer Projek-
tes zeigen, dass beziiglich der Deckenspannrichtung der Spannbetonhohlplatten und der Trégerstitzweite der
Verbundtrager eine Kostenabhangigkeit besteht. Verbundtréger sind nicht immer wirtschaftlich zu Wandschotten,
weswegen die Kostenrelevanz projektspezifisch bewertet werden sollte. Generell ist die Wirtschaftlichkeit der
Verbundtrager immer nur im Gesamtsystem mit den Spannbetonhohlplatten betrachtbar.

Weitere Ergebnisse sind im Themenabschnitt "4.d Kosten & Effizienz" abgebildet.

Vertikale Systeme
Fertigwand - Vollfertigteilwand / Halbfertigteilwand

Qualitat

Die Konstruktion mit Fertigteilwanden hat durch die vielen Schnittstellen zu anderen Gewerken (z.B. Leerrohrver-
legung, WU-Beton) und die dadurch bedingte Vielzahl der Planungsbeteiligten, die bereits vor der Fertigung voll-
standig mit einbezogen werden mussen, ein grofieres Fehlerpotential. So miissen zum Beispiel die Leerrohrver-
legung und Hohlraumdosen mit genauer Anzahl und Positionierung in den Fertigteilwanden vor Fertigung bereits
vollstandig mit allen Beteiligten abgestimmt sein, da Leerrohre in Vollfertigteilwande nachtréglich nicht mehr er-
ganzt werden konnen. Nétige Bohrungen und Aussparungen in Fertigwanden, die gegebenenfalls erforderlich
sind, sind in einer Sichtoberflache optisch immer sichtbar, da die Ubergénge zu einer nachtréglichen Betonverfiil-
lung immer sichtbar bleiben.
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Fur den Montageanschluss der Verbundtrager auf die Fertigwéande des Wuppertaler Projektes, der tber einbeto-
nierte Ankerbolzen an den Fertigwanden ortlich erfolgt, muss oberseitig an die angrenzende Fertigwand eine
Aussparung fiir die Montage vorgesehen werden. Diese Montagedffnung wird nachtraglich zwar mit Beton ver-
schlossen aber bleibt optisch sichtbar. Ebenso musste innerhalb einer Fertigwand fiir die technische Leitungsfiih-
rung eine vertikale Aussparung vorgesehen werden, die nachtréglich bekleidet wird und somit bei einer Sichtbe-
tonwand sichtbar bleibt.
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Abbildung 61: Detailausschnitt Wuppertal - Verlegeplan Haus 1, SG, Peikko Group, [Peikko Group]

Abbildung 62: Baustelle WU - Montageaussparung in Fertigwand fir Anschluss Verbundtrager, [ACMS Architekten GmbH], 12.03.2019
Abbildung 63: Baustelle WU - vertikale Aussparung in Fertigwand fiir technische Leitungsfihrung, [ACMS Architekten GmbH], 12.03.2019
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Fur die Elementierung der Halbfertigteilwénde im Sockelgeschoss von Haus 1 des Wuppertaler Projektes waren
im Zuge der Planungsphase groRe geschosshohe Elemente angedacht, sodass eine sichtbare Betonwandober-
flache mit wenig vertikalen StoRfugen entsteht. GemaR den Herstellervorgaben der Halbfertigteilwande konnte
ein Element in einer Langer allerdings nur bis maximal 3 m ausgeflihrt werden. Da die Geschosshohe des So-
ckelgeschosses ca. 4 m betragt, war folglich eine maximale Elementbreite von nur 3 m méglich, worauf die Pla-
nung der Elementteilung angepasst werden musste. Durch die vielen schmalen Elemente ergaben sich somit
viele Elementfugen entlang der Wandoberflache. Da insbesondere die Stolfugen bei einer Sichtoberflache un-
schon sind, war die Abmessungsbegrenzung der Halbfertigteilelemente aus gestalterischer Sicht nachteilig.

Abbildung 64: Elementierung Halbfertigteilwénde Haus 1, SG, [Fa. Liitkenhaus]

Bei Halbfertigteilwanden ist gegentber Vollfertigteilwanden nachteilig, dass die Laibungen (Tiren und Fenster)
verkleidet werden missen, da durch den drtlichen Verguss keine Sichtqualitat an den Laibungsflachen entsteht
und die einzelnen Elementschichten sichtbar sind.

Bei dem Projekt wird versucht den Vorteil von Fertigteilen zu nutzen, indem die Wandoberflache sichtbar belas-
sen werden soll, um Kosten und Zeit bei Folgegewerken einsparen zu kdnnen. Dadurch entsteht fiir die Planung
der Fertigteilwande mit allen Abhangigkeiten zu den anderen Gewerken wenig Fehlertoleranz, die auf der Bau-
stelle ausgeglichen werden konnte, da nachtrégliche értliche Erganzungen bei einer Sichtoberflache immer sicht-
bar sind und einen optischen Mangel zeigen. Die Ausflinrung auf der Baustelle mit den festgestellten optischen
Mangeln zeigt, dass ein gutes Ergebnis der Oberflachenqualitat schwer durchsetzbar ist. Im Vergleich zu der
Oberflachenqualitét der Spannbetonhohlplattendecke ist die optische Qualitat der Fertigwande bei beiden Projek-
ten deutlich schlechter und nicht akzeptabel, sodass eine Nachbearbeitung an den sichtbaren Wandflachen erfor-
derlich ist. Optische Mangel wurden bei den beiden Projekten durch schlechte Ausbesserungen an Fugen und
falschen Bohrungen, sichtbare Lagerabdriicke auf der Wandoberfldche, Schalungsélreste, Verfarbungen, Schlie-
ren und Kantenausbriichen verursacht. Eine Nachbearbeitung ist beispielsweise durch eine Verspachtelung, in
Form von Betonkosmetik oder durch Abschleifen der betreffenden Stellen méglich. Bei dem Wuppertaler Projekt
wurde zwar in dem Leistungsverzeichnis innerhalb der Leitbeschreibung der Betonfertigteile eine Oberflachen-
qualitat in SB2 nach Merkblatt Sichtbeton von DBV und BDZ auf den Sichtseiten ausgeschrieben, fiihrte bei der
Ausfihrung allerdings auch nicht zu einer besseren Qualitat. In diesem Fall kann jedoch die Nachbesserung als
Minderung verrechnet werden.

Seite 63 von 249



Zeit
Planungszeit

Wie bereits erwahnt bestehen durch die Schnittstellen zwischen Fachplanern und anderen Gewerken (z.B. Leer-
rohrverlegung, WU-Beton) ein groRerer Planungsaufwand. Bei einer geplanten Sichtoberflache steigt der Pla-
nungsaufwand, da die Teilung der Fertigteilwande zu beachten ist, um ein einheitliches Fugenbild zu erlangen.
Besonders bei den mehrgeschossigen, sichtbaren Treppenhauswénden mit einer vertikalen und horizontalen Tei-
lung der Fertigteilelemente steigt der Planungs- und Abstimmungsbedarf. Auch flr den Rohbauer stellt die Ferti-
gung und Planung der Fertigteilwande einen Mehraufwand im Vorfeld dar.

Bauzeit

Vorgefertigte Systeme werden vorwiegend von den Herstellern "just in time" gefertigt und zur Baustelle geliefert,
wo sie im Idealfall sofort eingebaut werden, um Zwischenlagerungen zu vermeiden. Dadurch entsteht eine grole
Terminabhangigkeit von dem Gesamtterminplan des Bauvorhabens mit wenigen Toleranz fiir zeitliche Verschie-
bungen. Die Erfahrungen aus dem Bauablauf des Projektes zeigen, dass die Just-in-time-Produktion der Fertig-
teile bauablauftechnisch schwierig ist, da eine Zwischenlagerung von groen flachigen Bauteilen platztechnisch
auf der Baustelle meistens schlecht méglich ist.

Fur den Rohbauer entsteht durch eine Konstruktion aus Fertigteilen eine Zulieferabhéngigkeit, die ebenfalls von
der termingerechten Herstellung der Fertigteile abhangig ist. Wenn die Zulieferung von Fertigteilen termingerecht
nicht funktioniert, kann das zu einem Baustillstand und somit zu Verzégerungen im Bauablauf fihren. Durch die
Zulieferabhangigkeit der Fertigteile ist es generell schwieriger und zeitaufwendiger fiir die Rohbaufirma den Bau-
ablauf zu planen.

Stahlbeton-Fertigteilstiitze

Wie zuvor erwahnt, fihrte das Ausschreibungsergebnis der ersten Rohbauausschreibung beim Wuppertaler Pro-
jekt zu einer Anderung der Rohbau- beziehungsweise Tragkonstruktion in eine Schottenbauweise aus Fertigteil-
wanden mit einem Deckensystem aus Spannbetonhohlplatten, sodass die Verbundtrager und Fertigteilstiitzen
groRtenteils entfallen sind. Lediglich bei den Hausern 2 bis 5 gibt es in den Flurbereichen vereinzelnd noch Be-
tonfertigteilstlitzen. Aufgrund der geringen Anzahl der vorkommenden Betonfertigteilstiitzen - insgesamt 8 Sttick
(1 Fertigteilstitze pro Obergeschoss und Haus) gibt es bei dem Wuppertaler Projekt keine relevanten Besonder-
heiten oder Schwierigkeiten bezliglich der Fertigteilstiitzen aus dem Bauablauf.

Qualitat
Betoneinsparung infolge reduzierter Brandschutzanforderungen

Wie bereits erwéhnt, muss der Brandschutznachweis von tragenden Betonstiitzen projektweise vom Statiker indi-
viduell berechnet und nachgewiesen werden. Dabei hat sich beim Wuppertaler Projekt gezeigt, dass es bei der
Bemessung der Stahlbeton-Fertigteilstlitzen generell einen Unterschied machen kann, ob sie in der Brand-
schutzqualitat FO0 oder F60 ausgefiihrt werden. Bei einer Brandbeanspruchung der Stiitzen sinkt sehr schnell die
Streckgrenze der Bewehrung und somit auch die gesamte Tragféhigkeit. Um das zu kompensieren ist entweder
mehr Bewehrung in der Stiitze, eine groRere Betondeckung, ein groRerer Stiitzenquerschnitt oder eine héhere
Betonklasse erforderlich. Der folgende Auszug aus der Brandschutzberechnung flir die Stahlbeton-Fertigteilstut-
zen des Wuppertaler Projektes zeigt die erforderliche Bewehrung einer Stitze fir die reine Tragfahigkeit und fiir
den Brandschutz im Vergleich zwischen F60 und F90. Bei einer Brandschutzqualitét in F60 entspricht die erfor-
derliche Bewehrung erfAs vom Brandschutz dem erfAs von der Tragsicherheit, weswegen die Erfillung der
Brandschutzqualitat F60 gegenlber der Tragsicherheit keine weiteren MalRnahmen erfordert. Die Berechnung mit
einer Brandschutzqualitét in F90 zeigt hingegen, dass die erforderliche Bewehrung erfAs der Stitze in der Tragsi-
cherheit steigt. Zur Erfiillung der Brandschutzqualitat F90 ist folglich mehr Bewehrung in der Stitze erforderlich.

Seite 64 von 249



Dabei ist allerdings zu beachten, dass die obere Grenze fiir die maximale Bewehrungseinlage bei 4% des Stit-
zenquerschnittes liegt, das heift erfAs/(b*h) <= 0,04. Bezieht man die Berechnung auf das angefiigte Beispiel
zeigt sich, dass mit den angegebenen Stlitzenabmessungen und einer Brandschutzanfoderung in F90 die erfor-
derliche Bewehrung im Brandfall gerade eben unterhalb der maximalen Grenze fiir die Bewehrungseinlage von
4% liegt (22,62 cm?/ (24 cm x 24 cm) = 3,9%). Wird die maximale Grenze der Bewehrungseinlage erreicht, ist ein
groRerer Stutzenquerschnitt erforderlich. Die Brandschutzanforderung kann somit einen Einfluss auf den erfor-
derlichen Stutzenquerschnitt und damit auch auf die erforderliche Betonmenge haben.

[/ FAZIT
a*?:fl

In der Realisierung der Bauvorhaben Wuppertal und Bochum konnte bestétigt werden, dass mittels der Verwen-
dung von Fertigteilen die Bauablaufe vor Ort wesentlich verkiirzt werden kdnnen. Ebenfalls konnte zumindest in
Teilbereichen nachgewiesen werden, dass bei detaillierter Planung und sorgfaltiger Ausfuhrung mit Fertigteilen in
,Industrie-Fertigoberflache” Bauteile erstellt werden kénnen, welche auch im Wohnungsbau ohne weitere Aus-
baumalnahmen als Fertigoberflache verwendet werden kénnen. Somit ist unter bestimmten Umstanden die
Grundlage fir kostenglinstiges Bauen gegeben.

Die Erfahrungen aus den beiden Bauvorhaben zeigen jedoch auch, dass hinsichtlich dieser Bauweise diverse
Sonderumstande bertcksichtigt werden missen bzw. auf Verordungs- und Gesetzgebungsseite noch zu regeln
sind, damit die Vorteile des elementierten Rohbaus auch umfanglich greifen kénnen. Im Einzelnen werden diese
Belange nochmals nachstehend zusammengefasst:

Planung

Es existieren zahlreiche Systemanbieter zu unterschiedlichsten Fertigteilsystemen. Jeder Fertigteilhersteller hat
seine eigenen Zulassungen und herstellerspezifischen Verwendungsvorschriften. Dem zur Folge kann eine Fer-
tigteilplanung nicht systemunabhangig erfolgen. Allgemeingliltige statische Berechnung, wie sie der Tragwerks-
planer in einer konventionellen Rohbauplanung fertigt, sind also nicht méglich. Daraus entsteht insbesondere fiir
Bauvorhaben, welche nach éffentlichem Vergaberecht vergeben werden miissen, erhebliche Erschwernisse in
der Schnittstellenbewéltigung. Wird die Planung und entsprechende Ausschreibung herstellerbezogen erbracht,
verstoRt dies gegen das zurzeit giltige Vergaberecht. Muss die in einer konventionellen Bauweise geplante Aus-
fuhrungsplanung vom beauftragten Auftragnehmer herstellerspezifisch angepasst werden, kann dies zu erhebli-
chen Zeitverzdgerungen in der technischen Vorbereitung der Baustelle flihren. Insbesondere wenn in einem Bau-
vorhaben mehrere Fertigteilsysteme verwendet werden, ist der Abstimmungsbedarf und Planungsvorlauf erheb-
lich. Zum Bauvorhaben in Wuppertal wurden die Folgen einer beauftragten, jedoch mangelhaft erbrachten Koor-
dinationstatigkeit des Auftragnehmers zur Fertigteilplanung und zum Schnittstellenmanagement dokumentiert.
Insbesondere in kleineren Bauvorhaben kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Rohbauer eine auf-
wandigere Fertigteilplanung erbringt / erbringen kann.

Zur Nutzung der Potentiale des elementierten Rohbaus ist daher zu empfehlen, im Vergaberecht besondere Ko-
operationsverfahren unter gemeinsamer Beteiligung von Planern und Fertigteilherstellern zu zulassen. Gleichzei-
tig werden zur Vereinfachung der Planung allgemeine Berechnungsverfahren benétigt, mittels derer eine herstel-
lerunabhangige Planung von Fertigteilen notwendig wird.

Ausfiihrung

Der Bauablauf in beiden Bauvorhaben zeigt, dass die Just-in-time-Produktion der Fertigteile risikobehaftet ist-
gerade unter Beriicksichtigung der derzeit Giberlasteten Baubranche. Insbesondere bei der Verwendung mehrerer
Systeme in einem Bauvorhaben sind Verzdgerungen im geplanten Bauablauf fast unvermeidbar. Aus diesem
Grund wird empfohlen einen entsprechenden Fertigungsvorlauf der Elemente mit ausreichendem Zeitpuffer im
Bauzeitenplan einzuplanen. Eine Zwischenlagerung der Fertigteile im Werk oder vor Ort auf geplanten Baustel-
leneinrichtungsflachen wird als notwendig erachtet.

Ein zeitlicher Vorteil im elementierten Rohbau gegentiber der konventionellen Bauweise kann nur realisiert wer-
den, wenn der értliche Verguss und Monierarbeiten minimiert werden. Auf die diesbezlglichen Schwierigkeiten in
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der verwendeten Bauweise wurde in den vorstehenden Kapiteln detailliert hingewiesen. Durch die Verwendung
von Vollfertigteilen aus Stahl anstelle von Verbundtragern, ware eine schnellere Bauzeit méglich (ca. 10-15 %).
Allerdings wirden durch die erforderlichen Schweilverbindungen der Stahltrager hohere Kosten entstehen. Eine
Alternative zu der klassischen Spannbetonhohlplattendecke bieten schlaff bewerte Systeme mit trockenem De-
ckenstol} mittels Verwendung besonderer Deckenschldsser.

Zu den betrachteten Systemen kann im Einzelnen folgendes angemerkt werden:

Spannbetonhohlplattendecke

Die Baukosten von Spannbetonhohlplatten sind mit ca. 60€/m? inkl. Vergussarbeiten glinstig und im Vergleich
niedriger als die Baukosten von Ortbetondecken und Elementdecken. Die Erwartungshaltung beziiglich der Bau-
kosten hat sich somit bestatigt. Besonders zu beachten ist jedoch, dass die Art der Verwendung bzw. Verlegung
der Elemente erhebliche Folgekosten verursachen kann, welche diesen Kostenvorteil maRgebend beeinflussen.

Bei der Verwendung von Spannbetonhohlplattendecken sind insbesondere die Geb&dudegeometrie, die Spann-
richtung, die Lage der Durchbriiche und notwendige Nacharbeiten zu beriicksichtigen. Wegen der systembeding-
ten festgelegten Elementbreiten und Kammerabsténde, ist nur eine relativ unflexible Grundgeometrie verfugbar.
Schrage Plattenanschnitte an den Enden sind nicht moglich. Aussparungen im System unterliegen stark regle-
mentierten Vorgaben, insbesondere quer zur Spannrichtung liegende Deckendurchbriiche sind nur eingeschrénkt
maglich. Bauvorhabenspezifische Nacharbeiten an den Grundplatten sind zurzeit immer Sonderanfertigungen,
welche neben den Mehrkosten auch besondere Planungsaufwendungen zum Brand- und Schallschutz verursa-
chen. Bei Verwendung der Unterseiten als fertige Sichtflache ist erhdhte Sorgfalt bei der Kantenausbildung, bei
der Berlicksichtigung von Elementtoleranzen und der Festlegung zur Lage von notwendigen Passfeldern notwen-
dig. In Wuppertal konnte dies gut umgesetzt werden. In Bochum hat dieser Sachverhalt zu Ausfiihrungsschwie-
rigkeiten geflihrt. Eine Besonderheit stellt die bisher empfohlene Ausflihrung von Entwasserungslochern dar. Mit-
tels dieser soll Wasser, welches wahrend der Bauzeit in die Hohlkammern gelangt ist, wieder ablaufen kdnnen.
Die Lécher werden bisher im Werk ungeregelt und nur teilausgefiihrt an der Unterseite gepragt. Die werkseitige
Ausflhrung ist fir eine Fertigoberflache nicht geeignet und in den untersuchten Bauvorhaben auch mehrfach
mangelhaft ausgeflhrt worden. Hier sollten die Hersteller neue Mdglichkeiten des werksseitigen Schutzes der
Kammern (iberdenken oder generell auf eine Auslieferung mit geordnet vorgestanzten Entwasserungslochern
hinwirken. Seitens des Systemherstellers wurde entsprechende Optimierungen zugesagt.

Eine weitere Aufgabe an die Hersteller ist die Integration der TGA-Durchfiihrung unter Beriicksichtigung der
Brandschutzanforderungen. Hierzu sollten Systemlésungen mit Zulassungen erarbeitet werden.

Um die Bauzeit gegeniiber einer Ortbetondecke beziehungsweise einer Elementdecke deutlich zu reduzieren,
ware eine trockene Verbindungsherstellung erforderlich, damit die 6rtlich zeitaufwendigen Restarbeiten durch die
Bewehrungseinlage und Vergussarbeiten entfallen konnen. Diese Vorteile existieren beispielsweise bei Syste-
men, welche schlaffbewehrte Elemente mit Deckenschloss-System anbieten.

Verbundtrager

Die in den Bauvorhaben verwendeten Peikko-Trager haben den Vorteil, dass diese als deckengleicher Unterzug
einen Leitungsverzug der TGA direkt unter der Rohdecke sehr flexibel erméglichen und damit die Geschossho-
hen verringert werden kénnen. Die Besonderheiten hinsichtlich der Durchlaufwirkung der Lasten in den Decken
wurde in den entsprechenden Kapiteln des Berichtes detailliert beschrieben. Bei eingeschranktem Anbieterkreis
ist dieses System jedoch sehr teuer. Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems Spannbetonhohlplatten kann pro-
jektspezifisch Uber den Einsatz einer grolen Anzahl von Verbundtragern magebend beeinflusst werden. In
Wuppertal wurde daher zwecks Kostenreduzierung der Einsatz dieser Konstruktion zu Gunsten herkémmlicher
Auflagersysteme in gestapelter Weise wesentlich reduziert.

Konstruktiv und gestalterisch wére eine Anderung des Tragerquerschnittes sinnvoll, sodass die Oberkante des
Peikko-Trégers blindig zu der Oberkante der Spannbetonhohlplatten liegt und so eine ebene Flache auf der
Rohdeckenoberseite existiert. Derzeit entsteht bei einem Deckensystem aus Spannbetonhohlplatten mit Ver-
bundtrédgern auf Grund der Starke des Auflagerbleches und des Auflagerstreifens ein Héhenversatz von ca. 20
mm zwischen Verbundtrager und Spannbetonhohlplatte, was aufwendige Nacharbeiten zur Folge hat. Weiteres
Optimierungspotential wurde in den Bauvorhaben hinsichtlich der Systemanschliisse Peikko-Stiitzenschuhen und
Peikko-Ankerbolzen aufgezeigt. Die entstandenen Schwierigkeiten sollten dber einfache Baukastensysteme ver-
bessert werden.
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Fertigwéanden

Der relevanteste Vorteil der Fertigwande gegentiber einer Ortbetonwand ist die deutlich reduzierte Trocknungs-
zeit. Bei trockenen Elementstofen wird eine weitere Optimierung ermdéglicht. Die Verlegung wird jedoch auch
mafgeblich von den bauvorhabenspezifischen Besonderheiten bedingt.

Bei der Verwendung von Fertigwanden ist ein méglichst geringer Anteil von Einbauteilen innerhalb der Fertigwan-
den empfehlenswert, um so die Schnittstellen zu anderen Fachplanern und Gewerken und damit einhergehende
Fehlerpotentiale zu reduzieren.

Im Wuppertaler Projekt wurde zu diesem Thema und hinsichtlich einer mdglichen Revisionierbarkeit der TGA-
Trasse erfolgreich eine Sonderldsung realisiert. Uber eine Medienleiste, die sich in dem Zimmer vor der Fertig-
wand befindet, wurden die Beleuchtung, Lichtschalter, Steckdosen und die EDV Anschliisse, sowie teilweise Liif-
tungskanéle in den Individualrdumen verlegt. Eine Leerrohrinstallation oder die Montage von Einbauelementen im
Rohbau konnte so entfallen. Neben der funktionalen Optimierung konnte ebenfalls eine gut gestaltete Ausbauva-
riante realisiert werden.

Abbildung 66: Foto Medienleiste, [ACMS Architekten GmbH]
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4.a 1.2 Bader

RELEVANZ

om

Qualitat

Bader im Allgemeinen betrachtet haben sich in den letzten Jahren stetig weiterentwickelt und sind heutzutage
nicht nur ein Raum der Reinheit, sondern dienen insbesondere der Erholung und tragen zum Wohlbefinden bei.
Die ersten Bader waren ausschliellich privilegierten Menschen vorbehalten. Sie bestanden meist aus einem
Ofen zum Erwérmen des Wassers sowie in den Boden eingelassenen kleinen Badewannen und einer Dusche.

Durch das sich im Laufe der Jahre entwickelte Bediirfnis nach Privatsphare, wurden im 19. Jahrhundert Rdume
fur die Korperpflege entwickelt, welche zunehmend auch mit flieRendem Wasser ausgestattet waren. Anfang des
20. Jahrhunderts besalt ein GroRteil der Européer ein privates Bad und Design und Qualitat wurden fortlaufend
weiterentwickelt und bekamen bis heute einen immer héheren Stellenwert. Das Bad hat sich in den letzten Jah-
ren immer mehr zum vollwertigen Raum in der Wohnung entwickelt. Planer und Bauherren mussen sich dessen
bewusst sein und bereits am Anfang der Planung beachten, welche Faktoren ausschlaggebend fiir die spatere
Nutzerzufriedenheit sind. Bei dem hier untersuchten Projekt "Studierendenwohnheim” ist es wichtig, mehrere
Faktoren und Bedurfnisse verschiedener Bewohner bei der Planung zu beriicksichtigen. Zum einen die wichtigs-
ten Ausstattungsmerkmale, wie Dusche, WC, Waschbecken in ausreichender Anzahl, zum anderen die Wahrung
der Privatsphére; teilweise auch aus religiosen Aspekten. Eine gute Farbgestaltung und Anordnung tragen zur
Zufriedenheit und somit zu einer groReren Identifizierung bei. Da neben der Aufgabe des Baus eines Studieren-
denwohnheims der Vario-Gedanke in die Planung mit einflie3t, werden unterschiedliche Mdglichkeiten der nach-
traglichen Nutzung berucksichtigt und auch die Méglichkeiten des Rickbaus mit einbezogen. Durch den demo-
graphischen Wandel sollte bereits in der Planung die generationstibergreifende Nutzbarkeit beachtet werden.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Bauzeit und Wirtschaftlichkeit. In B&dern stoRen eine Vielzahl unterschiedli-
cher Gewerke auf engem Raum aufeinander. Daher sind viele Schnittstellen zu beriicksichtigen. Dartber hinaus
besteht in Badern aufgrund der hohen Installationsdichte und groRem Wassereinsatz ein hohes Schadensrisiko.
Vor allem kénnen hier auch im Betrieb Schaden entstehen, durch zum Beispiel Undichtigkeiten in den Leitungen
oder Abdichtungssytemen. Diese tauchen oft erst nach langerer Zeit durch das Auftreten von Durchfeuchtungen
bis hin zur Schimmelpilzbildung auf. Solche Bauschéden fiihren regelmafig zu erheblichen finanziellen Sanie-
rungskosten. Das Thema Abdichtung ist zwar klar geregelt aber dennoch risikobehaftet. Im Bereich von Duschen
und Wannen entsteht Spritzwasser und in anderen Bereichen des Bades entsteht Wasserdampf, welcher sich an
den Oberflachen niederschlagt. Abdichtungssysteme flir Bereiche mit hohen Feuchtebeanspruchungen benéti-
gen nach der Bauregelliste A, Teil 2 ein allgemein bauaufsichtliches Priifzeugnis (abP) und miissen mit dem U-
Zeichen gekennzeichnet sein. Abdichtungssysteme in Bereichen mit geringer Feuchtebeanspruchung hingegen
sind bauaufsichtlich nicht geregelt. [Informationsdienst Holz, 2007], hier kann man zum Beispiel die Abdichtungs-
systeme nach [DIN 18195] Teil 5 "Bauwerksabdichtungen; Abdichtungen gegen nicht driickendes Wasser auf
Deckenflachen und in Nassrdumen" einbauen und grundsétzlich beachten, dass dichte Anschliisse dauerhaft
herzustellen und Flachenabdichtungen dicht an umlaufende Wénde anzuschlieRen sind. Die Schnittmenge aller
oben genannten Faktoren fiihrten bei dem Projekt zu der Entscheidung, anstelle eines konventionellen Bades,
Fertignasszellen auszufihren.

Fertignasszellen aus Stahl begriinden ihren Ursprung im Schiffsbau und finden dort auch heute noch Anwen-
dung. In den letzten Jahren wurden sie auch flir andere Projekte entwickelt. Durch die serielle Vorfertigung wird
ein reibungsloser Bauablauf garantiert. Die Dichtheit wird oft bereits durch die eingesetzten Materialien erzeugt
und erfordert keine zuséatzlichen Abdichtungsmaterialien. Fertignasszellen werden in unterschiedlichen Herstel-
lungsarten angeboten, welche hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile untersucht wurden. Dazu zahlen Nasszellen
aus Stahl oder Beton. Fertignasszellen aus Holz sind bereits ebenfalls in der Entwicklung und werden zum Teil
schon eingebaut.

Durch die serielle Vorfertigung einer Nasszelle entsteht der Vorteil baugleiche Module zu vertretbaren Preisen
herzustellen. Voraussetzung hierfir ist eine hohe Stiickzahl (aus wirtschaftlichen Griinden meist mindestens 50
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Stiick, besser mehr als 100 Stlick) um die industrielle Herstellung mit speziellen Werkzeugen méglichst kosten-
neutral bzw. geringer im Vergleich zu konventionellen Badern zu halten, damit sich die Ristkosten rechnen. Im
Folgenden werden kurz die unterschiedlichen Herstellungsarten naher erlautert, um das Grundprinzip zu definie-
ren:

Konventionelle Bader

Fur die Herstellung eines konventionellen Bades auf der Baustelle werden unterschiedliche Gewerke bendtigt,
wie zum Beispiel Trockenbau, Sanitar, Elektrik, Estrich, Fliesen-und Bodenbelag. Diese Schnittstellen fiihren zu
nicht gut kalkulierbaren Risiken in unterschiedlichen Bereichen. Bei dem Einbau eines konventionellen Bades ist,
wie bereits erwahnt, das hohe Mangelpotential und die Einbausituation zu bedenken. Eine Kombination mit
feuchteempfindlichen Baustoffen, wie zum Beispiel dem Holzbau, fiihrt bei Ma@ngeln zu groRen Gefahren fiir die
Umwelt und den Nutzer. Durch die hohe Gewerkedichte und das erhéhte Fehlerpotential ist selbst bei einer ho-
hen Baukontrolle durch die Bauleiter mit Problemen zu rechnen. Auch Materialvertraglichkeiten und -unvertrag-
lichkeiten sowie die Abhangigkeit unterschiedlicher Produktsysteme sind zu beachten und im Baualltag nur
schwer zu kontrollieren. Mangel an den ausgefiihrten Abdichtungsarbeiten fiihren regelmafig zu groRen, nur mit
erheblichen Aufwand zu sanierenden, Schaden. In Verbindung mit dem Holzbau und Trockenbau werden ent-
sprechend notwendige Anforderungen an die Ausflihrung von Konstruktionen mit Fliesen und Platten im Innenbe-
reich gestellt. Zwar sind diese feuchtigkeitsbestandig und wasserabweisend, jedoch aufgrund der Verfugung und
Durchdringungen nicht wasserundurchlassig. Anforderungen werden an den Boden, Duschwande und Bereiche
oberhalb der Badewanne gestellt. Keine Anforderungen werden an Deckenflachen und sonstige Wande gestellt,
welche keine oder nur eine geringe Beanspruchung durch Spritzwasser haben.

Fertignasszellen aus Stahl

Fertignasszellen aus Stahl bestehen im Wesentlichen aus einem System mit einfach gekannten und verklebten
Blechen, welche als Sandwichpanele das Grundgeriist des Moduls bilden. Die Stahlzellen werden im Werk mit
Wand- und Bodenbeldgen sowie der ndtigen Grob- und Feininstallation ausgestattet. Die Dichtheit wird in der
Flache bereits tber das Grundmaterial (verzinkte Stahlbleche) hergestellt. Die Anschliisse werden meist mit Spe-
zialklebern werksseitig abgedichtet. Entsprechende Formteile und Aufkantungen verhindern einen unkontrollier-
ten Wasseraustritt in die angrenzenden Baubereiche. Diese Abdichtungen sind seit vielen Jahren Praxisbewahrt,
unterliegen aber nicht einer allgemein anerkannten regel der Technik und stellen somit eine Sonderausfiihrung
dar welche mit dem Auftraggeber / Bauherrn abzustimmen ist. Als Oberflachen kénnen wie im Bad klassisch tb-
lich Fliesen, aber auch Folienkaschierungen unterschiedlichster Farben bis hin zum Digitalen Motivdruck einge-
setzt werden. Nach Fertigstellung werden Sie auf der Baustelle lediglich eingebracht, positioniert und ange-
schlossen. Fur Fertignasszellen aus Stahl existieren unterschiedliche Hersteller. In diesem Bericht berticksichtigt
werden die Systeme der Firma Stengel und Deba.

Fertignasszellen aus (Leicht-) Beton

Betonnasszellen unterscheiden sich zu Nasszellen aus Stahl in ihrem Grundgertist. Hierbei werden Leichtbeton-
wande (Dicke ca. 40-50mm) zusammengesetzt und mit Wandbelédgen ausgestattet, hierbei ist allerdings zu be-
achten, dass die Wande mit einem Gegenzug versehen werden missen um ein funktionierendes System zu ge-
wahrleisten. Die Flachenelemente sind als Wasserdicht anzusehen. Die Dichtheit der Anschllisse wird entweder
uber Verkleben oder ein komplettes zusatzliches Abdichtsystem (in der Regel als Verbundabdichtung unter kera-
mischen Belagen) ausgefiihrt. Als Hersteller fiir solche Systeme sind die Firmen Rasselstein und Kerapid zu nen-
nen. Kerapid hat den Vorteil gegentber den anderen Herstellern von Fertignasszellen, Priifzeugnisse zu ihren
Abdichtungssystemen vorliegen zu haben.

Fertignasszellen aus Holz
Holzzellen sind wie oben schon kurz beschrieben noch nicht vollstandig etabliert, stellen aber eine durchaus

denkbare und nachhaltige Alternative dar. Holz-Fertigteilwerke arbeiten hierbei eng mit jungen Start-Ups zusam-
men, um ganzheitliche Ldsungen zu kreieren. Beispiel ist hier zum Beispiel die Firma Tjiko. Hier fehlen aber noch
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langjahrige Erfahrungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit. Vor allem die notwendige Dichtheit ist hier besonders
kritisch zu betrachten, da im Leckagefall aufgrund des Werkstoffs Holz mit groReren Schaden zu rechnen ist.

Vorfertigung

Fertignasszellen werden entweder in kompakter oder elementierter Bauweise produziert. In der Planung sollte
bereits beriicksichtigt werden zu welchem Zeitpunkt im Bauablauf die Nasszellen im Gebaude eingebracht wer-
den und auch mit welcher Einbringungsmethode. Auerdem differenzieren sich die Mdglichkeiten bei einem Neu-
bau im Vergleich zum Bestandsbau. Die elementierte Bauweise unterscheidet sich zur kompakten Bauweise da-
hingehend, dass vorgefertigte Badmodule auf der Baustelle im Gebdude zusammengesetzt werden. Kritische
Baumangel wie zum Beispiel das bereits genannte Thema Abdichtung und das damit einhergehende Schadens-
potential werden durch Fertigung in kompakter Bauweise stark reduziert. Durch die im Werk standardisierten Pro-
zesse und Produktion wird die Qualitat gesteigert. Die neutrale Betrachtung der Schnittstellen in der Vorplanung
gibt den Planern die Maglichkeit Qualitatsrisiken zu minimieren.

Die Verlagerung der Schnittstellen von der Bauphase in die frilhe Planungsphase unterscheidet sich ebenfalls
zum konventionellen Bad. Es bedarf intensiver Vorarbeit in der Planung zwischen den unterschiedlichen Fachpla-
nern, Architekten und der ausfiinrenden Firma um alle Kompetenzen mit einzubeziehen. Durch die vorgelagerte
Planung, welche oft vor der eigentlichen Ausfiihrungsplanung des Geb&udes begonnen wird, missen kausale
Zusammenhange analysiert werden und mdgliche Mangel in Betracht gezogen werden. Die TGA-Fachplaner er-
stellen das Grundgertist der Nasszelle mit allen notwendigen technischen und sanitaren Vorgaben im Raum. Zu-
satzlich zu diesem Thema werden im Grundriss die Mdglichkeiten zur Durchfiihrung der Steigestrange analysiert
und der Anschluss an das Badmodul geplant. Auffallig hierbei ist die Trennung von Bad und Steigestrang, die
Vorfertigung des Badmoduls inklusive Steigestrang wird bislang nicht im "normalen" Preissegment angeboten.
Die daraus resultierende Schnittstelle zu Heizung/Sanitar kann zur Risikoquelle werden.

Besonderer Beachtung Bedarf auch die Betrachtung der Schallschutzanforderungen. Im Bereich der Anforderun-
gen an den Trittschall sind aufgrund des Entfalls des schwimmenden Estrichs angepasste Auflagersituationen zu
entwickeln. Die Anpassung auf die unterschiedlichen Rohbausituationen wird durch die Hersteller der Sanitarzel-
len oftmals nur unzureichend geldst. Betonzellen weillen hier aufgrund der gréReren Masse leichte Vorteile auf.

Im Bereich des Luftschallschutzes sind fiir die meist notwendige Verkleidung der Sanitarzellen jeweils abge-
stimmte Lésungen aufgrund der unterschiedlichen Verlegung von Versorgungsleitungen zu entwickeln. Dies er-
schwert und Verzdgert den Planungsprozess teilweise erheblich, da exakte Kennwerte oft nicht vorliegen. Teil-
weise konnen oOrtliche Messungen anhand zuvor erstellter Musterzellen notwendig werden.

Flexibilitat

Bei der Planung mit Fertignasszellen gibt es eine Vielfalt an Gestaltungsmdglichkeiten. Es kann aus unterschied-
lichen Wand- und Bodenbelagen gewéahlt werden, wie zum Beispiel der herkémmlichen Fliese, und bei Stahlzel-
len beschichteten oder auch individuell bedruckten Blechen. Dieses flinrt zu einer groReren Freiheit, wird aber
gleichzeitig durch die hohe Komplexitat im Bereich der Technik und Raumgestaltung eingeschrankt. Das Badmo-
dul muss den Ausstattungswiinschen und Standards entsprechen und entsprechende Richtlinien erfillen. Aufer-
dem sollte das Modul flexibel im Gesamtgrundriss des Gebaudes an unterschiedlichen Punkten platziert werden
kénnen. Die hohe Produktionszahl fiihrt zu einem einheitlichen System welches sich in unterschiedliche Woh-
nungstypologien einflgt. Unterschiede zwischen den einzelnen Zellen sollten aus Kosten Griinden mdglichst ver-
mieden werden. Spiegelbildliche Ausfiihrungen haben sich aber kosten technisch als unproblematisch erweisen.
Technik und Gestaltung sind ein System und werden zusammen entwickelt.

Die vielfaltigen Anforderungsprofile fihren bei platz- und kostensparender Ausfiihrung zu einer eingeschrankten
Flexibilitat.

Zusétzlich zu beachten ist die Fortfiihrung der Nutzung und damit verbunden die Vorbereitung des ready /ready
plus Standards. Bei einer nachtraglichen Nutzung stellt sich aber nicht nur die Herausforderung zu erfillender
Standards, sondern auch die der Umgestaltung, in welcher eine Fertignasszelle zunachst unflexibel erscheint.
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Zeit
Planungszeit

Wie oben schon kurz erwahnt nimmt die Planung der Fertignasszelle einen groRen Teil der Zeitplanung ein.
Durch die Verlagerung im Zeitmanagement und die deutlich aufwendigere Planung als bei einem herkdmmlichen
Bad miissen Gesamtablaufe und Kapazitaten neu (iberdacht werden. Der Architekt steht in stetigem Austausch
zu den anderen Fachplanern und dem Hersteller. Themen wie Statik und Materialauswahl sowie Abstimmung
bauphysikalischer Aspekte im Hinblick auf zum Beispiel Dichtigkeit und Schallschutz miissen bereits am Anfang
der Planungsphase geklart werden. Diese Ablaufverdichtung in den Anfang des Bauzeitenplans resultiert aus den
Vorgaben der Hersteller hinsichtlich Montageplanung, Vorfertigung und Lieferzeiten. Sanitérzellen z&hlen somit
meist zu den als erstes auszuschreibenden Gewerken, noch deutlich vor den Erd- und Rohbauarbeiten. Insofern
ist bereits zu einer sehr friihen Planungsphase, spatestens zum Beginn der Werkplanung eine entsprechende
Entscheidung zu treffen.

Bauzeit

In der Bauphase kommt es hingegen der Planungsphase zu einer Verkiirzung durch die werksméaRige Vorferti-
gung. Ein konventionelles Bad macht ca. 28 % der Bauphase aus, wohingegen Fertignasszellen nur 12 % der
Bauphase in Anspruch nehmen. Dieses fiihrt zu einem schnelleren Bauablauf aufgrund der Prozessoptimierung.

Kosten
Baukosten

Generell ist bei der Planung von B&dern darauf zu achten, aus wirtschaftlichen und installationstechnischen
Griinden die Installationsschachte von Bad, WC und oder Kiiche so zu planen, dass sie gemeinsam genutzt wer-
den kdnnen. Die Baukosten einer Fertignasszelle rechnen sich ab grofen Stlickzahlen, erst dann ist ein ver-
gleichbarer oder glinstigerer Preis als bei konventionellen Badern zu erreichen. Ein grolier Vorteil birgt sich aller-
dings in der Festpreisgarantie durch Vorplanung. Unerwartete Kosten sind nahezu auszuschlieRen.

Betriebskosten

Die Betriebskosten, jedoch ohne Méngelbeseitigungskosten, einer Fertignasszelle hingegen sind neutral zu de-
nen eines konventionellen Bades, da der Instandhaltungsaufwand vergleichbar ist. Laufende Kosten wie Erneue-
rung der Fugen und technischer Betriebsmittel fallen bei konventionellen wie auch Fertignasszellen meist gleich-
ermafen ca. alle 2 Jahre an. Auch der Renovierungsbedarf ist vergleichbar.

Im Schadensfall hingegen liegt die Verantwortung in einer Gewahrleistungsunternehmerhand und zwar dem Her-
steller. Somit kdnnen anfallende Kosten und Schéden schneller zugeordnet werden. Bader im Bauwesen sind
extrem mangelbehaftet und kénnen insbesondere in Kombination mit den feuchte empfindlichen Baustoffen des
Holzbaus ein enormes Schadenspotential mit Gefahren flir Mensch und Umwelt mit sich bringen. Das Risiko
bzgl. verdeckter Mangel ist bei Fertignasszellen grundsatzlich geringer zu werten da von einer héheren Qualitats-
sicherung ausgegangen wird. Da bei dem Projekt der Rohbau aus Betonhalbfertigteilen besteht wird jedoch das
Risiko minimiert.

Okologie

Die 6kologische Betrachtung von Fertignasszellen sollte in drei Bereiche eingeteilt werden, Herstellung inkl.
Transport, Materialitdt und TGA. Die unterschiedlichen Faktoren werden im Themenbereich Hintergrund néher
betrachtet und analysiert. Fragestellung hierbei ist in wie weit die Herstellungsphase der Fertignasszelle mit in die
DGNB Okobilanz einfliet und des Weiteren welchen Einfluss die Materialitat und die Zelle im Gesamten inklu-
sive TGA auf die Bilanzierung hat.
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O HINTERGRUND

Qualitat

Die Herstellung eines Bades an sich ist der intensivste Bereich auf der Baustelle und wie schon erwahnt somit
ein grofRer Risikofaktor was das Schadenspotential und die Einhaltung von Bauzeiten angeht. Untenstehend wer-
den die zur Auswahl stehenden Systeme und deren Aufbau und Herstellung néher erlautert, sowie die Vor- und
Nachteile der jeweiligen Bauweise benannt.

Welche Systeme standen zur Auswahl?

Konventionelle Bader

Die Herstellung eines konventionellen Bades bedarf unterschiedlicher Gewerke auf der Baustelle. Zunéchst mus-
sen die Wande gestellt, je nach System Trockenbau oder massiv, und vorbereitende Malinahmen fur das Ge-
werk Sanitar getroffen werden. Dann kann die Grobinstallation der Zu- und Abwasserrohre erfolgen und zusatzli-
che Vorwande und Verstarkungen, Traversen, fir Sanitérobjekte gestellt werden. Auerdem muss die Elektrik in
den Bereich fachgerecht vorbereitet werden um ein anschliefendes Beplanken der Wande zu ermdglichen. Hie-
rauf folgt die Abdichtung in den nétigen Wand- und Bodenbereichen, abhangig von den jeweiligen Objekten und
ihrer Anordnung bzw. Nutzungsart. Wand- und Bodenbeldge durch zum Beispiel Fliesen oder heutzutage auch
feuchteresistenten Putz werden angebracht, worauf die Feininstallation von Waschbecken, WCs und Armaturen
im Bereich Sanitar und Steckdosen und Schaltern im Gewerk Elektrik folgt. Im Bereich Waschbecken, Dusche,
WC etc. miissen im letzten Schritt Versiegelungsarbeiten durchgefiihrt werden. Dieser Ablauf macht deutlich,
dass die unterschiedlichen Gewerke auf einander abgestimmt werden miissen und Hand in Hand arbeiten mus-
sen, dieses fiihrt wiederum zu einem enormen Risikopotential im Bereich Bauzeit, Baukosten und auch im Be-
reich der Schadensquellen und damit in Verbindung zu bringender Verursacher. Darliber hinaus ist der notwen-
dige Platzbedarf fir Installationen meist sehr eingeschrankt. Schon ein Versatz von Leitungen um wenige Zenti-
meter ist meist nicht zu kompensieren und flihrt zu notwenigen Riickbauarbeiten.

Fertignasszellen aus Stahl

Fertignasszellen aus Stahl kénnen entweder als Komplettbad oder elementiert im Werk vorgefertigt werden und
bieten somit eine erhdhte Flexibilitat auf der Baustelle. Stahlzellen haben im Vergleich zu u.g. Leichtbetonzellen
ein geringeres Gewicht und durch einen geringeren Bodenaufbau (ca. 110 mm) die Mdglichkeit Duschabléufe
unterhalb der Zelle in Schachte verlaufen zu lassen. Der Bodenaufbau besteht je nach Hersteller entweder aus
Metallkassetten mit XPS Ddmmung, welche wie die Wandkassetten verklebt werden oder aus einer Boden-
wanne im Tiefziehverfahren mit speziellen Werkzeugen gefertigt und mit etablierten Abdichtungssystemen abge-
dichtet. Hierdurch entsteht eine hohe Qualitétssicherung hinsichtlich der Abdichtungsebene. Der Boden wird di-
rekt auf Auflagerpunkte aufgesetzt, die Anzahl dieser richtet sich nach dem statischen Erfordernis. Der Hohen-
ausgleich wird durch Betonkl6tze und Metallplatten nivelliert und zuséatzlich durch Elastomerlager erganzt um den
Tritt-Schallschutz zu gewahrleisten. Flr das Abdichtungssystem und den Schallschutz muss der Hersteller ei-
gene Priifzeugnisse bzw. Zulassungen im Nachgang vorlegen.

Der Wandaufbau besteht aus 30-50 mm starken, Stahl verzinkten Metallkasseten mit Minerallwollfillung oder
verrottungsfesten Papierwaben. Die Abdichtungsebene entsteht durch vollflachige Verklebung der Elemente un-
tereinander. (Fiir diese Abdichtung ist kein anerkanntes Regelwerk vorhanden, daher Sonderbauweise)
Beziiglich der Revisionierbarkeit ist s sinnvoll Offnungen in Wanden und/oder Decken vorzusehen, da bei einem
Schaden sonst die Metallkassette aufgeschnitten werden muss und die fertige Oberflache somit zerstort wird.
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Abbildung 67: Montageplanung der Fertignasszellen - Wuppertal - Schnitt und Grundriss, [Deba Badsysteme GmbH]

Fertignasszellen aus Leichtbeton

Faserbetonzellen bestehen aus vorgefertigten Wand-/Boden- und Deckenelementen vorwiegend aus Faserbeton
hergestellt. Sie Uberzeugen durch sehr schlanke, diinne Aufbauten (ca. 30mm) und sind mit 1,5-2,0 Tonnen Ge-
wicht etwas schwerer als eine Stahlzelle. Die Wand wird im Werk gegossen, der innere Wandbelag nachtraglich
konventionell aufgebracht und die Riickseite mit einem dementsprechenden Gegenzug versehen. Der Bodenauf-
bau besteht aus einer ca. 50 mm starken gegossenen Schicht und wird als eine Art Wanne beispielsweise mit
einer Aufkantung ausgefiihrt. Die Wandelemente benétigen im Gegensatz zu den Bodenelementen einen Gegen-
zug aufgrund der sehr geringen Starke, da ansonsten die Gefahr besteht, dass sich die Wand im Laufe der Zeit
verzieht. Die Wand wird mit einer Gesamtstarke von ca. 31 mm inklusive Fliesen in das Bodenelement eingesetzt
und je nach Hersteller zementér verklebt und verbunden um eine umlaufende Abdichtungsebene zu schaffen, die
Firma Kerapid hat hierzu ein zugelassenes System. Lediglich im Bereich der Tirzargen kann es zu Problemstel-
len im Bereich der Abdichtungsebene kommen. Bei Anforderungen an den erhéhten Schallschutz ist darauf zu
achten, dass ein Duschablauf mit schallschutztechnischer Zulassung einzubauen ist. Oft besitzen die von den
Herstellern favorisierten Duschablaufe keine Zulassungen. Zugelassene Duschablaufsysteme bieten den Vorteil,
dass sie schallschutztechnisch vom Rohbau entkoppelt sind und daher Schalliibertragungen vermieden werden
kénnen. Auch in Hinblick auf den Brandschutz ist eine Ausflihrung gemaR Zulassung und eine eventuell erforder-
liche Brandschutzschottung méglich. Beim Einbau eines zulassungskonformen Duschablaufs ist zu beachten,
dass der Bodenablauf nicht bereits im Werk in die Fertignasszelle eingebaut werden kann, sondern dieser vor Ort
zu montieren ist. Dazu werden die Fliesen im Bereich des Bodenablaufs ausgespart und nach dem Einbau des
Bodenablaufs auf der Baustelle angearbeitet. Dies filhrt allerdings zu einer weiteren Schnittstelle auf der Bau-
stelle. Deckenelemente hingegen kénnen in zwei Varianten ausgeflihrt werden. Zum einen besteht die Mdglich-
keit eine Alupaneeldecke einzubauen, welche den Vorteil hat, dass sie vollkommen revisionierbar ist, hierbei wer-
den aber oft die Schallschutzanforderungen nicht gewahrt werden kdnnen. Die Alternative besteht aus einem
ebenfalls vorgefertigten, gegossenen Deckenelement mit aufgelegter Hohlraumbed&dmpfung aus Mineralwolle.
Hier besteht die Mdglichkeit Revisionséffnungen einzuplanen um nachtragliche Wartungs- und Reparaturarbei-
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ten durchfiihren zu kdnnen. Im eingebauten Zustand wird vor die Zelle eine Vorwand gestellt. Die Stérke und Ma-
terialitat kann je nach Schallschutzanforderung variieren. In der Regel wird eine 50er Konstruktion mit doppelter
Beplankung ausgefiihrt. Zusammengefasst bietet die Faserbetonzelle aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades
und der Genauigkeit Chancen fiir eine hohe Ausfilhrungsqualitat.

Fertignasszellen aus Faserbeton sind im Vergleich zu Stahlzellen meist teurer und mussen aufgrund des hoheren
Gewichtes parallel zum Rohbau eingebracht werden. Durch die komplizierte Leitungsverlegung von Ablaufen un-
ter der Zelle sind, je nach Deckenstarke, oft Kernbohrungen im Rohbau nétig welche wiederum nicht vorteilhaft in
Kombination mit bestimmten Deckensystemen (z.B. einer Spannbetonhohlplattendecke) sind (siehe 4.a_1.1.1
elementierter Rohbau - Auswirkung_Zeit - Deckendurchbriiche / Brandschutz TGA-Durchfiinrungen; Seite XXX).

Ein groRer Vorteil von Leichtbetonzellen ist der bessere Schallschutz.
Planungsgrundlage/Festlegung

Bei der Planung der Projekte wurde sich, aufgrund der Bauweise mit hohem Vorfertigungsgrad, fur eine Ausflh-
rung mit Fertignasszellen entschieden. Die Architekten hatten in diesem Bereich bereits Erfahrungen gesammelt
und entschieden sich daher in Kombination mit Spannbetonhohlplattendecken und den damit verbundenen Ab-
hangigkeiten fur Stahlfertignasszellen. Sie sind zum einen leichter, zum anderen haben sie den grofien Vortell,
dass der Duschablauf unterhalb der Zelle in den Schacht geleitet werden kann. Im Vergleich dazu ist die Lei-
tungsverlegung bei Betonzellen komplizierter und fiihrt in den meisten Fallen dazu, dass Kernbohrung in der De-
cke erfolgen mussen. Die Kombination mit Spannbeton-Hohlplatten, welche groe Anforderungen an Kernboh-
rungen in der Planung mit sich bringen, erleichterten diese Entscheidung. Durch das geringere Gewicht ist die
statische Berechnung einfacher aber dennoch hdher als bei konventionellen Badern. Bei der Ausfilhrung von Fer-
tignasszellen entfallt wie bereits oben beschrieben die konventionelle Ausfiihrung mit Trockenbau, Estrich oder
Aufbau aus XPS-Platten sowie der Verbundabdichtung und Fliesen, da die Zellen aus Stahlblechkassetten her-
gestellt werden, welche dann vor Ort oder bereits im Werk zusammengesetzt werden. Die Zellen missen auf der
Baustelle nur noch platziert, an den Steigestrang angeschlossen und zimmerseitig mit einer "Verkleidung" wie
z.B. Vorsatzschalen oder GK-Platten versehen werden. Somit reduziert sich die Schnittstellenproblematik auf ein
Minimum. Die Revisionierbarkeit der Zelle muss in der Planung bereits abgestimmt werden und wurde in dem
Projekt im Deckenbereich angeordnet. Im Nachgang Revisionséffnungen herzustellen ware mit einem grofen
Aufwand verbunden.

Bei der Planung von Fertignasszellen miissen zunachst die heutigen Moglichkeiten erodiert werden und dem
Bauherren und eventuell auch den Nutzern erldutert werden. Oftmals werden mit Fertignasszellen die histori-
schen Zellen aus Kunststoff in Verbindung gebracht, welche wiederum negative Assoziationen ausldsen. Die
heutigen Fertignasszellen sind aber mit diesen nicht vergleichbar und im eingebauten Zustand nicht mehr mit den
negativen optischen Qualitdten verbunden. Der grolRe Vorteil von Fertignasszellen entsteht durch die werkssei-
tige Vorfertigung und somit gleichbleibender, hoher Qualitat.

Es stellt sich jedoch die Frage warum nur die Zelle als solche vorgefertigt wird und der Steigestrang bauseits aus-
gefiihrt wird, da dieses im Vorfeld zu einem erhdhten Abstimmungsbedarf flihrt. In Ricksprache mit den TGA
Fachplanern wird deutlich, dass die Mdglichkeit durchaus besteht die Steigestrange bereits an der Zelle zu integ-
rieren, jedoch ein erhdhtes Schadenspotential bei Transport und Einbau besteht und somit ein zusatzlicher
Schutz nétig ware. Sollten Fertignasszellen inkl. Steigestrang gefertigt werden, missten diese an der jeweiligen
Stelle zusatzlich verstéarkt werden und im unteren und oberen Bereich geniigend Platz fiir Anpassungsarbeiten
vorgesehen werden. Zusatzlich mussten die Deckendurchbriiche im Rohbau sehr genau ausgeflihrt werden um
die Ableitung des Schmutzwassers und Zuleitungen passgenau anschlieBen zu kénnen. Zu diesem Teilbereich
existiert noch kein ausreichendes Angebot. Sonderldsungen zu vorgefertigten Steigestrangen werden teilweise
bereits angeboten. Diese sind zur Zeit jedoch noch nicht wirtschaftlich im Rahmen des kostenguinstigen Bauens
nicht darstellbar.

Weiteren Abstimmungsbedarf gibt es im Bereich der Nachweisflihrung Schallschutz zwischen Hersteller und Pla-
ner. Hier mussen projektspezifisch der Trittschall sowie die Korperschallubertragung durch Wasserinstallationen
nachgewiesen werden, sowie im Bereich der Stahlzellen auch der Luftschall der Sandwich-Wandelemente. Diese
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Nachweise kann der Hersteller im Werk an der Musterzelle durchfiihren. Zusétzliche Problemstellung gibt es im
Bereich der Abdichtungssysteme, da hier keine Zulassungen vorliegen. Hier missen die Planer durch die Her-
steller von der Verantwortung freigestellt werden, da es hier noch keine Anpassungen an die anerkannten Regeln
der Technik gibt. Abdichtungssysteme von Stahlzellen werden im Schiffsbau zwar seit vielen Jahren praktiziert,
dennoch wurde dieses System noch nicht adaptiert bzw. zugelassen fir Gebaude.

Eine Option besteht in der Erweiterung der Fertigzelle als Nasszelle fiir Bad und Kiiche. Der Bedarf an Pri-
vatsphare in einem Badezimmer spielt hierbei eine essentielle Rolle. Innovative Raumkonstellationen wie zum
Beispiel die Kombination des Bades mit der Kiiche gestalten sich in der Planung jedoch schwieriger als gedacht.
Durch die Vorfertigung besteht die Mdglichkeit an das Badmodul gekoppelt an die Kiiche zu planen und somit die
jeweiligen Synergieeffekte zu nutzen und eine Fertigzelle mit beiden Nutzungen in einem vorzufertigen. Je nach
Grundrisstypologie ist dieses auch durchaus umsetzbar.

Im Wuppertaler Projekt wurden zu Beginn der Planung Varianten einer "Servicebox" entwickelt, welche platzspa-
rend aus einem vorgefertigten System aus Bad und Kiiche in einem Raum bestand. Bauherr und BBSR haben
das Potential in der Kopplung der Raume positiv gewertet und fiir eine Umsetzung der Idee pladiert. Dieser Ent-
wurf konnte jedoch nicht umgesetzt werden, da die Planung auch nach intensiver Diskussion mit der Wohnbau-
forderung durch diese nicht freigegeben wurde. Als Argumentation gegen den Ansatz wurde vorgetragen,

dass nicht akzeptiert werden kann, ein Badezimmer, Ort der Hygiene, mit einer Kiiche zu koppeln. Insbesondere
wegen der diesbeziiglichen Vorbehalte auch aus anderen Kulturkreisen wurde dieser Ansatz als nicht forderfahig
im Sinne der Forderbestimmungen NRW gewertet.

fhg 0

Abbildung 68: Finaler Grundriss Haus 162 2.0G, [ACMS Architekten GmbH]
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Die untenstehenden Varianten zeigen die Planungsideen zur Kopplung von Kiiche und Bad. Hierbei wurde ein
Modul mit Schiebettiren geplant, um zum einen die Badnutzung als solche (Schiebetiir zum Zimmer geschlossen)
und die Kiichennutzung (Schiebetiir zur Dusche geschlossen) zu verbinden. Hierdurch wiirden Verkehrsflachen
durch gemeinsame Nutzung reduziert und die Chance zur Vorfertigung der Kiiche ausgenutzt. Das Waschbe-
cken wurde neben der Kiichenspiile angeordnet, um die Zu- und Ableitungen optimal auszunutzen. Die urspriing-
liche Idee war es sogar, die Kiichensplile gleichzeitig als Waschbecken zu nutzen.
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Abbildung 69: Grundrissvariante Haus 164 2.0G, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 70: Kopplung von Kiiche und Bad, [ACMS Architekten GmbH]

Abbildung 71: Grundrissvariante Haus 168 2.0G und 1. OG, [ACMS Architekten GmbH]

Als weitere Variante wurde Uberlegt, dass Bad so platzsparend wie méglich zu gestalten und Toilette und Wasch-
becken gegentberliegend anzuordnen mit der Dusche in der Mitte. So wiirde die Flache des Bades auf ein Mini-
mum reduziert und die Bewegungsflachen optimal ausgenutzt. Dieser Entwurf wurde aufgrund der Spritzwasser-
gefahr und der prognostizierten, fehlenden Nutzerakzeptanz ebenfalls verworfen. Diese Ansétze stellen jedoch
fir zukunftige Planungen im Sinne des raumsparenden Bauens grundsatzlich als innovativ zu wertende Pla-
nungsvarianten dar.
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Abbildung 72: Grundrissvariante Haus 162 1.0G, [ACMS Architekten GmbH]

Musterzelle

Nach vollstandiger Vorabstimmung der Ausfuhrung der Fertignasszelle ist es, durch den erhéhten Wiederho-
lungsfaktor, sinnvoll eine Musterzelle vom Hersteller anfertigen zu lassen. So kénnen Architekten und Fachplaner
sowie der Bauherr mit dem Hersteller weitere Feinabstimmungen treffen und die auf dem Papier getroffenen Ent-
scheidungen uberprifen.

Durchaus denkbar wére auch eine Musterzelle vor Ort zur Abstimmung mit den beauftragten Firmen & Fachpla-
nern, um den Bauablauf so reibungslos wie mdglich zu gestalten. Da die Fertignasszellen allerdings einen sehr
hohen Produktionsvorlauf benétigen, wirde dieses nicht in den Zeitplan des Bauablaufes passen, es besteht je-
doch die Mdglichkeit, die bereits im Werk freigegebene Musterzelle zur Baustelle zu transportieren und dort zu
platzieren, um weitere Abstimmungen vor Ort méglich zu machen.

;

l

—

Abbildung 73: Musterzelle Hannover - SWH_Wilhelm-Busch-Strale, [ACMS Architekten GmbH]

Einbringung

Die Fertignasszellen werden im Werk mit allen Details produziert und dann zum Einbringungszeitpunkt an der
Baustelle angeliefert. Die Einbringung selbst kann auf verschiedene Weise ausgefiihrt werden, je nach Hersteller
werden unterschiedliche Methoden favorisiert. Fertignasszellen kénnen wahlweise in kompakter oder elementier-
ter Form angeliefert werden. Die Kompakt-Bauweise ist besonders fiir den Einsatz in Neubauten geeignet. Der
Transport und die Montage der komplett ausgestatteten Fertigbader erfolgt bei Betonzellen meist geschossweise
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im Zuge des Rohbaus. Die leichteren Stahlzellen kénnen unter der Voraussetzung eines entsprechenden Trag-
systems der Rohbaustruktur (Skelettbauweise statt Schottenbauweise) auch nachtraglich eingebracht werden.
Fertignasszellen in elementierter Bauweise eignen sich besonders flir den Einsatz in bestehenden Gebauden.
Die Grofe der Einzelelemente richtet sich nach den baulichen Gegebenheiten. Die Elemente konnen durch vor-
handene Verkehrswege an den Einsatzort transportiert werden.

In dem Projekt erfolgte die Einbringung, auf Wunsch der Hersteller, hausweise. So entstehen weniger Anfahrten
fur die Hersteller als bei einer geschossweisen Einbringung. Bei dem Projekt wurden in dem jeweiligen Geschoss
provisorische Plattformen eingespannt auf welche dann die Nasszellen mithilfe von Sicherungsgurten vom LKW
gehoben wurden. Von dort aus wurden sie dann im Geschoss verteilt. Zum Einbringungszeitpunkt sind an der
Nasszelle bereits sémtliche Anschliisse TGA sowie Vorbereitungen flr die Heizkdrper montiert. Im weiteren Bau-
ablauf werden die Nasszellen dann an die richtige Position geschoben und im nachsten Schritt angeschlossen.
Dieses fuhrt wie bereits genannt zu deutlich weniger Gewerkeschnittstellen innerhalb der "Zelle". Auf der Bau-
stelle sind jedoch mehr Abstimmungen der Vorgewerke wie zum Beispiel Trockenbau, Elektro und Sanitar nétig,
um den Arbeitsablauf zwischen Vor- und Endpositionierung der Zelle nicht zu unterbrechen und diese Gewerke
nicht zu behindern. Eine Alternative zur Einbringung im Rohbau bietet der nachtragliche Transport durch ent-
sprechende Fassadendffnungen.
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Abbildung 74: Einbringplattform Ansicht, [Peri, RCS MP 375] Seite 24
Abbildung 75: Einbringplattform Draufsicht, [Peri, RCS MP 375] Seite 17

Beim Wuppertaler Projekt wurde die Einbringung und der Einbringungszeitpunkt mehrfach mit dem Hersteller dis-
kutiert. Sofern nach Fertigstellung des Rohbaus die Zellen (iber angehéngte Arbeitsbiihnen eingebracht werden,
macht dies nur Sinn, wenn mehrere Zellen (ber eine Biihne eingebracht werden kénnen. In den Hausern 160-
166 konnten je Biihne "nur" zwei Fertignasszellen eingebracht werden, welches den Aufwand kostenintensiver
machte. Da der Hersteller die Einbringung tiber eine alternative Einbringung wie zum Beispiel Ebenen oder Con-
tainer an einem Kran abgelehnt hat, wurde sich jedoch fiir die teurere Einbringung entschieden. Zudem mussten
im Erdgeschoss temporére Holzpodeste gebaut werden, da die umlaufende Betonaufkantung eine Einbringung
durch Arbeitsbiihnen unméglich machte. Die Einbringung fiihrte zu zusétzlichen Kosten von ca. 11.000,00 €.
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Abbildung 76: Baustelle WU - Einbringungsplattform Fertignasszellen, [ACMS Architekten GmbH], 21.08.2018
Abbildung 77: Baustelle WU - Anbringung der Einbringungsplattform der Fertignasszellen, [ACMS Architekten GmbH], 21.08.2018

Flexibilitat

Fertignasszellen bieten eine groRe Bandbreite an Gestaltungsmdglichkeiten hinsichtlich der Wandoberflachen
und Grundrisstypologie.

Bei den Wandoberflachen ist es je nach Hersteller mdglich die glatten Blechoberflachen mit Folien zu gestalten
und diese zusatzlich mit Grafiken zu individualisieren. Auch Fliesenoptik mithilfe von Relief-Folien bieten eine Al-
ternative zur Standard Fliesenoberflache, welche aber grundsatzlich auch als Wandoberflache in Fertignasszel-
len gewahlt werden kann.

Der Grundriss der Nasszelle kann auf die jeweilige Nutzung individuell angepasst werden, sollte aber so konzi-
piert sein, dass eine Vervielfaltigung moglich ist, da die Werkzeuge und Maschinen im Werk genau auf diesen
Typ abgestimmt werden. Dieses wiederum macht jedoch die Problematik deutlich, dass die Flexibilitat im Grund-
riss insoweit eingeschrankt ist, als dass nur wenige Typen mdglich sind. Gebauden, welche von der Art her hohe
Wiederholungen aufweisen wie Wohnheime, Hotels, Boardinghauser etc. sind fur einen solche Ausflihrung pra-
destiniert. Dabei ist auf mdglichst exakte Wiederholung zu achten, da bereits kleine Anderungen die Wirtschaft-
lichkeit gefahrden kénnen.

Abbildung 79: Grundriss - Fertignasszelle gespiegelt, nebeneinander, [ACMS Architekten GmbH)]

Die Anlieferung auf die Baustelle erfolgt als Komplettbad, mit vollstandiger Ausstattung oder in vorgefertigten Ein-
zelelementen zur Endmontage und Ausstattung auf der Baustelle.

Der Riickbau der Zellen ist zwar moglich aber doch recht kompliziert da neben der Entfernung des Estrichs auch
Offnungen in der Fassade notwendig sind. Dieses resultiert aus dem barrierefreien, schwellenlosen Einbau und
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dem damit verbundenen Bodenaufbau. Durch den, nach der Platzierung der Zellen eingebrachten, Zementestrich
ist es nicht mehr méglich, die Zellen im Nachgang umzuplatzieren oder in einem Stiick zu entfernen. Hier misste
tber einen anderen Bodenaufbau zum Beispiel mit Trockenestrich nachgedacht werden. Eine andere Variante ist
die komplette Zerlegung der Zelle. Dadurch ist die in der Theorie nicht ortsgebundene Zelle in Wirklichkeit nicht
wirklich im Betrieb flexibel. Allerdings ist bei umfangreichen Umstrukturierungen eines Gebaudes die weitere Ver-
wendung der Sanitarzelle nicht ausgeschlossen.

Ebenfalls schwierig ist die nachtragliche Renovierung und Anpassung der Zellen, ein rdumlicher Umbau ist so gut
wie nicht mdglich. Es ist aber durchaus denkbar im Nachgang die Sanitarobjekte auszutauschen. Die Wand- und
Bodenoberflachen sind je nach Bauweise nur schwer wechselbar. Daher sollte eine mdglichst neutrale Gestal-
tung gewéhlt werden, welche unterschiedliche Nutzergruppen emotional anspricht.

Zeit
Planungszeit

Die Planungszeit spielt bei Fertignasszellen eine iibergeordnete Rolle, da in dieser alle Entscheidungen bezlig-
lich Grundriss, Aufbau und Ausstattung getroffen werden mussen. Es findet hier, im Vergleich zur konventionellen
Bauweise, eine Verlagerung der Kapazitaten in die Entwurfsplanung statt um ausreichend Zeit fur Freigaben und
Fertigung zu erreichen, dieses hat fiir die Planer Vor- und Nachteile. Im Schnitt bedarf die Planung und techni-
sche Klarung bis zur Musterzelle ca. 12-16 Monate Vorlauf und ist daher sehr zeitintensiv. Durch die Herstellung
einer Musterzelle wird mehr Zeit benétigt, da die Gesamtproduktion erst im Anschluss nach allen Freigaben erfol-
gen kann. Der Hersteller selbst bendtigt aber ebenfalls einen Vorlauf um die nétigen Werkzeuge fiir die Produk-
tion herzustellen.

Im besten Fall sollten an der Musterzelle nur noch Kleinigkeiten abgeandert werden bzw. im Vorhinein unklare
Punkte bereits geklart sein um hier Zeit einzusparen. Die Planung einer Fertignasszelle ist mit den unterschiedli-
chen Gewerkeschnittstellen "6 Gewerke auf 4gm" sehr intensiv und muss durch alle Gewerke und Planer beson-
ders abgestimmt werden. Durch die Abstimmungen und Musterzelle im Vorhinein wird eine hohe Qualitat ge-
wahrleistet. Zuséatzlicher Abstimmungsbedarf besteht im Bereich der Nachweise Schallschutz welche Planer und
Hersteller in Zusammenarbeit erstellen miissen. Hierbei ist der Luftschall der Sandwich Elemente, der Trittschall
sowie die Korperschallibertragung durch Wasserinstallationen zu berechnen.

Die Logistik ist ebenfalls mit einzuplanen, um auf den Bauablauf zu reagieren, sollten die fertigen Nasszellen
rechtzeitig hergestellt und zwischengelagert werden, so kann der Einbringungszeitpunkt flexibel gewahlt werden.
Es empfiehlt sich diesbeztglich im Vorhinein Abstimmungen mit dem Hersteller zu treffen und die Mdglichkeiten
auszuloten.

Bauzeit

Die Bauzeit ist ein wesentlicher Treiber bei der Entscheidung flir den Bau mit Fertignasszellen. Der Bauablauf
soll optimiert und durch die vorgefertigten Bauteile eine hohe Qualitat und kurze Montagezeiten gewahrleistet
werden. Diese Prozessoptimierung fiihrt zu einer Bauzeitverkiirzung, welche zum einen durch die oben genannte
Verlagerung in die Planungsphase und zum anderen durch die vorgefertigte und modularisierte Bauweise er-
reicht wird. Der Ablauf auf der Baustelle besteht aus Lieferung, Einbringung, Positionierung und Anschlie3en der
Nasszellen, somit wird der sonst auf der Baustelle intensivste Bereich optimiert. Die Vorlauffristen von der Her-
stellung (inklusive Musterzelle) zur Lieferung betragen ca. 14-16 Wochen. Durch die im Rahmen der Geb&udeer-
richtung zeitgleich eingebrachten Fertignasszellen inkl. vorbereiteter Steigestrange lasst sich auch der Zeitraum
des inneren Ausbaus mafRgeblich verkiirzen. Statt konventionell 10 Monate 13sst sich der Innenausbau auf 6 Mo-
nate reduzieren. Vorgefertigte Bauteile garantieren eine hohe Qualitat und kurze Montagezeiten, dieses entlastet
den Baustellenablauf. Die Zusammenfassung von bis zu zehn Gewerken reduziert den Abstimmungsaufwand
und schafft Sicherheit in der Bauabwicklung. Kompaktbader und auch elementierte Bader werden im Werk be-
reits weitestgehend mit allen erforderlichen Sanitér-, Heizungs und Elektroinstallationen vorproduziert und ausge-
liefert. Diese werksseitige Vorproduktion I&sst eine bessere Qualitatskontrolle zu und schafft zudem einen Zeit-
vorteil im Rahmen der Inbetriebnahme durch eine Reduktion der notwendigen Zeitraume fiir Méngelbeseitigung.
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Die Einbringung kann wie oben beschrieben geschossweise oder hausweise erfolgen. Bei dem Projekt wurden
die Nasszellen im Rohbau hausweise eingebracht und im Zimmer vorpositioniert, daraufhin folgte die Montage
der Fassade und parallel der Innenausbau. Nach Endpositionierung der Zellen konnte die zimmerseitige Verklei-
dung durch Gipskartonplatten oder Vorsatzschalen ausgefiihrt werden.

Abbildung 80: Musterung Fertignasszelle Wuppertal, [ACMS Architekten GmbH], 11.20.2017

Baukosten

Fertignasszellen sind im Vergleich zu konventionellen Badern bestenfalls neutral in den Baukosten und rechnen
sich laut Architekteneinschétzung erst ab einer Fertigung von ca. 50 - 100 Stiick. Hierbei ist relevant, dass die
Bader keine Detailunterschiede aufweisen diirfen, da sonst eine komplett serielle Fertigung erschwert wird. Die
Hersteller fertigen zunchst Werkzeuge an, welche genau auf die Planung abgestimmt sind. Daher wiirden Ande-
rungen ebenfalls Anpassungen am Werkzeug oder gar neue Werkzeuge erfordern, welche die Zellen unwirt-
schaftlich macht.

Bei dem Projekt wurden die Zellen &ffentlich und herstellerneutral ausgeschrieben, was eine verlassliche Kosten-
prognose erschwert. Die Entwurfsplanung dient als Grundlage zur Ausschreibung und muss dann in Zusammen-
arbeit mit dem Hersteller auf das System angepasst werden. Es ist aber bei einer guten Vorplanung davon aus-
zugehen, dass der Angebotspreis gehalten wird und nach finaler Abstimmung vor der Produktion eine Festpreis-
garantie besteht, da es voraussichtlich keine Eventualitaten in dem Prozess geben wird.

Beim Wuppertaler Projekt kam es zu Nachtragen im Bereich der Einbringung, da es wie oben bereits beschrie-
ben aufgrund der Planungsumstellungen im Rohbau mehr bzw. modifizierte Einbringpunkte als geplant gab.

Okologie

Im Bereich der Okobilanzierung zum Thema Treibhauspotential fallen die Fertignasszellen mit in die Kosten-
gruppe 340 unter den Bereich Innenwande welche ca. 30 % der Okobilanz des Gebaudes ausmachen, davon ca.
9% durch die Fertignasszellen. Die Zelle wird als ganzes Modul betrachtet und ist im Recyclingpotential, trotz er-
hohtem Energieverbrauch in der Herstellung, besser anzusetzen als ein konventionelles Bad, da die Stahlsandwi-
chelemente gut trennbar und der Rohstoff Stahl wieder verwendbar ist. Konventionelle Gipskartonwande in Kom-
bination mit Abdichtungssystemen und keramischen Belégen hingegen kénnen zum groten Teil nicht weiter ver-
wertet werden und fiihren zu einem hohen Abfallaufkommen. Jedoch sollte, im Sinne einer guten Trennbarkeit,
darauf geachtet werden, den Anteil an geklebten Verbindungen méglichst gering zu halten und somit ebenfalls
Schadstoffe durch Klebstoff zu minimieren. Gerade beim dem Thema Klebstoff findet man aus dkologischer Sicht
keine geeignete auf der Baustelle zu verwendende Alternative. Durch die Verwendung des Produktes im Werk
kann dieses Bauprodukt auBer Acht gelassen werden, da es eine Ausnahme bildet und nicht auf der Baustelle
ausgefihrt wird. Diese Abweichung muss allerdings dokumentiert und mit der Zertifizierung abgestimmt sein.
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Durch die Vorfertigung entsteht der grole Vorteil, dass die Produktsyteme und Materialver- und unvertraglichkei-
ten kontrolliert gepruft werden kénnen.

Bei der Wiederverwendbarkeit von Sanitarobjekten gibt es keinen Unterschied zu konventionellen Badern, da die
Objekte und deren Lebensdauer vergleichbar sind. In der Regel werden diese nach etlichen Jahren gegen neue
ausgetauscht, die Haufigkeit steht hierbei immer in Abhangigkeit von den Nutzern. Fertignasszellen kénnen
ebenfalls mit Fliesen versehen werden, welche sich, aus den oben genannten Griinden bzgl. der Trennbarkeit
jedoch negativ auf die Nachhaltigkeit auswirken. Die Chance eine Oberflache durch frei gestaltbare Bleche mit
Folienkaschierung sollte aus gestalterischer und 6kologischer Sicht genutzt werden. Es werden individualisierte
Oberflachen geschaffen, welche eine andere Asthetik besitzen und zu spannenden Innenraumkonzepten fiihren.
Zusatzlich werden die Wartungsfugen reduziert was sich als Einsparpotential in den Betriebskosten nieder-
schlagt.

Bei der Herstellung von Fertignasszellen fallt aufgrund der Vorfertigung und somit Vorplanung weniger Verschnitt
an, welches sich positiv auf die Umwelt auswirkt. Ubergeordnete Kriterien wie zum Beispiel Baustellen Emissio-
nen und Arbeitsbedingungen werden durch die Vorfertigung verbessert. Der auf der Baustelle anfallende Larm
und Staub wird reduziert und die Arbeitsbedingungen im Werk sind kontrolliert. Es entstehen dkologisch sorten-
reine Abfalle, welche direkt ab Werk fachgerecht entsorgt werden kénnen.

Die Herstellungsphase der Fertignasszellen im Gesamten wird in der DGNB- Okobilanz nicht betrachtet. MaRge-

bend ist hier lediglich die Herstellung der einzelnen Bestandteile wie zum Beispiel die Herstellung des Blechs flr

die Wande sowie Decken und Fliesen etc. Diese werden in dem jeweiligen Datensatz erfasst und mit der entspre-
chenden Menge der Fertignasszellen multipliziert, um somit die Umweltwirkung zu berechnen.

Da in den dkobau.dat Datensétzen nicht davon ausgegangen wird, dass Bauteile aulerhalb der Baustelle bereits
zusammengefiigt werden, wird hierflir auch der Transport nicht beriicksichtigt.

Flr grolRere Bauteile scheint es grundsatzlich sinnvoll, die einzelnen Komponenten im Werk vorzufertigen, auf die
Baustelle zu bringen und diese dann vor Ort zusammenzufiigen, um die notwendigen Lkw- Fahrten zu minimie-
ren. Dieser Teil bzw. der Transport ist kein Bestandteil der Okobilanz- Betrachtung. Fiir die sehr kompakten,
komplett ausgebauten Nasszellen ergibt sich jedoch eine andere Bewertung, da hier in Modul sehr wenig Leer-
raum transportiert werden muss.

Die technische Gebaudeausriistung spielt bei der Okobilanzierung eine untergeordnete Rolle, welche pauschal
tiberschlagen wird. Lediglich grofere Komponenten, wie eine Fernwarmelbergabestation werden mit in die Bi-
lanzierung eingerechnet. Daher fallt dieser Punkt bei Betrachtung der Nasszellen raus.

Abbildung 81: Diagramm Anteil Treibhauspotential des Ausbaus, [Hochschule Bochum]
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Zeit

Der Zeitablauf auf der Baustelle ist abhangig von der Abstimmung mit dem Rohbauer. Durch die Bauweise mit
vorgefertigten Elementen greift man in bewahrte Bauablaufe ein, da die Nasszellen vor der luftdichten Hulle und
der Freigabe des Rohbaus fiir Folgegewerke eingebracht werden. Bei einer Verzogerung der Rohbauarbeiten
mussen die Zellen zwischengelagert werden, was zu zusatzlichen Kosten flihren kann. Daher ist eine enge Ab-
stimmung zwischen Planern, Herstellern und Rohbauer in dieser Phase essentiell. Die Dauer der Einbringung der
Nasszellen pro Haus belaufen sich je nach Anzahl auf ca. 2 Wochen. Durch die baulichen Abhangigkeiten kon-
nen die Zellen jedoch wie oben beschrieben nicht auf die Endposition gestellt werden. Hierzu waren noch Vorleis-
tungen vom Liftungsbauer oberhalb der Zelle und Vorleistungen des Trockenbauers nétig, da zum Einbringungs-
zeitpunkt die Gebaudehiille noch nicht geschlossen ist. Durch die Zwischenposition ergeben sich jedoch unge-
wollte Schnittstellen mit dem Elektriker, der seine Trassen nicht in den Bereichen auf dem Rohboden montieren
kann. Hier kdnnen in der Planung, mittels Optimierung der Zwischenposition durch Absprachen zwischen Archi-
tekten und Fachplanern, etwaige Kollisionen vermieden werden. Im Anschluss an die notwendigen Vorleistungen
werden die Nasszellen an die Endposition geschoben. Hier besteht inkl. Schallentkopelung mittels Elastomerauf-
lager ein Zeitaufwand von ca. 2 Wochen pro Haus.

Basierend auf einer konventionellen Bauweise mit Massivdecken aus Stahlbeton und tragenden Wanden aus
Mauerwerk sowie einem konventionellen Innenausbau mit vor Ort erstellten Badern ergibt sich eine Bauzeit, inkl.
der erforderlichen Zeitraume fiir die Inbetriebnahme, in Summe von ca. 22,5 Monaten. Bei Ausnutzung aller Opti-
mierungspotentiale der Vorfertigung ist eine Bauzeitverkirzung von ca. 10 Monaten auf nunmehr lediglich 12 Mo-
nate zu erwarten. Die notwendigen umfangreicheren Planungsvorbereitungen fiihren jedoch zu einem erh6hten
Ressourcenbedarf in der Planungs- und Projektvorbereitungsphase von ca. 3 Monaten.

Im Themenbereich "4.a_1.2 Vergleich Terminplanung mit tatsachlicher Bauzeit" werden die einzelnen Ablaufe
detailliert beschrieben.

Kosten

Betrachtet man die Fertignasszelle hinsichtlich der Kosten, wird deutlich dass diese aufgrund der eingeschrank-
ten Anbieter Anzahl in Deutschland zunéchst teurer als ein Badezimmer in konventioneller Bauweise ist.
Werden jedoch wie in diesem Variowohnen Projekt eine hohe Stlickzahl von Bédern benétigt, welche die glei-
chen Anforderungen haben, wird die Nasszelle als Modul rentabel. Da es wie oben bereits erwéhnt jedoch Ab-
hangigkeiten zum Bauablauf gibt, muss dieser vorher geklart sein. Sobald es Verschiebungen im Bauzeitenplan
gibt, kdnnen zusétzlich Lagerkosten der Fertignasszellenhersteller anfallen. Durch die Einbringung in den Roh-
bau befindet sich ein hoher Wert im Gebaude ohne dass der Verschluss gesichert ist. Daher sollte bedacht wer-
den, dass das Risiko nach Einbringung der Zelle bis zur Abnahme beim Auftragnehmer liegt. Da eine Abnahme
aber erstim bezugsfertigen Zustand durchgefiihrt werden kann, sollten die Zellen so gut wie méglich vor Scha-
den oder auch Vandalismus geschitzt sein. Im Projekt wurden die Nasszellen mit Bautliren angeliefert und ein-
gebracht, welche erst nach Fertigstellung des Innenausbaus getauscht wurden.

Okologie

Generell ist festzustellen, dass auch im Bereich der Badplanung das Thema Nachhaltigkeit immer mehr von Be-
deutung ist. Fir die Ausstattung wird ein grolRes Spektrum an Produkten und Raumkonzepten angeboten, welche
die Zielsetzung Nachhaltigkeit verfolgen. Dieses Spektrum reicht von energie- und wassersparenden Produkten
tiber umweltfreundliche Materialien, bis hin zu ressourcenschonenden Herstellungsverfahren.
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Okonomisch und dkologisch relevant ist auch eine zeitlose Gestaltung und eine langlebige Ausstattung. Bader
sollten so gestaltet sein, dass diese Jahrzehnte lang gerne genutzt werden und sich an wechselnde Bediirfnisse
anpassen um den Lebenszyklus der Produkte komplett auszuschopfen.

Nach diesem Lebenszyklus entsteht fiir die Forscher die Frage der Zurickfilhrung zum Ursprung. Riicksprachen
mit verschiedenen Herstellern von Fertignasszellen haben ergeben, dass bisher keine Entsorgungskonzepte oder
nachtragliche Recyclingansatze entwickelt wurden. Sie sehen aber durchaus die Méglichkeit hier eine Riicknah-
melogik zu entwickeln und dieses Potential zu nutzen.

.‘g’
J FAzI

Zusammenfassend ist die Grundidee Bader in Form von Fertignasszellen herzustellen positiv zu werten. Die
Qualitatsverbesserung und verk(rzte Baustellenablaufe bringen mafRgebliche Vorteile. Finanzielle Vorteile sind in
der zurzeit praktizierten Umsetzung schwer und in den meisten Fallen erst ab einer Stiickzahl von ca. 100 Einhei-
ten realisierbar.

Das Potential dieses innovativen Konzepts ist in der momentan praktizierten Weise jedoch noch nicht ausge-
schopft. Durch den hohen spezifischen Planungssaufwand auf Seiten der Planern und Hersteller kommt es nur
zu Verschiebungen zwischen Planungs- und Bauzeit, jedoch zu keinen ganzheitlichen Ablaufverkiirzungen. Die
Vorlauffristen sind sehr hoch und die Erstellung einer Musterzelle bedeutet zusatzlichen Zeitverlust und ist daher
kritisch zu sehen. Es ist zu empfehlen, Bautypen als ganzheitliche Lésung zu finden, da im kosten- und raumspa-
renden Bauen nur geringe Grundrissvarianten mdglich sind. Vorstellbar ist eine Art Katalog zu entwickeln aus
welchem die Fertignasszelle auf vorgegebenen Plattformen zusammengesetzt werden kann. So werden Kosten
im Herstellungsprozess eingespart und der Planungs- und Zeitaufwand reduziert. Ahnlich einem bei den Fahr-
zeugherstellern verwendeten Konfigurator kdnnen dann fiir die Bauvorhaben individuell gestaltete Typenbader
abgerufen werden. So kénnte auch die Herstellung einer Musterzelle entfallen, da diese bereits beim Hersteller
als Prototyp gefertigt wurde.

AuBRerdem sollte die Vorfertigung des Schachtes integriert werden, um hier Schnittstellen zu reduzieren und den
Gerauschentstehungsfaktor im Schacht besser zu regulieren. So kdnnten auch die zurzeit noch notwendigen viel-
faltigen projektspezifischen Anpassungen zur Erreichung eines hochwertigen Schallschutzes ggf. reduziert wer-
den.

Okologisch betrachtet sollte man die Systemauswahl Stahl nochmal hinterfragen, da dieser zwar sehr gut recy-
celbar jedoch in Zusammenhang mit den verklebten Verbindungen und der Fiillung im Nachgang schwer trenn-
bar ist. Hier wére es sinnvoll ein Recyclingkonzept durch den Hersteller zu erreichen, um die Materialien wieder
an seinen Ursprung zu bringen und weiter zu verwerten. Hier bieten sich in der Entwicklung befindliche Holz-
bausystemldsungen grundsétzliche Vorteile, jedoch geht dies meist mit groReren Wandstarken und damit einem
Platzmehrbedarf einher.

Beim Transport der Zelle kann man Vorteile in unterschiedlichen Ansatzen sehen. Zum einen die Segmentferti-
gung um den Transport zu reduzieren, da eine Vollfertigung gleichzeitig den Transport von Luft bedeutet und
mehr LKW-Ladungen bendtigt werden. Zum anderen die Vollfertigung, da gerade kleine, bereits fix und fertig
ausgebaute Einheiten fir den Modulbau geeignet sind, bei welchen sehr wenig Luft transportiert und deutlich an
Verpackung gespart wird, da alles durch die Zelle sicher verpackt ist. Aufgrund der geringen RaumgréRe wird
diesem Ansatz - im Gegensatz bei der Erstellung kompletter Wohnrdume - ein gréReres Potential zugeschrieben.
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4.a_1.1 Holztafelelemente

H RELEVANZ - Gebaudehdille vertikal

[ ]

Qualitat

Die vertikale Gebéaudehdlle bzw. AuBenwand bildet den Wetterschutz und hat somit eine hohe Relevanz fiir das
Gebaude. Aus diesem Grund wird an die dufiere Bekleidungsschicht eine Vielzahl von bauphysikalischen, stati-
schen und brandschutztechnischen Anforderungen gestellt, welche im Folgenden kurz naher definiert werden.

statischer Sicht werden AuRenwande in ,tragende” und ,nicht tragende Wénde” unterschieden. Nicht tragenden
AuBenwande mussen nur die vertikalen Lasten, welche aus dem Eigengewicht der Aufienwandkonstruktion und
gegebenenfalls Eislasten resultieren, sowie die Horizontallasten aus Wind und gegebenenfalls Erdbebeneinwir-
kungen an die Tragkonstruktion des Gebaudes weiterleiten. Dadurch sind "nicht tragende AuRenwande" nicht flir
die Standsicherheit eines Geb&udes verantwortlich und kénnen aus statischer Sicht jederzeit wieder entfernt oder
geandert werden, was im Sinne der Flexibilitat vorteilhaft ist. Da sie keine statische Funktion haben, missen
"nicht tragende AuBenwande", welche bei einer Skelettbauweise und Schottenbauweise méglich sind, nur die
bauphysikalischen Anforderungen an die Gebaudehiille und die gestalterische Anspriiche erflillen.

"Tragende AulRenwande" sind hingegen ein wichtiger Bestandteil des Gebaudetragwerks und missen die stati-
schen Anforderungen erfiillen. Neben den Vertikallasten aus dem Eigengewicht miissen sie zuséatzlich die Lasten
aus den Geschossen wie das Deckeneigengewicht, Verkehrs-, Schnee- und Eislasten abtragen und in die Grin-
dung weiterleiten. Ebenso missen bei aussteifenden Wanden die Horizontallasten aus Wind und gegebenenfalls
aus Erdbeben abgetragen werden (vgl. [Fouad, 2013]. S. 546 / 547).

Die duBere Wandbekleidung ist vor allem thermischen und hygrischen Einwirkungen ausgesetzt. Thermische
Beanspruchungen der Auenwandbekleidung entstehen durch Sonneneinstrahlung, sowie tages- und jahreszeit-
lich wechselnden Auentemperaturen. Diese Temperaturschwankungen kénnen zu Langenanderungen, deren
Ausdehnungsmal von dem Baustoff abhangig ist, und zu Verwdlbungen flhren, die bei der Konstruktion zu be-
ricksichtigen sind. Ebenso kénnen jahreszeitlich schwankende relative AuRenluftfeuchten zu feuchtebedingten
Langenanderungen der Bekleidung fihren, deren Ausmaf ebenfalls vom Baustoff abhéngig ist. Des Weiteren
muss die Aulenbekleidung Schlagregenbeanspruchung und im Winter Frost-Tau-Beanspruchungen stand hal-
ten, sowie eine Durchfeuchtung der Auflenwand und des Geb&udes infolge von Schlagregenbeanspruchung ver-
hindern (vgl. [Fouad, 2013]. S. 543-546).

Die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz von AuBenbauteilen ist in der DIN 4108-2 festgelegt. In die-
ser DIN sind die Mindestwerte der Warmedurchlasswiderstande R [(m2 - K)/W] fiir den winterlichen Warmeschutz
angegeben, womit Tauwasserbildung und Schimmelpilzwachstum auf der Innenoberflache der Auenwande ver-
hindert werden sollen. Neben diesen Anforderungen sind aulerdem die héheren Anforderungen an den bauli-
chen Warmeschutz aus der Energieeinsparverordnung (EnEV) zu erfiillen. Zusétzlich fordert die EnEV, dass kon-
struktive Warmebrticken in wirtschaftlich vertretbarem MaR mdglichst warmebriickenarm hergestellt werden

(vgl. [Fouad, 2013]. S. 548 / 549).

In der DIN 4108-2 sind die Anforderungen an die Luftdichtheit der warmeddmmenden Gebaudehiille und da-
mit auch der AuRenwénde und in der DIN 4108-7 Anforderungen sowie Planungs- und Ausfiihrungsempfehlun-
gen zur Luftdichtheit enthalten. Die Luftdichtheit wird ebenfalls in der Energieeinsparverordnung (EnEV) beriick-
sichtigt. Mit einer méglichst luftdichten Gebaudehdille ,sollen im Wesentlichen unnétige Warmeverluste durch ei-
nen unkontrollierten bzw. ungewollten Luftwechsel durch die Geb&udehiille hindurch minimiert sowie ein schadli-
cher konvektiver Wasserdampftransport in bzw. durch das AuRenbauteil verhindert werden." ([Fouad, 2013], S.
550) Damit eine luftdichte Gebaudehtille entsteht, missen die AuRenbauteile eine durchgehende luftdichte
Schicht aufweisen. Baukonstruktiv ist dabei besonders auf die luftdichten Anschllisse zwischen den einzelnen
Bauteilen und den DurchstoBungspunkten in der Luftdichtheitsschicht, wie zum Beispiel durch Elektroinstallatio-
nen oder Liiftungsdurchfiihrungen, zu achten und dauerhaft luftdicht auszubilden.
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Die tatséchliche Luftdichtheit von Gebauden beziehungsweise die tatsachliche Luftwechselrate n50 [1/h] bei ei-
nem Differenzdruck zwischen innen und auflen von 50 Pa wird mithilfe des Differenzdruckverfahrens (Blower-
Door-Test) gemaf der DIN EN 13829 gemessen. Dadurch kann die angenommene Luftwechselrate mit dem tat-
sachlichen Wert Uberprift werden und mégliche Leckagen aufgefunden werden (vgl. [Fouad, 2013]. S. 550 /
551).

Die Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz und das Berechnungsverfahren fiir den Nach-
weis des sommerlichen Warmeschutzes sind in der DIN 4108-2 festgelegt. Ebenfalls wird der sommerliche War-
meschutz in der Energieeinsparverordnung (EnEV) berlcksichtigt. Durch die Mindestanforderungen soll je nach
Sommerklimaregion in Deutschland auch im Sommer ein behagliches Raumklima innerhalb von Gebauden, ohne
dass Energie fir die Kiihlung der Gebéude eingesetzt werden muss, erzielt werden. Fir die Berechnung, die
raumweise erfolgt, werden die Fensterflache des Raumes sowie deren Orientierung und Neigung, der Energie-
durchlassgrad der Verglasung, das Vorhandensein und die Wirksamkeit einer Sonnenschutzvorrichtung, das Ver-
haltnis Fensterflache zu Grundflache des Raumes, die Liftung, insbesondere in der zweiten Nachthalfte, das
Vorhandensein interner Warmequellen und die wirksame Warmespeicherfahigkeit der raumumschlieRenden Fl&-
chen berticksichtigt. Es ist nachzuweisen, dass der vorhandene Sonneneintragskennwert nicht den zuldssigen
Sonneneintragskennwert Gbersteigt (vgl. [Fouad, 2013]. S. 553 / 554).

Ein wesentlicher Faktor fiir die Ausfiihrung von Auenwandbauteilen ist die Grolke des Fensterflachenanteils.
Neben den gestalterischen Auswirkungen bestimmt dieser vor allem auch die innerdumlichen Qualitaten sowohl
in Bezug auf Tageslicht- und Ausblicksqualitat aber auch im Hinblick auf die Gesamtenergiebilanz. Dabei kommt
vor allem den technischen Qualitaten der eingesetzten Fenster und hier vornehmlich der Verglasung eine zent-
rale Bedeutung zu. Heutige moderne Verglasungen erlauben durch hohen Warmeschutz mit niedrige Warme-
durchgangskoeffizienten von U-Werten von bis zu 0.6W /m2K bei gleichzeitig hohen Energiedurchlalgraden von
&ulerer Energiestrahlung mit g-Werten von gréfier 0,5 eine gegeniiber den opaken Fassadenanteilen bessere
Energiebilanz. Auf den Ost-West und Siidseiten sind damit negative aquivalente Warmedurchgangskoeffizienten
maglich. Somit wird dber die Flachen mehr Energie in das Gebaude eingetragen als im Jahresdurchschnitt verlo-
ren geht. Auf Nordseiten kommen die Verglasungen zu ahnlich geringen Warmeverlusten wie gut gedammte
opake Aulenwandbauteile. Entscheidend fiir die Festlegung der maximal sinnfalligen Fensterflachenanteile ist
daher mittlerweile der sommerliche Warmeschutz. Ohne im Wohnungsbau aus Kostengriinden bisher meist nicht
gewunschten aulenliegenden Sonnenschutz sind bei den dblichen Raumgréfen ca. 50% Verglasungsanteil be-
zogen auf die AuRenwandflache mdglich und energetisch sinnvoll.

In DIN 4108-3 sind die Anforderungen an den Schlagregenschutz von Auflenwandkonstruktionen geregelt. Die
auere Auflenwandbekleidung ist so zu konstruieren, dass kein Regenwasser bei gleichzeitiger Windanstromung
in die AuRenwandkonstruktion eindringt (vgl. [Fouad, 2013]. S. 554).

Die Anforderungen an den Feuchteschutz von Auenwandkonstruktionen sind in der DIN 4108-2 (Oberflachen-
tauwasser und Schimmelpilzbildung) und in der DIN 4108-3 (Tauwasserausfall im Bauteilinneren) festgelegt.
Durch einen ausreichenden Feuchteschutz der Gebaudehiille soll Schimmelpilzwachstum und Oberflachentau-
wasserbildung auf der Innenoberflache der AuRenwandkonstruktion, sowie Tauwasserausfall im Bauteilinneren
verhindert werden. Ein ausreichender Feuchteschutz soll durch die Einhaltung der Mindestwerte der Warme-
durchlasswiderstéande R [(m2 - K)/W] fiir den winterlichen Warmeschutz gemaR DIN 4108-2 und durch die Anfor-
derungen an den baulichen Warmeschutz in der EnEV erreicht werden. Dafur wir allerdings eine ausreichende
Beheizung im Winter und eine regelméRige Liftung der Innenrdume vorausgesetzt (vgl. [Fouad, 2013]. S. 557 /
558).

Die Mindestanforderungen an die Gebaudehiille zum Schutz gegen AuBenlarm, der vor allem durch Straflen-
verkehr verursacht wird, sind in der DIN 4109 geregelt. Im Beiblatt 2 der DIN 4109 sind die Anforderungen an den
erhdhten Schallschutz enthalten. Alle AuRenwande, Fenster, Rollladenkésten und Décher sind mit einer geeigne-
ten Schallddmmung auszufiihren, sodass die erforderliche Larmminderung fir Wohn- und Aufenthaltsbereiche
erreicht wird (vgl. [Fouad, 2013]. S. 560).
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Die Anforderungen an den Brandschutz der AuRenwandkonstruktionen fir "normale” Geb&ude (keine Anwen-
dung von Sonderbauverordnungen), wie Wohn-, Biiro- und Verwaltungsgebaude, werden in den jeweiligen Lan-
desbauordnungen geregelt. In Anlehnung an die Musterbauverordnung wird zwischen den Gebaudeklassen 1 bis
5 unterschieden, die jeweils unterschiedliche Anforderungen an den Brandschutz haben (vgl. [Fouad, 2013]. S.

Gebdudeklasse 1 2 3 4 5
Gesamtflache <400 m? <400 m? -
Flache einer Nutzungseinheit - - <400 m?
Anzahl der Nutzungseinheiten 2 <2 -
Brandschutzanforderungen keine FH FH HFH FB
e [ NN $13m N [ NEN\ $22m
NE | NE | NE EEE
<Im <7m NE <Im NE | NE | NE NE
v v v
Whe | NE W | NE N l N ] N NE | NE | NE NE
0.0m 0.0m 0.0m NE | NE | NE @ Om NE
— = & g £400m’ NE 0.0m
+— Sy *‘M* <400m'  <400m* =
1 ]
Abbildung 2-1 Gebaudeklassen nach MBO
Abbildung 82: Gebaudeklassen nach MBO, [Prof. Schliiter, C.], S. 86
[Tragende Wande, Stiitzen - fh fh hf fo
[Tragende Wande, Stitzen im KG fh fh fb fb fb §27
[Tragende Wande, Stitzen im DG* fh fh hf fb
Nichttragende AuRenwande nb oder fh nb oder fh §28
[Trennwande fh fh! hf fo §29
Decken - fh fh hf fb
Decken im KG fh fh fb fb fb §31
Decken im DG* fh fh hf fb
Brandwand, Brandersatzwand hf2 hf2 hf2 hf+ M hf + M §30

Quelle: Werther, Grafe, Stein, Merk- Quadriga 3/2015
fh — feuerhemmend
hf - hochfeuerhemmend

fb - feuerbestandig

M - mechanische Beanspruchung

Vgl. Bauregelliste A Teil 1
Anlage 0.1.1 und Anlage 0.1.2
— Ausgabe 2015/2

nb - nicht brennbar

* - wenn Aufenthaltsraume dartiber méglich sind.

1) - git nicht fir Wohngebaude
2) - Gebaudeabschlusswand in F30/ F90 Bauweise

Abbildung 83: Bauordnungsrechtliche Rahmenbedingungen fiir den Holzbau, [Prof. Schliter, C.], S. 96

In allen Geb&udeklassen besteht hierbei ein wesentlicher Unterschied zwischen tragenden und nichttragenden
AuBenwénden. Durch die bei tragenden Konstruktionen deutlich héheren einzuhaltenden Feuerwiderstandsklas-
sen sind vor allem Holzbaustoffe wenn tberhaupt meist nur mit entsprechenden ZusatzmalRnahmen méglich
(z.B. Kapselkriterium nach Holzbaurichtlinie). Dies macht den Einsatz von Holzwerkstoffen unwirtschaftlicher.

Fir nicht tragende AuBenwand Konstruktionen werden erst ab Gebaudeklasse 3 (im Wohnungsbau somit meist
ab dem vierten Geschoss) Anforderungen definiert. Hier wird entweder einen Nicht Brennbarkeit oder alternativ
eine Feuerhemmende Ausfiihrung vorgeschrieben. letzteres ist auch mit Holzbaukonstruktionen vor allem Holzta-
felwénden mit beidseitigen Holzwerkstoffverkleidungen ohne ZusatzmaRnahmen leicht erreichbar (siehe DIN
4102). Die in den meisten Landesbauordnungen vorhandenen zusatzlichen Anforderungen an einzelne Schichten
des Aufbaus (Oberflachen und Dammstoffe) gilt es aber zusétzlich zu beachten. Ohne gesonderte - und im Rah-
men von Brandschutzkonzepten zu erzielende - Befreiungen kdnnen fir die Oberflachen und Dammstoffe dieser
Wandkonstruktionen keine reinen Holzwerkstoffe eingesetzt werden.

Seite 87 von 249


file://///psf/pages/viewpage.action%3fpageId=57082108

Vor allem der Einsatz von Holz als Auenwandbekleidung und damit sichtbarem Wetterschutz ist ab Gebéude-
klasse 4 zurzeit in allen Bundeslandern nicht gestattet. Die vereinzelten vorhandenen gebauten Beispiele sowie
auch die Ausfilhrung im Projekt in Bochum beruhen auf Ausnahmetatbestianden und gesonderten Befreiungen
die auf Basis von Forschungsberichten sowie einer schweizerischen Richtlinie (Lignum-Dokumentation Brand-
schutz; 7.1 Aukenwande - Konstruktion und Bekleidungen, 1. Auflage, Januar 2009).

Zusatzlich gibt es Spezifische Anforderungen an hinterliiftete AuBenwandbekleidungen und die Erforder-
nis von Brandsperren bei hinterliifteten AuBenwandkonstruktionen. Die Anforderungen an AuBenwandbe-
kleidungen regeln die Klassifizierung der Baustoffe und sind in jedem Bundesland separat geregelt (durch ent-
sprechende technische Erganzungen der DIN 18516 im Rahmen der Veréffentlichung der eingeflihrten techni-
schen Baubestimmungen). Das Erfordernis von Brandsperren regeln die Begrenzung der Brandausbreitung im
Hinterlliftungsraum. ([Fouad, 2013] S. 563-570)

Des Weiteren werden gestalterische Anforderungen an die vertikale Gebaudehillle gestellt. Die Oberflachen-
qualitét beziehungsweise die Fassadenmaterialitat der AuBenwandkonstruktion sowie die Fassadengestaltung
der vertikalen Gebaudehlille haben gestalterisch eine besondere Relevanz, da sie die Prasenz und das Erschei-
nungsbild eines Gebaudes vorgeben. Auerdem bietet die Fassadenflache das Potential zusatzliche Synergien
bei der Gestaltung zu benutzten. So kann beispielsweise durch die Integration von Photovoltaikmodulen oder So-
larthermie in die Fassadenflache zusatzlich Energie produziert werden, eine Fassadenbegriinung flihrt zur Pro-
duktion von sauberer Luft.

Zusatzlich wird die Qualitat der AuRenwandkonstruktion, wie bei der Rohbaukonstruktion von der MaBhaltigkeit
bestimmt. Die DIN 18202 - Toleranzen im Hochbau - Bauwerke legt die zulassigen Maftoleranzen fiir den Hoch-
bau fest. (vgl. "1.1.1 elementierter Rohbau - RELEVANZ, konventioneller Rohbau")

Flexibilitat

Anderungen an der Fassadenoberfliche beziehungsweise an der AuBenwand kdnnen sich wéhrend der Lebens-
dauer eines Gebaudes durch sich andernde Anforderungen ergeben. Nutzungsanderungen konnen zum Beispiel
zu erforderlichen Anderungen an den Fassadendffnungen (Fenster und Ttren) filhren. Die Mdglichkeiten sowie
der Zeit- und Kostenaufwand ist abhangig davon ob die Konstruktion aus einer "tragenden” oder "nicht tragen-
den" AuRenwand besteht. Die statische Eigenschaft einer Wand bestimmt somit die Flexibilitat beziehungsweise
das Umnutzungspotential einer Auftenwand.

Desweiteren kdnnen geanderte technische und bauphysikalische Anforderungen, wie zum Beispiel der erforderli-
che Ddmmstandard und Warmeschutz, eine Anderung der AuBenwandkonstruktion erfordern. Weiterhin kann die
Gestaltung und somit das Image des Gebaudes zu einer Anderung an der Fassade beziehungsweise der Fassa-
denmaterialitat flihren.

Zeit
Planungszeit

Wie die unter "Qualitat" beschriebenen Anforderungen an einer AuBenwand zeigen, gibt es viele Aspekte die bei
der konstruktiven Planung einer AuBenwand zu berticksichtigen sind. Diese Komplexitat, sowie die erforderlichen
Nachweise und Abstimmungen durch die verschiedenen Fachplaner wie Architekt, Bauphysiker, Statiker, TGA
und Brandschutzplaner, fiihrt zu hohen Planungsaufwendungen. Mit den folgenden Fachplanern sind bei der Pla-
nung einer AuBenwandkonstruktion Abstimmungen und gegebenenfalls Nachweise zu erbringen.

= Bauphysiker - Nachweis / Abstimmung bauphysikalischer Aspekte (Dichtigkeit - Luft / Wind / Feuchtig-
keit, Schallschutz, winterlicher und sommerlicher Wéarmeschutz)

= Fachplaner Brandschutz - Nachweis / Abstimmung Brandschutz

= ggf. Statiker - Nachweis / Abstimmung bei tragender AuBenwand (sofern die Statik nicht erst in der Mon-
tageplanung durch das ausfiihrende Unternehmen erfolgt)

= ggf. TGA-Fachplaner - Abstimmung bei integrierter Haustechnik (TGA-Durchdringungen missen Anfor-
derungen an Brandschutz, Warmeschutz und Luftdichtheit erfiillen)
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Neben der Planung sind auch bei der Umsetzung mehrere Gewerke beteiligt, wodurch sich viele Schnittstellen
ergeben. Das flihrt wiederum zu einer hohen Komplexitat und Fehlerpotential.

Bauzeit

Die Herstellung der AuBenwénde macht ca. 20 % der Bauzeit bis Fertigstellung der vertikalen wetterfesten Ge-
baudehdlle aus und ca. 10 % der Bauzeit bis zur Gesamtfertigstellung.

Die Fertigstellung einer wetterfesten Gebaudehtille, bei der neben den Dacharbeiten vor allem die Gebaudehlle
entscheidend ist hat einen grolRen EinfluR auf die Gesamtfertigstellungsstermine. Erst mit der Herstellung der
wetterfesten Gebaudehiille kann mit dem Innenausbau im Gebaude in groierem Mafle begonnen werden, da die
meisten dort eingesetzten Materialien nicht feuchteresistent sind bzw. besondere klimatische Anforderungen fir
die Verarbeitung bendétigen.

Kosten

Baukosten

Die Herstellung einer AuRenwand macht gemaf BKI "Wohnheime und Internate" ca. 25 % der Kosten aus der
Kostengruppe 300 und 400 aus, der Quadratmeter Aufenwandfléche wird laut BKI mit ca. 466,00 € veran-

schlagt [BKI, 2019].

Betriebskosten

Die bauphysikalischen Eigenschaften haben einen entscheidenden Einfluss auf die Betriebskosten. Neben der
Dach- und Bodenflache bestimmt die AuBenwandflache mit ihrem U-Wert, den konstruktiven Warmebriicken und
der Luftdichtigkeit der thermischen Hiille, den winterlichen Warmeschutz und somit den Heizwarmebedarf eines
Gebaudes. Der sommerliche Warmeschutz wird ebenfalls zu einem groRen Teil von der Aufenwandflache be-
stimmt. Durch die GréRe und Ausrichtung der Fensterflache, sowie dem Energiedurchlassgrad (g-Wert) der
Fenster ergeben sich die solaren Warmegewinne, die durch eine Sonnenschutzvorrichtung im Sommer reduziert
werden konnen.

Der &ufere Wetterschutz ist durch die hohen witterungsbedingten Einfliisse stark belastet. Je nach eingesetztem
Material kann es hier im Lebenszyklus zu umfangreichen Instandhaltungs,- Instandsetzungs oder gar Erneue-
rungsmafinahmen kommen. Die unterschiedlichen Aussenmaterialien weilen stark unterschiedliche Lebenser-
wartungen auf.

Okologie

Die Berechnungen vom Ingenieurbiiro MNP welches die Nachhaltigkeitszertifizierung des Projektes durchfihrt
ergeben, dass Auflenwénde fiir ca. 13 % der Okobilanz bezlglich des Treibhauspotentials malgeblich sind.

Fassade

Abbildung 84: Diagramm Anteil Treibhauspotential der Fassade nach Berechnungen von MNP, [Hochschule Bochum]

Seite 89 von 249


file://///psf/pages/viewpage.action%3fpageId=75597057
file://///psf/pages/viewpage.action%3fpageId=75597057

O HINTERGRUND

Qualitat
Vorwissen

Als Planungsgrundlage lagen die Erkenntnisse und Erfahrungswerte des Architekturbiros ACMS aus vorherigen
Projekten vor. Diese resultieren aus bereits durch ACMS Architekten gebauten Studierendenwohnheimen, bei
welchen die Konstruktion vorwiegend in Hybridbauweise mit nicht tragender Fassade aus vorgefertigten Elemen-
ten ausgefiihrt wurde. Hierbei etablierte sich die Stahlbeton-Skelettbauweise bzw. Schottenbauweise mit einer
Fassade in Holzrahmenbau als groRformatige Elemente, da bei dieser Hybridbauweise die Vorteile aus beiden
Bauweisen kombiniert werden. Vorteile eines Stahlbeton-Tragwerks liegen zum Beispiel im Brandschutz, Schall-
schutz und auch der Warmespeicherfahigkeit von solaren Gewinnen. Diese Qualitaten sind mit alternativen Bau-
stoffen wie z.B. Holz nur mit groRerem finanziellem Aufwand zu erzielen. )

Eine Gebaudehdille im Holzrahmenbau bietet besondere Vorziige hinsichtlich der Ausfilhrungs-Qualitét, Okologie,
CO2-Einsparung und der Bauzeit durch die Vorfertigung von grotformatigen Elementen gegentiber einer Massiv-
wand mit Warmedammung als Aufenwand. Diese Kombination aus Tragwerk und Hlle hat sich im Buro ACMS
als Basis flir Bauvorhaben bereits in der Praxis bei unterschiedlichen Bauvorhaben (z.B. Studentenwohnheim
Neue Burse in Wuppertal, Fertigstellung 2003; Studentenwohnheim Klaus Bahlsen in Hannover, Fertigstellung
2017; experimenteller Wohnbau Ostersiepen in Wuppertal, Fertigstellung 2012) bewahrt.

Erste Erfahrungen mit dem Einsatz von groRformatig vorgefertigten Holztafelelementen als Aussenfassade wur-
den bereits ab dem Jahr 2000 bei der Modernisierung der studentischen Wohnhauser "BURSE" in Wuppertal ge-
wonnen.

Tragwerk : Stahlbeton

Brandschutz Schallschutz Warmespeicher
h B
S
A
Gebaudehiille : Holzbau
Optimierte Hillle bei Optimierte Okobilanz Optimierte Errichtung
gleichem U-Wert durch Vorfertigung

14 » i

Abbildung 85: Projektmappe Neubau Studentenwohnheim - HSW Ostersiepen, 17.11.2009, [ACMS Architekten GmbH], S. 33
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Baukosten [Gebavdeart > @Eiheit ___J ___Kan30)|
Bauelemente Neubau —=—— ilienhauser (For

Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard = -

Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, mittlerer Standard T 75087 129,00 10,00 0,2%

332 Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, hoher Standard 146,00 - 0.3%

& Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, mittlerer Standard 8100 157,00 233,00 0,5%

Ohne Nichttragende Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, hoher Standard 98,00 £2.00 04%

Verkleidung AuBenwand Mehrfamilienhauser, Passivhz B 89,00 63,00 0,5%
Mehrfamilienhauser (Fortsetzung)

Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard 72,00 101,00 158,00 6,0%

335 Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, mittlerer Standard 7500 100,00 114,00 7,5%

AuB d Mehrf; hauser, mit 6 bis 19 WE, hoher Standard 73,00 128,00 342,00 9,7%

bekleidungen Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, mittlerer Standard 77,00 110,00 168,00 7.5%

auBen Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, hoher Standard 98,00 102,00 109,00 10,0%

Mehrfamilienhauser, Passivhauser 88,00 120,00 189,00 93%

Holztafelbau,, VWohngebaude
Stand Vergabe 2016

Dammstarke: 16 cm

ElemetgroBe: 12,00 m x 3,50 m = 42,0 m2
Kosten: 3360,-- € netto OHNE Verkleidung
€/m2 80,--

Holztafelbau, Passivhausstandard, Wohngebaude
Stand Vergabe 2017

Dammstarke: 30 cm

ElemetgroBe: 12,15 m x 2,90 m = 35,24 m2

Kosten: 4488,36 -- € netto OHNE Verkleidung
€/m2 127,35

Fenster, 3-fach-Verglasung 218,--/m2

Abbildung 86: Wirtschaftlichkeit, [Prof. Schliter, C.], S. 305
Abbildung 87: Wirtschaftlichkeit Holztafelbau, [Prof. Schliter, C.], S. 306

Auf der Basis dieser Erfahrungswerte erfolgte die Systemauswahl fiir beide Forschungsprojekte - ein elementier-
tes Tragwerk in Anlehnung an eine Skelettbauweise aus Stahlbeton mit einer Gebaudehille aus groRformatig
vorgefertigten Holzrahmenbauelementen als nicht tragende AuRenwand.

Fiir das Wuppertaler Projekt wurde wegen der damit verbundenen Vorteile hinsichtlich der Okobilanz parallel eine
komplette Holzbaukonstruktion in Betracht gezogen und geplant. Hierzu wurden die brandschutztechnischen Be-
lange im Brandschutzkonzept mit entsprechenden Kompensationsmafinahmen beschrieben und seitens der Ge-
nehmigungsbehdrde bereits im Vorgriff auf die Nouvellierung der LBO genehmigt. Die Anforderungen hinsichtlich
des erh6hten Schallschutzes wéren jedoch nur mit wesentlich erhdhten Aufwendungen in Form von zusétzlichen
Schittungen und Unterdecken mdglich gewesen. Im Bereich der Fertignasszellen wéren zuséatzliche Kapselun-
gen im Wandaufbau zwecks Verbesserung der Schallnebenwege zu errichten gewesen. Die damit einhergehen-
den zusatzlichen Baukosten waren im begrenzten Budget nicht wirtschaftlich darstellbar. Aus diesem Grund
wurde die Tragkonstruktion des Geb&udes in Stahlbeton gewahlt.
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Neben den Erfahrungen des Architekturbiiros ergeben sich Planungspramissen ebenso aus den Erfahrungen
und Festlegungen durch den Bauherren aus seinen Vorprojekten. Das Hochschul-Sozialwerk hat beispielsweise
bei dem Wuppertaler Projekt als Qualitatssteigerung bodentiefe Fenster in Anlehnung an franzdsische Fenster
festgelegt. Mittels dieser kdnnen die Fassaden grolflachig gedffnet werden und eine freisitzahnliche Qualitét in
den Individualraumen im Fall der Fensterdffnung bereitgestellt werden. Gleichzeitig hat das HSW mit Holzfens-
tern in mehreren Bauvorhaben auch langjahrig sehr gute Erfahrungen gemacht. Entsprechend wurden auch fiir
dieses Bauvorhaben wegen der dkonomischen und gestalterischen Qualitaten bauherrseits Holzfenster prafe-
riert.

Grundsatzlich werden AuBenwandkonstruktionen in einschalige und zweischalige Aufbauten unterschieden. Ein-
schalige Wandaufbauten bestehen aus einer duferen und inneren Bekleidung und einem tragenden Wandquer-
schnitt. Ein beispielhafter Aufbau hierfiir wére ein Warmedammverbundsystem in Kombination mit Mauerwerk
und Innenputz.

Ein zweischaliger Wandaufbau besteht entweder aus einer leichten hinterllfteten Auflenwandbekleidung oder bei
massiven Konstruktionen aus einer schweren AufRenwandbekleidung, welche mit oder ohne Hinterllftung ausge-
fuhrt werden kann. Der tragende Wandquerschnitt wird innen durch zum Beispiel Putz bekleidet. Da die gewahlte
AuRenwandkonstruktion bei beiden Forschungsprojektes in einer Holzrahmenbauweise aus einem zweischaligen
Wandaufbau besteht, werden in den folgenden Abschnitten der Holzrahmenbau als nicht tragender Wandquer-
schnitt und die Auenwandbekleidung bzw. Fassadenmaterialitat betrachtet und analysiert.

Grundlagen
Holztafelbauweise / Holzrahmenbauweise

Der Holzrahmenbau beziehungsweise Holztafelbau ist eine Weiterentwicklung der Holzstdnderbauweise, welche
sich wiederum aus dem traditionellen Fachwerkbau fortentwickelt hat. Holzrahmenbauelemente bestehen aus
einem Holzrahmen (Schwelle, Stander und R&hm) und einer duReren und inneren Beplankung. Der Holzrahmen
libernimmt als Funktion die vertikale Lastabtragung und wird von mindestens einer Beplankungsseite zur Auf-
nahme von horizontalen Lasten ausgesteift. Neben der Aussteifung dient die Beplankung als Funktionsschicht fiir
den Brandschutz, die Wind- beziehungsweise Luftdichtung und gegebenenfalls den Witterungsschutz. In den
Hohlrdumen des Rahmens sorgt die Dammung fiir einen ausreichenden Warme-, Schall- und Brandschutz. Die
Rahmentiefe ist somit von der statischen Beanspruchung und dem Wéarmeddmmniveau abhéngig. Der Achsab-
stand der Rippen liegt vorwiegend in einem Rastermal} von 625 mm, da er sich aus den Abmessungen der in-
dustriell gefertigten plattenférmigen Beplankung ergibt, wie zum Beispiel Holzwerkstoffplatte, Gipsfaserplatte oder
Zementfaserplatte.

Horizontallast

™
B
Vertikallast | : Rahm tbertragt Horizontallast,
(. | (i steift Beplankung aus
~ [y ‘: il
~
N ! | Ty ] If ! Beplankung bildet schubfestes
e | Windlast g reld
| | |
| I : Y
| | |
" :%‘I ; : || Sténder verhindert Knicken, Beulen
| ! | 1!
! i
b I ; ! Beplankung verhindert Knicken
- fic 1l [l &3
(. ‘: [ ! h
- "% ! Beplankung tibertragt Windlast
| Tt
0 L :' | il
S D \‘l | i ! Stander tragen Vertikalkrafte ab
~E T
WS e |
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Abbildung 88: Aufbau einer Holzrahmenbauwand, [Informationsverein Holz, 2015], S. 14
Abbildung 89: Beanspruchungen einer Holzrahmenbauwand, [Informationsverein Holz, 2015], S. 14
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Abbildung 90: Holzrahmen- und Holztafelbau, [Holz vom Fach]

Holzrahmenbauelemente konnen mit einem hohen Vorfertigungsgrad in witterungsunabhéngigen Produktions-
stéatten hergestellt werden, sodass eine kurze Bauzeit und folglich schnell eine wetterfeste Gebaudehdlle erzielt
werden kann. Der urspriingliche konventionelle Holzrahmenbau wurde als nicht diffusionsoffene Konstruktion
hergestellt. Dabei ist die aussteifende Holzwerkstoffplatte auf der Aulkenseite angeordnet und eine dampfsper-
rende Folie auf der Innenseite angebracht. ,Als Variante zum konventionellen Holzrahmenbau entwickelte sich
Anfang der 1990er Jahre der diffusionsoffene Holzrahmenbau. Er stellt heutzutage den Standard bei den Holz-
rahmenbaukonstruktionen dar. Dabei wird die aussteifende Holzwerkstoffplatte auf der Innenseite des lastabtra-
genden Holzrahmens angeordnet, die gleichzeitig die Funktion einer dampfbremsenden und luftdichten Ebene
tbernimmt. Daher kann auf die innenliegende dampfsperrende Folie verzichtet werden." (Vgl. [Fouad, 2013], S.
631 ff. und [Informationsverein Holz, 2015], S. 12 ff.)

Diffusionsoffener Holzrahmenbau

.Klassische” Holztafelbauweise, mit hinterlGfteter Fassade
nicht diffusionsoffen mit hinterlifteter Fassade Aussen
Z [} ] f 72
Aussen . s - o

N
CEC] - I
T AR A AR AR KA AR AR AR KKK KRR R AR EAKIRARA AR
L0 OO XYY XY XXX XXX XYY

Innen

PE-Folie OSB-Platte
Luftdicht Luftdicht, StoRe verklebt
Stark dampfbremsend Sd ca. 200m Leicht dampfbremsend Sd ca. 3-5m

Abbildung 91: nicht diffusionsoffener und diffusionsoffener Holzrahmenbau, [Informationsverein Holz, 2015], S. 15

Vorteile der "diffusionsoffenen" Bauweise bestehen vor allem in einer hdheren Fehlertoleranz die durch das bei
dieser Ausfiihrung vorhandenen hohe innere Austrocknungspotential entsteht.

Neben der Holzrahmenbauweise gibt es noch weitere Bauweisen aus Holz. Zu den wichtigsten gehéren die Holz-
stander- oder Holzskelettbauweise, die Massivholzbauweise und der Holzblockbau. Bei diesen Bauweisen bildet
der Holzbau gleichzeitig auch meist die Tragwerkskonstruktion eines Gebaudes. Die Holzrahmenbauweise hinge-
gen kann sowohl fiir tragende Wandkonstruktionen bemessen werden, als auch als nicht tragende AuRenwand,
wie es bei dem Forschungsprojekt ausgefiihrt wurde.
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Massivholzbauweise

Diese Bauweise besteht aus grofiformatigen, massiven Holzbauteilen aus Brettstapel-, Dibelholz- oder Brett-
schichtholzelementen, die auenseitig gedammt werden. Die Tragwerkskonstruktion des Gebaudes besteht so-
mit wie bei der Holzstanderbauweise aus Holz. Nachteilig bei dieser Bauweise ist es, dass durch die massive
Bauweise die Flexibilitat eingeschrankt ist, sowie hohe Baukosten und somit eher teure CO2-Einsparungen ent-
stehen, welche nur bei einer tragenden Konstruktion sinnfallig sind. Bei dem Wuppertaler Projekt wurde diese
Variante reduziert auf eine minimierte Tragkonstruktion untersucht und genehmigt. Aufgrund der in den vorste-
henden Kapiteln beschriebenen Griinden, welche mit hohen Herstellungskosten einhergehen, wurde schlussend-
lich die Hybridbauweise ausgeschrieben und ausgefiihrt.

Bauweise

Okonomisch Okologisch

'L = 7177 &5

Abbildung 92: Massivholzbauweise, [Holz vom Fach]
Abbildung 93: Bauweise und der Energiebedarf, [Prof. Schliiter, C.], S. 96

Mit der Holzrahmenbauweise lassen sich groformatige vorgefertigte Elemente mit einem geringen Eigengewicht
und guten Warmeddmmeigenschaften herstellen. Die Vorfertigung und die damit verbundene iberwiegende tro-
ckene Bauweise der Holzrahmenbauelemente bietet das Potential die Ausflinrungsqualitat hinsichtlich Luftdicht-
heit und Warmebriickenminimierung zu sichern beziehungsweise zu optimieren, sowie das Risiko bauphysikali-
scher Schaden infolge von Baufeuchtigkeiten zu Beginn der Nutzung zu minimieren. Tragenden Wénde im Holz-
rahmenbau haben bei vergleichbaren Warmedammeigenschaften gegentiber der Massivbauweise einen geringe-
ren Wandaufbau, da die Tragkonstruktion (Holzrahmen) und D@mmung in einer Ebene liegen und somit fast der
gesamte Wandquerschnitt fir die Warmedammung genutzt werden kann. Aufgrund der schlankeren AuRenwand-
abmessungen I&sst sich folglich ein Flachengewinn und dadurch eine grolere zur Verfugung stehende Nutzfla-
che erzielen, wie es die Abbildung unten zeigt.

Abb.1.17b Ubliche Wandkonstruktionen md vergleichbaren
Warmedammegenschaften

Puz/Gips
dicken des Holzrahmenbaus Dammung

Vergleich von AuBenwand-

mit anderen Bauweisen =1 Dammplatte
bei vergleichbaren Warme- E——

dammeigenschaften

Warmedurchgangskoeffizient (U):
U, = 0,237 W/(m?-K) Putziragerplatte
U, = 0,252 W/(m?K)
U, = 0,232 W/(m2K)
U, = 0,234 W/(m?K)

Abbildung 94: Vergleich von AuBenwanddicken bei vergleichbaren Warmedammeigenschaften, [Informationsverein Holz, 2015], S. 18
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Abbildung 95: Flachengewinn durch Holzrahmenbau gegeniiber Massivbauweise, [Informationsverein Holz, 2015], S. 18

Die Holzrahmenbauweise bietet auBerdem durch ihren Aufbau die Méglichkeit Besonderheiten in der Planung
und auch innovative Ansatze umzusetzen. So wurden zum Beispiel die dezentralen Liiftungsgeréate in die Holzta-
felelemente integriert.

Im Wuppertaler Projekt konnten die Architekten in der Planung einen Synergieeffekt zwischen tragenden Elemen-
ten, Fenstern und Ausbau erreichen. Mittels integrierter Holz-Pfosten-Riegel-Konstruktion konnte das Tragwerk
sowohl als Pfosten des Holzrahmenbaus als auch als Fensterpfosten verwendet werden. Zusatzlich wurde die
Méglichkeit geschaffen die Zwischenrdume mit Regalen fiir Pflanzen nutzbar zu machen, um dem Raum mehr
Qualitat zu geben. Der Fensterpfosten wurde so als Konstruktion fiir den Innenausbau herangezogen. Die damit
einhergehenden Synergien konnten jedoch seitens der Bieter nicht aktiviert werden, da die Herstellungsprozesse
der Bieter auf eine solche Vermischung von Fassaden-, Fenster- und Ausbaugewerken nicht- bzw. noch nicht-
eingerichtet sind. Die damit einhergehenden Umstellungsprozesse im werkseigenen Fertigungsablauf waren mit
erheblichen Zusatzaufwendungen verbunden. Entsprechende Mehrkosten stehen zumindest zurzeit noch im Wi-
derstreit zum Potential hinsichtlich des optimierten Materialeinsatzes. Der Gegensatz von 6konomischen und
odkologischen Vorteilen musste im Rahmen des begrenzten Budgets hier noch zu Gunsten der Okonomie ent-
schieden werden. Zukiinftig konnte in Kooperationsverfahren gegebenenfalls eine Aktivierung der aufgezeigten
Potentiale gemeinsam von Planern und Ausflinrenden erarbeitet werden.

Die seitens der Architekten entworfene Integration der Liftungsanlagen in den Fassadenaufbau konnte hingegen
mit nur geringen Anpassungen in der Werkplanung der Ausfihrenden aufgenommen werden. Die in Wuppertal
gewahlte raumseitige Anordnung einer Installationsebene erméglicht eine in die Wandkonstruktion integrierte Liif-
tungstechnik. Flr diese Konstruktion waren jedoch schallschutztechnische Sonderuntersuchungen und Konstruk-
tionen notwendig, um so den erhdhten Anforderungen an die Aufenthaltsrdume zu gentigen. Der Anschluss der
Trennwande an die Fassade war hingegen mittels der Trennung der Installationsebene und Einschub der Trenn-
wand in diese Ebene ohne Trennung der Beplankung der Fassadenbauteile mdglich. In diesem Punkt flihrt die in
Wuppertal gewahlte Konstruktion zu einfach herstellbaren Wandanschllssen.
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Abbildung 96: Fensterdetail Wuppertal, [ACMS Architekten GmbH]

Ausflihrung

Die Befestigung von vorgefertigten nicht tragenden AuBenwandelementen wird tblicherweise in die Kategorien
"Vorgestellt", "Vorgehangt" und "Eingestellt" unterschieden.

Vorgestellt Vorgehangt Eingestellt
| [ |
d | a | a

rot = Fligung/Befestigung

Abbildung 97: Anschlussvarianten nichttragender Fassadenelemente, [Fischer, O. et al.]
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Die Architekten haben diesbeziiglich eine Mischvariante zwischen "Vorgestellt" und "Eingestellt" entwickelt, wel-
che versucht die jeweiligen Vorteile zu nutzen.

Bei der sogenannten "eingestellt" Variante werden die horizontal vorgefertigten Elemente geschossweise auf die
Deckenkonstruktion aufgestellt, sodass ein geschossweiser Lastabtrag erfolgt. Damit ergeben sich aus Trag-
werkssicht keinen Hoéhenbeschrankungen flr diese Bauweise. Die Dimensionierung der Holzstander kann in al-
len Etagen identisch vorgenommen werden. Durch die fiir die Lastabtragung notwendige Aufstellflache von ca. 8-
10cm entsteht jedoch eine entsprechende Warmebriicke durchlaufend an allen Geschossdecken.

Eine solche, fiir die Erreichung des Passivhausstandards schwierige, Warmebricke kann bei der Variante "Vor-
gestellt" vermieden werden. Allerdings ist diese Variante mit zunehmender Gebaudehéhe schwieriger auszufih-
ren, da die Lasten welche die Holztafelelemente aufnehmen missen sich geschossweise addieren. Auch bei die-
ser Variante sind zudem geschossweise Befestigungen notwendig, um die Horizontallasten (Winddruck und Sog)
an das Gebaude weiter leiten zu kénnen. Zunehmend wird auch die Auffassung vertreten, dass durch die ge-
schossiibergreifende Ausfiinrung der Fassaden, diese eben doch als "tragend" im Sinnen der Landesbauordnung
einzustufen seien. Um diese Einstufung zu verhindern, wird vorgeschlagen die geschossweisen Befestigungen
neben der Aufnahme der horizontalen Kréafte auch flir Vertikallasten auszulegen. Auch wenn hier fiir den Brand-
fall von verminderten Lasten und Sicherheitsbeiwerten ausgegangen werden kann, wird die Befestigung damit
nochmals aufwendiger.

In Wuppertal sind in die Fassade geschosshohe Fenster in die Tafeln eingebaut worden. Aus der Erfahrung vor-
heriger Bauvorhaben hat eine derartige Dimensionierung und Lage der Fensterdffnung maRgebende Auswirkun-
gen auf die Statik der Fassadenelemente. Im Gegensatz zur Lochfassaden werden Holztafelelemente an den
Leerfeldern fiir grotformatige Fenster hinsichtlich der Tragfahigkeit geschwéacht. Bei horizontaler Elementierung
mussen die obere und untere Konstruktionsachse mit verstarkten Holzquerschnitten ausgeflhrt werden, um so
die notwendige Steifigkeit fiir den Transport der Fassadenelemente zu gewahrleisten. Diese wesentliche Erho-
hung des Holzanteils, besonders an den bzgl. des Warmeschutzes kritischen GescholRdecken sollte wenn mdég-
lich bei Gebauden mit Passivhausstandard vermieden werden. Eine vertikale Elementierung der Fassadentafeln
ermoglicht die Lage der groRformatigen Fensterausschnitte in den Fassadenelementen derart zu verteilen, dass
liber eine geordnete Grundkonstruktion auch eine ausreichende Steifigkeit fiir den Transport gegeben ist.

Abbildung 98: Holztafelelement mit Fenster, [Zimmerei Sieveke GmbH]
Abbildung 99: Schematischer Aufbau der Fassade, [Zimmerei Sieveke GmbH]
Abbildung 100: Holztafelelement mit Fenster horizontal, [Zimmerei Sieveke GmbH]
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Fr die kleinen, dreigeschossigen Hauser wurde daher eine vertikale Einteilung der Fassade gewéhlt. Die Breite
der Fassadenelemente wurde mit der Einteilung von einer Zimmerbreite der Individualrdume gewahlt. Somit liegt
der Fassadenstol immer vor einer Zimmertrennwand. Die gebaudehohe Elementierung bendétigt keine horizonta-
len Fassadenstofe. Die Fassadenelemente konnen mit einer Dimensionierung von 3,26 * 8,90 m sehr gut trans-
portiert werden. Wegen der geringen Gebaudehdhe ist eine vereinfachte Montage der Elemente in vorgestellter
Weise maglich. Die vertikalen Lasten werden in diesem Bauvorhaben im EG in die Rohbaukonstruktion eingelei-
tet. In den aufgehenden Ebenen muss lediglich eine Riickverankerung in den Rohbau zur Aufnahme der horizon-
talen Lasten erfolgen. Auf diese Weise wurde fiir dieses Bauvorhaben eine optimierte Konstruktion beziiglich der
Statik und des Warmeschutzes gewahlt. Aufgrund der vor den GeschoRdecken und Trennwanden durchlaufen-
den Fassadenkonstruktion wird ebenfalls fiir den Schallschutz eine optimierte Ausfihrung gewanhlt.

42 6, 726, 197 | 6, 188 6, 184 6, 188 6, [ 1776, 126, 122 155 122 6, 126, 177 | 6, 188 6, 14
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Abbildung 101: Positionsplan Holzbau Ansicht Stid-West Haus 166, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 102: Positionsplan Holzbau Ansicht Nord-West Haus 166, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 103: Positionsplan Holzbau Grundriss EG Haus 166, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 104: Positionsplan Holzbau Grundriss 1.0G Haus 166, [ACMS Architekten GmbH]

Fir Haus 1 wird das gleiche Konstruktionsprinzip gewéahlt. Die Fassadenelemente missen in diesem Gebéude
jedoch Uber 5 Geschosse gefiihrt werden, was eine horizontale Trennung der Fassadenelemente notwendig
macht. Seitens der Architekten wurde in der Planung eine Kombination aus dreigeschossigen Elementen im unte-
ren und zweigeschossigen Elementen im oberen Bereich gewahlt. Seitens der ausfiihrenden Firma wurde die
Dimensionierung gedreht. Das obere Element wird auf das untere gestellt. Somit ist die Dimensionierung der
Holzkonstruktion im unteren Element wegen der Zusatzlast aus dem oberen Element grofier zu wahlen. Bei einer
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Reduzierung des unteren Elements auf eine Zweigeschossigkeit kann der notwendige Holzanteil minimiert wer-
den. Die vorgestellte Fassadenkonstruktion wird in den Geschossen grundsatzlich tiber Fassadenanker zur Auf-
nahme von horizontalen Kraften befestigt. Diese Anker sind jedoch so ausgelegt, dass diese im Brandfall auch

hilfsweise vertikale Krafte beim Versagen einzelner Elemente aufnehmen kénnen.

332°

©

332°

O]

®

332°

332°

®

©

ACHSEN

2035

®

34°

38

+
I

314>

34

=

Pl

[«

5|
3

/'

%

bl

Ry

IT

|
[l

2138

660

479

IRKEFATESE  EFRRSSRATARNSE CNARESK ETAMEST  CEETE

Abbildung 1086: Positionsplan Holzbau Haus 168 Ansicht Siid-West, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 107: Positionsplan Holzbau Haus 168 im Grundriss EG., [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 108: Positionsplan Holzbau Haus 168 im Grundriss 3.0G., [ACMS Architekten GmbH]

Technische Integration

Die zur Erlangung des Passivhausstandards erforderliche kontrollierte WohnraumlGftung mit hohem Warmertick-
gewinnungsgrad wurde im Rahmen einer gesonderten Untersuchung als dezentrale, raum- bzw. wohnungsweise
Ausfiihrung vorgesehen. Ausschlaggebend waren geringere Investitionskosten gegenliber einer zentralen L6-
sung. Die mdglichen Einsparungen durch zentrale Filterwechsel werden durch die raumweise notwendigen und
jahrlich zu wartenden Brandschutzeinrichtungen kompensiert.

Zur Aufrechterhaltung des planerischen Ziels einer ebenfalls maximalen Vorfertigung der Fassadenverkleidung,
wurden die notwendigen Einbauten fur die an der AufRenwand platzierten dezentralen Luftungsgeréte bereits in
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der werksseitigen Vorfertigung vorgenommen. Hierzu wurden die Zu- und Abluftkanle durch die AuRenwand ge-
fihrt und durch das Holzbauunternehmen an die innenseitige Luftdichtheitsebene angeschlossen (Reduktion Ge-
wahrleistungsschnittstellen).

Die in Wuppertal gewahlte raumseitige Anordnung einer Installationsebene erméglicht eine in der Wandkonstruk-
tion integrierte LUftungstechnik in der in den vorstehenden Abschnitten beschriebenen Weise. Der Anschluss der
Trennwande an die Fassade war ohne Trennung der Beplankung mdglich, da diese durch Einschub in die Instal-
lationsebene und Trennung dieser ausgefuhrt wurden. Die so realisierten durchlaufenden Damm- und Dichtungs-
ebenen sind fiir die Ausfiihrung eines Passivhauses von besonderer Bedeutung.

R TR TA TSI RRK,
o ¥ XOO00000000

T

EBENE 3/4 OG

Abbildung 109: ElementstoB horizontal, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 110: Integration Wohnraumliiftung horizontal, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 111: Integration Wohnraumliiftung horizontal, [ACMS Architekten GmbH]

Fassadenmaterialitat

Die Planung einer AuBenwand in Holzrahmenbaukonstruktion bedeutet nicht, dass die Beplankung der Fassade
ebenfalls im Material Holz gehalten werden muss.

Bei dem Wuppertaler Projekt wurde eine Holzfassade bauherrnseits nicht gewiinscht. Wegen der stark durch-
grunten Umgebung wurde seitens des Bauherrn die Wartungsintensivitat, eine mogliche Veralgung sowie eine
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umfeldbedingte, sehr unterschiedliche Alterung durch Vergrauung als negativ gewertet. Entsprechend wurden
wartungsarme Materialien untersucht, welche ebenfalls den tbrigen Gestaltungspramissen entsprachen. Das
Material musste (iber entsprechende Bearbeitung ebenfalls in Teilen durchlassig gestaltbar sein, da es als Abde-
ckung von Luftungsauslassen und als Lamellenstruktur vor Fensterdffnungen verwendet werden sollte. Die aus-
gewahlte, unterschiedlich gefaltete und mehrfarbig beschichtete Blechfassade verfiigt (iber die geforderten Ei-
genschaften. Die Farbwahl erméglicht eine Gliederung in differenzierte Fassadenseiten. Mit dieser konnten die
Hauser unterschiedlich umhillt werden. Es wurde fiir jedes Gebaude ein zweigeteiltes Gewand entworfen. Ge-
schlossenere Fassaden werden wie ,zugezogene“ Vorhange in einem Rotbraun mit iiberwiegend grofen Faltun-
gen ausgebildet. Die metallenen Elemente werden mit (iberwiegend kleinen Faltung als ,gedffnetere” und trans-
parenter wirkende Gardienen gestaltet. Bleche die jeweils vor Fensterflachen geflihrt werden, erhalten eine Lo-
chung und sind so von innen durchschaubar gestaltet. Auf diese Weise kann ein Sichtschutz gegentiber den be-
nachbarten Grundstiicken bereitgestellt werden. Gleichzeitig dient diese Uberlagerung als auBenliegender Son-
nenschutz. Mittels Simulation wurde der sommerliche Warmeschutz detailliert betrachtet und neben teilweise ver-
wendeten Sonnenschutzverglasungen, das Lochblech als wirksamer Sonnenschutz hinsichtlich des groRen
Fensterflachenanteils mit angesetzt. Auf diese Weise war eine sehr differenzierte Optimierung von Tageslichtau-
tonomie und Sonnenschutz méglich.

Abbildung 112: Baustelle WU - Fassade Innen, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 113: Baustelle WU - Fassade Ausblick, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 114: Baustelle WU - Fassade mit metallenen Elementen, [ACMS Architekten GmbH]

Abbildung 115: Baustelle WU - Fassade mit metallenen Elementen, [Steinprinz, S]
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Abbildung 116: Baustelle WU - Fassade Rotbraun, [Steinprinz, S]

Die Materialitat eines Gebaudes ist ein wesentlicher Faktor in Bezug auf das Image des Gebaudes. Daher ist es wichtig, dass Nutzer und
Betreiber sich mit dem Konzept wohl fiihlen.

Flexibilitat

Bei nicht tragenden Holzrahmenbauwanden ergeben sich durch die Unabhangigkeit zum Tragwerk viele Gestal-
tungsmoglichkeiten flr die Fassade. Nachtragliche Anderungen an den Offnungen von bestehenden Gebauden
sind bei nicht tragenden Holzrahmenbauwanden statisch problemlos méglich. Die Vorteile gegentber einer tra-
genden Massivbauweise sind jedoch aufgrund der aufwandigen Eingriffe in die schlitzende Gebaudehiille nur
eingeschrankt nutzbar.

Nicht tragende Holzrahmenbauwande bieten allerdings ein Umnutzungspotential hinsichtlich langfristiger Fassa-
denanderungen, da die Holzrahmenbauelemente durch die Unabhangigkeit zum Tragwerk komplett rickbaubar
und austauschbar sind. Eine Fassaden@nderung ware zum Beispiel bei einer Nutzungsanderung von einer
Wohnbebauung in ein Birogebaude oder aus Imagegriinden erforderlich.

Zeit
Planungszeit

Durch die Vielzahl der Anforderungen, die sich aus bauphysikalischen, statischen, brandschutztechnischen und
gestalterischen Griinden an die Auflenwand ergeben, entsteht im Vorfeld ein groRer Planungsaufwand und Ab-
stimmungsbedarf zwischen den verschiedenen Fachplanern.

Statische und konstruktive Fragestellungen, die wahrend der Planungsphase zu kléren sind, ergeben sich vor
allem aus der Klassifizierung von tragenden oder nicht tragenden Auflenwénden, der Montageart der Holzrah-
menbauelemente, die Aufnahmemadglichkeit unterschiedlicher Bautoleranzen zwischen Rohbau und Holzbau,
sowie der Detailplanung.

Die Erfahrungen der Architekten aus Vorprojekten haben dazu gefilhrt das bereits in der Planungsphase ein kom-
plett ausflihrungsreifes und exakt durch detailliertes Gesamtpaket der Ausschreibung zugrunde gelegt werden
soll. Hiermit kénnen Planungsrisiken fir die Anbieter reduziert werden was nach der Erfahrung der Planer zu
deutlich glnstigeren und damit einer konventionellen Massivbauweise konkurrenzfahigen Wirtschaftlichkeit flhrt.
Trotz der Verantwortung des spéter ausflinrenden Unternehmens fir die Montageplanung und Statik wurden in
der Planungsphase hierzu konkrete Umsetzungsmaéglichkeiten aufgezeigt und eine Vorstatik erstellt. Die Leis-
tungsbeschreibung zeigt somit fiir alle Fragestellungen bis hin zum Montagekonzept einen mdglichen Weg auf,
ohne alternative Ausflihrungen bei Einhaltung der exakt beschriebenen Qualitaten zu verbieten.

Durch die bereits in der Planungsphase erfolgte Detailierung aller Anschllisse und der flir Passivhauser erforderli-
chen Berechnung aller Warmebrticken entsteht Planungs- und Ausfilhrungssicherheit. Im Rahmen der &ffentli-
chen Ausschreibung ist dabei die Einbeziehung der Kompetenzen ausfihrender Unternehmer nur sehr einge-
schrénkt méglich. In Wuppertal wurde im Ausschreibungsverfahren festgestellt, dass die gewerkelbergreifenden
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Kompetenzen der Bieter noch nicht in der Weise existierten, wie von den Planern angestrebt. Der Ausflihrungs-
stand musste in wiederholten Abstimmungsverfahren mit zwei Vergabeverfahren nach starren Vergabevorschrif-
ten modifiziert werden. Die damit einhergehende, dem eigentlichen Produktionsprozess vorgeschaltete Planungs-
uns Ausschreibungszeit wurde verfahrensbedingt erheblich verléngert. Daher bedarf es einer entsprechend ho-
hen Ausflihrungskompetenz und Erfahrung des Planungsteams das in diesem Fall durch vielfaltige abgeschlos-
sene Projekte mit ahnlicher Bauweise gegeben war. Trotz der vorliegenden Erfahrungen ist der Planungsauf-
wand gegeniber Ublichen Massivbauweisen deutlich erhdht. Aus Sicht der Planer ist eine entsprechende Bertick-
sichtigung bei der Berechnung der Honorare fiir eine wirtschaftlich vertretbare Planung dringend angeraten.

Vorliegende mit den Genehmigungsbehdrden abgestimmte technische Ausflihrungsregeln, ahnlich wie die in der
Schweiz vorliegenden, kénnten die Planungsaufwendungen und damit die Vorbereitung der im Projekt ange-
wandten Bauweisen deutlich vereinfachen.

Bauzeit

Ein groRer Vorteil der Holzrahmenbauweise ist der hohe Vorfertigungsgrad. Die grofformatigen Wandelemente
werden mit bereits montierten Fenstern, hinterllifteter Fassade und je nach Gegebenheiten mit technischer Ge-
baudeausriistung vorgefertigt und erméglichen somit eine kurze Montagezeit und Herstellung der wetterfesten
Gebaudehiille. Geschatzt werden hier durch die Planer aufgrund vorliegender Erkenntnisse anderer ausgefihrter
Bauvorhaben ca. 5 bis 7 Arbeitstage fir ca. 1000 m? Fassade.

Kosten

Baukosten

Durch die Erfahrung der Architekten konnte bereits zu Beginn des Projektes prognostiziert werden, dass Holzta-
felelemente als nichttragende AufRenwandkonstruktion gegentiber einer Ublichen Massivbauweise wirtschaftlich
ausgefiihrt werden konnen. Diese Erkenntnis wurde aus bereits gebauten Projekten gewonnen und in direkten
Kostenvergleich zum jeweils aktuellen BKI-Wert gesetzt. Die unten stehenden Abbildungen zeigen die als Grund-
lage dienende Werte aus einem Vortrag zum Thema "Holzbaulésungen im Geschosswohnungsbau". Darauf ba-
sierend war die Erwartungshaltung der Planer die Holztafelelemente eventuell sogar wirtschaftlicher als die kon-
ventionelle Bauweise ausflihren zu kdnnen.

BKI |

Bauelemente

332 Gebaudeart von _ €/Einheit bis KG an 300
Nichttragende
-1

Py 1 Birogebdude -
i Blrogebaude, einfacher Standard . 52,00 91,00 170,00 0,1%

Ohne Biirogebaude, mittlerer Standard 55,00 127,00 ]702,00 0,3%

. Brogebaude, hoher Standard 80,00 \_153.00 / 48800 0%
SCTORCONE R

Einheit: m2 2 Gebéude fiir wissenschaftliche Lehre und Forschung

AuBenwandflache Instituts- und Laborgebaude - 211,00 - 0,2%

nichuragend e et T R ===y ST Ra====0 T

335 ‘Gebaudeart W o, von _ €/Einheit  bis KG an 300

AuBenwand- — B

bekleidungen JiBTgettade .- _ - e —
Biirogebaude, einfacher Standard 54,00 90,00 175,00 53%

auBen Blrogebaude, mittlerer Standard 59,00 149,00 364,00 5,9%
Birogebaude, hoher Standard 10800 156,00 260,00 4,9%

Einheit: m2 2 Gebaude fiir wissenschaftliche Lehre und Forschung

AuBenbekleidungsfliche " Instituts- und Laborgebaude 100,00 147,00 201,00 8,8%

AuBenwand

Abbildung 117: Kostenvergleiche Holztafel - BKI alte Projekte, [Prof. Schliter, C.], S. 303 ff
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Holztafelbau, Biirogebaude

Stand Vergabe 2006

Diammstarke: 18 - 24 cm

ElemetgroBe: 1,34 m x 7,05 m = 9,45 m2
Kosten: 890,-- € netto OHNE Verkleidung
€/m2 94,18

Holztafelbau, Passivhausstandard, Wohngebiude

Stand Vergabe 2011

Dammstirke: 30 cm

ElemetgroBe: 1470 mx 2,80 m =41,16 m2
Kosten: 3802,62 € netto OHNE Verkleidung
€/m2 92,38

Abbildung 118: Kostenvergleiche Holztafel - BKI alte Projekte, [Prof. Schliiter, C.], S. 303 ff

2017

=

Baukosten

Bauelemente Neubau —=———

Mehrfamilienhduser (Fortsetzung)
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, mittlerer Standard
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, hoher Standard

158,00
114,00
342,00
168,00
109,00

6.0%
7,5%
9,7%
15%

S 322 Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, mittlerer Standard
Ohne Nichttragend fehrfamilienhauser, it 20 oder mehr WE, hoher Standard
Verkleidung , Passivha
[Gebdudeat > @Eheit 0 (Gan 3]
Mehrfamilienhéuser (Fortsetzung)
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard 7200 101,00
335 Mehriamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, mittlerer Standard 7500 100,00
AuB: d- ef & mit 6 bis 19 WE, hoher Standard 73,00 128,00
bekleid: mit 20 oder mehr WE, mittierer Standard 77,00 110,00
auBen Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, hoher Standard 98,00 102,00
Mehrfamifienhauser, Passivhauser 8800 120,00

189,00

10,0%
93%

Abbildung 119: Kostenvergleiche Holztafel - BKI alte Projekte, [Prof. Schliiter, C.], S. 303 ff

€/m2

Holztafelbau,, Wohngebiaude
Stand Vergabe 2016

Dammstirke: 16 cm
ElemetgroBe: 12,00 m x 3,50 m = 42,0 m2
Kosten: 3360,-- € netto OHNE Verkleidung

80,--

Holztafelbau, Passivhausstandard,Wohngebiude
Stand Vergabe 2017

Didmmstarke: 30 cm

ElemetgroBe: 12,15m x 2,90 m = 35,24 m2

Kosten: 4488,36 -- € netto OHNE Verkleidung
€/m2 127,35

Fenster, 3-fach-Verglasung 218,--/m2

Abbildung 120: Kostenvergleiche Holztafel - BKI alte Projekte, [Prof. Schiliter, C.], S. 303 ff
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Betriebskosten

Durch die geplante Hybridbauweise konnen Warmebriicken stark minimiert und somit auch potentielle Energie-
verluste minimiert werden, welches sich vorteilhaft auf die Betriebskosten auswirkt. Die Instandhaltung der Ober-
flachen und Konstruktion wird anhand der Nutzungsdauer gemaRl DGNB / BNB (Nutzungsdauern von Bauteilen
fur Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) eingeordnet und gibt somit Orien-
tierungswerte flir den Betreiber. Hierbei wird die mittlere Lebenserwartung der Bestandteile zugrunde gelegt.

Bei den AuRenwand Konstruktionen haben Holzwande mit >50 Jahren identische Lebenserwartungen wie Mas-
sivbaukonstruktionen.

Die bewerteten Fassadenkonstruktionen sind jeweils auf beiden Auenwanden (Holzbau oder Massivbau) gleich-
ermaflen moglich.

Die in Wuppertal ausgewahlte Blechfassade hat geméaR den Zertifizierungen eine erwartete Lebensdauer von 50
Jahren und hat daher eine deutlich hdhere Lebensdauer als ein Putzsystem mit 30 Jahren. [Nutzungsdauern von
Bauteilen, 2017]

Okologie

Auf Seiten der Architekten lagen umfangreiche Erfahrungen zur Umsetzung hoher Energieeffizienzstandards wie
KfW 55, KfW 40 und Passivhduser vor, die auf eine Reduktion des Energieverbrauchs und damit in aller Regel
auch der daraus resultierenden Umweltwirkungen aus der Nutzungsphase vor. Durch eigene umfangreiche For-
schungen (siehe Anlage "Forschungsprojekte ACMS Ubersicht") und gemeinniitzige Forschungsinstitute (mips-
haus Institut GmbH) besteht aber auch eine umfassende Expertise im Bereich der Bewertung von Umweltwirkun-
gen durch die Herstellungs- und Riickbauphase von Gebauden.

Durch die langjahrigen Erfahrungen mit der Bauweise von vorgefertigten Holztafelelementen fur Auenbauteile
lagen Erkenntnisse tiber deren dkologischen Vorteile, vor allem im Hinblick auf den Wirkungspfad Treibhauspo-
tential, vor.

Die aus eigenen Projekten (Projekt Ostersiepen, Wuppertal) mittels Okobilanzen errechneten Vorteile decken
sich dabei mit den allgemein aus anderen Forschungsprojekten (OkoPot) nachgewiesenen grundsétzlichen Zah-
len.

AN /\ = | N Primirener, gie nicht GWP100

N | erneuer barer M Kg/Co2iq
l - -8/

285

\
| N
" — 2 ) NS Massiv-  Holztafel Massiv-  Holztafel

e wand wand

Bei 2500 m? Fassade entspricht der

Einsatz der Holztafelelemente einer
ca. 35 cm . ¥ ca.55 cm
t t

Co2 - Einsparung von 140 t.

Abbildung 121: Okobilanz Massivwand - Holztafelbau, [Prof. Schliiter, C.], S. 301
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Abbildung 122: Treibhauspotential verschiedener Innenwandtypen iiber den gesamten Lebensweg, [OkoPot], S. 63

Aus den Erkenntnissen Uber Gestehungskosten von C02-Einsparungen (Quelle +++ Haus) sowie auch der
Kenntnisse Uber héhere Investitionskosten von Massiv-Holz-Bauldsungen wurde die Holztafelbauweise bevor-
zugt. Trotz der aus der Berechnungslogik der Okobilanz sich ergebenden Vorteile eines erhdhten Holzansatzes
war aus Verflgbarkeitsgrinden ein mglichst reduzierter Holzeinsatz Planungsziel. Weiterflihrend zu diesem
Themenabschnitt werden in dem Themenbereich "4.c Nachhaltigkeit" die Ergebnisse der Okobilanz-Berechnung

naher erlautert.
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Abbildung 123: Ausfiihrungsplanung Haus 168 Attika, [ACMS Architekten mbH]
Abbildung 124: Baustelle WU - Montage Attika, [ACMS Architekten GmbH], 02.19.2019

|

| . o0 ) . e i
Abbildung 125: Ausfiihrungsplanung Bereich Festverglasung Haus 168, [AC
Abbildung 126: Baustelle WU - Vorhangfassade [ACMS Architekten GmbH]

MS Architekten GmbH]
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Qualitat

Die im Bereich Hintergrund erlauterten Planungsgedanken und -thesen werden im Folgenden anhand der Aus-
schreibungs- und Ausflihrungsphase untersucht. Die verfolgten Ziele wurden weitestgehend erreicht wie zum
Beispiel die Optimierung der Ausflihrungsqualitit im Bereich der Luftdichtigkeit. Hier wurden nach Fertigstellung
der luftdichten Hiille so genannte Blower Door Messungen mit erfolgreichen Ergebnissen durchgefiihrt.

Die Messeinrichtung (Blower-Door) wurde dabei in ein Terrassenfenster eingesetzi.

Randbedingungen Haus 5 (Nr. 160) Haus 3 (Nr. 164)
v. 05.02.2019 v. 14.03.2019

AuBentemperatur ©e 30°C 10,5°C

Innentemperatur ©; 7.7 °C 10,0°C

Windgeschwindigkeit 1,43 m/s (Windstarke | 5m/s (Windstarke
1 nach Beaufort) 3 nach Beaufort)

Netto Luftvolumen fir 1.294 m? 1.294 m?

Drucktest nach PHPP

Messergebnis 0,60 h! 0.83 h!

Unterdruckmessung nso

Messergebnis 0,59 h! 0.76 h'

Uberdruckmessung nso

Mittelwert 0,60 h! 0.79 h!

Abbildung 127: Blower-Door-Test Wuppertal, Haus 160 und 164, [Hansen Ingenieure]
Gegeniiber der Planung erfolgten die nachstehenden Anpassungen in der Ausfiihrung:

Die beim Wuppertaler Projekt geplante Pfosten-Riegel Fassade mit integrierten Fenstern wurde durch die Proble-
matik hinsichtlich Kosten und Umsetzbarkeit in konventionelle Fensterelemente im Holztafelbau gedndert. Durch
die Anderung der Konstruktion wurde ein héherer Holzanteil erforderlich. Bei dieser Umplanung wurden dann bei
der Bemessung der Warmedammung hohere Reserven eingeplant, um gegebenenfalls Toleranzen aufgrund
Ausfihrungsénderungen der Wande und Dacher ausgleichen zu kénnen.
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Abbildung 128: Pfosten-Riegel Fassade mit integrierten Fenstern, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 129: konventionelle Fensterelemente im Holztafelbau, [ACMS Architekten GmbH]

Die Einbausituation der Liftungsgerate wurde geéndert. Zunachst war eine direkte Durchfiihrung mit einem, in
die Holzrahmenbaufassade integrierten, Einbaukasten geplant. Dieser erwies sich jedoch als sehr aufwendig,
insbesondere in der Abstimmung der einzelnen ausfiihrenden Gewerke: Fassadenbauer, Rohbauer, Liiftungs-
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techniker. Aus diesem Grund wurde der Einbauort aus der Holzkonstruktionseben in die Installationsebene ver-
schoben. In der Holzbaukonstruktion mussten so nur noch die Zu- und Abluft-Anschliisse als flexible Adapterele-
mente eingesetzt werden. Dies konnte wahlweise im Werk oder vor Ort erfolgen.

Abbildung 130: Baustelle WU - Liiftungsdurchfiihrung in der Installationsebene, [ACMS Architekten GmbH]

In der Planung erfolgte eine Einteilung der Fassadenelemente in vertikale Fassadentafeln, welche in den kleinen
Hausern gebaudehoch, also 3 geschossig entworfen waren. In Haus 1 wurde die Fassade in der Planung in ein
3-geschossiges Element und ein aufgestelltes 2-geschossiges Element geplant. Grundsétzlich wurde die verti-
kale Elementgliederung seitens des ausfiihrenden Unternehmens ibernommen. In Haus 1 wurde jedoch die An-
ordnung der Ubereinanderstehenden 2 und 3 geschossigen Elemente getauscht. Somit war eine Reduzierung
des Holzanteils moglich, da die groRere Kantholzdimensionierung des unteren Elements so auf zwei Etagen re-
duziert werden konnte.

=i < | |t
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:

Abbildung 131: Positionsplan der Fassadenelemente Haus 168 Ansicht Nord-West, [Zimmerei Sieveke GmbH]
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Abbildung 132: Positionsplan der Fassadenelemente, [Zimmerei Sieveke GmbH]

Die Detailausbildung wurde an Musterelementen in zwei Schritten tberpriift. Die erste Bemusterung erfolgte im
Werk. Eine zweite Bemusterung des in Teilen modifizierten Musters erfolgte vor Ort.

S >

Abbildung 133: Musterfassade im Werk, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 134: Baustelle WU - Musterfassade auf der Baustelle, [ACMS Architekten GmbH]

Abbildung 135: Baustelle WU - Einbringung der Holztafelelemente, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 136: Baustelle WU - Montage der Holztafelelemente, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 137: Baustelle WU - Befestigung der geschlossenen Fassadenbekleidung, [ACMS Architekten GmbH], 02.09.2019
Abbildung 138: Baustelle WU - Befestigung der Fassadenbekleidung an Fenster, [ACMS Architekten GmbH], 02.09.2019
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Zeit
Planungszeit / Produktionszeit (mit / durch Unternehmen)

Die Planungs- und Produktionszeit ist im Wesentlichen von zwei Bereichen abhangig, zum einen den konstrukti-
ven Fragestellungen zum anderen die Klarung der logistischen Abhangigkeiten. Hierbei ist eine enge Zusammen-
arbeit von Unternehmer und Planer zielfiihrend und erleichtert den spateren Montageablauf auf der Baustelle.
Durch die in diesem Bereich Ubliche computergestiitzte Fertigung aller Holzbauteile ist eine komplette Montage-
planung mit Erfassung aller Holzbauteile innerhalb eines 3D-Modells notwendig. Vor dessen Erstellung sind je-
doch samtliche Anschlussdetails zu klaren, da die genutzten Werkzeuge oftmals eine Parametrisierung nicht oder
nur mit erheblichen zusatzlichen Aufwendungen zulassen. Auch wenn am Ende die Ausflihrungsvorschlége der
Planer zu einem groRen Teil ibernommen werden, sind alle Details durch den ausfiihrenden Unternehmer auf
eine fir ihn wirtschaftlich optimierte Umsetzung zu priifen. Die Offenhaltung bestimmter Ausflihrungsdetails bis
zur Vorlage eines 1:1 Fassadenmusters ist dabei terminkritisch und verlangert die Abstimmungsphase nicht uner-
heblich.

Die konstruktiven Fragestellungen beziehen sich zum Beispiel auf den Vorfertigungsgrad (mit oder ohne Fassa-
denbekleidung) sowie die Vorfertigungsrichtung, welche Geschossweise oder Gebaudehoch ausgefiihrt werden
kann. Hierzu werden dem Unternehmer in aller Regel innerhalb der Ausschreibung gewisse Ausflihrungsalterna-
tiven eingerdumt um einer hohen Anzahl von Anbietern, ein aus lhrer Sicht und Ihrer speziellen Erfahrung, ange-
passten Montagekonzept und werkspezifischen Fertigungsbedingungen zu erméglichen. Zudem sollte die Auf-
nahme unterschiedlicher Bautoleranzen zwischen Rohbau und Holzbau und die Anschliisse an den Innenaus-
bau, durch zum Beispiel Abklebungen, geplant werden. Ausfiihrungsanderungen in der Konstruktion sind jedoch
wahrend der Montageplanung schwierig da bei hohen Energiestandards wie dem Passivhausstandard Abhangig-
keiten zur Warmebrtickenberechnung bestehen und somit die Mdglichkeiten der Anpassungen eingrenzen. Die
Abstimmung der sehr komplexen Montageplanung kann zu Verzégerungen der Produktion flihren. Diese startet
in aller Regel erst nach komplett abgeschlossener Montageplanung.

Die Klarung der logistischen Abhangigkeiten beziehen sich zu einem grofen Teil auf Fragestellungen beztiglich
des Schutzes der Elemente bei Transport und Montage. Der Transport der grofformatigen Elemente an sich
muss durch das Unternehmen getaktet werden und im Vorhinein abgeklart werden welche Malnahmen im Falle
einer Bauverzdgerung ergriffen werden. Sollte die Produktion nicht "Just-in-time" mdglich sein, sollten Lagerfla-
chen zur Verfligung stehen und die Kosten hierfiir berlicksichtigt sein.

Bauzeit:
Im folgenden Abschnitt wird auf die Termine in der Ausfilhrungsphase der Holztafelelemente eingegangen.

Die Montage beim Wuppertaler Projekt wurde termingerecht ausgeflhrt, jedoch mit einem verspéteten Montage-
beginn von ca. 7 Wochen welcher auf die Verzdgerungen im Bauablauf zurlickzufihren ist. Vorweg zu bemerken
ist, dass die Angaben der Terminpléne mit der Bauzeit Ubereinstimmten, lediglich Vor- und Nacharbeiten kamen
erganzend hinzu. Die Montage erfolgte vollstandig mittels Mobilkran und Hubsteiger. Alle Hauser wurden ohne
Unterkonstruktion und Fassadenbekleidung geliefert, da zum einen der Transport aufgrund des - aus Sicht des
auffiihrenden Unternehmers- Schaden anfélligen Materials schwierig gewesen ware und es zum anderen zu Lie-
ferengpassen des Fassadenmaterials kam. Hierdurch gab es Verzégerungen bei der Vorlage der Muster und
dadurch bedingte verzdgerte Freigaben. Die Hauser 2-5 wurden jeweils innerhalb von zwei Wochen inklusive
Winkelmontage montiert. Danach wurde ca. eine Woche fir Nacharbeiten wie Durchfiihrungen und D&mmung
der Sockelanschllsse bendtigt. Bei Haus 1 wurde ca. eine Woche fir die Winkelmontage und anschlieBend drei
Wochen fiir die Montage der Elemente bendtigt. Die Nacharbeiten fielen bei Haus 1 deutlich geringer aus, da die
Laibungsbekleidungen der Fenster und die Liftungsdurchfilhrungen bereits in den vorgefertigten Elementen ent-
halten waren. Die Durchfiinrungen bei Haus 1 konnten bereits im Produktionsprozess hergestellt werden, da es
hier deutlich weniger Schnittstellen zum Rohbau gab als bei den Hausern 2-5. Alle Elemente wurden ohne Fas-
sadenbekleidung geliefert, diese wurde nachtraglich auf der Baustelle montiert und tangierten den Innenausbau
nicht da die wetterfeste, vertikale Gebaudehdille hergestellt war. Jedoch resultierte aus der Verzdgerung eine Ver-
schiebung im Zeitplan der AuRenanlagen um ca. sieben Wochen. Das bendétigte Gerust fur die Bekleidung der
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Fassaden blockierte den Garten- und Landschaftsbauer. Die Sockelbekleidungen werden erst im Anschluss an
den Gala-Bauer montiert, um Beschadigungen der Fassaden in Gelandeebene zu verhindern.

Abbildung 139: Baustelle WU - Montage der Holztafelelemente, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 140: Baustelle WU - Befestigung der Holztafelelemente an Winkeln, [ACMS Architekten GmbH]

Weiterflinrend zu diesem Themenabschnitt werden in dem Themenbereich "4.a Termine" die Abhangigkeiten der
Termine naher erlautert.

Baukosten

Im direkten Vergleich der beiden durch die Hochschule Bochum begleiteten Forschungsprojekte Wuppertal und
Bochum wird deutlich, dass die Ausschreibungsergebnisse trotz vergleichbarer Ausfilhrung stark voneinander
abweichen. Dieses kann der Konjunktur und auch Auslastung der Firmen zugeschrieben werden. Der Vergleich
zu bereits durch ACMS Architekten realisierte Projekte in Hannover und Wuppertal bestatigt diesen Schwan-
kungsbereich der Kosten fiir vorgefertigte Holz-Fassadenelemente. Hier stellen die Planer folgende Thesen auf:

= Die Angebote héngen bei der zurzeit sehr ausgelasteten Verfiigbarkeit von Auftragnehmern erheblich
von der Auslastung der Bieter ab. Kalkulationsstellen verfigen nur iber sehr eingeschrankte Kapazita-
ten. Besondere Konstruktionen, welche von dem allgemeinen Tagesgeschaft abweichen oder einen ho-
heren Zuliefer- oder Sub-Unternehmer- Anteil beinhalten, konnen nicht detailliert kalkuliert werden.
Diese werden mit einem entsprechenden Risikozuschlag belegt, welcher eine sowieso wirtschaftliche
Abwicklung des Auftrages sicherstellt. Die erheblichen Schwankungen gerade in solchen Positionen be-
statigen die Annahme der Architekten.

o Ebenfalls abhangig sind die Angebotspreise vom Detaillierungsgrad bzw. von der Komplexitéat der nicht-
tragenden Aulenhiille. AuRerdem wirkt sich die Montageart durch Hubsteiger und somit Verzicht auf
GerUststandzeit positiv auf die Kosten aus. Eine robuste Aullenverkleidung wie zum Beispiel Holz oder
Faserbeton kann im Werk vormontiert werden, da sie kratzfest und stabil genug ist um mit dem Element
transportiert zu werden. Bleche und farbige Platten hingegen sind schadensanfalliger und missen ge-
sondert transportiert und separat montiert werden. Hier wirkt sich nicht nur die Materialitat & Farbigkeit
negativ auf den Preis aus, sondern auch der aufwendigere Transport. Um Kosten zu sparen miissen
demnach mdglichst genaue Vorgaben gemacht werden und durch die Planer der Montageablauf genau
betrachtet werden, bis hin zum Endtransport an die Baustelle. Die Kosten sind ebenfalls von dem Mon-
tagekonzept abhéngig, hier zu nennen sind als Beispiel Befestigungen mit oder ohne Winkel oder auch
die Art der Unterkonstruktion.

Beim Wuppertaler Projekt war das 1. Vergabeverfahren ohne wirtschaftlich annehmbares Ergebnis, die vermute-
ten Grlinde sind vorstehend beschrieben. Entsprechend wurde auf Basis der technischen Kl&rungsgesprache im
ersten Verfahren die Ausfiihrungsplanung vereinfacht und komplexe Details wie zum Beispiel die Pfosten-Riegel
Konstruktion modifiziert. Die Planer hatten die Vermutung das innovative Ansétze und zu hohe Komplexitat bei
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der aktuell angespannten Marktlage zu hohen Mehrkosten fiihrt. Die neuen Fertigungsprozesse erfordern neue
Strukturen im Produktionsprozess und sind somit aufwendiger und teurer. Hinzu kommt, dass bei einer &ffentli-
chen Ausschreibung keine Abstimmungen der innovativen Ansatze mdéglich sind, da Kooperationsplanung zwi-
schen Planern und Ausflihrenden unterbunden sind. Im 2. Vergabeverfahren wurde die Pfosten-Riegel-Konstruk-
tion in eine konventionelle Konstruktion mit Fensterelementen geandert und die Materialstarke der Metallbeklei-
dung auf 1 mm reduziert sowie zusatzliche Befestigungspunkte eingeplant. Die Ergebnisse wurden im Vergleich
zum 1. Vergabeverfahren verbessert, sind jedoch teurer als die im Bochumer Projekt was eventuell auf die spa-
tere Vergabe und somit weitergehend angespannten Marktsituation zuriickzuflhren ist.

Weitere Punkte zu diesem Themenabschnitt werden in dem Themenbereich "4.d Kosten & Effizienz" zusammen-
gefasst.

./ FazT

Betrachtet man die Holztafelelemente hinsichtlich ihrer Qualitét, Flexibilitat und der Okologie kann man zusam-
menfassend sagen, dass die Thesen der Planer weitestgehend erfiillt wurden. Das vorgefertigte Element weist
eine sehr gute Qualitat auf und bietet vielseitige Gestaltungsmdglichkeiten.

Die geplante Bauzeit bzw. Montagezeit kann ebenfalls bestatigt werden, da eine schnelle Herstellung der wetter-
festen Hiille und somit die Voraussetzungen fiir den Beginn Innenausbau erreicht wurde. Zu beachten ist jedoch,
dass unbedingt in der Planungsphase auf Toleranzen zum Rohbau geachtet werden muss und diese mit einge-
plant werden sollten um einen gestdrten Bauablauf und zusatzliche Kosten zu vermeiden.

Wichtiger Faktor bei der Planung ist die Art der Fassadenbekleidung, ein unempfindliches und robustes Material
ist hierflir sehr geeignet da es keine Schwierigkeiten beim Transport aufweist und weniger schadensanfallig ist.
Transportmdglichkeiten und effiziente Auslastung des LKWs haben einen entscheidenden Einfluss auf den Vor-
fertigungsgrad der Elemente mit Fassadenbekleidung und Unterkonstruktion. Empfindlichere Materialien wie zum
Beispiel Bleche miissen gesondert transportiert und nachtraglich montiert werden, dieses wiederum stort den
Bauablauf der AuRenanlagen aufgrund der dann bendtigten Geriststellung. Fassadenbekleidungen aus Holz
sind fiir die Hersteller sehr einfach umzusetzen, da sie mit dem Material vertraut sind. Hier gibt es aber baurecht-
liche Grenzen bezliglich der Ausfilhrung vor allem an Geb&udeklasse 4 (i.d.R. 4-geschossig und héher). Die
neuen Regelungen in den Bauordnungen begtinstigen zwar meist die Holzverwendung sind aber baurechtlich oft
noch nicht ausreichend klar definiert. Die Schweizer Richtlinie ([Bart, B. et al.] kann hier als Handlungsempfeh-
lung dienen. Es bedarf jedoch fiir jedes Projekt ab Gebaudeklasse 4 einer erneuten Abstimmung mit den Geneh-
migungsbehdrden mit hohem Zeitaufwand und ungewissem Ausgang. Dies ist deshalb bedauerlich, als dass
dadurch die Hiirden fiir den Einsatz sehr hoch sind und das Nutzen von erheblichen dkologischen und vor allem
auch finanziellen Vorteilen mafRgeblich erschwert wird. (Holzfassade Bochum 46,80/m2; Vergleich Faser-Beton-
Platten 99,26; Vergleich verzinkte Stahlbleche 203,31 Euro jeweils netto). Ein groRes Optimierungspotential flr
die Reduzierung von CO2 Emissionen bleibt ebenso durch die aktuellen baurechtlichen Vorschriften meist uner-
reicht. Die Beplankungen der wirtschaftlichen Holzrahmenbauweise sowie der eingesetzte Ddmmstoff lassen die
Verwendungen von Holzwerkstoffen oder alternativ flir die Dammung von Recyclingmaterial wie Zellulosefasern
nicht zu. Dies ist unverstandlich das die primaren Schutzziele hinsichtlich der Feuerwiderstandsdauer damit prob-
lemlos erreichbar sind.

Verbesserungspotential sehen die Verfasser dieses Berichts in der Produktionskette und Planungsphase. Fiir
spatere Anpassung des 3D Modells, zum Beispiel nach Erstellung eines Muster Elements, ware es empfehlens-
wert die 3D Planung zu parametrisieren. So kdnnen zum Beispiel Abstdnden im Bereich der Fenster eine ge-
wisse Intelligenz zugeordnet werden und nachtragliche Anderungen fiir alle betreffenden Bauteile erleichtern o-
der gar mdglich machen. Die BIM Methode bietet hierfir sicherlich ein entsprechendes Potential soweit die Pro-
gramme eine solche Parametrisierung zulassen. Dabei ergeben sich jedoch deutliche Leistungsverschiebungen
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zwischen Planer und ausfihrenden Unternehmen die auf Basis der HOAI nur schwierig abzubilden und im 6ffent-
lichen Vergabeverfahren in vielen Belangen kontrar geregelt sind.

Empfehlenswert ist daher ein kooperatives Ausschreibungsverfahren um innovative Ansatze friihzeitig mit den
ausfiuhrenden Unternehmen abstimmen zu kdnnen. Hierzu existieren in der Verdffentlichung "Lean Wood" bereits
Handlungsempfehlungen.

: Vertrag Holzbawunternehmer Termin
: Obergabe

Planung

Architekt und ingenieure

i Werkstattpla

Vorfertigung

Montage

Projektverlauf konventionell (»Praxise«)

: Vertrag Holzbauunternehmer : Termin

Obergabe

=] Re-Design = Verzbgerung durch zu spite
Einbindung der Hol

Vi’larue

Architekt und Ingenieure

Verzug

i| Werkstattplanung
i] Holzbauunternehmer
Verzug

Vorfertigung

Montage

Projektverlauf mit Holzb im Pt g

: Vertrag Holzbauunternehmer Termin :
Obergabe
Planung

Architekt und Ingenieure

Montage Zeit-
ersparpis |

Abbildung 141: Projektverlauf konventionell (Theorie), [Kaufmann, H. et al.], 15.06.2018, S.7

Um besser auf den Baustellenablauf und eventuelle Verschiebungen im Terminplan reagieren zu kénnen ist eine
Just-in-time Produktion zu hinterfragen Nur wenn keine zusatzlichen Lagerplatze bei innerstadtischen Grundstu-
cken zur Verflgung stehen, sollte dies angedacht werden. Ansonsten ist es vorteilhaft die Zwischenlagerung auf
der Baustelle in Betracht ziehen um Terminverschiebungen auffangen zu kénnen. Entsprechende Transportld-
sungen mittels Transportbriicken stehen hierfur zur Verfligung.

Mit der Vorfertigung von Fassaden werden traditionell getrennte Gewerke in neue Vergabeeinheiten zusammen-
gefasst. Zurzeit existiert nur ein begrenzter Anbieterkreis von Fertigteilunternehmen, die hybride Angebotsstruktu-
ren vorhalten. Eine Erweiterung dieses Anbieterkreises wird in den nachsten Jahren sicherlich erfolgen. Die zur-
zeit sehr groBe Auslastung in der gesamten Baubranche steht jedoch der innovativen Weiterentwicklung entge-
gen. Derzeit werden vorrangig bestehende Strukturen bedient, Innovation (insbesondere auch 6konomisch opti-
mierte) werden aufgrund der angespannten Wirtschaftslage nur verhalten weiterentwickelt.
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4.a_2. Vergleich Terminplanung mit tatsachlicher Bauzeit

RELEVANZ
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In diesem Themenbereich sollen die bereits aus den Themenblocken "elementierter Rohbau", "Bader" und "Holz-
tafelelemente" gewonnenen Erkenntnisse zur Bauzeit in einen dbersichtlichen Zusammenhang gebracht werden
und Ubergeordnet dargestellt werden. Das Ziel ist es, die einzelnen Vorfertigungsbereiche im Themenabschnitt
"Hintergrund" hinsichtlich der Termine zu analysieren, sowie den Anteil der Vorfertigung zur gesamten Bauzeit
darzustellen. Bei der Analyse werden die prognostizierten Termine zum Stand des Forderantrags verglichen mit
den Terminen zur Fertigstellung. Hieraus gewonnene Erkenntnisse sollen die Méglichkeit zu einer Prognose ge-
ben, um die Terminabldufe bei vergleichbaren Folgeprojekten sicher zu stellen. Die Prognose bezieht sich auf
einen ungestdrten Bauablauf, das heifdt dass projekispezifische Abhangigkeiten, wie zum Beispiel allgemeine
Bauverzogerungen, in die Prognose nicht miteinbezogen werden. Zudem soll die Vorfertigung mit der konventio-
nellen Bauweise verglichen werden, daher werden hier Prognosen zur konventionellen Bauweise durchgefhrt,
welche auf Erfahrungswerten der Architekten beruhen. AuBerdem werden die zeitlichen Abhangigkeiten durch
den gestorten Bauablauf néher betrachtet um Riickschllsse zu ziehen in wie weit eine Bauzeitverkirzung ohne
Storungen erreicht werden kann. Im letzten Schritt wird die durch die Vorfertigung entstehende Verlagerung der
Ausfihrung in die Planungsphase dargestellt und in Bezug zur konventionellen Bauphase gebracht.

O HINTERGRUND

Elementierter Rohbau

Aus unterschiedlichen Griinden kam es zu mehreren Verzogerungen im Bauablauf mit Auswirkungen auf den
Gesamtterminplan. Die Ursachen der Terminverschiebungen sind vielfaltig, hier sind sowohl wirtschaftliche As-
pekte wie zum Beispiel erforderliche Neuausschreibungen, als auch Lieferverzdgerungen von Betonfertigteilele-
menten und verspétet vorgelegte Montageplanungen von Firmen mafigeblich.

Zunéchst fiihrte die erforderliche Neuausschreibung des Gewerkes Rohbau zu erheblichen Bauverzdgerungen.
Der geplante Baubeginn der Rohbauarbeiten und somit auch der gesamte Terminplan des Bauablaufes musste
um ein halbes Jahr - vom 17.07.2017 auf den 18.01.2018 - verschoben werden.

Weiterhin wurde durch den Baugrundgutachter vor Ort festgestellt, dass zusatzliche SicherungsmaBnahmen an
Haus 1 notwendig waren, da der Baugrund in tiefere Schichten nicht so gut wie angenommen steht. Mafgebend
wurde jedoch durch fehlende Mitwirkung der Rohbaufirma bei der Erstellung der Baugrubensicherung und nicht
rechtzeitig vorgelegte Terminplane sowie Verziige in der technischen Klarung des Rohbauers der Baubeginn auf
Anfang Mai 2018 verschoben. Die fehlenden oder mangelhaft erfolgten Vorarbeiten von der Rohbaufirma fir die
Ausfiihrungsabstimmung (Montageplanung, Detailterminpléne etc.) fiihrten zu weiteren Verzégerungen im Bau-
ablauf und zu einer Verschiebung der Ausfihrungsreihenfolge der einzelnen Hauser. Auflerdem wurden Beton-
fertigteilelemente teilweise nicht rechtzeitig angeliefert, was zu Bauunterbrechungen der Rohbauarbeiten filhrte.
Es zeigt sich, dass durch die Vielzahl der Nachunternehmen der verschiedenen Fertigteilelemente - Stahlver-
bundtrager, Spannbetonhohlplatten, Vollfertigteilwande und Halbfertigteilwénde - ein zusatzlicher groller Abstim-
mungsbedarf durch die Schnittstellenkoordination besteht. Die notwendige Umstrukturierung im Planungsvorlauf
und Bauablauf erfordert erhdhte Koordination, Kooperation und Kompetenz der beauftragten Firma. Leider hat
die Mitwirkung der Rohbaufirma im Wuppertaler Projekt nicht gut funktioniert, was Einfluss auf die Bauzeit der
Rohbauarbeiten hatte.

Zusétzlich kam es durch weitere erforderliche Aufhebungen von Vergabeverfahren (siehe 3.4 Auswertung der
Kosten) zu weiteren Verzgerungen. Insbesondere die erforderliche Neuausschreibung der Fassadenarbeiten
und der Dacharbeiten flihrte zu weiteren Verschiebungen im Gesamtterminplan, da sie flir die Herstellung eines
wetterfesten Gebaudes entscheidend und somit Voraussetzung flir den Beginn der Ausbaugewerke sind.
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Betrachtet man die reine Montagezeit der Fertigteilelemente des Rohbaus ohne Unterbrechungen durch die feh-
lende Bereitstellung von Fertigteilen, stimmt die geplante Zeitangabe mit der ausgefiihrten Uberein. Bei den Hau-
sern 2-5 wurden ca. 1,5 Wochen pro Etage und Haus bendtigt - ca. 2 Tage Wande stellen, 1 Tag Spannbeton-
hohlplatten, 3 Tage Ringanker und 2 Tage Verguss. Fiir Haus 1 wurden ca. 2 Wochen pro Etage benétigt.

Rohbau Wochen
Konventionell 35
Stand Planung 16
Stand Fertigstellung 46
Prognose 23

Rohbau

46

23 Wo{ Erdarbeiten <~

Hinweis
23 Wochen Verzdgerung wegen Erdarbeiten

Abbildung 142: Diagramm Rohbau Stand 30.12.2019, [Hochschule Bochum]

FUr die Prognose zur konventionellen Ausfilinrung des Rohbaus wurden zunachst die 23 Wochen Erdarbeiten
inklusive 10 Wochen Griindung gerechnet. Hinzu kommt der konventionelle Rohbau mit je 1,5 Wochen fiir die
kleinen Hauser und 6 Wochen fir das groRe Haus. Hierbei sind parallele Rohbauarbeiten miteinkalkuliert. Somit
wird hier auf eine Gesamtbauzeit von ca. 35 Wochen fiir den Rohbau in konventioneller Bauweise prognostiziert.
Der Stand der Planung sah urspringlich 16 Wochen fiir die Erstellung des elementierten Rohbaus vor. Durch die
bereits oben genannte schwierige Hangsituation und die damit verbundenen Erd- und Verbauarbeiten ergab sich
eine Verz6gerung von 23 Wochen. Flr vergleichbare Bauvorhaben wird prognostiziert, dass der Rohbau ohne
gestorten Bauablauf in 23 Wochen fertig gestellt gewesen ware.

Fur vergleichbare Bauvorhaben kann also mit einer Bauzeit von 2-3 Wochen pro Etage gerechnet werden. Rele-
vant fir eine verkUlrzte Bauzeit ist ein sich wiederholender Grundriss, sowie &ulere Grundvoraussetzungen. Hat
die ausfiihrende Firma bereits mit elementierten Rohbau Systemen gearbeitet, vereinfacht das den Bauprozess.
Auch Rahmenbedingungen wie Baustelleneinrichtung zum Beispiel Lagermdglichkeiten von Fertigteilen und
Platze zur Kranstellung sind zu beachten. AuRerdem sollten wenn méglich Arbeiten parallel ausgefiihrt werden.
Es sollte vermieden werden, den Rohbau in der Winterzeit auszufiihren, da dieses zu unkalkulierbaren Verzége-
rungen fuhrt, welche wiederum Auswirkungen auf die Folgegewerke haben.
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Bader

Der urspriingliche Ablauf der Einbringung der Fertignasszellen wurde aufgrund der Verzégerungen im Rohbau
und des Verbaus der Boschung Haus 1 angepasst. Die Einbringung verlief, nach Klarung der Einbringungsme-
thode problemlos und im Terminplan schneller als geplant. Die Erwartungen der Planer wurden somit erflillt.

Bader Wochen

Konventionell 36

Stand Planung 23

Stand Fertigstellung 18

Prognose 18
Béader

Abbildung 143, Diagramm Béder Stand 30.12.2019, [Hochschule Bochum]

Die urspriingliche Planung sah 6 Wochen zur Einbringung und 6 Wochen fiir die Positionierung der Fertignass-
zellen vor. Dazu wurden 11 Wochen fiir die Anschltisse der Zellen kalkuliert, was zu einer Gesamtbauzeit von 23
Wochen fihrte. Die Ausflihrung zeigte jedoch, dass fir die Einbringung lediglich 4 Wochen und fir das Positio-
nieren und Anschliefen der Zellen je 7 Wochen benétigt wurden. Insgesamt wurde somit eine Gesamtbauzeit
von 18 Wochen bendtigt, welche auch als Prognose fiir vergleichbare Bauvorhaben angesetzt werden kann.

Fr die Prognose zur konventionellen Ausfiihrung der Bader werden ca. 12 Wochen flir das groRe Haus und ins-
gesamt 24 Wochen fiir die kleinen Hauser gerechnet. Somit kommt man hier auf eine Gesamtzeit von ca. 36 Wo-
chen. Dieser deutliche Unterschied ergibt sich aus den bereits im Themenabschnitt 4.a_1.1.2 Bader genannten
Gewerkeschnittstellen und daraus resultierenden zeitlichen Abhéngigkeiten. Bei der Prognose wurde ein zeitver-
setztes und somit paralleles Arbeiten der unterschiedlichen Gewerke auf den verschiedenen Etagen bzw. Hauser
bereits mit einbezogen.

Holztafelelemente

Die 1. Ausschreibung Fassade wurde aufgehoben und im 2. Verfahren als Verhandlungsverfahren mit Anpas-
sung der Ausfilhrung vergeben. Dieses fiihrte zu Verzégerungen, welche aber ohnehin schon durch den Verzug
des Rohbaus entstanden waren. Die Montage der Holztafelelemente erfolgte termingerecht, jedoch aufgrund der
Witterung 7 Wochen spéter als geplant. Fur die Montage der Elemente der Hauser 2-5 wurden ca. 2 Wochen in-
klusive der Vorarbeiten wie zum Beispiel Winkelmontage bendtigt. Fur die Nacharbeiten wurde je Haus zusatzlich
1 Woche benétigt, hierbei handelte es sich um Durchfiihrung der Liiftungsrohre und Dammung der Sockelan-
schliisse. Bei der Montageplanung Haus 1 wurden die Holztafelelemente, im Gegensatz zu den kleinen Hausern,
inklusive Unterkonstruktion und LGftungsdurchfilhrung geplant. Es wurde ca. 1 Woche flr die Winkelmontage be-
n6tigt und weitere 3 Wochen fir die Montage der Elemente. Durch die bereits im Werk vormontierte Unterkon-
struktion waren weniger Nacharbeiten nétig. Laut Angabe im Terminplan wurden fir Haus 1 3 Wochen und fiir
die Hauser 2-5 jeweils 2 Wochen fiir die Montage der Elemente eingeplant, zusétzlich der Vor- und Nacharbeiten.
Die Montage erfolgte vollstandig mittels Mobilkran und Hubsteiger.

Die Elemente wurden entgegen der urspringlichen Planung ohne Fassadenbekleidung vorgefertigt und die Mon-
tage somit nachtréglich vor Ort ausgefiihrt. Es gab jedoch Lieferschwierigkeiten des Fassadenmaterials und Ver-
z6gerungen bei der Vorlage der Musterbleche und dadurch bedingt verzogerte Freigaben. AufRerdem war der
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Transport des gezackten Blechs mit Schwierigkeiten verbunden. Die Montage der Bleche erfolgte mittels Ge-
rists. Die nachtrégliche Montage der Vorhangfassade hatte jedoch keine Auswirkungen auf die mittels der Holz-
tafelelemente sehr schnell sichergestellte Wetterfestigkeit der Gebaude.

Im untenstehenden Diagramm wird die reine Stellung der Holztafelelemente zum Erreichen der wetterfesten
Hulle bertcksichtigt.

Fassade Wochen
Konventionell 18
Stand Planung 6

Stand Fertigstellung 9
Prognose 9

Fassade

9
| D
Konventionell  Stand Planung Stand Prognose
Fertigstellung

20

16
14
12
10

Vorfertigung
Hinweis

Bauzeit Fassade wetterfest (ohne Bekleidung)
ca. + 8 Wochen Montage Bekleidung Blech

Abbildung 144, Diagramm Fassade Stand 30.12.2019, [Hochschule Bochum]

Die in der Planung kalkulierten 6 Wochen der Fassadenmontage konnte in der Ausfiihrung nicht eingehalten wer-
den. Insgesamt wurden 9 Wochen bendtigt und kénnen so auch prognostiziert werden, da es in diesen 9 Wochen
zu keinen Verzogerungen kam. (Zusatzlich zur Montage der Fassadenelemente wurden 15 Wochen flir die
Blechmontage inkl. Unterkonstruktion der kleinen Hauser benétigt.)

Fur eine konventionelle Ausflihrung der AuRenwande sollten 6 Wochen fiirs grofie Haus und 12 Wochen fir die
kleinen Hauser kalkuliert werden.

Anteil Vorfertigung an Gesamtbauzeit

Im unten dargestellten Diagramm wird der Anteil der Vorfertigung zur Gesamtbauzeit verglichen. Hier ist zu be-
achten, dass sich die 44 % aus der Addition der Ausfiihrungszeit elementierter Rohbau, Béder und Holztafelele-
mente ergeben. Da einige Arbeiten jedoch parallel ausgeflinrt werden konnten ist davon auszugehen, dass die

Vorfertigung ca. 35 % der Gesamtbauzeit ausmacht.

Bauzeit gesamt Wochen
Konventionell 63
Vorfertigung 50

W Konventionell M Vorfertigung

Abbildung 145, Diagramm Vergleich Vorfertigung zur Gesamtbauzeit 30.12.2019, [Hochschule Bochum]
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Verlagerung der Ausfiihrung in die Planungsphase
Durch eine Bauweise mit vorgefertigten Elementen entsteht ein deutlich erhéhter Planungsaufwand in der Pla-

nungsphase, welches wiederum zu einer Verlagerung der Ausfiihrungsphase in die Planung flhrt. Details und
Materialitaten missen im Vergleich zur konventionellen Bauweise friih festgelegt und geplant werden.

Konventionell - Ausflhrungsphase

Verlagerung

inkl. Vorfertigung _ Ausflihrungsphase

Abbildung 146, Diagramm Verlagerung Planungsphase 07.01.2020, [Hochschule Bochum]

J FAZIT

Die Vorfertigung beschrankt sich bisweilen auf die Rohbau- und AuRenwandkonstruktion sowie den Einsatz von
Fertignasszellen. Der Innenausbau und die technische Gebaudeausristung werden weiterhin meist konventionell
ausgeflihrt. Bei dem Forschungsprojekt wurde ca 35 % der Bauzeit fir die Gewerke mit hohem Vorfertigungsgrad
bendtigt. Die restlichen 65 % der Bauzeit wurden flir Gewerke vor Ort in konventioneller Bauweise ben6tigt.

Zu den drei Vorfertigungsthemen "elementierter Rohbau", "Nasszellen" und "Holztafelbau" wurde in der Realisie-
rung grundsétzlich bestatigt, dass die konventionelle Ausflihrung auf der Baustelle deutlich mehr Zeit in Anspruch
nimmt als die vorgefertigte Bauweise. Die tatsachlichen Bauzeiten wurden bzgl. der projektspezifischen Beson-
derheiten bereinigt und mit der in der Projektierung der BaumalRnahme prognostizierten Bauzeiten gegeniiberge-
stellt. Hieraus ergibt sich die nachstehend erzielte Bauzeitverkirzung:

Elementierter Rohbau -> "Konventionell" 35 Wochen gegeniiber bereinigt
"Vorgefertigt" 23 Wochen entspricht 12 Wochen
Rohbau Waochen
Konventionell 35
Stand Planung 16
Stand Fertigstellung 48
Prognose 23
Rohbau

46

3
23 Wo| Erdarbeiten 22

Hinweis
23 Wochen Verzdgerung wegen Erdarbeiten

Abbildung 147: Diagramm Rohbau Stand 30.12.2019, [Hochschule Bochum]
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Béader -> "Konventionell" 36 Wochen gegeniiber bereinigt
"Vorgefertigt" 18 Wochen entspricht 18 Wochen

Bader Wochen

Konventionell 36

Stand Planung 23

Stand Fertigstellung 18

Prognose 18
Bader

4 T

nventione Stand Planung ngnose

Abbildung 148, Diagramm Béder Stand 30.12.2019, [Hochschule Bochum]

Holztafelelemente - "Konventionell" 18 Wochen gegeniiber bereinigt
"Vorgefertigt" 9 Wochen entspricht 9 Wochen

Fassade Wochen
Konventionell 18
Stand Planung
Stand Fertigstellung
Prognose

© ©w @

Fassade

Hinweis
Bauzeit Fassade wetterfest (ohne Bekleidung)
ca. + 8 Wochen Montage Bekleidung Blech

Abbildung 149, Diagramm Fassade Stand 30.12.2019, [Hochschule Bochum]

MaRgebende Bauzeitverkiirzungen konnten also bei den Nasszellen und den Fassadenelementen erzielt werden.
Die Bauzeitverkiirzungen im Rohbau ist erheblich von den projektspezifischen Gegebenheiten abhéngig. Die fiir
den elementierten Rohbau noch notwendigen Optimierungen wurden im Kapitel zur Vorfertigung entsprechend
detailliert erldutert.

Entscheidend fiir den Gesamtablauf der Baumafinahme ist, dass die Verkiirzungen in der Bauzeit mit entspre-
chenden Vorlaufzeiten verbunden ist. So wird die Planungszeit vor Ausschreibung und die Technische Klarung
und Vorfertigungszeit der Auftragnehmer nach Vergabe mafigebend verlangert. Es findet also eine Zeitverschie-
bung von der Ausfiihrung zur Planung und Arbeitsvorbereitung statt. Die Bauzeitverkiirzung flihrt ausdriicklich
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nicht zur Verkiirzung der gesamten Projektierung der BaumafRinahme. Der verlangerte Vorlauf und teilweise mal-
gebende Ablaufveréanderungen in der Planung und Ausschreibung sind besonders zu beriicksichtigen. Beispiels-
weise mussten im realisierten Projekt die Sanitarzellen als erste Ausschreibung verdffentlicht werden.

Die elementierte Bauweise hat also teilweise eigene Strukturen, welche von Beginn an beriicksichtigt werden
mussen. Die Anforderungen an eine zeitlich und inhaltlich gut organisierte Planung sowie ein Bauablaufmanage-
ment mit entsprechenden Zwischenlagerungen von vorgefertigten Bauteilen sind sehr hoch, die Ablaufe auf der
Baustelle kdnnen bei guter Vorplanung wesentlich verkirzt werden.
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4.b. Gemischte Nutzung und flexible Nachnutzung, raumliche und gestalterische Qualitaten

RELEVANZ

@

Ein weiteres Ziel des Forderprogramms Variowohnen ist die Analyse der Nutzungsmoglichkeiten und die Unter-
suchung verschiedener Nachnutzungsszenarien. Die besondere Bedeutung der Nachnutzbarkeit von Gebauden
entsteht aus der Erkenntnis der hohen Umweltwirkungen aus der Herstellungs- und Recyclingphase. Auch beim
Ansatz einer auf Basis des Kreislaufgedankens konzipierten Gebaudestruktur (Cradle to Cradle) werden in aller
Regel in jeder Veranderungsphase des Kreislaufes neue Ressourcen in Anspruch genommen. Das Umwelttech-
nisch vorteilhafteste Szenario ist damit die direkte Weiternutzung von Gebauden bzw. mdglichst grolen Teilen
der Gebaudestruktur. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der Unklarheit Uber spatere Recyclingmdglich-
keiten.

Die Frage von gemischten Nutzungen hat im Rahmen der aktuellen Nachhaltigkeitsdiskussion vor allem Auswir-
kungen auf sozialer Ebene aber ist auch entscheidend fiir die aus den Nutzungen resultierenden Mobilitatsanfor-
derungen. Nutzungsmischungen aus den unterschiedlichen Lebensbereichen wie Wohnen, Arbeiten und Freizeit
ermadglichen es Mobilitatsanforderungen zu reduzieren. Gleichzeitig sorgen sie durch die oft unterschiedlichen
Lebensphasen der Nutzer (z.B. Studium und Ausbildung sowie Arbeitswelt) bzw. auch der damit zusammenhan-
genden sozialen Milieus und sozialen Stellungen fir eine hohe soziale Diversitat die flr gegenseitige Akzeptanz
von hoher Bedeutung ist. Ergénzt durch eine Vermischung von Generationen kann so ein hoher Gesellschaftli-
cher Konsens erreicht werden.

Die Uberlegungen aus der Entwurfsphase zu maglichen Nachnutzungsszenarien werden hinsichtlich der potenzi-
ellen Umsetzung detaillierter betrachtet. Hierbei werden zunéchst die Standortqualitaten herausgearbeitet und im
Anschluss die Merkmale der Vorfertigungssysteme im Bezug zur Nachnutzung beschrieben. Des Weiteren wer-
den die raumlichen und gestalterischen Qualitdten anhand der Grundrisse erértert und in Bezug zur Nutzerakzep-
tanz gebracht. Hierbei werden die Grundrissqualitaten dargestellt und die baulichen Anpassungen mit besonde-
rem Augenmerk auf die Vorfertigungssysteme hinsichtlich moglicher Varianten/Szenarien analysiert. Im folgen-
den Themenbereich werden die 0.g. Ziele bearbeitet, die konstruktiven Abhangigkeiten der jeweiligen Systeme
im Detail werden jedoch in dem Themenbereich Bauweise/Baukonstruktion naher erortert.

Der Hintergrund dieses Themenbereiches dient der Analyse der einzelnen Vorfertigungssysteme hinsichtlich der
Fragestellung. Hierbei werden die bereits im Themenbereich Bauweise / Baukonstruktion analysierten Systeme
naher betrachtet und bezuglich ihrer Flexibilitat untersucht. So soll ein Uberblick zu den Vor-und Nachteilen des
elementierten Rohbaus, der Fertignasszellen und der Holztafelelemente entstehen. Grundlegend fiihrt die ele-
mentierte Bauweise mit inrem minimierten Tragsystem zu einer sehr grofRen Flexibilitat im Hinblick auf mdgliche
Nachnutzungskonzepte. Zwingend vorgegeben sind hierbei lediglich die Stltzen, tragenden Wandscheiben, seit-
liche Aussteifungswénde sowie die Lage des Aufzugsschachts und der ErschlieBungszonen. Innerhalb dieses
Systems ist eine Vielzahl von méglichen Nachnutzungskonzepten denkbar.

Nachnutzungsszenarien

Im Bereich Nachnutzungsszenarien werden unterschiedliche Nutzungsvarianten dargestellt und auf ihre Vor-und
Nachteile untersucht. Zum Zeitpunkt der Planung wurde im Rahmen des Vario Programms als Erstnutzung das
Wohnen fiir Studierende festgelegt und die Grundrisse dementsprechend entwickelt. Aufgrund der steigenden
Studierendenzahlen und einer héheren Nachfrage nach bezahlbarem Wohnraum, unter anderem durch die
Fluchtlingssituation, ist in Ballungsgebieten in den nachsten Jahren mit einem angespannteren Wohnungsmarkt
fir Studierende zu rechnen. Bereits in die Planung miteinbezogen wurde, dass im spéteren Nutzungsverlauf des
Gebaudes verschiedene Wohnkonzepte umgesetzt werden kénnen. Das Achsmal ist so konzipiert, dass eben-
falls eine divergente Nutzung, wie beispielsweise eine Blronutzung als Umnutzungsszenario mdglich wére.
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Abwégungsprozesse / raumlich gestalterische Qualitat

Die in der Bauaufgabe und im Raumprogramm implizierten eher kleinen Raumverhéltnisse, die ein Wohnen pro
Person auf ca. 20 m? ermdglichen und somit deutlich unter dem Bundesdurchschnitt von knapp 50 m? liegen,
stellen im Rahmen der Suffizienz Strategie zur Erreichung nachhaltiger Geb&ude einen wesentlichen Baustein
dar. Wesentlicher Erfolgsfaktor von kleinen Raumverhaltnissen ist es eine méglichst groRe Nutzerakzeptanz zu
schaffen, die vor allem durch hochwertige Gestaltung, aber auch durch hohe innenraumliche Variabilitt und
hdchste Nutzungsmaglichkeiten erreicht werden kann. Die Abwagung der Entscheidungsprozesse zwischen Opti-
mierung von Flexibilitat einerseits, sowie wirtschaftlicher Optimierung andererseits sollen dokumentiert und auf-
bereitet werden.

O HINTERGRUND

Die Ausgangslage des Projektes adressiert zunachst Uber die Satzungsgemalie Aufgabe des Bauherrn sowie
des Forderprogramms eine geringe Nutzungsmischung hinsichtlich der Generationen oder der unterschiedlichen
Lebensphasen da es sich aufgrund der aktuellen Problemstellung des Wohnungsmarktes auf die Schaffung von
Wohnplatzen fiir Studierende und Auszubildende fokussiert. Parallel sollte jedoch vor dem in der Relevanz be-
schriebenen Hintergrund eine flr spatere Zeitrdume zu ermdglichende gréfere Nutzungsvariabilitét untersucht
und aufgezeigt werden.

Seitens des Betreibers als offentlich-rechtliche Anstalt mit klaren, Satzungstechnisch festgelegten Verantwor-
tungsbereich wurden diese Anforderungen jedoch als mindestens sekundar betrachtet. Eine komplette Umnut-
zung wurde fir einen sehr langen Zeitraum nahezu ausgeschlossen. Die Qualitét der Gebaude definiert sich nicht
nur Uber Grundrissqualitaten, sondern auch Umgebungsfaktoren. Der Standort und die Infrastrukturen sind hier-
bei zunehmend relevant fir Nutzergruppen. Das Grundstiick des VarioWohnen Projekts befindet sich in unmittel-
barer Nahe zum Uni Campus und ist sehr gut an das OPNV Netz angebunden. Diese Faktoren sind fir Studie-
rende auBerst relevant und wirken somit positiv auf die Nutzerakzeptanz. Aber diese Standortfaktoren sind vor
allem auch ausschlaggebend fir die realistische Nachvollziehbarkeit anderweitiger Nutzungsmaglichkeiten.

Das Wuppertaler Projekt besticht durch seine Nahe zum Campus und der Innenstadt. Mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln oder fuBlaufig sind Nahversorgungen im engeren und weiteren Sinne erreichbar. Der Campus der Wup-
pertaler Universitat zieht sich breit durch Stadtgebiet, hat aber in der Nahe des Projekts sein Zentrum und die da-
mit verbundenen Einrichtungen.

Da in Wuppertal in den letzten Jahren die Zahl der Studierenden stark angestiegen ist und der Universitatsstand-
ort von Austauschstudenten zunehmend positiv angenommen wird kann der Bedarf an Wohnraum durch das zur-
zeit existierende Wohnungsangebot des Hochschul-Sozialwerks Wuppertal nicht abgedeckt werden. Durchge-
fihrte Evaluationen der Hochschule Wuppertal zeigten, dass besonders ein Unterangebot an Uni nahem, preis-
werten Wohnraum existiert. Das in unmittelbarer Nahe der Universitat liegende ungenutzte ,Restgrundstiick”
wurde flir das Vario Projekt aktiviert um das bestehende Wohnungsangebot bedarfsorientiert anzupassen. Das
Grundsttick befindet sich angrenzend zu einem Wohnquartier und ware somit ebenfalls fiir nicht studentisches
Wohnen nutzbar, sodass langfristig aus sich &ndernde Wohnungsmarktsituationen in Wuppertal reagiert werden
kann.

Das Grundsttick galt aufgrund seiner Topographie und dem schmalen Zuschnitt urspriinglich als nicht bebaubar.
Der Entwurf von ACMS Architekten hatte die Grundidee Plateaus in den Hang zu schneiden um die Bebaubarkeit
des Grundstlicks herzustellen. Gebaute Gelandeverspriinge nehmen dabei Funktionen auf, wie z. B. Fahrradab-
stellplatze und Nebengebéude. So entstehen gestaltete Zonierungen von privaten und &ffentlichen Bereichen.
Der Kubus im slidéstlichen Grundstiicksbereich wird auf einen gebauten Sockel gestellt, der éffentliche Funktio-
nen beherbergt. Auf diese Weise kénnen die Wohngeschosse auf ein gut belichtetes und Uber den StraBenraum
angehobenes Niveau verlegt werden. In der sehr verdichteten gestaffelten Auflenraumgestaltung kdnnen die
speziellen Anforderungen flir studentisches Wohnen mit erhéhtem Fahrradverkehr und reduziertem PKW-Ver-
kehr nachgewiesen werden.
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Fur die dreigeschossigen Gebaude wurden Durchwohner entwickelt, die die Vorteile der Belichtung tber die Siid-
seite bis zu den, mit SchallschutzmaBnahmen flankierten nérdlichen, zur Stralle gelegenen Bereichen erlebbar
machen. Die Gebaude bilden den Schutz vor den sldlich gelegenen AulRenanlagen. Durch die Staffelung der Ge-
baude sowie den vorgelagerten Freibereichen wird das letzte Teilstlick der Max-Horkheimer-Str. gestaltet und hat
einen mafigeblichen Anteil an der Entwicklung und Aufwertung der Siidseite des uni Areals. Durch den iiberhoh-
ten Kubus (Haus 1) an der Kreuzung zur Fuhlrottstrale wird ein stadtebaulicher Akzent gesetzt, welcher sich ge-
gen die sUdlich gelegenen Hochh&user behaupten kann.

Auf dem unten dargestellten Luftbild ist das Grundstuick blau markiert dargestellt. Hier wird die Nahe zum Uni
Campus deutlich. Die mit Zahlen markierten Gebaude zeigen weitere Standorte von Studierendenwohnheime
des HSW.

X Universitdt’

Wuppertal ;55

Abbildung 150, Standort, HSW Wuppertal Présentationsmappe [ACMS Architekten GmbH]

Fir Umnutzungsszenarien bietet sich aufgrund der stadtréumlichen Lage und vor allem der topografischen Ver-
héltnisse eine Nutzung durch eine altere und damit oft in der Mobilitat eher eingeschrankte Nutzergruppe nur be-
dingt an. Versorgungseinrichtungen des taglichen Bedarfs sind zudem nicht auf kurzem Wege erreichbar. Den-
noch sind viele Bereiche in der Wohnanlage auch flir Nutzer mit mobilen Einschrdnkungen im Sinne einer ange-
messen gelebten Inklusion realisiert.

Blronutzungen sind aber aufgrund der groRen Nahe zur Universitat gut vorstellbar. Sowohl fir studentische Ar-
beitsraume aber vor allem auch fir junge Start-Up Unternehmen die sich aus dem universitaren Umfeld entwi-
ckeln kénnen.

Konstruktion

Der elementierte Rohbau wurde als Baukastenprinzip mit Stahlbetonfertigteilelementen ausgeflihrt. Das Trag-
system besteht vorwiegend Stahlbeton-Fertigteilwanden als Wandschotten in Kombination mit Spannbeton-Hohl-
plattendecken. Partiell unterstitzen Fertigteilstitzen, Stahlverbundtrager und Fertigteilunterziige das Tragsystem.
Tragende Bauteile sind hauptsachlich an den Giebeln und den ErschlieBungskernen angeordnet. Nur wenige er-
ganzende Tragschotten liegen in den grofRen, sonst stiitzenfreien Nutzungseinheiten. Auf diese Weise ist eine
variable Zonierung der einzelnen Nutzungseinheiten méglich. Die einzelnen Grundmodule kdnnen zu grofieren
Einheiten zusammengeschlossen werden. So wurden bereits in der Erstbelegung mit einem Grundmodul
Wohleinheiten flir eine bis zu sechs Personen angeboten. Der 6 geschossige Kubus (Haus 1) hat zusatzlich ein
Helix Treppenhaus als tragenden Kern iber den auch ein sehr flexibles Erschliefungssystem bereit gestellt wird.
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Fertignasszellen

Die Entscheidung fir Fertignasszellen erfolgt planerseits zunachst einmal vor dem Hintergrund der technischen
Qualitatssicherung vor allem im kritischen Bereich der Abdichtung. Des Weiteren wurden Optimierungen im Bau-
ablauf und in geringen Male auch fiir die Baukosten erwartet. Grundséatzlich wurde der, auch aus wirtschaftlichen
Griinden bevorzugten Sanitérzelle in Stahlleichtbauweise gegenlber solchen aus Beton auch ein vereinfachtes
Rickbaupotential zugeschrieben. Dies begriindete sich in der bei dieser Bauweise auch moglichen Zerlegbarkeit
in einzelnen Wand- Boden- und Deckenmodule.

Da die Aufwendungen bei der Herstellung solcher aus getrennten Elementen bestehenden Module deutlich auf-
wandiger sind und Vorteile der raumweisen Fertigung vor allem im Bereich der Abdichtung dadurch schwieriger
zu erzielen waren, wurde darauf im weiteren Planungsprozess verzichtet.

Aufgrund der Konstruktion und vorgeschriebenen Schallschutz -Richtlinien wurden die Nasszellen im Rohbau
eingebracht und auf der Rohdecke positioniert. Im Nachgang wurde der Estrich eingebracht, was wiederum in
diesem Fall die Flexibilitat (Versetzen) stark einschrankt.

Eine solche Versetzbarkeit mit Aufstellung auf dem Estrich wiirde aber einer Barrierefreiheit zuwiderlaufen. Die
Kombination ware nur mit entsprechend ebenso flexiblen Trittschallschutz gewahrenden Bodensystemen zu er-
reichen. Solche aus dem Birobau bekannten Doppelbodensysteme sind aufgrund der hohen Schallschutzanfor-
derungen im Wohnungsbau aktuell nur mit erheblich gréReren finanziellen Aufwendungen umsetzbar.

Instandsetzungen, Umbau oder auch Anpassungen hingegen, konnen aus Sich der Verfasser dieses Berichts
einfach umgesetzt werden. Die vorhandene Blechverkleidung kann zum Beispiel neu beschichtet oder ersetzt
werden.

Wie bereits im Themenbereich Bader erdrtert, ware eine Integration der Steigeleitung am Sanitarmodul von Vor-
teil um die Versorgungselemente zu reduzieren und eine flexible Anordnung von Sanitarzellen zu erméglichen.
Diese Kombination wird aber momentan auf dem Markt nur sehr selten angeboten, da die Vorplanung sehr auf-
wendig ist.

Holztafelelemente

Die raumabschliefende Gebaudehiille wird als nichttragende, hochwarmegedammte und luftdichte Auenwand
in Form von vorgefertigten Holzbauelementen mit einer hinterliifteten Fassade vor die Rohbaukonstruktion mon-
tiert. Durch die Unabhangigkeit vom Tragwerk sind nachtragliche Veranderungen an der Gebaudehiille gut mog-
lich. Zum einen sind nachtragliche Veranderungen der Gebaudedffnungen fir beispielsweise einer potenziellen
Umnutzung zu Birordumen méglich und zum anderen ware sogar ein kompletter Austausch der Holztafelele-
mente denkbar.
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Nach Analyse der Vorfertigungssysteme im Bereich "Bauweise/Baukonstruktion" konnen fiir eine Nachnutzung
folgende Riickschllisse und Erkenntnisse formuliert werden:

Erkenntnisse Zu beachten Hinweis Konventionell
elementierter | flexible/offene Grundrissstrukturen nachtragliche Durchbriiche in | geringere Spannwei-
Rohbau reduziertes Tragwerk Hohlkammern schwierig ten maglich

Gestalterische Vielfalt / Imagetrager ngchtraghghes versetzen

. nicht méglich
Fertignasszel- | Instandsetzung/Umbau/Anpassungen . .
. Rezyclierbarkeit aufgrund der
len ohne Probleme mdglich :
. . Verklebung etc. in Frage zu
Rezyclierbarkeit
stellen

vorwiegend nicht tragend nachtragliche Veranderungen )

nachtragliche Offnungen méglich mdglich, dennoch mit viel nachtragliche Offnun-
Holztafelele- | Leichtbauweise Aufwand — kostenintensiv | gen je nach stati-
mente Kompletter Austausch méglich Rezyclierbarkeit aufgrund der | schem System mdg-

Rezyclierbarkeit mechanischen Verbindungen | lich

Imagetrager / Gestaltung mdglich

Nachnutzungsszenarien

Bereits im Rahmen des Projektantrages wurden mégliche spétere Nutzungsszenarien untersucht. Der Focus lag
dabei aufgrund der Besonderheit des Satzungsgemalen Nutzungsfestschreibung seitens der Bauherrn auf stu-
dentisches Wohnen vor allem in einer sehr langfristig angelegten Umnutzungsperspektive. Durch die im Gebaude
vorhandene Mischung unterschiedlicher Wohnungszuschnitte und dem weiteren Gebaudeportfolio des Betreibers
wurden raumliche Umstrukturierungen bei gleicher Nutzerschaft als eher unwahrscheinlich erachtet.

Der Hauptfocus lag daher auf langfristig ggf. mdgliche deutliche Nutzungsanderungen sowohl fir den Bereich
von Wohnnutzungen aber auch anderen grundsatzlichen Nutzungsarten.
potentielle Nachnutzung - durchmischtes Wohnen

Die unten dargestellten Grundrisse zeigen zum einen die Mdglichkeit aus den Obergeschossgrundrissen Haus 1
ein bis zwei Personen Apartments zu entwickeln wie auch drei Personen Apartments in Kombination. Fir diese
Nachnutzung missten in Teilen Fertignasszellen und Trockenbauwénde riickgebaut werden.
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Abbildung 151, Variante 1 bis 2 Personen Apartments [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 152, Variante 3 Personen Apartments [ACMS Architekten GmbH]

Durch die bereits zu Startnutzung vorgenommene groRe Durchmischung unterschiedlicher Wohnformen von Ein-
zelapartments bis hin zu gréReren Clusterwohnungen von 6 Wohneinheiten zeigt die hohe Flexibilitat der Er-
schlieBungs- und Baustruktur. Die Reduktion der tragenden Schotten auf jede 2 Gebaudeachse erméglicht auch
gréRere Raumeinheiten.

Abbildung 153, Startnutzung 1 bis 2 Personen Apartments [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 154, Startnutzung 6 Personen Apartments [ACMS Architekten GmbH]

Die Hauser 2-5 bieten ebenfalls Potential fiir ein durchmischtes Wohnen. Im unten dargestellten Grundriss wer-
den Varianten von ein bis vier Personen Apartments gezeigt. Fiir eine Nachnutzung dieser Art missten in Teilen
Fertignasszellen und Trockenbauwande riickgebaut werden. Die Variante zeigt auRerdem groRere Bader, hier
waren bei einem Umbau die erforderlichen Anschllisse vorhanden, ein solches Konzept ist jedoch im Bestand
aufwendig umsetzbar.
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Abbildung 155, Variante 1 bis 4 Personen Apartments [ACMS Architekten GmbH]

Abwégungsprozesse / raumlich gestalterische Qualitat
Ready Standard

Der Ready Standard dient der Vorbereitung zum barrierefreien Bauen. In dem Projekt wurden die Gebaude nur
teilweise nach dem Ready Standard geplant, da die drtlichen Gegebenheiten wie zum Beispiel die Topographie
die Planungen eingeschrankt hatten. Durch das am Hang liegende, schmale Grundstlick wurden schmale Hauser
geplant welche aufgrund der Héhenunterschiede nur eingeschrankt barrierefrei zuganglich sind (jedoch zumin-
dest theoretisch nachgertstet werden kénnen). Gleichwohl sind alle San.- Bereiche barrierefrei ausgefiihrt und in
den Wohnungen auch die notwendigen Bewegungsflachen eingehalten. Haus 1 ist barrierefrei ausgefuhrt, mit
entsprechenden barrierefreien Zugangen, Behindertenstellplatzen und in unmittelbarer Nahe zur Busstation.

Gemeinschaftsflichen

Das Vario Programm setzt sich zuséatzlich mit dem Thema der Gemeinschaft auseinander um einzelnen Studie-
renden die Mdglichkeit des Austausches und des Zusammenlebens zu geben. Die Grundrisse bestehen aus
Wohngemeinschaften und Einzelapartments in welche zum grofiten Teil junge Menschen einziehen, welche zum
ersten Mal in ihrem Leben allein wohnen. Um diesen Personen einen Halt und auch Anker zu geben ist es wichtig
die Gemeinschaft zu férdern und so die Chance fir neue Freundschaften zu schlieBen. Hierbei ist den Planern
wichtig, dass die Gemeinschaftsbereiche mit Kiichen und Sitzgelegenheiten ausgestattet sind um die Grundidee
von Anfang an zu férdern. Die Méblierung von der Gestaltung und Qualitat hochwertig, ist jedoch in einem Farb-
schema gehalten um noch Raum fiir die eigene Entfaltung und persénliche Note zu bieten. Die Typologie Vario-
Wohnen soll auf kleinstem Raumverhaltnis eine hohe innenrdumliche Variabilitat und Nutzungsmaglichkeiten
schaffen um eine hohe Nutzerakzeptanz zu generieren, dieses wird durch eine hochwertige Gestaltung unter-
stutzt.

Beim Wuppertaler Projekt wurde im Haus 1 ein gebauter Sockel ausgebildet, auf den sich das eigentliche Wohn-
gebaude aufsetzt. In diesem Sockel befinden sich die Gemeinschaftsrdaume fiir die Studierenden. Die Erschlie-
ung und Versorgung ist Uber die Zufahrt von der Max-Horkheimer-Str. gesichert. Auf dem Eingangsniveau wer-
den entsprechende Sonderparkplatze fir die Veranstaltungen vorgehalten. Es entsteht ein zentraler Eingang im
Quartier. Gebaute Gelandekanten geben den Gemeinschaftsrdumen einen gestalteten Vorbereich in den Aulen-
anlagen wodurch ein zentraler Treffpunkt entsteht, der kleinen Gruppen die ndtige Ruhe geben kann und gleich-
zeitig auch fiir groRRe Veranstaltungen eine Schaltung der Raume erméglicht. Eine wesentliche bauliche Voraus-
setzung flr diese multifunktionale Nutzung ist die Ausbildung dieser Ebene mit einer, von dem uibrigen Konstruk-
tionsraster abweichenden Geschosshohe von 4 Metern Die ErschlieBung der Wohngebaude kann von der Fuhl-
rottstraBe und dem sudlich gelegenen oberen Platz erfolgen. Auf diese Weise kann eine Entkopplung von Wohn-
nutzung und Gemeinschaftsnutzung erfolgen, was verhindert das Géste von Veranstaltungen nicht durch das
Wohngebaude laufen missen.

Die Konzeption von durchl@ssigen Grundrissen erméglicht eine flexible Organisation der einzelnen Geb&ude. Die
liber dem Sockelgeschoss liegenden Etagen richtet sich mit der querliegenden Erschliefungsachse zu den bei-
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den Stralen des Quartiers. An dieser Mittelachse orientieren sich die Wohnungen mit den Individualrdumen je-
weils nach Osten und Westen. Zwischen gehéngte Gemeinschaftsbereiche erméglichen einen Blick tber den
Campus, und sind mit Gemeinschaftskiichen und Sitzméglichkeiten ausgestattet. So konnen die einzelnen Indivi-
duen bei Bedarf am Gemeinschaftsleben teilnehmen.

Gomemcrtticre

——— ey e —

Abbildung 156, Sockelgeschoss H1 Gemeinschaftsbereiche [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 157, Gemeinschaftsbereiche H1 Etage [ACMS Architekten GmbH]

In dem unten dargestellten Schnitt werden die Innen-Auflen-Bezlige dargestellt. Entlang der Max-Horkheimer Str.
wird Uber eine nutzbare, gebaute Kante der Niveauunterschied zwischen Stralle und Gebaude gebildet, die ext-
reme Hangsituation im Kreuzungsbereich wird fiir eine separate ErschlieBung der Gemeinschafts- und der Wohn-
bereiche genutzt. Auf den einzelnen Wohnebenen bilden sich durch die Terrassierung Gemeinschaftsflachen und
Begegnungsraume im Auflenraum. AuBerdem sollen die AuRenbereiche durch gemeinschaftliche Garten und die
Gestaltung der Flachen das Gemeinschaftsgefiihl starken. Durch die wenigen Parteien im Haus wird dieses
ebenfalls forciert.

5

L

1T

Abbildung 158, Schnitt Darstellung AuRenraume [ACMS Architekten GmbH]
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Der gemischten Nutzung sowie der Nachnutzung von Geb&uden werden bei dem Forschungsprojekt VarioWoh-
nen hoher Stellenwert beigemessen. Wohnen sollte auf sich verandernde Gesellschaften reagieren und fir den

jeweiligen Nutzermix eine angemessene, reduzierte Wohn-/Lebens-Flache bereitstellen. Hierauf basiert die Idee
der variablen Grundrissstrukturen.

Mittels der hier realisierten Rohbaustruktur mit weit gespannten Deckentragwerken und der Reduzierung tragen-
der Bauteile im Gebaudeinneren wird fiir die Umsetzung dieser Idee die maRgebende Grundlage gebildet. Es
entsteht ein frei bespielbares Wohnregal mit gut organisierten Trag- und Technikstrukturen. Uber die so entstan-
dene Freiheit der Grundrissgestaltung wird eine Vielzahl von Raumzuschnitten erméglicht und weiterfihrend
auch Nutzungen, die heute noch nicht absehbar sind. Bereits in der Erstbelegung zeigt sich in Wuppertal die Viel-
falt, mit der die Wohneinheiten organisiert werden kénnen. Die Reduzierung auf einen nur 14m2 grof3en Individu-
alraum bietet in Verbindung mit einem unterschiedlich strukturierten Gemeinschaftsbereich keine Einschrankung
beim Wohnkomfort. Ergénzend wird eine ErschlieBungsstruktur fiir die Gebaude gewahlt, welche ein Schalten
der einzelnen Grundmodule zu verschiedenen Wohneinheiten erméglicht. Es wird aufgezeigt, dass die Reduzie-
rung der Wohnflache pro Bewohner mit geeigneten konzeptionellen Manahmen ohne Verluste in der Wohnqua-
litdt und mit grofer Variabilitét hinsichtlich der Nachnutzung méglich ist.

So sind nicht nur Studierendenwohnungen in dem Projekt denkbar, sondern auch eine Wohnnutzung auRerhalb
der Zielgruppe. Das Projekt bietet durch mehrere Gebéude ebenfalls die Mdglichkeit eine Mischnutzung anzubie-
ten, bei welcher unterschiedliche Wohnformen voneinander profitieren kénnen.

Es ist dartiber hinaus denkbar eine zur Wohnnutzung divergente Nutzergruppe anzusprechen und die Wohn-
raume in Birostrukturen zu &ndern. Auch hier ware eine Kombination denkbar, da sich die Bedurfnisse an den
Arbeitsplatz wandeln.

Durch die zu Beginn analysierten Standortqualitaten wird deutlich, dass das Grundstiick zentral im Stadtbild liegt
und unterschiedliche Zielgruppen von der bereits vorhandenen Infrastruktur inren Nutzen ziehen kénnen. Die in
der Grundrissorganisation eingerdumte Variabilitat setzt sich in der Gestaltung der Auenanlagen fort. Die vorge-
schalteten Freirdume und privaten AuBenrdume kénnen ebenfalls mit wenigen Mafinahmen fir eine geanderte
Nutzerstruktur hergerichtet werden.

Die elementierten und nicht tragenden Fassaden ermdglichen grundsétzlich eine beliebige Anpassung der Ge-
baudehiille. Die Fassadenelemente kénnen in Teilen oder komplett ohne bedeutende Eingriffe in die librige Bau-
substanz abgenommen werden, Waren in den vergangenen Jahren energetische Sanierungen im Fassadenbe-
reich der Wohngebaude malgebende Ausléser fiur umfangreiche UmbaumaRnahmen, werden hierfiir zukiinftig
die Funktionserweiterungen bzgl. der Gebaudehillen malgebend sein. Fassaden werden neben Wetterschutz
beispielsweise auch als Energieerzeuger, vertikale Garten oder Luftreiniger dienen. Eine Integration unterschied-
licher Zusatzbausteine ist in der elementierten, nicht tragenden Konstruktion denkbar.
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4.c. Nachhaltigkeit

4.c_1 Nachhaltigkeit

|

¢ RELEVANZ
Zertifizierungssysteme

Im Rahmen der Forderung VarioWohnen sollen die Projekte durch ein Nachhaltigkeitssystem, zur Auswahl stan-
den hier NaWoh und DGNB, zertifiziert werden.

Grundsatz der Zertifizierungssysteme ist eine gleichberechtigte Betrachtung und Bewertung von 6konomischen,
oOkologischen sowie sozialen Belangen Uber den gesamten Lebensweg einer Immobilie. Durch eine Vielzahl un-
terschiedlicher Bewertungskriterien werden die einzelnen Aspekte bewertet um somit sowohl qualitative wie auch
quantitative Aussagen zu Nachhaltigkeitsaspekten zu ermdglichen. Im Vergleich zur tblichen Planungspraxis
fuhrt hierbei vor allem die Betrachtung Uber den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie zu neuen Bewertungs-
ansatzen. Es werden sowohl die Herstellungsphase, Nutzungsphase als auch der Riickbau bertcksichtigt. Im
Bereich der Okonomie richtet sich der Fokus nicht weiter hauptséchlich auf die Herstellungskosten. Durch die
Einbeziehung der Nutzungs- und Riickbauphase andert sich der Bewertungsansatz Richtung langlebiger bzw.
gut recycelbarer Losungen. Bei den 6kologischen Aspekten wird bisher ausschlieBlich die Nutzungsphase be-
trachtet. Aufgrund der richtigerweise deutlich abgesenkten gesetzlich mdglichen Energiebedarfe nimmt aber die
Gewichtung der Herstellungs- und Riickbauphase erheblich zu.

Das Biiro MNP Ingenieure wurde gegen Ende der Leistungsphase 4 mit den Auditor Leistungen beauftragt und
erstellte - als Entscheidungsgrundlage zur Systemauswahl - alle erforderlichen Unterlagen und Hinweise zu den
zwei unterschiedlichen Systemen. Hieraus entstand unter anderem der PreCheck um die Vor- und Nachteile der
NaWoh und DGNB Zertifizierung projektbezogen darzustellen (siehe Anlage).

Da fiir beide Zertifizierungen ein Gebaude als Systemgrenze dient, miissen die Gebaude einzeln betrachtet und
zertifiziert werden. Da es sich jedoch im Projekt um annéhernd baugleiche Hauser handelt, sieht die DGNB hier
eine Ensemblezertifizierung vor, bei welcher ein Mastergebéaude vollstandig bewertet wird. Aus diesen Nachwei-
sen konnen dann flr Folgegebéude entsprechende Unterlagen abgeleitet werden und diese dann zu ermaRigten
Geblhren geprft werden. Die NaWoh Zertifizierung bietet diese Mdglichkeit nicht, hier miissten die Nachweise
fir jedes Gebaude separat gefiihrt werden. Da die Zertifizierung im Umfang jedoch geringer und kostengunstiger
ist, relativiert sich dieser Nachteil. Zusatzliche Unterlagen wie zum Beispiel die Kostenfeststellung nach DIN 276
sowie EnEV Nachweise missen bei beiden Systemen je Gebaude eingereicht werden, wobei es hier auch zu
Wiederholungen kommt.

Die Kriterien der Zertifizierung sind vergleichbar, der grofie Unterschied besteht allerdings in der Nachweisfiih-
rung. Bei dem NaWoh System missen, im Gegensatz zur DGNB, ca. die Halfte der Kriterien nur beschrieben
und dann qualitativ geprtft werden, was wiederum zu einem reduzierten Aufwand in der Vorbereitung als auch
Priifung fihrt. Die Mindestqualitaten zur Erflillung des Nachweises sind Grundlage fir beide Systeme. Bei der
NaWoh miissen alle Kriterien erflllt sein um eine Zertifizierung sicher zu stellen. Die DGNB Zertifizierung ist in
drei Bewertungsstufen flir Neubauten unterteilt (Silber, Gold und Platin) im Bestandsbau kénnen zusatzlich Ge-
baude mit Bronze zertifiziert werden.
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Gesamter- Mindester-

fiillungsgrad  fillungsgrad Auszeichnung

ab 35% — % Bronze* 5
ab 50% 35 % Silber
ab 65% 50 % Gold
ab 80 % 65 % Platin

*Diese Auszeichnung gilt nur fir Bestandsgebaude

Abbildung 159: Auszeichnungslogik der DGNB Zertifizierung, [DGNB]

MNP Ingenieure haben im Voraus auf Grundlage der Schilisselkriterien eine Bewertung zur Zertifizierbarkeit des
Projektes nach den zwei Systemen vorgenommen. Hierbei wurden die Themen Okobilanz, Lebenszykluskosten
und Wohnqualitaten dezidiert betrachtet, aus welchen folgende Reslimees gezogen werden konnen.

1. Okobilanz - Der Passivhausstandard fiihrt zur Erfiillung der Anforderungen in beiden Syste-
men. Jedoch muss nach NaWoh noch zusétzlich ein Anteil von erneuerbarer Energie von min-
destens 7,5 % nachgewiesen werden.

2. Lebenszykluskosten - NaWoh und DGNB betrachten hier jeweils in einen Zeitraum von 50 Jah-
ren - Herstellung + Nutzung - die Lebenszykluskosten als Barwert. Hier sind die Anforderungen
der NaWoh Zertifizierungen ebenfalls deutlich hoher als die der DGNB, welche wiederum ein
sehr gutes Ergebnis in der Bewertung erzielt. Auch die Anerkennung von Sonderbedingungen
wie z.B. der Passivhausstandard oder die MaRnahmen zur Bauzeitverkiirzung fihren nicht zu
einem ausreichenden Ergebnis fiir die Mindestanforderungen der NaWoh. Hier mlssten die
Benchmarks durch den Systemgeber zunéchst angepasst werden um mit dem VarioWohnen
Programm zu funktionieren.

3. Wohnqualitaten - Die DGNB Mindestanforderungen werden erfllt. Die NaWoh Kriterien werden
nicht - wie vorgegeben - alle erfullt.

Aus dieser Vorbewertung wird deutlich, dass beim NaWoh System noch deutliche Anpassungen der Benchmarks
erfolgen mussen um diese auf die Projekte anwenden zu kénnen. Das NaWoh System an sich istim Vergleich
zwar weniger aufwendig und kostengiinstiger als DGNB, hat jedoch héhere Anforderungen an die Schliisselkrite-
rien. Das DGNB System hingegen erlaubt mehr Kompensationen zwischen den Kriterien, sodass es deutlich an-
passbarer und flexibel ist. Hier ist schon in der Planungsphase sichergestellt, dass ohne grofle Anpassungen die
Zertifizierungsstufe Silber erreicht wird und eine hoherwertige Gold Zertifizierung machbar erscheint.

Somit wurde sich bei dem Projekt flir eine Zertifizierung durch die DGNB entschieden. Hierbei werden unter-
schiedliche Indikatoren untersucht und ausgewertet. Einen groen Teil der Uberpriifung machen hier die Anfor-
derungen an Schadstoffe aus, um die Priifung zu vereinfachen gibt die DGNB eine Matrix als Orientierungshilfe
vor und ordnet die Schadstoffe unterschiedlichen Kategorien zu. Jedes auf der Baustelle ausgefiihrte und einge-
brachte Produkt muss zunachst auf seine Eigenschaften uberprift werden. Ca. 4 Wochen nach Fertigstellung
wird eine sogenannte VOC und Formaldehyd Messung durchgefiihrt und eine gute Raumqualitat zu sichern, wel-
che sich auch positiv auf die Vermarktung der Wohnungen auswirkt. Ein zertifiziertes Gebaude sticht im Woh-
nungsmarkt heraus, so lange die Zertifizierung auch sichtbar ist. Bei dem Projekt wird durch die verwendeten Ma-
terialien, wie zum Beispiel Holz, der Nachhaltigkeitsgedanke am Geb&ude sichtbar.
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Durch das DGNB System werden keine Einzelmafnahmen, sondern das gesamte Gebaude betrachtet. Hierbei
werden die folgenden sechs Kernthemen nach insgesamt 37 unterschiedlichen Kriterien untersucht.

Kern-

themen
- . . . Soziokulturelle .

. Okologische | Okonomische . Technische Prozess- Standort-

Qualitat L ", | Funktionale e . e

Qualitat Qualitat o Qualitat qualitat qualitat
Qualitat

Anzahl

zugeord- 6 3 8 7 9 A

neter

Kriterien

Abbildung 160: Piktogramme der Kernthemen, [DGNB]

Ergianzende Konzepte zur Nachhaltigkeit

Losgeldst von der Zertifizierung werden bei dem Projekt weitere Ansatze zur Verbesserung und Optimierung des
Gebaudes verfolgt. Zum einen ein fir ein Passivhaus wichtiges Liiftungskonzept und zum anderen ein nachtragli-
ches Monitoring.

Bei der Planung eines Passivhauses sind unterschiedliche Faktoren zu beachten und zu planen. Neben der hoch
gedammten Geb&udehiille und der Vermeidung von Warmebrticken ist eine kontrollierte Luftung mit Warmeriick-
gewinnung unabdingbar. Aufgrund des geringen Heizwarmebedarfs von unter 15 kWh/m2a und der daraus resul-
tierenden Heizlast von kleiner 10W/m2 kann auf ein zusatzliches Warmeverteilungssystem verzichtet werden und
die bendtigte Warme (iber Nachheizen der fiir die Lufthygiene notwendigen Auenluft erreicht werden.

Eine hohe Nutzerzufriedenheit erfordert jedoch auch eine individuelle Raumweise Einstellung der Raumtempera-
turen. Dies ist mittels Luftungsanlage und der dortigen Nachheizregister nur mit erheblichen technischen Auf-
wand mdglich. Daher wurde im Projekt auch auf Basis von Erfahrungen aus Vorlduferprojekten entschieden die
notwendige Heizlast und damit auch die individuelle Einstellmdglichkeit der Raumtemperatur tiber ein klassisches
Heizverteilsystem mit Heizkdrperplatten zu ermdglichen. Aufgrund der in Passivhdusern durch den hohen D&mm-
standard vorhandenen hohen Oberfldchentemperaturen kann der Heizkdrper beliebig im Raum positioniert wer-
den. Somit werden aufwéndige Leitungsfihrungen vermieden. Im Projekt konnte die notwendige Heizflache direkt
an der Fertignasszelle positioniert und durch den Bad-Zellen-Hersteller mitgeliefert werden.

Um Fehlnutzungen hinsichtlich des Liftungsverhaltens zu minimieren wurden die Fensteroffnungen als reine
Drehbeschlage ausgefiihrt. Eine energetisch ungiinstige Kipp-Stellung der Fenster ist nicht maglich.

Die aus den Erkenntnissen anderer Forschungsprojekte bekannten Probleme im Betrieb der Gebaude, die so-
wohl durch technische Problemstellungen, aber insbesondere auch durch Nutzerverhalten hervorgerufen werden
kénnen, sind nach Mdglichkeit in einer entsprechenden kontrollierten Betriebseinfiihrung und entsprechenden
Betriebstiberwachungen im Rahmen eines Monitorings zu Uberprifen. Zum Einstieg der Forschung gab es hierzu
ein Workshop mit Vertretern der Bauherren aus dem Wuppertaler und Bochumer Projekt, von den Architekten
und Fachplanern als auch aus der Forschung. Die Zielsetzung des Workshops war die Diskussion Uber ein mogli-
ches Monitoring mit den Fragestellungen welche Mdglichkeiten und Motivationsgriinde gibt es, was wird sinnvoll-
erweise gemessen und wie ist das Verhéltnis zwischen Aufwand und Kosten. Die Ergebnisse des Workshops
kénnen aus dem beigefiigten Protokoll im Anhang entnommen werden.
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Das Hauptaugenmerk seitens der Betreiber lag hierbei nicht in erster Linie auf einem Energiemonitoring sondern
der Erkennung von Baumangeln der TGA Installationen (z.B. Undichtheiten etc.)

Okobilanzierung

Im Rahmen der DGNB-Zertifizierung wird die 6kologische Qualitét fiir das Projekt vor allem durch eine Okobilanz-
berechnung bewertet. Die vorldufigen Ergebnisse der Berechnungen und Zertifizierung sind in dem Kapitel 4.c_2
Zertifizierung DGNB dargestellt. Die endgiltige Zertifizierung erfolgt erst ca. 6 Monate nach Fertigstellung, wel-
che bei dem Projekt fir Marz 2020 avisiert ist, daher friihestens im Oktober 2020.

Fir die Okobilanz-Berechnung (Lebenszyklusanalyse) werden die Umweltwirkungen fiir verschiedene Bauteile,
immer bezogen auf die Herstellung, Instandsetzung, Entsorgung der einzelnen Bauteile, sowie fur die jahresbi-
lanzierte Nutzung von Warme; Strom und PV-Anlage auf Grundlage der Datensétze der Okobaudat gemaf DIN
EN 15978 ermittelt.

BerUcksichtigt wurden gemaf DIN EN 18504 die Phasen A = Herstellung, B = Nutzung, C = Entsorgung sowie D
= Vorteile und Belastungen auflerhalb der Systemgrenze. In den Zertifizierungssystemen wird die Phase D unter-
schiedlich behandelt. Beim DGNB-System ist sie einzurechnen, im System NAWOH bleibt sie unbertcksichtigt.
Da durch den Uberschlagigen Vergleich nur eine grundsatzliche Bewertung unterschiedlicher Materialien erstellt
werden sollte, wurden die Transportaufwendungen aus den unterschiedlichen Phasen nicht berlicksichtigt.

Fundament
Tragende Winde
Nichttragende Winde

Dach, Decken — Herstellung neue Bauteile,
Instandsetzung alle Bauteile,

Boden, Fenster, Tiren g
Entsorgung neue Bauteile

W drmepumpe
KG 540

B: & tE E B CE R

o Nutzung: Warme & Strom, PV Anlage jahresbilanziert
o Datensdtze dkobaudat gem. DIN EN 15978

Abbildung 161: Ubersicht Okobilanz (LCA) Verfahren allgemein, [MNP Ingenieure]

Mit hherem Energiestandard eines Gebaudes steigt bei der Okobilanz-Berechnung die Relevanz der Ergeb-
nisse, die sich aus der Konstruktion der Bauteile ergeben, gegentber den Ergebnissen aus der Nutzung eines
Gebaudes deutlich an. Daher ist bei niedrigen Energiestandards flr weitere Optimierungen bzw. Reduzierungen
von Umweltwirkungen der Hebel Gber die Baumaterialien oft entscheidender, als die weitere geringfiigige Reduk-
tion von Energiebedarfen fir die Nutzungsphase.

Uberschlagig kann aus den vorliegenden Erfahrungen diverser begleiteter Projekte nach Aussage des Biiros
MNP Ingenieure von nachfolgenden GréRenordnungen ausgegangen werden.
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Umweltwirkung EnEV
2016

Umweltwirkung
Passivhaus

B Nutzung B Konstruktion

Abbildung 162: Okobilanz (LCA) Ergebnisse allgemein, [MNP Ingenieure]

Umweltwirkung fast
Null-Energiehaus

Auf Basis der durchgefiihrten Berechnungen des konkreten Projektes ergeben sich nachfolgende Werte:
Umweltwirkungen der Konstruktion und Nutzung pro Jahr:

Haus 1:

Die Umweltwirkungen flr die Konstruktion liegen bei 7,8 kg CO2 pro m> NGF.
Die Umweltwirkungen flir die Nutzung liegen bei 12,7 kg CO2 pro m? NGF.

Haus 2:

Die Umweltwirkungen fir die Konstruktion liegen bei 9,1 kg CO2 pro m? NGF.
Die Umweltwirkungen flir die Nutzung liegen bei 11,8 kg CO2 pro m? NGF.

Der im Vergleich zur allgemeinen Annahme geringere Wert fiir die Konstruktion wird auf den im Bereich der Au-
Renwand Konstruktion eingesetzten Holzbau zurlickgefihrt.

>|< AUSWIRKUNG - Okobilanzierung Projekt

Bauteil

Treibhauspotenzial (GWP)

CO2- Aquivalent in kg

Anteil Treibhaupotenzial

KG 320 Griindung 61.503 72%
KG 330 AuBenwande 107.913 12,7 %
KG 340 Innenwande 240.026 283 %
davon Nasszellen 75.703 ca.31,5%
KG 350 Decken 324.773 38,2 %
KG 360 Dacher 79.435 9,4 %
KG 390 sonst. Baukonstruk-
tive Einbauten s e
KG 400 technische Anlagen 1.156 0,1%
Gesamtergebnis 849.634 100 %

Abbildung 163: Okobilanz - Auswertung nach Bauteilen fiir das Wuppertaler Projekt - Haus 1, [MNP Ingenieure]
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Die Auswertung der Okobilanz hinsichtlich des GWPs der einzelnen Bauteile des Forschungsprojekts zeigt, dass
die Kostengruppe 350 Decken mit tiber 30 % den grofiten Anteil am Treibhauspotenzial bildet. Dieses hohe Er-
gebnis ist auf die die kompakte Kubatur und die Reduktion der Auienbauteile und Dachflachen zurlickzufiihren,
sowie die Ausflihnrung der AuRenwéande in Holzbau. Die Decken sind, wie in Vergleichsprojekten Gblich, in Mas-
sivbauweise und damit hohem Betonanteil ausgefiihrt.

Bauteilvergleiche

Zum Zeitpunkt der Festlegung der Durchfiihrung der Zertifizierung und Beauftragung des Zertifizierungsbiros
waren die wesentlichen Bauteilentscheidungen bereits getroffen.

Um dennoch eine Vergleichbarkeit zu den durch das Planungsteam gewahlten und den aus diversen For-
schungsprojekten (vgl. +++ Haus) bekannten Ergebnissen zur Konstruktion zu ermitteln, haben die Verfasser des
Berichtes weitere Berechnungen zu alternativen Konstruktionen durchgefiihrt. Ziel der gesonderten Untersu-
chung von méglichen Varianten ist es angenaherte, quantitative Aussagen zu den (iber die jeweiligen Entschei-
dungen erreichten dkologischen Vorteilen zu erlangen und diese in Beziehung zu den Gesamtbelastungen zu
setzen.

Untersucht wurden die auch in der Planungsphase diskutierten (aber dort nicht gesondert berechneten) Varianten
fir die Bauteile der

» AulRenwande
= Decken
= Fassadenbekleidungen

Die Umweltwirkungen werden hierbei fiir die nach der DIN vorgegebenen 5 Wirkungspfade dargestellt.

Treibhauspotential GWP
Ozonschichtabbaupotential ODP
Ozonbildungspotential POCP
Versauerungspotential AP
Uberdiingungspotential EP

o=~

Definition gemaR DGNB Kriteriensteckbrief (ENV 1.1)

Definitionen

(1) Treibhauspotential (GWP)

Die Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmosphare filhrt zur Erwarmung der bodennahen Luftschichten
(Treibhauseffekt). Das Treibhauspotenzial eines Stoffes wird stets im Vergleich zum Treibhauspotenzial von Koh-
lendioxid (CO2) angegeben, das heiflt, treibhauswirksame Emissionen werden als Kohlendioxid-(CO2)-Aquiva-
lente ausgedriickt. Da die Treibhausgase unterschiedlich lange in der Atmosphare verweilen, muss der GWP-
Wert auf einen Zeitraum bezogen werden. Fir die Charakterisierung der Beitrage zum GWP wird ein Zeitraum
von 100 Jahren zugrunde gelegt. Des Weiteren wird dber Wirkungsfaktoren beschrieben, in welchem Ausmal
verschiedene Stoffe zum Treibhauspotenzial beitragen. Uber den Zeitraum von 100 Jahren betrachtet, hat Me-
than bei gleicher Masse bspw. den 25-fachen Wirkungsfaktor im Vergleich zu CO2. Damit betragt das CO2-Aqui-
valent von Methan 25. Das bedeutet, Methan tragt bei gleicher Masse 25-mal mehr zum Treibhauseffekt bei als
CO2 (mit dem GWP-Wert von 1).

(2) Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)

Ozon, das nur in geringer Konzentration in der Atmosphare vorhanden ist, hat fir das Leben auf der Erde eine
grofRe Bedeutung. Es istin der Lage, die kurzwellige UV-Strahlung zu absorbieren und diese richtungsunabhéan-
gig mit groRerer Wellenlange wieder abzugeben. Die Ozonschicht schirmt einen grofien Teil der UV-A- und UV-
B-Strahlung der Sonne von der Erde ab, verhindert eine zu starke Erwérmung der Erdoberflache und schiitzt
Flora und Fauna. Die Anreicherung von schadlichen halogenierten Kohlenwasserstoffen in der Atmosphére tragt
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dazu bei, die Ozonschicht zu zerstéren. Zu den Folgen gehdren u. a. Tumorbildungen bei Mensch und Tier sowie
Stérungen der Fotosynthese. Das Ozonschichtabbaupotenzial wird in [kg R11-Aqu./m2NGFa*a] angegeben; die
ODP-Werte beziehen sich auf die Vergleichssubstanz Fluorchlorkohlenwasserstoff CFC-11. Alle Stoffe mit Wer-
ten unter 1 wirken weniger ozonabbauend, Werte (iber 1 starker ozonabbauend als CFC-11 (oder auch R11 ge-
nannt; chemische Formel CCI3F).

(3) Ozonbildungspotenzial (POCP)

Das POCP bezeichnet das auf die Masse bezogene Aquivalent schadlicher Spurengase. Diese Spurengase, wie
zum Beispiel Stickoxide und Kohlenwasserstoffe, tragen in Verbindung mit UV-Strahlung dazu bei, bodennahes
Ozon zu bilden. Diese Verunreinigung der bodennahen Luftschichten durch eine hohe Ozonkonzentration wird
auch als Sommersmog bezeichnet. Der Sommersmog greift die Atmungsorgane an und schadigt Pflanzen und
Tiere. Die Konzentration von bodennahem Ozon wird regelméaRig durch Luftmessstationen ermittelt und in Belas-
tungskarten festgehalten.

(4) Versauerungspotenzial (AP)

Das Versauerungspotenzial gibt die Auswirkung versauernder Emissionen an; es wird in Schwefeldioxid- (SO2)-
Aquivalenten gemessen. Luftschadstoffe wie zum Beispiel Schwefel- und Stickstoffverbindungen reagieren in der
Luft mit Wasser zu Schwefel- bzw. Salpetersaure; diese fallt dann als ,Saurer Regen® zur Erde und gelangt so in
Boden und Gewésser. Dadurch werden Lebewesen und Gebaude geschédigt. Beispielsweise werden in versau-
erten Boden Nahrstoffe rasch chemisch aufgeschlossen und somit schneller ausgewaschen. Ebenso konnen im
Boden giftige Substanzen entstehen, die die Wurzelsysteme angreifen und den Wasserhaushalt der Pflanzen
storen. In der Summe verursachen die vielen einzelnen Wirkungen der Versauerung zwei schwerwiegende Fol-
gen: das Sterben von Wéldern und von Fischen. Saure Niederschlage greifen aber auch Gebaude an. Vor allem
der Sandstein an historischen Bauwerken ist davon betroffen.

(5) Uberdiingungspotenzial (EP)

Uberdiingung (Eutrophierung) bezeichnet den Ubergang von Gewassern und Bdden von einem nahrstoffarmen
(oligotrophen) in einen nahrstoffreichen (eutrophen) Zustand. Sie wird verursacht durch die Zufuhr von N&hrstof-
fen, insbesondere Phosphor- und Stickstoffverbindungen. Diese kdnnen bei der Herstellung von Bauprodukten
und durch die Auswaschung von Verbrennungsemissionen in die Umwelt gelangen.

Steigt die Konzentration von verfiigbaren Nahrstoffen in Gewassern, nimmt dort auch das Algenwachstum zu.
Dies kann u. a. Fischsterben zur Folge haben

Gewichtung der Kriterien
Gemal DGNB Zertifizierungssystem werden die einzelnen Umweltwirkungen hinsichtlich der Bewertung wie folgt
gewichtet:

Wirkungspfad Gewichtung
Treibhauspotential GWP 40 %
Ozonschichtabbaupotential ODP | 15%
Ozonbildungspotential POCP 15%

Versauerungspotential AP 15%

Uberdiingungspotential EP 15%

Diese Gewichtung ist aufgrund der aktuellen Gesellschaftlichen Diskussionen durchaus nachvollziehbar. In der
Kommunikation mit Nicht-Fachleuten ist davon auszugehen, dass der Wirkungspfad des Treibhauspotentials eine
uUberragende Stellung einnimmt.
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Vergleich Deckensystem

Um einen dkologischen Vergleich der verschiedenen Deckensysteme erzielen zu kénnen, wurde fiir drei Decken-
systeme - Brettsperrholzdecke, Stahlbetondeckenplatte und Spannbetonhohlplattendecke - eine vereinfachte
Okobilanz-Berechnung erstellt.

Stahlbetondecken sind im Bereich des Wohnungsbaus vorherrschender Standard und dienen somit als Ver-
gleichsreferenz.

Spannbetonhohlplatten werden eher nicht im Wohnungsbau, sondern aufgrund ihrer groReren moglichen Spann-
weiten im Gewerbebereich eingesetzt. Die Auswahl in den beiden untersuchten Projekten erfolgte aufgrund eben
dieser Eigenschaften und dem Ziel der Planer, zur Sicherstellung einer langfristigen Flexibilitat méglichst wenige,
spater Nutzungsanderungen beeintrachtigende, Wande als Tragsystem einzusetzen. Kosten technisch wurden
keine Nachteile erwartet. Okologisch wurden aufgrund der Massenreduktion des Betonanteils durch die Hohlbe-
reiche Vorteile avisiert.

Brettsperrholzdecken im Vergleich dazu stellen insbesondere aufgrund der CO?-Speicherung eine aus dkologi-
schen Griinden mogliche Optimierung dar. Sie wurden in dem Projekt insbesondere aus Kostengriinden nicht
vorgesehen. Auch war zum Zeitpunkt der Erstellung des Bauantrages aufgrund der in NRW bis Ende 2018 feh-
lenden Gebaudeklasse 4 eine Genehmigungsfahigkeit auf Basis der Landesbauordnung nicht gegeben.

Fir das Wuppertaler Projekt wurde zwar auch fiir das 6-geschossige Haus, auf Basis der noch in Abstimmung
befindlichen und zum 01.01.2019 dann in Kraft getretenen Landesbauordnung, durch entsprechende Kompensa-
tionsmalnahmen (2 gebaute Rettungswege mittels Helix-Treppenhaus, Brandmeldung (iber Hausalarm) eine
Baugenehmigung firr den Einsatz von Brettsperrholzdecken erreicht. Aber auch in diesem Projekt wurde vor al-
lem aus Kostengriinden letztlich auf eine Umsetzung verzichtet.

Weiterhin wurde in der Vorplanung festgestellt, dass der Einsatz von Brettsperrholzdecken die Flexibilitat der
Grundrisse flr spatere Nachnutzungen mehr einschrankt, da die Spannweiten aus wirtschaftlichen Griinden
meist auf ca. 4-5m begrenzt sind.

Fr die Berechnung wurden die folgenden Annahmen getroffen um eine zumindest grob vergleichbare technische
Qualitat im Bereich des Schallschutzes zu gewahrleisten. Die Systembedingten unterschiedlichen Spannweiten
wurden fiir die Bauteilabmessungen zu Grunde gelegt. Die daraus resultierenden Einschréankungen der Nut-
zungsflexibilitat wurden vernachlassigt. Insofern dient der Vergleich zu einer groben Einschatzung von Einspar-
potentialen durch die Auswahl unterschiedlicher Deckensysteme.

Brettsperrholzdecke
= Auflast: 10 cm Splittschittung (fiir ahnliche Schallschutzwerte)
= Tragkonstruktion: 20 cm Brettsperrholz
= Spannweite: ca. 5m

Stahlbetondeckenplatte
= Tragkonstruktion: 20 cm Stahlbetondeckenplatte
= Betonglteklasse: C25/30
= Spannweite: ca. 6 m

Spannbetonhohlplattendecke
= Tragkonstruktion: 26,5 cm Spannbetonhohlplattendecke mit 20 % Korrektur fir 1 m? Deckenplatte
— entspricht ca. 20 cm Spannbetonhohlplattendecke
= Betonglteklasse: C45/55
— alle Plattentypen von DW-Systembau haben eine Betongiteklasse von C45/55
= Spannweite: ca. 7,5 m bei 20 cm Plattendicke

Da der weitere Bodenaufbau bei allen drei Systemen identisch ist — 4 cm Trittschalldammung EPS-Hartschaum
035, PE-Folie als Trennlage, 5 cm Zementestrich und Bodenbelag — wurden diese bei der Okobilanzberechnung
nicht mitberiicksichtigt.

Seite 138 von 249



Die folgenden Hinweise sind bei dem Vergleich zu beachten:

Die verschiedenen Deckensysteme haben in Abhangigkeit zu den gewahlten Plattendicken unterschiedliche
Spannweiten, beziehungsweise erfordern ein anderes statisches System mit einer anderen Deckenspannrich-
tung. Dadurch waren beispielsweise zuséatzlich tragende Wandschotten oder Unterzlge bei einer Brettsperrholz-
decke oder Stahlbetondeckenplatte, die jeweils eine geringere Deckenspannweite als eine Spannbetonhohlplat-
tendecke haben, erforderlich, weswegen ein direkter Vergleich der Systeme schwierig ist.

FUr eine Spannbetonhohlplattendecke liegt nur einen Datensatz mit einer Plattendicke von 26,5 cm vor. Da bei
dem Forschungsprojekt ein Plattentyp mit 20 cm ausgefiihrt wurde (Brespa-Decken, Plattentyp A20B bzw.
A20Q), wurde der Datensatz mit 20 % Korrektur fir 1 m? Deckenplatte berechnet, was in etwa einer 20 cm dicken
Spannbetonhohlplattendecke entspricht.

Spannbetonhohlplatten werden von dem Hersteller DW-Systembau ausschlieRlich mit einer Betong(teklasse
C45/55 hergestellt. Eine klassische Ortbetondeckenplatte besteht hingegen aus einer geringeren Betongiite-
klasse C25/30, was in der Konsequenz einen Einfluss auf die Okobilanz hat. Allerdings ist der Stahlanteil auf-
grund der durch die Vorspannung erzielten besseren Tragfahigkeit ebenso reduziert.

Fur die Ortbetondecke wurde ein Bewehrungsanteil von 3% und somit ca. 47kg /m2 angesetzt. Bei diesem An-
satz ist die Umweltwirkung (Beispiel GWP) aus dem Stahlanteil in etwa genauso hoch wie aus dem Betonanteil.
Bei sehr einfachen und wirtschaftlichen Deckensystemen mit kurzen Spannweiten und Durchlaufwirkung kann
der Anteil ggf. deutlich auf bis zu ca. 25 kg reduziert werden. Die Erfahrungen des Biros MNP Ingenieure aus
Vergleichsobjekten flihren aber andererseits zu oftmals deutlich héheren Bewehrungsanteilen von 5-6%.
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Ergebnisse - Variantenvergleich Zwischendecke
Okologische Bewertung fiir 1 m? Decke

GWP 100

reibhausp

Brettsperrholzdecke -653 M| 115M -4001E+01 kg CO2-aqv 1,46 | E-07 kgR11-aqv
Stahlbetondeckenplatte 575 M 198 M 6,785E+01 kg CO2-4qv 1,038E-08 kg Rl I-dqv
Spannbetonhohlplattendecke mit 20 % Korrektur 334M 40 M 4472E+0| kg CO2-4qv 6,220E-09 kgR11-qv

POCP ADPE

erdingung >ommersmogpotential abiot

nichtfos: rcen

4956E-02 kg 502-3qv 1 ,585E-02 kg Phosp-iqv 1,294E-02 kg Ethen-aqv 1 064E-04 kgsb Aq 5,662E+02 M)

|,180E-01 kg sO2-4qv 1,772E-02 kg Phosp-iqv | ,698E-02 kg Ethen-4qv 1,331E-04 kg Sb Aq. 5,027E+02 M
7.321E-02 kg SO2-dqv 1,322E-02 kg Phosp-dqv 4,052E-03 kg Ethen-iqv 6,054E-05 kg Sb Aq 3319E+02 M)

Okologische Bewertung fiir 1 m? Decke Okologische Bewertung fiir 1 m? Decke

8,000E+01 6,785E+01 2,000E-07
6,000E+01 44726401 L 500E-07 1,461E-07
a_ 4,000E+01 é-
& 2,000E+01 % 1,000E-07
pa}
S 0,000E+00 & 5000E-08
d » 1,038E-08
= -2,000E+01
0,000E+00 —
-4,000E+01 E A
-6,000E+01 -4,001E+01 . -5,000E-08 i
GWP 100 - Treibhauspotential ODP - Ozonabbaupotential
m Brettsperrholzdecke m Brettsperrholzdecke
m Stahlbetondeckenplatte m Stahlbetondeckenplatte
m Spannbetonhohlplattendecke mit 20 % Korrektur m Spannbetonhohlplattendecke mit 20 % Korrektur
Okologische Bewertung fiir 1 m? Decke Okologische Bewertung fiir 1 m? Decke
1,400E-01 2,000E-02 ,
1,180E-01 — 1,772E-02
1,200E-01 3 &
> 1,000€-01 z 1,500E-02 1,322E-02
= 3 8
® 8 ,000E-02 7,321E-02 &
I 2 1,000E-02
3 6,000€-02 4,956E-02 B!
! o
oo
= #,000E:02 £ 5,000£-03
2,000E-02
0,000E+00 - . 0,000E+00 - - -
AP - Versduerungspotential EP - Uberdiingungspotential
m Brettsperrholzdecke M Brettsperrholzdecke
m Stahlbetondeckenplatte B Stahlbetondeckenplatte
m Spannbetonhohlplattendecke mit 20 % Korrektur B Spannbetonhohlplattendecke mit 20 % Korrektur
Okologische Bewertung fiir 1 m? Decke
2,000E-02 1 698E-02
> 1,500E-02 1,294E-02
k-
g
2 1,000E-02
brv}
0. 5,000E-03 4,052E-03

POCP - Sommersmogpotential

m Brettsperrholzdecke
m Stahlbetondeckenplatte

m Spannbetonhohlplattendecke mit 20 % Korrektur

Abbildung 164: Ergebnisse Okobilanzvergleich fiir 1 m? Decke, [Hochschule Bochum]
Zusammenfassung der Ergebnisse

=  Bezogen auf den Okobilanzwert des Treibhauspotentials (CO>-AusstoR) ist eine Holzdecke aus Brett-
sperrholz deutlich besser als eine konventionelle Stahlbetondeckenplatte und Spannbetonhohiplattende-
cke

= Bei dem Okobilanzwert des Ozonabbaupotentials erreicht die Brettsperrholzdecke hingegen die
schlechtesten Ergebnisse
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=  Gegeniber der konventionellen Stahlbetondeckenplatte ist die Spannbetonhohliplattendecke bei allen 5
Okobilanzwerten deutlich besser

= Der Unterschied zwischen einer konventionellen Stahlbetondeckenplatte und einer Spannbetonhohlplat-
tendecke betragt ca. 1/3 und entspricht ziemlich genau der Betonersparnis aufgrund des Hohlkammer-
anteils. Es ist daher davon auszugehen, dass die hdheren Umweltwirkungen des grofieren Zementan-
teils des verwendeten héherwertigen Betons durch die Reduktion des Stahlanteils kompensiert werden.

= Der Vorteil der Spannbetonhohldielen gegenuber Stahlbetondeckenplatten hangt stark vom Beweh-
rungsgrad der Deckenplatten ab. Bei sehr effizienten statischen Systemen mit kurzen Spannweiten von
unter 5m kann der Vorteil auf nahezu Null sinken. Eine Umkehrung ist jedoch auch hier nicht zu erwar-
ten.

Zwischenfazit Deckensysteme

Die Unterschiede vor allem bei dem Leitindikator GWP zwischen den Massivbausystemen (Spannbetonhohldiele
und Stahlbetondecke) sind nur dann besonders gravierend, wenn grofiere Spannweiten gewiinscht sind. Bei kur-
zen Spannweiten nahern sich die Systeme deutlich an. Bei entsprechend kurzen Spannweiten sind jedoch auch
aus statischen Griinden Holzdeckensysteme méglich, die bezogen auf das Treibhauspotential eine drastische
Verbesserung darstellen.

Flr Spannweiten ab 6-7m empfehlen sich somit Spannbetonhohldielen. Kurze Spannweiten von 4-5m sind 6kolo-
gisch vorteilhaft mit Brettsperrholzldsungen méglich. Bei Spannweiten zwischen 5-6m konnen Stahlbetondecken
oOkologisch ein ahnliches Niveau wie Spannbetonhohldielen erreichen. Reine Holzkonstruktionen sind bei diesen
Spannweiten aus statischen Griinden nicht sinnvoll. Hier kénnten alternative Hybridkonstruktionen als soge-
nannte Holz-Beton-Verbunddecken sinnvoll sein. Bei entsprechender Aufteilung von ca. 50/50% zwischen Beton
und Holzanteil sowie einer damit einhergehenden Reduktion des Bewehrungsstahls ist von einer Reduktion des
Treibhauspotentials auf ca. 50% der Werte einer Spannbetonhohldiele auszugehen.

Vergleich Trager / Unterziige

In dem Projekt wurden als Auflager flr die Spannbetonhohldielen Stahltrager vorgesehen, welche durch einen
entsprechenden Verguss mit der Deckenplatte verbunden werden. Dieses spezielle Verfahren fiihrt dazu, dass
die Trager spéater nicht mit gesonderten Brandschutzmanahmen verkleidet werden missen. Durch dieses somit
fast deckengleiches Unterzugsystem konnten einerseits die Fenster in den Fassaden raumhoch und damit mit
maglichst guter Belichtungsqualitat ausgeflihrt werden, andrerseits sowohl fur den Erstausbau als auch bei spé-
teren Umnutzungen eine mdglichst grolRe Flexibilitat fur Leitungsverlegungen unterhalb der Decke erméglicht
werden.

In der Ausflihrung ergaben sich jedoch vielfaltige Probleme und die Erkenntnis, dass die Kostenvorteile der
Spannbetonhohldielen durch das Unterzugsystem nahezu wieder verloren gingen.

Daher wurde von den Planern angezeigt dass hier aus Ihrer Sicht ggf. doch Standard Betonunterziige vorzuzie-
hen seien. Insofern werden die beiden Systeme hier hinsichtlich lhrer 6kologischen Potentiale untersucht.

Um einen okologischen Vergleich der zwei Varianten fir die Trager - deckengleicher Stahlverbundtrager und her-
kémmlicher Stahlbetonunterzug - erzielen zu kénnen, wurde hierfir eine vereinfachte Okobilanz-Berechnung er-
stellt.

Fur die Berechnung wurden die folgenden Annahmen getroffen:

Stahlverbundtrager
= Peikko Mitteltrager, Typ Deltabeam D20-300 (verwendetes Produkt beim Bochumer Projekt)
= Druckfestigkeitsklasse des Vergussbetons: C35/45 (Vorgabe des Herstellers Peikko)
=  Flachenberechnung des Tragerquerschnittes: siehe Anlage / nachfolgende Abbildungen
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PROFILE IN DER UBERSICHT

DELTABEAM | bgy | bwz | ba l‘:’ h | dy | en
Typ mm
DELTABEAM Mitteltrager 1 | D20-200 | 200 100
2 | D20-300 | 300 180 200 |
3 | D20-400 | 400 278 80
4 | D22-300 | 300 170 200
5 | D22-400 | 400 270 47
6 | D25-300 | 300 155 56
7 | D25-400 | 400 255 | o ca. 10 mm bei
r > /—F
t 1 8 | D26-300 | 300 128 | B % Bochum
e — : o | D26-400 | 400 245 | ¢
b h 10 | D30300 |300 | 8 [130 | o
° & | 300
ty 11 | D30-400 |400 | S [230 | o
X R et o
H ©
| b2 | bi,1 | b2 | 12 | Daaado ;000 MOt a0 | 150
| f by, f ! 13 | D32-400 | 400 210 | £
o 14 | D37-400 | 400 180
15 | D37-500 | 500 280 o @
16 | D40-400 400 180 400
17 | D40-500 | 500 278
18 | D50-500 | 500 230 i
19 | D50-600 | 600 330
Stahlverbundtriger - Berechnung Flachenquerschnitt ‘ ’
Formel: b(fb) * t(fb) + 2 * "h" * t{w) + b(ft) * t (ft)
Deltabeam Mitteltrdager D20-300:
b(fb): 300+2*130= 560 mm
h: (ersatzweise) 200 mm
b(ft): 180 mm
t(fb), t(w), t (ft): ca. 10 mm
560 mm * 10 mm + 2 * 200 mm * 10 mm + 180 mm * 10 mm = 11.400
= 0,0114
Anmerkungen: vereinfachte Berechnung / Annahme

- ersatzweise h genommen, da Diagonale nicht bekannt ist

- Stegdffnungen fur Querbewehrungen unbericksichtigt

- evtl. noch zusatzliche Bewehrungseinlage z.B. fur Brandschutz im Peikko-Trager -> unbertcksichtigt

Stahlbeton-Unterzug
= B/H:20/30 cm

(entspricht den Abmessungen des Betonfertigteilunterzuges beim Wuppertaler Projekt)
»  Druckfestigkeitsklasse des Betons: C30/37
= Stahlanteil im UZ: ca. 20 kg / m

Die folgenden Hinweise sind bei dem Vergleich zu beachten.

Fiir den Verbundtréger gibt es zurzeit keinen deklarierten Datensatz, weswegen die Okobilanz vereinfacht iiber

den Tragerquerschnitt und den Vergussbeton ermittelt wurde.

Fir den Vergussbeton wurde die von dem Hersteller vorgegebene Betongliteklasse C35/45 angenommen. Bei

dem Stahlbetonunterzug wurde hingegen die etwas geringere Betongiteklasse C30/37 verwendet.
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Ergebnisse - Variantenvergleich Trager / Unterzug
Okologische Bewertung fiir 1 m Trager / Unterzug

PE NE f GWP 100

Summe Pr gie S e Primé rgie Treibhauspotential

nicht emeuerbar

Stahlverbundtrager, Deltabeam D20-300 722 M) 146 M) 7A496E+0] kg CO2 1,482E-07 kg RI1-dqv

Stahlbetonunterzug 20/30 261 M 95 M 2,79 1E+01 kg CO2-3qv 3,397E-09 kgRI1-3qv

EP POCP ADPE ADPI
berdiing tic Sommersmogpotentia abioti Abbau abiotischer Abbau fossiler

Ressourcen

1,37 1E-01 kg SO2-4qv | 656E-02 kg Phosp--siqv 2,14|E-02 kg Ethen-aqv 391 |E-06 kg Sb Aq 6,072E+02 M)
5,065E-02 kg SO2-4qv 7,308E-03 kg Phosp.-dqv 7.804E-03 kg Ethen-dqv 4,498E-05 kg Sb Aq. 2272E+02 M)
Okologische Bewertung fiir 1 m Tréger / Unterzug Okologische Bewertung fiir 1 m Trager / Unterzug
8,000E+01 7/496E+01 1,600E-07 1,482E-07
7,000E+01 1,400E-07
6,000E+01 1,200E-07
Z 5,000E+01 3 1,000E-07
3 ®
S 4,000E+01 <} 8,000E-08
© 2,791E+01 =
89 3,000E+01 9 6,000E-08
2,000E+01 4,000E-08
1,000E+01 2,000E-08 3,397€-09
0,000E+00 0,000E+00 S—
GWP 100 - Treibhauspotential ODP - Ozonabbaupotential
m Stahlverbundtréger, Deltabeam D20-300 ® Stahlbetonunterzug 20/30 m Stahlverbundtréger, Deltabeam D20-300 m Stahlbetonunterzug 20/30
Okologische Bewertung fiir 1 m Trager / Unterzug Okologische Bewertung fiir 1 m Trager / Unterzug
1,600E-01 1,800E-02 1,656E-02
1,400E-01 S 1,600E-02
1.200E-01 1,400E-02
2 1,200E-02
& 1,000E-01 8
& o00e02 g LoooE02
g & s ‘E 8,000E-03 7,308E-03
oo & % i
8 6,000E-02 ' 6000603
4,000E-02 4,000E-03
2,000E-02 2,000E-03
0,000E+00 - . 0,000E+00 -
AP - Versduerungspotential EP - Uberdiingungspotential
m Stahlverbundtrager, Deltabeam D20-300 m Stahlbetonunterzug 20/30 m Stahlverbundtréager, Deltabeam D20-300 = Stahlbetonunterzug 20/30

Okologische Bewertung fiir 1 m Trager / Unterzug

2,500E-02
2,141E-02

2,000E-02

1,500E-02

1,000E-02

7,804E-03

kg Ethen-aqv

5,000E-03

0,000E+00
POCP - Sommersmogpotential

m Stahlverbundtrager, Deltabeam D20-300 m Stahlbetonunterzug 20/30

Abbildung 165: Ergebnisse Okobilanzvergleich fiir 1 m Trager / Unterzug, [HS Bochum]

=  Ein konventioneller Stahlbetonunterzug ist im Vergleich zu einem Stahlverbundtrager (Peikko-Tra-
ger) bei allen 5 Okobilanzwerten deutlich besser

Seite 143 von 249



Zwischenfazit Unterziige
Unter folgenden Voraussetzungen sind Stahlbetonunterziige aus ékologischen Griinden vorzuziehen:

= keine Notwendigkeit zu vielfaltigen Leitungsfilhrungen unterhalb der Decke (Im Wohnungsbau meist
gegeben)

= Spannrichtung der Unterziige quer zur Fassade (und damit Spannrichtung der Spannbetonhohldie-
len langs zur Fassade) um Unterziige in der Fassadenrichtung zu vermeiden. (Optimierung der Ta-
geslichtautonomie durch direkt unter der Decke eingesetzte Fenster)

Vergleich AuBenwandkonstruktion

Aus den vorliegenden Erfahrungen des Planerteams wurden vorgefertigte Holztafelwande in Standerbauweise fir
die Aulenwande ausgewahlt. Grundsatzlich waren die dkologischen Vorteile gegenliber Massivbauweisen be-
kannt. Auch war bekannt das Holzmassivbauweisen hier nochmals ein zusatzliches 6kologisches Verbesse-
rungspotential aufweisen. Die hoheren Erstellungskosten solcher Bauweisen fiihrten jedoch dazu diese nicht aus-
zuwahlen.

Ziel der im Nachgang der Planungsentscheidung durchgefiinrten Untersuchungen war es, genauere quantitative
Aussagen treffen zu kénnen.

Um einen okologischen Vergleich von verschiedenen Aulenwandkonstruktionen erzielen zu kdnnen, wurde fur
qie drei Varianten - Holzrahmenelement, Holzmassivwand und mineralische Massivwand - eine vereinfachte
Okobilanz-Berechnung erstellt.

Fr die Berechnung wurden die folgenden Annahmen getroffen:

Holzrahmenelement
= 40 mm Alu-UK fiir Fassade / Luftschicht
0,5 mm Fassadenbahn
15 mm Gipsfaserplatte
300 mm Rippen aus Holz / Mineralfaserdammstoff 035
18 mm OSB-Platte
12,5 mm GK-Platte

Holzmassivwand (Brettsperrholz)
= punktuelle warmebriickenfreie Edelstahl-UK flir Fassade, 240 mm (40 mm Luftschicht D&mmung)
= (0,5 mm Fassadenbahn
= 200 mm Mineralfaserddmmstoff 035
= 100 mm Brettsperrholz

Mineralische Massivwand (Kalksandstein)
= punktuelle warmebriickenfreie Edelstahl-UK flir Fassade, 280 mm (40 mm Luftschicht +240 mm Dam-
mung)
0,5 mm Fassadenbahn
240 mm Mineralfaserdammstoff 035
175 mm Mauerwerk (Kalksandstein)
10 mm Putzschicht

Die folgenden Hinweise sind bei dem Vergleich zu beachten:

Die AuBenwandbekleidung (Fassadenmaterial) ist in dieser Berechnung nicht enthalten, da sie unabhangig von
der Wandkonstruktion fiir verschiedene Materialien betrachtet wird.

Einheitlich wurde fir die drei Varianten die gleiche Dammung (Mineralwolle 035) verwendet. Die Dicke der Dam-
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mung variiert, damit die verschiedenen Konstruktionsvarianten einen vergleichbaren Warmedurchgangskoeffi-
zienten besitzen.

Bei dem Holzrahmenelement kann die Unterkonstruktion fiir die Fassadenbekleidung direkt an den Rippen befes-
tigt werden, weswegen bei dieser Konstruktion ein schmales Profil aus Aluminium ausreichend ist. Bei den Mas-
sivwanden muss die Unterkonstruktion hingegen durch die Dammschicht an die Tragkonstruktion befestigt wer-
den, wodurch eine groRere Unterkonstruktion aus Edelstahl (mit den einhergehenden deutlich hoheren Kosten)
erforderlich ist. Diese wird aus Warmeschutzgriinden punktuell und warmebriickenfrei an die Massivwand befes-
tigt.

Die Innenwandbekleidung ist bei den drei Varianten unterschiedlich. Bei dem Holzrahmenelement bildet eine
Gipskartonplatte den inneren Abschluss, die Oberflache einer Brettsperrholzwand misste nicht bekleidet werden
und bei der Mauerwerkswand ist eine innere Putzschicht erforderlich.

Ergebnisse - Variantenvergleich AuBenwand
Okologische Bewertung fiir 1 m* Wand

PE NE PE £ GWP 100 o
Ireibhauspotential

Summe Primérenergie Summe Primérenergie Ozonabbaupotential

nicht emeuerbar ermeuerbar

73M 5™ 2,267E+0] kgC

Holzrahmenelement 7459E-09 kg Rl |-dqu

Holzmassivwand -198 M 78 M -1,213E+01 kg CO2-aqv 7,615F-08 kg Rl |-agv
mineralische Massivwand 636 M 104 M 6,329E+0] kg CO2-4qv 4,230E-09 kg RI |-4qv

8,785E-02 kg SO2-dqv 1,966E-02 kg Ethen-iqv 8,545E-03 kg Sb Aq 3,573E+01 M)

1,032E-01 kg SO2-4qv 1,021 E-02 kg Ethen-iqv 8,196E-04 kg 5b Aq -1, 795E+02 M)

1,668E-01 kg SO2-aqv 1,068E-03 kg Sb Aq 5821E+02 M

2,123E-02 kg Prosp-iq

9,056E-03 kg Ethen-iqy

Okologische Bewertung fiir 1 m? AuRenwand (ohne Bekleidung) Okologische Bewertung fiir 1 m* AuBenwand (ohne Bekleidung)

7,000E+01 6,329E+01 8,000E-08 1,615E-08
6,000E+01 7,000E-08
5,000E+01 6,000E-08
4,000E+01
z & 5,000E-08
S ©
©  3,000E+01 2,267€+01
8 > o 4,000E-08
O 2,000E+01 o
» & 3,000E-08

; - " N
0,000E+00 2,000E-08

1,000E+01
7,A59E-09

2,000E+01 -1,213E+01 0,000E+00
ODP - Ozonabbaupotential

GWP 100 - Treibhauspotential

m Holzrahmenelement ® Holzmassivwand mineralische Massivwand m Holzrahmenelement ® Holzmassivwand mineralische Massivwand

Okologische Bewertung fiir 1 m* AuRenwand (ohne Bekleidung) Okologische Bewertung fiir 1 m* AuBenwand (ohne Bekleidung)

1,800E-01 1,668E-01 2,500E-02

kg SO2-aqv

1,600E-01
1,400E-01
1,200E-01 1,032E-01
1,000E-01 8,785E-02
8,000E-02
6,000E-02
4,000E-02
2,000E-02

0,000E+00
AP - Versauerungspotential

m Holzrahmenelement m Holzmassivwand mineralische Massivwand

2,123E-02

2,000E-02
1,615E-02 1,559E-02

1,500E-02
1,000E-02
5,000E-03

0,000E+00
EP - Uberdiingungspotential

kg Phosp-aqv

m Holzrahmenelement ® Holzmassivwand
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Okologische Bewertung fiir 1 m? AuRBenwand (ohne Bekleidung)
2,500E-02
1,966E-02
2,000E-02
1,500E-02

1,021E-02

1,000E-02
5,000E-03 .

0,000E+00
POCP - Sommersmogpotential

9,056E-03

kg Ethen-dqv

m Holzrahmenelement ® Holzmassivwand mineralische Massivwand

Abbildung 166: Ergebnisse Okobilanzvergleich fiir 1 m? AuBenwand, [HS Bochum]

= Beiden 3 Okobilanzwerten Treibhauspotential (CO2-AusstoR), Versauerungspotential und Uber-
dlngungspotential ist eine mineralische Massivwand bei dem Variantenvergleich dkologisch am
schlechtesten.

= Bei dem Okobilanzwert fiir das Ozonabbaupotentials schneidet die Holzmassivwand und bei dem
Okobilanzwert fiir das Sommersmogpotentials das Holzrahmenelement am schlechtesten ab.

= Die Holz-Massivwand erreicht beim GWP einen negativen Wert, speichert demnach mehr CO2 als
wieder abgegeben wird.

= Die Holzstanderwand kommt nicht zu einem ,negativen“ GWP wert. Dies ist begriindet durch den
relativ kleinen Holzanteil und die notwendigen Beplankungen aus gipshaltigen Plattenwerkstoffen
(Brandschutz + Anforderungen aus Landesbauordnung). Ein groRer Impact geht hier auch von der
eingesetzten Mineralwolle aus.
Erganzende Bemerkung: Okologisch vorteilhaftere Dammstoffe wie Zellulose oder Holzfaserdamm-
stoffe erreichen nicht die nach Landesbauordnung geforderten Brandklassen.

Zwischenfazit AuRenwandkonstruktion

Die von den Planern im Vorfeld aus Erfahrungswerten anderer Projekte getroffene Entscheidung zur Sinnfalligkeit
des Aufbaus der Aulenwande hat sich durch die Vergleichsberechnungen bestatigt. Die Holztafelkonstruktion
weildt gegeniiber der Massivbauvariante erheblichen Einsparpotential beim Treibhauspotential auf. Kostentech-
nisch sind bei konstruktionsgerechter Planung keine Nachteile zu erwarten. Bei hoheren Dammstandards als
EnEV kénnen sogar Kostenvorteile erzielt werden. Holzmassivbau Konstruktionen sind hinsichtlich des Treib-
hauspotentials deutlich besser flihren aber zu deutlichen Mehrkosten.

Die gute Ausgewogenheit der Holz-Tafel-Bauweise zwischen Okonomie und Okologie fiihrt zu einer zunehmen-
den Verbreitung wie aus zahlreichen Veréffentlichungen (Beispiel: DETAIL Holzhybridbau aus 2019) erkennbar
wird.

Weitere erhebliche Einsparpotentiale beim Treibhauspotential waren durch den Einsatz von Holzfaserdammstof-
fen mdéglich. Hiergegen sprechen jedoch baurechtliche Festlegungen die dies nur bis Gebaudeklasse 3 (in
der Regel 3-geschossig) zulassen.

Vergleich Fassadenmaterialitat
Um einen dkologischen Vergleich der verschiedenen Fassadenmaterialien, erzielen zu kdnnen, wurde hierfiir

eine vereinfachte Okobilanz-Berechnung erstellt. Verglichen wurde hier die im Projekt verwendete Blechfassade
aus Aluminium mit einer vertikalen Holzschalung.
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Fur die Berechnung wurden die folgenden Annahmen getroffen:

Aluminium-Blechtafeln
= vorgehangte hinterliftete Auenwandbekleidung aus Aluminium-Blechtafeln
»  bandbeschichtet
= ca. 1 mmdick
» Flachengewicht: ca. 9 kg/m2
» Lebensdauer nach Okobaudat: tiber 50 Jahre

vertikale Holzschalung

» vorgehangte hinterluftete AuRenwandbekleidung aus vertikaler Holzschalung

= Larche

= Profilbretter 22 mm / 28 mm und 40 mm dick — Materialdicke im Mittel ca. 30 mm

» Holzbekleidung - Nadelholz behandelt, Laubholz, Holzwerkstoff-Systeme:
Lebensdauer nach Okobaudat : 40 Jahre — 1 Ersatz in 50 Jahren

= Holzbekleidung - Nadelholz unbehandelt
Lebensdauer nach Okobaudat: 30 Jahre — 1 Ersatz in 50 Jahren

= Fir die Lebensdauer bei der Okobilanzberechnung ist es somit egal, ob die Holzbekleidung behandelt
oder unbehandelt ist, da sie innerhalb von 50 Jahren jeweils einmal ersetzt werden muss.

Bei dem Okobilanz-Vergleich der verschieden Fassadenmaterialien wurde nur das Fassadenmaterial miteinander
verglichen. Die verschiedenen Fassadenmaterialien kénnen bei der Auflenwandkonstruktion allerdings unter-
schiedliche Anforderungen an die duBere Bekleidungsschicht erfordern.

Ergebnisse - Variantenvergleich Fassadenmaterialien
Okologische Bewertung fiir 1 m? Fassade

PE NE PLLE GWP 100 obp

Summe Primrenergie Summe Primirenergie I reibhauspotential Ozonabbaupotential

nicht emeuerbar emeuerbar

Aluminium-Blechtafelr 81 M 135 M 8,640E+00 kg CO2-4q 1,620E-07 kg RI | -aqv
vertikale Holzschalung =217 M 706 M -8,635E+00 kg 3,487E-13 kgR q
feuerverzinkte Stahlblechtafeln 283 M 2M 2,934E+0] kg CO2-dqv 8,401E-14 kg Rl |-aqv
Glasfaserbeton-Fassadenpaneele 259 M) 47 M 2,121E+0| kg CO2-aq 2917E-10 kg RI |-aqv

AP EP POCP

Versauerungspotential Uberdiingungspotential Sommersmogpotential

2,700E-02 kg 5O2-4qv |,890E-03 kg Phosp,-dqv 2,1 60E-03 kg Ethen-iq 1,026E+02 M
3,583E-02 kg SO2-iqu 9,518E-03 kg Phosp.-dqv 5,609E-04 kg Fthen-iq 3,102E-06 kg Sb Aqg 2,054E+02 M)
A:WU;—('U kg :,,:‘«; 6,34 Sfr()'; ;"f dqv 27_!!;»“—0'( kg Ethen-dq \")7‘ 5E-03 kg Sb Aq, ;7'{5!’ +02 M)
57 5,849E-03 kg Phosp.-dqv 2,738E-03 kg Ethen-dq 2417402 M
Okologische Bewertung fiir 1 m? Fassadenbekleidung Okologische Bewertung fiir 1 m? Fassadenbekleidung

4,000E+01 2,000£-07

2,934E+01 1,620€-07
3,000E+01 21216001 1.500E-07

1,000E-07

2,000E+01
8,640E+00
1,000E+01

0,000E+0(
- 8,401E-14  2,917E-10
0,000E+00

1,000E+01

kg CO2-aqv
kg R11-aqv

8,635E+00 3,487E-13

2,000E+01 5,000E-08
GWP 100 - Treibhauspotential ODP - Ozonabbaupotential
® Aluminium-Blechtafeln m vertikale Holzschalung m Aluminium-Blechtafeln m vertikale Holzschalung
feuerverzinkte Stahlblechtafeln ® Glasfaserbeton-Fassadenpaneele feuerverzinkte Stahiblechtafeln ® Glasfaserbeton-Fassadenpaneele
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Okologische Bewertung fiir 1 m? Fassadenbekleidung Okologische Bewertung fiir 1 m? Fassadenbekleidung
9,518E-03

7,000E-02 6,376E-02 1,000E-02
6,000E-02 3,J12E02
8,000E-03
5,000E-0 6,343€-03
> 5, 2 % ) 4 5,849E-03
© 4 000E-02 3,583E-02 & 6,000E-03
N 3
2,700E-02
. 0L & 4,000£-03
Ju:) oo
2,000E-02 o 1,890E-03
2,000E-03
1,000E-02 -
0,000E+00 0,000E+00 -
AP - Versdauerungspotential EP - Uberdiingungspotential

m Aluminium-Blechtafeln m vertikale Holzschalung ® Aluminium-Blechtafeln m vertikale Holzschalung

feuerverzinkte Stahlblechtafeln  ® Glasfaserbeton-Fassadenpaneele feuerverzinkte Stahlblechtafein m Glasfaserbeton-Fassadenpaneele

Okologische Bewertung fiir 1 m? Fassadenbekleidung
1,000E-02
8,034E-03
8,000E-03

6,000€-03

kg Ethen-aqv

4,000E-03

/ 738E-03
2,160E-03 HT3EE

- - -

0,000E+00 —

-5,609E-04

2,000E-03
POCP - Sommersmogpotential

m Aluminium-Blechtafeln m vertikale Holzschalung

feuerverzinkte Stahlblechtafeln ® Glasfaserbeton-Fassadenpaneele

Abbildung 167: Ergebnisse Okobilanzvergleich fiir 1 m? Fassade, [HS Bochum]

=  Bei dem Okobilanzwert fiir das Treibhauspotential (CO2-AusstoR) ist die vertikale Holzschalung mit ei-
nem negativen Wert 6kologisch deutlich besser als die beiden Blechfassade

= Generell erzielt die vertikale Holzschalung bis auf den Okobilanzwert fir das Uberdlingung- und Versau-
erungspotential die besten Ergebnisse bei dem Variantenvergleich

» Die Variantenvergleiche der AuRenwand und Fassadenmaterialien zusammen betrachtet zeigen, dass
eine mineralische Massivwand mit einer Holzverkleidung &hnliche Werte hinsichtlich der Umweltwirkung
aufweist wie eine Holztafelwand mit einer Blechverkleidung.

Zwischenfazit Fassadenmaterial

Die Unterschiede, insbesondere flir das Treibhauspotential, zwischen dem nicht brennbaren Fassadenmaterial
Aluminiumblech sind in Bezug auf eine Fassadenbekleidung aus Holzwerkstoffen eher marginal. Holz schneidet
im Vergleich am besten ab und ist darliber hinaus im Vergleich zu den Ubrigen Fassadenmaterialien deutlich kos-
tengtnstiger. Der Kostenvorteil kann 50% und mehr betragen. Der Werkstoff stellt also sowohl aus ékonomi-
schen als auch 6kologischen Gesichtspunkten die beste Wahl dar.

Allerdings sind dem Einsatz von Holz als Fassadenmaterial baurechtliche Grenzen gesetzt. In allen Bundeslan-
dern ist der Werkstoff nur bis Gebaudeklasse 3 (Oberkante hochster Aufenthaltsraum weniger als 7m tber Ober-
kante Gelande) und damit in aller Regel 3-geschossige Gebaude mdglich. Die in Deutschland in den letzten Jah-
ren vermehrt auch bei héheren Gebauden (bis Hochhausgrenze) eingesetzten Holzverkleidungen beziehen sich
in aller Regel auf eine entsprechende schweizerische Bau Regel in der diese Bauweise bereits seit 2005 geregelt
ist.
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Erkenntnisse aus Okobilanzierung und Ausblick aufs niachste Thema - Zertifizierung

Vor dem Hintergrund der aktuellen gesellschaftlichen - und von der Wissenschaft gestitzten - Diskussion zum
Klimawandel ist zu erwarten, dass das Treibhauspotential von Gebauden einer immer gréfieren Bedeutung bei
der Bewertung zugemessen wird. Die Berechnungen haben gezeigt, dass bei verbesserten Energiestandards
(EnEV) hierbei zunehmend die Baukonstruktion fir weiteres Reduktionspotential ausschlaggebend ist. Auferhalb
von Zertifizierungssystemen bestehen hierzu jedoch auf ordnungsrechtlicher Seite unverstandlicherweise noch
keinerlei Vorgaben. Dies und die Komplexitat der zur Bewertung notwendigen Okobilanzberechnungen fiihrt zu
einer im Gblichen Planungsablauf nicht Beachtung dieses Optimierungspotentials obwohl die notwendigen Daten
hierzu frei verfugbar sind. Das Holz als nachwachsender und damit CO2 speichernder Baustoff grundsétzlich vor-
teilhaft ist ist zwar bekannt, die exakten quantitativen Auswirkungen jedoch meist nicht. Hier kénnen die weiteren
Ausbaustoffe vor allem die im Fassadenbereich erhofften Vorteile schnell zunichtemachen. Fir Planungsent-
scheidungen im Sinne einer fiir die Nachhaltigkeit wichtigen Ausgewogenheit zwischen Okonomie und Okologie
sind Kenntnisse und Daten zu beiden Bereichen notwendig. In den meisten Datenquellen Uberwiegen jedoch die
okonomischen Daten, so dass diese die Entscheidung stark dominieren.

Bereits heute sind Bauweisen vorhanden die gleichermalien ékologische als auch 6konomische Vorteile aufwei-
sen (z.B. Holzfassaden). Fir die anderen Falle wéren aufgrund auch 6konomisch begrenzter Ressourcen Werte
zu Kosten von CO2-Einsparung hilfreich. Aus anderweitigen Forschungsprojekten (+++Haus, DBU Férderung AZ.
31718) ist bekannt das Holzmassivbauweisen mit ca. 2,50 Euro / Tonne eingespartes CO2aqv. eher teuer sind
im Vergleich zu alternativen Dammstoffen aus Holzfaser oder Zellulose mit ca. 0,4 Euro/ Tonne eingespartes
CO2aqv.

Es bleibt zu hoffen, dass die angestrebte weitere Digitalisierung der Planungs- und Bauprozesse diese Zusam-
menhange durch zur Verfligung Stellung entsprechender Datenbanken besser anwendbar macht.

Angesichts der groRRen zusatzlichen Einsparpotentiale konnen auch die aktuellen Benchmarks der bestehenden
Zertifizierungssysteme kritisch betrachtet werden bei denen auch mit klassischen schweren und damit meist CO2
intensiven Bauweisen hdchste Zertifizierungsstufen gut erreichbar sind. Bei einer deutlich gréferen Wichtung der
odkologischen Belange (zurzeit 22,5% nach DGNB) wiirden die Materialfrage und das damit einhergehende Ein-
sparpotential sich vermutlich schneller erschliellen lassen.

Seite 149 von 249



4.c_2 Zertifizierung DGNB

RELEVANZ

Systemauswahl Nachhaltigkeitszertifzierung
NaWoh

Das NaWoh 3.1 ist das Nachhaltigkeitssystem des Vereins zur Forderung der Nachhaltigkeit im Wohnungsbau
(u.a. Mieterbund, GdW, Bundesarchitektenkammer, uvm.), welches flr Mehrfamilienh@user erarbeitet wurde. Es
besteht aus insgesamt 29 Kriterien, welche alle bearbeitet werden missen. Hierbei wird in ,zu bewertende” und
,ZU beschreibende” Kriterien unterschieden. Fur die zu bewertenden Kriterien ist mindestens die Stufe ,erflllt* zu
erreichen — eine Kompensation durch Ubererfiillung in einem anderen Kriterium ist nicht méglich. Die zu be-
schreibenden Kriterien miissen ebenfalls bearbeitet werden und ggf. Begriindungen oder Ausnahmen geschrie-
ben werden, warum das jeweilige Kriterium nicht in vollstdndigem Umfang angewendet wird.

Fur studentisches Wohnen sind einige Anforderungen wie z.B. die Anzahl Pkw- Stellplatze, die Benchmarks der
Lebenszykluskostenberechnung und die Art und Anzahl der Spielmdglichkeiten in den Auflenanlagen fir Kinder
nicht anwendbar. Fir das Forderprogramm Variowohnen wurden hierzu Ausnahmeregelungen und Anpassungen
in der Erganzung NaWoh 3.2 Variowohnen erarbeitet.

DGNB

Die DGNB hat fiir Wohngebaude ebenfalls ein Nachhaltigkeitssystem erarbeitet. Das System Neubau Wohnge-
baude 15 besteht aus 34 zu bearbeitenden Kriterien, welche in 5 Hauptkriteriengruppen eingeteilt werden. In al-
len 5 Hauptkriteriengruppen miissen jeweils mindestens 50% der méglichen Punktzahl erreicht werden, wobei
innerhalb der Kriterien eine Kompensation mdglich ist. Das DGNB System ist weltweit bekannt und unterscheidet
in die Erflllungsstufen Silber, Gold und Platin.

Auswahl des Nachhaltigkeitssystems

Fir die Systemauswahl wurde fir beide Systeme ein Pre-Check erstellt. Der DGNB Pre-Check ergab einen Ge-
samterflillungsgrad von ca. 69% und somit die Einhaltung der Stufe Gold.

Im NaWoh Pre-Check waren einige Kriterien als offen zu kennzeichnen, da z.B. die Berechnung der Lebenszyk-
luskosten erst endgiltig nach Fertigstellung erstellt werden kann. Da jedoch der Benchmark sehr gering ange-
setzt ist, bestand hier ein grolRes Risiko, das Kriterium nicht erflillen zu kénnen und schlussendlich die Zertifizie-
rung nicht zu erlangen.

Es wurde eine Gegenilberstellung der beiden Systeme als Entscheidungsgrundlage erarbeitet und trotz zusatzli-
cher Kosten fir z.B. Zertifizierungsgeblihren fiel die Entscheidung auf die Anwendung des DGNB Systems, da
das Risiko, die Zertifizierung nicht zu erreichen im NaWoh- System zu grol war. Weiterhin ist das DGNB- System
fir Marketingzwecke besser geeignet und die Anforderungen der Kriterien fiir das studentische Wohnen passen-
der. Wichtiger Entscheidungsgrund war neben dem Performance-Ansatz des DGNB-Systems wie z.B. Anreize
zur Verbesserung der Planung, auch die Beriicksichtigung von Schadstoffen im Planungs- und Bauprozess. So
kann eine hohe Gesundheitssicherheit fir die Nutzer gewahrleistet werden.
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NaWoh

DGNB

Mindestanforderungen in den
einzelnen Kriterien

- hohe Anforderungen in den zu be-
wertenden Kriterien

- 46 % beschreibende Kriterien

- Grenzwerte nicht zu hoch angesetzt

erreichbare Zertifizierungs-

Mindestanforderungen erfiillt

Sicherheit der Zertifizierung

stufe (Stufe ,erflillt* fiir bewertende Krite- DGNB Gold
rien)
niedrig hoch

(alle zu bewertenden Einzelkriterien
mssen erfilllt werden)

(Kompensation bei weniger Erflllung in
anderen Kriterien moglich)

Nahe des Systems zum For-
dermittelgeber

hoch

niedrig

Nutzung des Systems

vorwiegend im dffentlichen Bauen

vorwiegend in Privatwirtschaft

Marketingaktivitaten des Sys-
temgebers

niedrig

hoch

Tabelle: Auszug Vergleich DGNB/ NaWoh

* AUSWIRKUNG

Aktueller Bewertungsstand gemaR DGNB NWO15

Derzeit befindet sich das Studentenwohnheim in den letzten Ziigen der Bauausflihrung, weshalb einige Kriterien
noch nicht vollstandig bewertet werden kénnen.

Nach derzeitigem Baufortschritt ergibt sich folgender Bewertungsstand:

Hauptkriteriengruppe Ist Bewertung | Note Max
Okologische Qualitat (ENV) 20,9 % | Platin| 22,5 %
Okonomische Qualitat (ECO) 13,1 % | Silber | 22,5 %
Soziokulturelle und funktionale Qualitat (SOC) 15,0% | Gold| 22,5%
Technische Qualitat (TEC) 15,3% | Gold| 22,5%
Prozessqualitat (PRO) 5,3 % | Silber| 10,0 %
Gesamt- Erfiillungsgrad/ Note 69,6 % | Gold|100,0 %

Tabelle: Aktueller Bewertungsstand DGNB NWO15

Das Studentenwohnheim erreicht derzeit einen Bewertungsstand von 69,6 %. Dieses Ergebnis entspricht der
Zertifizierungsstufe Gold (65% - 80%) inklusive 3% Sicherheitspuffer fiir die Konformitatspriifung durch die
DGNB. Zum Bewertungsstand des Pre- Checks im Januar 2017 (Stand LP 3) mit 68,6% ergibt sich eine geringfi-
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gig abweichende Bewertung, da einige Berechnungen und Simulationen durchgefiihrt wurden und die zum dama-
ligen Zeitpunkt angenommenen Bewertungen verbessern bzw. teilweise verschlechtern. Hierzu zahlen unter an-
derem folgende Berechnungen und Dokumente:

= Lebenszykluskostenberechnung (aktueller Stand Kostenverfolgung)

= Tageslichtsimulation

= Thermische Raumsimulation

= Bodengutachten

Da sich das Gebaude derzeit im Bau befindet, beruhen einige Bewertungen auf Annahmen und sind risikobehaf-
tet. Hierzu zéhlen z.B.

= |nnenraumluftmessung nach Fertigstellung
= endgliltige Lebenszykluskostenberechnung (Kostenfeststellung notwendig)
= Risiken fiir die lokale Umwelt (Schadstoffe fiir Innen- und Aulenraum)

Die DGNB- Bewertung wird im Online- Tool und auf der spater ausgestellten Urkunde als ,DGNB- Bewertungs-
blume* dargestellt. Die folgende Abbildung zeigt die aktuelle Bewertungsblume zum derzeitigen Planungs- und
Baufortschritt.

Abbildung 168: vorlaufige DGNB- Bewertungsblume, Stand Bauausfiihrung Oktober 2019, [DGNB]

Zum jetzigen Zeitpunkt bestehen in der Zertifizierung wenige Risiken, sodass von der Erreichung der Zertifizie-
rungsstufe DGNB Gold fiir das Studentenwohnheim ausgegangen werden kann.

Die Bewertung kann sich nach Beendigung der BaumaRnahme geringfiigig ander. Diese etwaigen Anderungen
ergeben sich u.U. aufgrund der Aktualisierung von Berechnungen (z.B. Trinkwasserbedarf), Kosten gemaf
Schlussrechnungen sowie ausstehender Messungen (z.B. Innenraumluftmessung, Blower Door Test).
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AbschlieRende Zertifizierung

Nach Abschluss der BaumalRnahme wird fiir das Projekt ein finales Projektaudit erstellt und zur Konformitatspri-
fung bei der DGNB eingereicht.

Prozess der Zertifizierung

Zum Zeitpunkt der durchgefiihrten Pre-Checks der Planung lag diese bereits im Stadium einer Genehmigungs-
planung vor. Grundsatzentscheidungen konnten daher durch die Erkenntnisse nicht beeinflusst werden. Der Pre-
Check ergab aber direkt eine hohe und auch angestrebte Erfiillungsquote. Es wurden im Pre-Check keine we-
sentlichen Problemfelder aufgezeigt die bei frihzeitiger Anwendung des Systems zu anderen Entscheidungen
gefiihrt hatten. Ausschlaggebend hierfiir war neben der Entscheidung zum Bau eines Passivhauses vor allem
auch die friihzeitige Festlegung zum grofflachigen Einsatz von Holzbaustoffen vor allem im Bereich der Aulen-
wandbauteile.

Die Erreichung eines noch hoheren Standards (Stufe Platin) wurde vom beauftragten Auditor fiir Wohngeb&ude
als sehr schwierig erachtet. Ziel der weiteren Abstimmung war daher den Goldstandard mdglichst gesichert zu
erreichen. Um Platin zu erreichen, missten die Kosten noch weiter gesenkt werden und der soziologische Teil
vertieft werden, zum Beispiel durch die Gestaltung der Auflenanlagen mit Banken und Raucherinseln, Starkung
der E-Mobilitat und Verbesserung des Lebensraumes von Tieren wie Insekten. Auerdem wird durch die Schaf-
fung von einer barrierefreien R-Wohnungen auf 8 Wohnungen, die DIN 118040 zwar tbererfillt aber bessere Vo-
raussetzungen fir Platin geschaffen.

In der begleitenden Planungs- und Bauphase wurde vor allem die Baustoffauswahl im Hinblick auf die zu errei-
chende geringe Schadstoffbelastung intensiv zwischen dem Planungsteam abgestimmt. Alle zu verbauenden
Materialien wurden Uberprift. Aufgrund der Anforderung nach Produktneutralitat im Rahmen der éffentlichen Aus-
schreibung wurden die méglichen Grenzwerte bzw. Umwelteinstufungen als Grenzwerte mit ins Leistungsver-
zeichnis aufgenommen. Alle auf der Baustelle eingesetzten Produkte benétigten im Vorfeld eine nochmalige ge-
sonderte Freigabe. Dieser Prozess erfordert eine frilhzeitige Abstimmung hat aber nicht zu wesentlichen Beein-
trachtigungen geflihrt. Fast immer konnten entsprechende Produkte aufgezeigt werden welche die Anforderun-
gen erfilllen.

Aus Sicht der Planer kann die angestrebte Zertifizierung gegeniiber den ausfilhrenden Firmen als zusétzliche
Begriindung dienen, die geforderten Produktdatenblatter rechtzeitig vorzuzulegen.

Die Zertifizierung konnte zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen werden, da sich das Studentenwohn-
heim noch im Bau befindet. Fir das finale Projektaudit sind Unterlagen und Nachweise erforderlich, die zum jetzi-
gen Zeitpunkt noch nicht vorliegen. Hierzu zahlen unter anderem:

= Kostenfeststellung
= Messergebnisse der Innenraumluftmessung
= Fotos vom fertiggestellten Geb&ude

Fur die Zertifizierung werden die bendtigten Nachweise von den Fachplanern angefordert, sortiert und aufberei-
tet. Pro Kriterium wird ein Erlduterungsbericht geschrieben, der die wichtigsten Informationen, Ausschnitte der
Nachweisunterlagen sowie die angestrebte Bewertung enthalt.

Nach Hochladen und Ubermitteln der Nachweise an die DGNB findet eine Konformitétspriifung statt welche das
Ergebnis bestatigt oder es werden ggf. weitere Erlduterungen und Nachweise nachgefordert.

Nach Abschluss der Priifung wird das DGNB- Zertifikat sowie die Urkunde ausgehéndigt.
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Grundsatzfragen zur Zertifizierung

In den Bauherrengesprachen wurde durch diesen aufgezeigt eine solche flir zukinftige Projekte eher nicht anzu-
wenden. Es fehlt daher an einer Verdeutlichung der mit der Zertifizierung zu erreichenden Mehrwerte. Dieser feh-
lenden Erkenntnis stehen relativ hohe Kosten fiir den Zertifizierungsprozess gegeniber so dass die Bereitschaft
hierdurch weiter negativ beeinflusst wird.

Die innerhalb der Zertifizierungssysteme angesprochenen Qualitatskriterien sollte jedoch eigentlich eine planeri-
sche Selbstverstandlichkeit abbilden, so dass die gesonderte Beauftragung von Nachhaltigkeitsexperten in einem
qualifizierten Planungsteam nicht zwingend erforderlich sein sollte. Dies kann in der Zukunft nur Gber einen ent-
sprechende Aus- und Weiterbildung der Verantwortlichen erreicht werden.

Weiterhin ware ein starkerer dkonomischer Anreiz fur eine lebenszyklusweite Betrachtung wiinschenswert. Bei-
spielsweise konnte die Vergabe von KFW Krediten und Tilgungszuschissen nicht weiterhin nur an die Betriebs-
phase gekoppelt werden.

Die Erfilllung der richtigerweise breit aufgestellten vielfaltigen Kriterien der Nachhaltigkeit kann aber auch nur ge-
lingen, wenn dies bereits in den ersten Projektierungsphasen eine tragende Rolle spielt. In diesem Sinne kann
auch ein ordnungspolitischer Rahmen - anlehnend an die EnEV - die Nachhaltigkeit des Gebaude Bestandes po-
sitiv beeinflussen.
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4.d. Kosten

RELEVANZ

®

Herstellungskosten / Baukosten allgemein

In dem Themenschwerpunkt "Kosten und Effizienz" wird das Projekt hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit untersucht.
Im Rahmen des Forschungsprojektes soll untersucht werden welche Auswirkungen neue Planungs- und
Produktionsprozesse auf die Baukosten haben. Die Erwartungshaltung der Planer war es ausdrtcklich nicht,
dass mittels der Vorfertigung die Investitionskosten reduziert werden kdnnen. lhre Erfahrung aus realisierten
Bauvorhaben zeigen, dass eine konsequente Vorfertigung im Wohnungsbau nicht den Standard darstellt. Somit
war der Focus darauf zu legen, ob und wie zum jetzigen Zeitpunkt gegebenenfalls eine Kostenneutralitat im
Vergleich zur konventionellen Bauweise hergestellt werden kann. Positive Auswirkungen, mit entsprechend auch
wirtschaftlichen Vorteilen, liegen in der Bauzeitverkiirzung und der Qualitatssicherung, somit der Reduzierung
von Lebenszykluskosten.

Ein weiterer Vorteil kann darin liegen, dass durch den hohen Vorfertigungsgrad eine groiere Kostensicherheit
bzgl. der Kostenberechnung bzw. bzgl. des Kostenanschlags erzielt werden kann, da unvorhersehbare
ZusatzmalRnahmen aus Bauablaufstérungen vor Ort ggf. wesentlich reduziert werden kénnen. Hierzu wird eine
detaillierte Kostenkontrolle notwendig. Abweichend von der gem. DIN 276 gefiihrten Zuordnung von
Kostenkennwerten bzgl. Bauteilen wird diese zielflihrender gewerkeweise aufgegliedert. Dies ist hinsichtlich der
Vorfertigung insofern von besonderer Bedeutung, da hier vollkommen neue Gewerkezusammenschllisse
notwendig werden. Fir die Fertigung der Nasszellen werden beispielsweise Gewerke aus der Kostengruppe 300
und 400 zu einem Vergabelos kostengruppentibergreifend vereinigt. Die DIN ermdglicht eine solche alternative
Kostenverfolgung grundsétzlich. In dffentlichen Vergabeverfahren wird jedoch groBtenteils weiterhin an der
traditionellen bauteilbezogenen Kostenkontrolle festgehalten. Dieser verwaltungstechnische Mehraufwand sollte
hinterfragt werden.

Betriebs- und Unterhaltskosten allgemein

Ein weiteres Ziel der Forschung VarioWohnen ist die Senkung der Betriebskosten des Gebaudes. In dem Projekt
wird dieses zum grofiten Teil durch den Passivhausstandard erreicht. Die kontrollierte Liiftung bildet in hoch
energieeffizienten (wesentlich luftdichteren) Gebauden eine wichtige gebaudetechnische Komponente. Gerade in
Studentenwohnanlagen hat das Themenfeld bedarfsgerechter Liftung hinsichtlich einzuhaltender Lufthygiene,
Wohnkomfort und Energieeffizienz einen mallgebenden Stellenwert.

In Studentenwohnheimen stellt der Warmwasserverbrach einen weiteren hohen Betriebskostenanteil dar. Dieser
ist ca. zwei bis drei Mal so hoch wie die pauschalen Ansatze geméaR EnEV [EnoB]. Eine individuelle
Verbrauchszéhlung und Abrechnung erfolgt in der Regel in den Studentenwohnheimen wegen der groflen
Fluktuation und damit einhergehenden sehr aufwendigen Abrechnungsmodalitaten nicht. Dieser Themenbereich
sollte im Rahmen einer Zusatzstudie gesondert untersucht werden. Im Rahmen dieses Férderprogramms wurden
nur die Ublichen Mafinahmen (iber allgemeine Durchflussbegrenzung getroffen und Anstdfe fiir ein Monitoring
gegeben (siehe unten).

Die Abhangigkeit zu den Unterhaltskosten bzgl. der Bauteile und Oberflachen, insbesondere in Bezug auf die hier
dargestellten "Innovationen”, werden in den einzelnen Kapiteln zu den Elementen detailliert beschrieben. Sie
stellen zum Zeitpunkt der Erstellung des Forschungsberichtes zunéchst einmal eine Prognose dar und miissten
im Nachgang hinsichtlich der Richtigkeit der Annahmen uberprUft werden. Aus den Erfahrungen bereits
realisierter Bauvorhaben konnte seitens der Architekten jedoch aufgezeigt werden, dass die Wahl der robusten
Oberflachen und die Verwendung von Fertignasszellen zu erheblichen Einsparungen gefihrt haben. Im Rahmen
einer Lebenszyklusbetrachtung haben sich die ggf. héheren Investitionskosten in den meisten Fallen als die
wirtschaftlich vorteilhaft erwiesen.
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Lebenszykluskosten

Die Themen Nachhaltigkeit und Lebenszyklusanalyse sind fir die Ablaufe und Entscheidungen im Alltag der
Wohnheimverwaltungen mit zunehmend komplexen Prozessen verbunden. Diese sind oft auch fir den
baufachlich versierten Entscheider nicht leicht durchschaubar. Eine differenzierte Betrachtungsweise lohnt sich
jedoch, da eine integrale Planung zur Erhéhung der langfristigen Bauqualitat, zu einer umfassenden
Ressourcenschonung und damit zum wirtschaftlicheren Betreiben der Studierendenwohnanlagen flhrt. Da
durchschnittlich zweidrittel der Kosten eines Gebaudes in der Nutzungsphase anfallen, lohnt es sich, die
Entscheidungen in der Investition auch unter Betrachtung dieser Kosten zu treffen. Sowohl fur die Planung von
Neubauten als auch fiir die Sanierung und Modernisierung von Bestandsgebauden werden zunehmend
Lebenszyklusanalysen erstellt. In der Forschung werden hierzu seit Langerem dkonomische, energetische und
umweltrelevante Bilanzierungsverfahren angewendet. Diese Verfahren in die alltdglichen Planungs-,
Ausflihrungs- und Nutzungsprozesse zu integrieren, hat sich jedoch lange Zeit als dullerst schwierig erwiesen.
Mittlerweile stehen hierfiir zahireiche Berechnungstools flir die Fachplaner zur Verfiigung. Dennoch bleibt es fir
den Bauherrn schwierig, sich in dem verzweigten Netz der Nachhaltigkeitsdiskussionen zu orientieren.

In den Lebenszykluskosten werden die Zusammenhange zwischen Investitions- und Betriebskosten auf einen
Zeitraum von 50 Jahren betrachtet. Diese Berechnung ist Teil der Zertifizierung nach DGNB und wird unter dem
Themenabschnitt 4.c Nachhaltigkeit ebenfalls betrachtet. Erlduternd sei hier angemerkt, dass fiir die
Lebenszyklusberechnung nach dem ,Bewertungssystem nachhaltiges Bauen® (BNB) stets von einem
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren ausgegangen wird. Deshalb muss in der Gesamtbetrachtung die Frage
beantwortet werden, wie oft ein Bauteil innerhalb der ersten 50 Jahre voraussichtlich ersetzt werden muss. Ob
beispielsweise fir ein einzelnes Bauteil konkret 85 oder 90 Jahre angesetzt werden sollten, ist flr diese
Betrachtungssystematik irrelevant. Die Werte werden bei 50 Jahren gekappt.

O HINTERGRUND

Vorgaben Forderprogramm Variowohnen

Die Forderrichtlinie VarioWohnen gibt vor, dass die Warmmiete (unmébliert) zum Zeitpunkt der Bewilligung 280
Euro je Wohnplatz monatlich nicht Giberschreitet. Daneben darf ein Méblierungszuschlag von héchstens 20,00
Euro je Wohnplatz monatlich erhoben werden. Die Miete und der Méblierungszuschlag dirfen erstmals am 1.
Januar 2021 und dann am 1. Januar eines jeden darauffolgenden dritten Jahres erhdht werden um den
Prozentsatz, um den sich der vom Statistischen Bundesamt festgestellte Verbraucherpreisindex fiir
Deutschland" [BBSR-Férder-Rili]. Die Foérderungsrichtlinien geben aullerdem hohe Vorgaben an das
Anforderungsprofil hinsichtlich Barrierefreiheit, Nutzung und Nachnutzung, innovative Systeme der Vorfertigung
und Bauzeitverklrzung.

Herstellungskosten / Baukosten

Wie bereits unter Relevanz einfiihrend erlautert werden bei dem Projekt im Rahmen der Vorfertigung neue Zu-
sammenschlisse von traditionellen Einzelgewerken vorgenommen. Entsprechende Umbuchungen sind in der
Kostenkontrolle vorgenommen. Die untenstehende Tabelle zeigt die Baukosten zum Zeitpunkt der Entwurfspla-
nung - Kostenberechnung - im Vergleich zum heutigen Stand der Kostenkontrolle. Die erste Spalte zeigt das zum
Stand des Antrages berechnete Budget, welches in der nachsten Spalte angepasst aufgelistet wird. Diese Bud-
geterhdhung war im Verlauf der Projektentwicklung und der angezogenen Konjunktur nétig, um eine realistische
Benchmark flir die weitere Kostenentwicklung zu setzen. Im zweiten Teil der Tabelle wird der aktuelle Stand der
Kostenkontrolle dargestellt und im Vergleich die Differenz zur Benchmark dargestellt um einen Vergleich der Kos-
tenentwicklung zu erstellen.

Im Gesamtvergleich gibt es eine Abweichung um ca. 14 % zur Kostenberechnung. Die Griinde hierfiir liegen zum
einen an der wahrend der Planungsphase angezogenen Konjunktur und der besonderen Relevanz von
innovativen Konzepten in einem vergleichsweise kleinen Bauvorhaben. Zum anderen resultiert dies aus den
ortlichen Gegebenheiten. Da der Baugrund mit besonderen Verwerfungen vor Ort schlechter vorgefunden wurde,
als gem. der Probebohrungen im Bodengutachten ausgewiesen war, musste dieser, teilweise belastete,
Baugrund ausgetauscht werden.
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3 Entwurfsplanung Absolut 02.01.2020
Leistungsphasen / Kostenbasis
Kostenberechnung incl. " “
Koste bBUdfftoe 2017 Budget-ErhGhung aktueller Kostenstand Drﬁemgz g Abr:olut R
ostenber. 14.06.. BENCHMARK enchmat
Nr. Gewerk Kostenberechnung Kostenkontrolle Differenz zum Budget
|KGR 200 u. | 135.000,00 | 135.000,00 | 137.030,00 | 2.030,00 [1,50% |
KGR 300 Bauwerk 6.470.762,83 6.981.189,82 7.754.487,54 773.297,72 |11,08%
GO0 B: inri 0,00 0,00 16.950,84 16.950,84
G001 i g 0,00 18.615,00 19.515,00 900,00
G002 i 0,00 2.755,00 2.755,00 0,00
GO1 Gerilste 0,00 540,00 15.857,50 15.317,50
GO1 Gerilste T i 0,00 0,00 3.700,00 3.700,00
Go1 Geriiste Schéchte H168 0,00 0,00 3.800,00 3.800,00
61 Gerilste Ergénzung Fassade Garten 0,00 0,00 6.370,00 6.370,00
* 613 Rohbau 2.157.590,20 2.560.203,19 2.821.248,34 260.955,15 [10,19%
* (G131 Rohbau 0,00 26.000,00 26.000,00 0,00 [0,00%
G16 Fassade 1.790.742,83 1.790.742,83 2.069.346,80 278.603,97 |15,56%
617 0,00 0,00 4.080,00 4.080,00
G21 D: ] 262.059,50 214.030,69 27254492 58.514,23
G21.1 Not-D: ! 0,00 48.02881 4802881 0,00
G24 Fliesen 3098235 30.982,35 2992343 -1.058,92
G25
G25.1 Estrich 0,00 91.20491 109.977,40 18.682,49
G26 Tiren 0,00 95.045,00 95.045,00 0,00
— |e27 Tischler 367.144,50 283.946,96 274.441,00 -9.505,96
G28 Parkett 0,00 103.819,00 102.594,00 -1.225,00
G31 Schlosser 52.360,00 106.860,00 149.012,00 42.152,00
633 Audereini 44.030,00 44.030,00 2270290 -21.327,10
G34 Maler 69.457 41 87.587 41 92.390,80 4.803,39
887990 8.879,90
G36.1 E 12 4 0,00 78.630,69 37.739,00 -40.891,69
6362 E 22 4 0,00 42.561,20 42561,20 0,00
639 Trockenbau 399.006,78 427.448,78 54893946 121.492,68
* 693 Ferti 900.296,00 887.480,00 905.805,01 18.325,01 [2,06%
G95 I 15.000,00 40.500,00 2427923 -16.220,77
Go7 i 25.500,00 0,00 0,00 0,00
KGR 400 Anlagen 1.322.539,84 1.337.388,34 1.715.231,84 37784350 |28,25%
G40 Heizung, 317.760,00 441.196,00 491.480,77 50.284,77
G40.1 Contracting 0,00 0,00 0,00 0,00
G402 0,00 0,00 24.94041 2494041
G403 & 0,00 18.198,00 19.094,10 896,10
G404 Rohbau F i 0,00 0,00 120563 1.205,63
G45 itarinstallati 220.000,00 0,00 0,00 0,00
G49 Feuerld 0,00 0,00 0,00
G50 i 0,00 0,00 0,00
G53 Elekiroinstallation 414.457,84 496.974.31 757.870,30 260.895,99
G61 EDV 83.322,00 0,00 0,00 0,00
G63 Gefahrenmeldeanlagen, BMA 0,00 0,00 0,00
G69 Aufziige 40.000,00 40.000,00 45.810,00 5.810,00
G75 Liftungsanlagen 247.000,00 294.300,00 32128843 2698843
699.2 Baustrom 0,00 46.720,03 53.542,20 6.822,17
|KGR 500 | 711.060,47 | 666.710,47 | 77492949 | 108.219,02 [16,23% |
|GR 600 und | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00% |
|KkGR 700 | 1,886.083,74 | 1.901.133,74 | 2221.317,28 | 320.183,54 |16,84% |
IGeurm:umme KGR 200 bis 700 netio I 10.525.446,88 l 1102142237 | 12.602.996,15 l 1.581.573,78 lu,as% I
lbnmo I 12.525.281,79 | 13.115.492,62 | 14.997.565,42 I 1.882.072,80 lu,:sx I
IKGR 300/ 400 brutto | 9.274.0:«1,13‘ 9.m.1nu,o1| 11zsa.ses,nel 1.360.858,05 lu,u% I
IKGR 300/ 400 ohne Mébel brutto I 8.837.128,22 l 9561.211,13 I 10.942.381,27 I 1.381.170,14 |1Ms% I

% Bei einer Kostenberechnung nach DIN 276 anteilig angerechnetes Gewerk in KG 300 und 400 (Umbuchungen nétig)

=% obel in KG 300 der g/ -kontrolle

Abbildung 169, Kostenberechnung vs. Kostenkontrolle [ACMS Architekten GmbH]
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Die Baukosten in Bezug zum Bruttorauminhalt, der Bruttogrundflache sowie der Nutzfldche werden in der
untenstehenden Tabelle projektbezogen dargestellt. Hierbei werden die Kostengruppen 300 & 400 ohne
Moblierung als Grundlage der Berechnung angesetzt und auch die Kosten pro Wohnplatz dargestellt. Des
Weiteren wird in der unteren Tabelle der Bezug zu den Kostenkennwerten des BKI 2019 hergestellt um die
Vergleichbarkeit im Markt zu zeigen. Hierbei wurden die entsprechenden Werte fiir "Wohnheime und Internate”
als Basis herangezogen, da Mehrfamilienh&user eine deutlich geringere Installationsdichte und damit
einhergehend geringere Kosten haben als Wohnheime. Im Vergleich zum Durchschnitt der Kostenkennwerte liegt
das Bauvorhaben trotz der wesentlich Uiberdurchschnittlichen Qualitaten, welche im Rahmen des
Forderprogrammes gefordert wurden pro Wohnplatz ca. 15 % kostengtnstiger (Mittelwert pro Wohnplatz + 10 %
Aufschlag flr Passivhausstandard nach BKI — 98.065,00 €).

K:::rg\z; incl. Budget- ktueller K | Differenz - / + Absolut zu
Erhohung BENCHMARK

14062017 9 (02.01.2020) Benchmark
|KGR 300/400 ohne Mobel brutto 8.837.128,22€ ’ 9.561.211,13€ 10.942.381,27 € 1.381.170,14 €]
|BRI |16.846,57 m |bruno ‘ 524,57 €/‘m“ ‘ ‘ 567,55 €"m‘| 649,53 €Jm‘| 81,99 €im“|
|BGF ‘5.465.44 m? brutto ‘ 1.616,91 €/m? ‘ ‘ 1.749,39 €“m=| 2.002,10 €Im’| 252,71 €:’m2|
|NUF ‘3,754,80 m? |bruno ’ 2.353,55 €Im? ‘ ‘ 254640 €,-‘mz| 291424 €Jm’| 367,84 €l‘m’|
|WP |132.00 Stk. brutto ‘ 66.947,94 €/Stk ‘ ’ ‘ 72433 42 €IStk | 82.896,83 €/Stk. | 1046341 €/Stk |

=¥ Mablierungszuschlag pro WP von 20,00 € (zzgl. zu einer Warmmiete von 274,00 €)

Vergleichbarer Wert

400~ .
KGR 300/ 400 - Kostenkennwerte BKI Gebaude o Mittelwert bis Mittelwert + 10 %

aktueller Kostenstand Differenz- / + Absolut zu

Neubau 2019 - Wohnheime & Internate (S. 660) Aufschlag fir Passivhaus (02.01.2020) Vergleichswert BKI
|BR| ‘ brutto ‘ 385,00 €/m* 490,00 €/m?| 595,00 €im3‘ 539,00 €/m? 649,53 €/m’ 12051 %|
|BGF ‘ |bruh0 I 1.350,00 €r‘mz‘ 1.580,00 €!mz‘ 1.930,00 €irn7| 1.738,00 €l‘mz| 2.002,10 €Im‘| 1 15,20%'
|NUF ‘ brutio ‘ 1.980,00 €/m?|  2450,00 €/m2‘ 3.130,00 €/m? 2695,00 €/m2| 291424 €lm’| 1081 3%|
|WP (NE) ‘ brutto ‘ 54.580,00 €/Stk ‘ 89.150,00 €/Stk ’ 149.930,00 €/Stk ‘ 98.065,00 €/Stk | 82.896,83 €IStk.| 84,53%]

Abbildung 170, Kosten im Bezug zu Flachen [ACMS Architekten GmbH]

Auswertung der Kosten und Vergleich der Wirtschaftlichkeit zur konventionellen Bauweise
Vorfertigungssysteme

Es stellt sich die Frage, ob durch innovative Ansétze der Baukonstruktion héhere Baukosten entstehen. Seitens
der Planer wurde prognostiziert, dass einzelne Bauteile teilweise durchaus teurer sein kdnnen, jedoch iiber
Synergien, beispielsweise Uber einen reduzierten Ausbau, Kosteneinsparungspotentiale generiert werden
kénnen. Fertigteilelemente wurden so derart verwendet, dass die Oberflachen nicht verputzt, tapeziert oder
gestrichen werden mussten.

Zum Vergleich werden die im Bauvorhaben verwendeten Fertigteile hinsichtlich der Bauteilkosten zunachst ohne
Berlcksichtigung des Ausbaus in den nachstehenden Tabellen in Bezug zur konventionellen Bauweise sowie -
sofern vorhanden - auch zum BKI Kostenkennwert verglichen.

Seite 158 von 249



Elementierter Rohbau

Der elementierte Rohbau wird im Folgenden in die Bereiche Wande, Decken, Trager und Stiitzen unterteilt. Die
einzelnen Systeme werden hier hinsichtlich der Kosten unterschiedlicher Ausflhrungsvarianten untersucht um
einen Vergleich zu ermdglichen. Hierbei werden konventionelle Rohbauverfahren mit der elementierten Bauweise
verglichen. Die Kosten werden - soweit vorhanden- aus den durch die Forschung betrachteten Projekten
Wuppertal und Bochum gezogen und mit Werten nach [BKI, 2019] verglichen.

-Allgemein-

Bei der Verwendung von Fertigteilen ist der Rohbauer in der Regel auf Zulieferer angewiesen. Bei den meisten
Bietern existiert hierfur nicht die gleiche Kalkulationssicherheit wie bei eigenen Leistungen oder routinemafig
zugestellten Fremdleistungen. Die eingekauften, in diesem Bauvorhaben fiir den Wohnungsbau sicherlich
teilweise besonderen Fremdleistungen bergen ein gewisses Kalkulationsrisiko. Gerade in der zurzeit sehr
angespannten Konjunkturlage ist der Bieter hinsichtlich der Angebotsfindung und der termingerechten
Verfiigbarkeit von den Zulieferern abhangig. Entsprechend wird dieses Kalkulationsrisiko im Angebot an den
Auftragnehmer weitergegeben. Dies erfolgt in sehr unterschiedlicher Weise, was in den Submissionen zu
extremen Preisspannen fihrt.

Aus diesen Griinden musste beim Wuppertaler Projekt die 1. Ausschreibung aufgehoben werden. Es kam zu
einer erheblichen Budgetiiberschreitung bei den Submissionsergebnissen des Vergabeverfahrens der
Rohbauarbeiten. Im zweiten Verfahren wurden potenzielle Kostenverursacher reduziert und die Konstruktion
dementsprechend angepasst (Wandschotten und Unterzlige anstelle von Peikko Trager - Stlitzen Kombination).

Vorfertigung Konventionell
Vollfertigteilwand Halbfertigteilwand Ortbetonwand
.
.
_Wuppertal _‘_Vlgpp_eﬂgl

88,44 €/m? ) 291,55 €/m?

196,35 €/m? < Bochum ~_Bochum
/|| 136,85 €/m? \ 202,30 €/m?

BKI /

BKI BKI

2

150,00 &/m J\/ 150,00 €/m? | 17000 €

Abbildung 171, Kostenauswertung Wande [Hochschule Bochum]
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Wande

netto brutto
Vollfertigteil Wuppertal 165,00 €/m? 196,35 €/m?
Bochum - -

BKI - 150,00 €/m?|  (von 120 - bis 180)
Halbfertigteilwand Wuppertal 74,32 €lm? 88,44 €/m?
Bochum 115,00 €/m? 136,85 €/m?

BKI - 150,00 €/m?|  (von 130 - bis 180)
Ortbetonwand Wuppertal 245,00 €/m? 291,55 €/m?
Bochum 170,00 €/m? 202,30 €/m?

BKI - 170,00 €/m?|  (von 130 - bis 200)

Abbildung 172, Kostenauswertung Wande [Hochschule Bochum]

In dem Projekt wurde sich flir Halbfertigteilwénde entschieden und die obenstehende Tabelle zeigt, dass diese
auch vergleichsweise glinstig sind. Bei der Ausschreibung konnten die Vergleichspreise der BKI unterboten
werden und somit entsprechend kostengiinstig umgesetzt werden. Eine Ausfilhrung mit Vollfertigteilen ist im
Vergleich ca. 75 % teurer und in Ortbeton sogar ca. 120 % teurer. Die hohen Kosten fir Ortbetonwande konnen
auch aus der relativ kleinen ausgefiihrten Menge resultieren. Bei grokeren Mengen kénnen in der Regel

gunstigere Preise durch entsprechende Systemschalungen erzielt werden.

Vorfertigung
Spannbetonhohlplattendecke
~ Wuppertal
78,54 €/m?
O OO OO ' Bochum
60,96 €/m?

Voll-/Halbfertigteildecke

110,00 €/m?

Konventionell

Stb-Decke (Ortbeton)

BKI
130,00 €/m?

Abbildung 173, Grafische Darstellung Kostenauswertung Decken [Hochschule Bochum]
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Decken

netto brutto
Spannbetonhohlplattendecke Wuppertal 66,00 €/m? 78,54 €/m?
Bochum 51,00 €/m? 60,69 €/m?
BKI - -
Voll-/Halbfertigteildecke Wuppertal - -
Bochum - -

BKI - 110,00 €/m?|  (von 84 - bis 140)
Stb-Decke (Ortbeton) Wuppertal - -
Bochum - -

BKI - 130,00 €/m?|  (von 110 - bis 150)

Abbildung 174, Kostenauswertung Decken [Hochschule Bochum]

In dem Projekt wurde sich flir Spannbetonhohlplattendecken entschieden und die obenstehende Tabelle zeigt,
dass diese auch vergleichsweise glinstig sind. Hier liegen keine Vergleichspreise der BKI vor. Da keine weiteren
Ausflihrungsalternativen im Angebot abgefragt wurden, wird die Spannbetonhohiplattendecke hier mit den im BKI
veranschlagten Preisen der Varianten verglichen. Eine Ausfiihrung mit Vollfertigteildecke ist im Vergleich ca. 50

% teurer und eine Stahlbeton (Ortbeton) Decke sogar fast doppelt so teurer.

Vorfertigung

Vollfertigteil
Wuppertal

78,54 €/m?

BKI
75,00 €/m?

Peikko

Wuppertal
790,33 €/m?
Bochum

279,41 €/m?

208,39 €/m?

Konventionell

Stb-Unterzug (Ortbeton)

BKI
77,00 €/m?

Abbildung 175, Grafische Darstellung Kostenauswertung Trager [Hochschule Bochum]
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Trager

netto brutto
Volifertigteil Wuppertal 150,00 €/m? 178,50 €/m?
Bochum - -

BKI - 75,00 €/m?|  (von 27 - bis 126)
Peikko Wuppertal 664,15 €/m? 790,33 €/m?
Bochum 234,80 €/m? 279,41 €lm?

Stahltrager aus Profilstahl F90 BKI - 208,39 €/m?|  (von 92 - bis 220)
Stb-Unterzug (Ortbeton) Wuppertal - -
Bochum - -

BKI - 77,00 €/m?|  (von 45 - bis 166)

Abbildung 176, Kostenauswertung Trager [Hochschule Bochum]

In dem Bochumer Projekt wurde sich fiir die Umsetzung mit Peikko Tragern entschieden. In dem Wuppertaler
Projekt hingegen wurde sich nach der 1. Ausschreibung gegen Peikko Trager entschieden - da diese mit
gréReren Spannweiten zu erheblichen Mehrkosten gefiihrt hatten. Betrachtet man die Konstruktionen Bochum
und Wuppertal kann man schlussfolgern, dass Stahlverbundtréger mit einer vergleichsweise groflen Spannweite
von > 5 m wesentlich teurer als die alternativen Ausflihrungen sind. Hier bieten sich Kombinations -
Konstruktionen aus Stb-Unterziigen und Wandschotten an. Diese fiihren jedoch zu weniger Flexibilitat in den

Grundrissen.

Die Ausflihrung der Konstruktion mit Stahlverbundtragern (Peikko) ist im Vergleich die teuerste, jedoch auch die
einzige deckengleiche Variante. Die verglichenen Alternativen fiihren immer zu einem gestapelten Aufbau und

bringen somit Nachteile in der offenen und freien Grundrissstruktur mit sich.

Vorfertigung

Vollfertigteilstiitze

?

| Wuppertal
196,35 €/m?

_ Bochum
238,00 €/m?

BKI
250,00 €/m?

Abbildung 177, Grafische Darstellung Kostenauswertung Stiitzen [Hochschule Bochum]

Konventionell
Ortbetonstiitze
S
= Bochum
101,15 €/m?
| BKI
110,00 €/m?
=
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Stiitzen

netto brutto
Volifertigteil Wuppertal 165,00 €/m? 196,35 €/m?
Bochum 200,00 €/m? 238,00 €/m?

BKI 250,00 €/m?|  (von 180 - bis 300)
Ortbetonstiitze Wuppertal - -
Bochum 85,00 €/m? 101,15 €/m?

BKI 110,00 €/m?|  (von 87 - bis 130)

Abbildung 178, Kostenauswertung Stiitzen [Hochschule Bochum]

In dem Projekt wurde sich flir Fertigteilstlitzen entschieden obwohl diese ca. doppelt so teuer wie
Ortbetonstlitzen sind. Diese Entscheidung ist jedoch nicht isoliert zu betrachten. Unter Betrachtung der
vorangehend beschriebenen Entscheidungen wiirde die Ausbildung von Ortbetonstiitzen kontraproduktiv sein.
Der zeitliche Verzug, der mit entsprechenden Ortbetonarbeiten einhergehen wirde, ist
mafgebend. Weiterflihrend sind Fertigteilstitzen in ihrer Qualitdt und den Anwendungsbereichen deutlich besser

als vergleichbare Ortbetonstiitzen.

Zusatzlich zu den Kosten pro Einheit ist zu beachten, dass bei Betonfertigteilen, durch ihre Qualitat der
Sichtoberflache, kein weiterer Ausbau nétig ist und sich somit Einsparpotential im Innenausbau ergibt.

Bader

Der Preis einer Fertignasszelle ist abh&ngig von der bestellten Anzahl, ab einer Stlickzahl von ungefahr

50 kdnnen die Fertignasszellen kostenneutral zu einem konventionellen Bad werden- je mehr Module umso
rentabler - Unten stehende Tabelle zeigt den Kostenvergleich eines konventionellen Bades mit der
Fertignasszelle. Fur dieses Bauteil sind erganzend die geringeren Instandhaltungskosten relevant.

Vorfertigung Konventionell

6.735,00 €

Bad
8.072,27 €

Abbildung 179, Grafische Darstellung Kostenauswertung Bader [Hochschule Bochum]
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Kosten .
; ; Kosten je
konventionell je A S
Bad g
Sanitar & Trockenbau 4.296,51 €
Nichttragende Innenwéande GK-Standerwand, einfacher Schallschutz, 12,5 cm 242,74 €
GK-Vorwand raumhoch 94,54 €
Zulage Zementbauplatten 286,72 €
Zulage: Zusatzl. Standerwerk fiir Installationen 162,98 €
Aussparungen, Turéffnungen, etc. 30,00 €
Innentiiren Stahl-Tiirzargen in Trockenbau 125,00 €
Badttir, 1-Fliigel-Holztlr 0,885/2,13, Feuchtraum 375,00 €
Beschichtung Tirzargen 3942€
Innenwandbekleidungen  Steingut-Fliesen Bader/WC 1.611,73 €
Verbundabbdichtung Wand in Duschen 28442 €
Kristallspiegel ca.1,20/0,80m fiir Bad/WC 80,00 €
Deckenbelage Steinzeug-Fliesen in Badern/WC fiir Boden 383,20 €
Verbundabbdichtung Boden in Badern 121,01 €
Anlegen bodengleicher Duschen (Ablauf in KGR 400) 250,00 €
Decken-/ Dachbekleidungen GK-Abhangdecken 1-lagig inkl. Metall-UK 177,48 €
Anstrich GK-Decken 32,27 €
[TGA pauschal |  357576€] |
[Elektro pauschal | 200,00 € | |
Gesamtsumme 1 Stiick 8.072,27 € 6.735,00 €
Gesamtsumme Projekt 132 Stiick 1.065.539,59 € 889.020,00 €

Abbildung 180, Kostenauswertung B&der [Hochschule Bochum]

Holztafelelemente

Die Holztafelelemente wurden hinsichtlich ihrer Kosten pro gm Wandflache untersucht. Unterteilt wurden die
Kosten in die nichttragende AuRenwand und die dulere Bekleidung. Als Richtwerte fiir die konventionelle
Ausfiihrung wurden die BKI Mittelwerte Wohnheime und Internate der Kostengruppen 332 und 335 [BKI, 2019]
plus Aufschlag fur die hohere Qualitat Passivhausstandard angenommen. Laut Kostenauswertung liegt die
AuBenwand bei ca. 140 €/m? und ist somit Uber einem Drittel glinstiger als der Vergleichswert zur konventionellen
Ausflihrung laut BKI mit 300 €/m?2. Die Kosten fiir die duRere Bekleidung ist abhéngig von der Materialitat, hier
liegt der Vergleichswert BKI bei ca. 200 €/m2. Fiir die konventionelle Bauweise miisste jedoch zusatzlich ein
Zuschlag flir eine Passivhaustaugliche Edelstahl Unterkonstruktion von ca. 40 €/m? hinzugerechnet werden, was
zu einem Gesamtvergleichswert von 240 €/m? fihrt. Die Bekleidung gekantetes Stahlblech beim Projekt

kostet 152 €/m?, im direkten Vergleich zum BKI und somit konventioneller Ausfiihrung ist die Ausflihrung somit 35
% guinstiger. Die projektspezifischen Details wie zum Beispiel integrierte Regenfallrohre, Aussparungen fiir
Liftung etc. verandern den Gesamtpreis geringfiigig und flieRen in den untenstehenden Kostenvergleich mit ein.
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Zusatzlich zu erwahnen ist, dass Fenster zwar in dem Gewerk mit ausgeschrieben sind, jedoch als gesonderte
Position definiert sind und somit nicht in untenstehende Berechnung mit einflieRen.

Vorfertigung Konventionell (BKI)

m@@m{n@m ‘ Nichttragende AuRenwand
165,24 €/m 300 €/m?

gekantetes Blech |~
15280 €m®> [/ AuRenwand-
bekleidung

200 €/m?

Abbildung 181, Grafische Darstellung Kostenauswertung Holztafelelemente [Hochschule Bochum]

Einheitspreis | Einheitspreis (brutto) BKI

Kosten Fi a Anteil Of Einheitspreis (netto]
{peto) (brutto) 2019

68 164 29,02 €/m?
= Mittelwert Wandelemente 131,09 €/m| 156,00 €/m*
= Summe Zustzliche Positionen 7,76 €/ 9,24 €m®
i i A 138,85 €/m?| 165,24 €/m? 300,00 €/m? 55%)

ne und Internate - Kostengruppe 332 ( 117,00 €/m* bis 334,00 €/m®) > hier angenommen 300 €/m* aufgrund hoherer Qualitat durch Passivhausstandai

128,40 €/m’ 152,80 €/m? 200,00 €/m? 76%
und Internate - Kostengruppe 335 ( 94,00 €/m? bis 247,00 €/m?) > hier angenommen 200 €/m aufgrund hoherer Qualitat durch Passivhausstandard
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Abbildung 182, Kostenauswertung Holztafelelemente [Hochschule Bochum]

Bei dem Wuppertaler Projekt gibt es keinen relevanten Preisunterschied zwischen den Elementen von Haus 1 (5-
geschossig - horizontale Aufteilung in 2 Elemente) und den Elementen von Haus 2-5 (3-geschossig - 1 Element
uber die gesamte Hohe). Aullerdem wurde in dem LV die Montageplanung und Statik nicht gesondert
ausgewiesen, sondern Uber die Einheitspreise verrechnet.

Bei der 1. Ausschreibung Fassade wurden nur zwei Angebote eingereicht, die deutlich ber der
Kostenberechnung lagen. Keines der Angebote kann im Rahmen des genehmigten Budgets realisiert werden.
Die technischen Klarungsgesprache haben ergeben, dass die derzeitige angespannte Marktsituation und die
teilweise fehlende Routine in den neuen Arbeitsablaufen und Fertigungsmethoden durch die Integration
verschiedener Gewerke Leistungen in die vorgefertigten Holztafelelemente zu den sehr iiberhdhten Preisen
fuhrten. Die 1. Ausschreibung flihrte somit zu keinem wirtschaftlich akzeptablen Ergebnis und wurde aufgehoben.
In technischen Klarungsgesprachen mit den Bietern wurden die Griinde fir kostentreibende Bauteile diskutiert.
Der innovative Planungsansatz der Architekten, Tragkonstruktion; Ausbau und die Integration von Technik in
einem Bauteil zu vereinigen, kann im derzeitigen Produktionsablauf der Bieter (noch) nicht bedient werden. Es
mussen einzelne Produktionsabschnitte ausgelagert werden, was zu erheblichen Mehrkosten filhrt. Deshalb
wurde die Planung dahingehend geandert, dass Teile des in die Holztafeln integrierten Ausbaus wieder aus dem
Leistungsumfang der Fassadenarbeiten herausgenommen wurden und gesondert in einem Ausbaugewerk
ausgeschrieben wurde. In diesem Rahmen wurde die geplante Pfosten-Riegel-Konstruktion in Elementfenster
umgeplant (siehe auch 4.a_1.3 Holztafelelemente) Auf diese Weise konnten Kostenoptimierungspotentiale fir die
2. Ausschreibung realisiert werden, welche jedoch trotzdem weiterhin Gber dem Budget liegen. In diesem Zuge
wurde Uberlegt ob sich Einsparpotentiale bei anderen Gewerken bieten. Da die Planung bereits unter der
Vorgabe des kostensparenden Bauens erfolgte, standen jedoch keine wesentlichen Einsparungsoptionen zur
Verfugung. Auf wesentliche Qualitatsreduzierungen, wie z.B. Kunststofffenster, WDVS, oder Wegfall des
Industrieparketts wurde wegen der damit verbundenen negativen Folgen in der Nutzungsphase (z.B. héhere
Wartungs- und Unterhaltskosten) verzichtet. Die Planung in den Aufenanlagen wurde etwas vereinfacht. Auf
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veredelnde Ausbaumalnahmen, wie z.B. das Verputzen der Fertighetonoberflachen wurde weiterhin verzichtet.
Zusétzlich zur Anderung der Fenster Konstruktion wurde die Blechfassade vereinfacht. Es wurde auf die
absturzsichernde Blechverkleidung vor Offnungsfliigel verzichtet und dafiir 2 horizontale Stabe vor Offnungsfliigel
als Absturzgelander geplant.

Kostenauswertung
Ausschreibungsergebnisse

Die Ausschreibungsergebnisse des Projekts sind abhangig von der Marktlage und der Komplexitat eines
Projektes. Zurzeit herrscht eine allgemein sehr hohe Auslastung der Auftragnehmer sowohl in der Ausfiihrung als
auch den Kalkulationsabteilungen. Aufgrund dieser hohen Auslastung werden seitens der Bieter vorzugsweise
Bauvorhaben in konventioneller Bauweise angeboten, da sie hier auf ihre bereits vorhandenen Datenbanken
zurlckgreifen konnen. Bei innovativen Ansatzen hingegen werden wesentlich aufwendigere Kalkulationen
bendtigt und somit mehr Kapazitaten im Vorfeld der Beauftragung. Im Rahmen der Vorfertigung miissen oft
Leistungen zugekauft werden, was wiederum zu Kalkulationsrisiken beim Auftragnehmer fiihren kann. Daher
kénnen in diesen Angeboten deutliche Einpreisungen von Risikoreserven erkannt werden. Weitere Hemmnisse in
Bezug auf innovative Bauprozesse entstehen durch die 6ffentliche Ausschreibung, welche eine strikte Trennung
von Planung und Ausflhrung vorgibt. Im Vorfeld sind somit keine Kooperationen im Rahmen der Ausschreibung
und Verhandlungen hinsichtlich Ausfiihrungsvarianten moglich. Hier sind Kausalitdten zu den Angebotsabgaben
erkennbar, fiir Auftragnehmer lohnen sich zur derzeitigen Marktlage diese aufwendigen Kalkulations- und
Ausflihrungsmalinahmen eher bei grokeren Bauvorhaben.

Das Wuppertaler Projekt hat diesbeziiglich eine kritische GréRe und ist fiir viele Anbieter in Bezug zu innovativen
Ansétzen und dem damit verbundenen Aufwand zu klein. Die konjunkturell bedingten Faktoren waren deutlich
splrbar und fiihrten zu Aufhebungen in den Ausschreibungen, geringe Angebotsabgabe, gesplittete Vergabe und
erneute Ausschreibungen um Mehrkosten von ca. 1 Mio. € zu vermeiden. Die Erstausschreibungen Rohbau und
Holztafelelemente wurden aufgrund zu hoher Kosten und geringer Beteiligung aufgehoben. Daraufhin wurden die
Ausfuhrungen angepasst um Kosten zu reduzieren. Beim Rohbau wurde auf eine Ausflihrung mit Peikko Tragern
verzichtet, da diese bei der vorhandenen Spannweite nicht wirtschaftlich ausgefuhrt werden konnten. Bei der
Ausschreibung Holztafel wurden die Ausfiihrungen im Bereich der Fensterkonstruktion und Absturzsicherung
angepasst. Die 2. Ausschreibung erzielte trotz weiterhin geringer Beteiligung wirtschaftlichere Angebote.

Bei den Gewerken Aufzug, Elektro, Dacharbeiten und Trockenbau kam es ebenfalls zu Schwierigkeiten in der
Ausschreibung aufgrund geringer Bieterbeteiligung und deutlicher Budgetlberschreitung, was ebenfalls zu
Neuausschreibungen fiihrte.

Betriebs- und Unterhaltskosten allgemein

Es stellt sich die Frage ob die innovative Bauweise im Vergleich zur konventionellen Bauweise zu mehr
Instandhaltungskosten und -aufwendungen flhrt. Durch die Planer wird hier, mit Ausnahme der Nasszellen, kein
Unterschied erwartet, da hier die Ursachen nicht in der Art der Konstruktion - vorgefertigt oder konventionell -
sondern eher der Materialitat und der dazugehdérigen Lebenserwartung liegen. Wie bereits in dem Kapitel
Holztafelelemente erldutert wurden beispielsweise Holzfassaden (Lebensdauer ca. 40 Jahre) nur an den weniger
beanspruchten Fassadenseiten eingesetzt.

Bei dem Wuppertaler Projekt wurde aufgrund der griinen Umgebung und der Ausrichtung ganzlich auf eine
Fassadenverkleidung aus Holz verzichtet, um das Risiko des erhdhten Verwitterungs- und Veralgungspotentials
mdglichst gering zu halten. Es wurde sich hier fiir eine wartungsarme und unempfindliche Alufassade, mit einem
reduzierten Reinigungs- und VerschleiBintervall, entschieden.

Eine Besonderheit stellt die Verwendung von Fertignasszellen dar. Wie bereits in dem entsprechenden Kapitel
beschrieben, besteht in diesem Gebaudebereich ein erhdhtes Ausfiihrungsrisiko. Die hohe Dichte von
Haustechnikgewerken und besondere Abdichtungsarbeiten, welche auf engstem Raum ausgefihrt werden,
stellen ein hohes Mangelpotential dar. In baugleichen Bauvorhaben wurden seitens der Architekten Bader in
konventioneller und vorgefertigter Weise geplant und baugeleitet. In diesem Vergleich konnte bestatigt werden,
dass die Ausflihrungsqualitat der vorgefertigten Nasszellen wesentlich besser ist.
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Die Senkung der Betriebskosten wird in diesem Projekt maRigebend durch den Passivhausstandard erreicht. Fur
das Erreichen diese gehobenen Standards tragen sicherlich auch die vorgefertigten Fassadenelemente bei,
mittels derer eine bessere Ausfiihrungsqualitat hinsichtlich der Dichtigkeit der Gebaudehlille erzielt werden kann.
Andere Einsparmafinahmen resultieren nicht aus den Grad der Vorfertigung, sondern sind Ergebnisse eines
allgemeinen ressourcensparenden Planungsansatzes, so beispielsweise: Erganzend wird die gesamte
Beleuchtung mit LED-Technik ausgefihrt. Die Aufenanlagen sind nur an den notwendigen Stellen versiegelt,
zusammen mit der Dachbegriinung wird so die im Regenwasserkanal gefihrte Wassermenge reduziert.
Spararmarturen und Spllkasten mit kleineren Vorratsbehaltern reduzieren den Wasserverbrauch.

Eine individuelle Verbrauchszahlung und Abrechnung von Warmwasser erfolgt im Studentenwohnheim
allerdings wegen der grofen Fluktuation und damit einhergehenden sehr aufwendigen Abrechnungsmodalititen
nicht. Hier liegt zuséatzliches Potential fur Einsparungen. Allerdings missen hierzu noch entsprechende
technische und organisatorische Voraussetzungen fiir eine wirtschaftliche Einzelabrechnung geschaffen werden.

Monitoring

Ein kontinuierliches Energie-Monitoring ist die Basis fiir die Kontrolle und Optimierung des Energieverbrauchs
von Studentenwohnanlagen. Dieses Monitoring setzt zunachst den Einbau von Mess-Einrichtungen (Zahlern)
voraus, welche bereits bei der Planung beriicksichtigt werden miissen. So sind die regelmaRige Auswertung von
Messergebnissen sowie die Erstellung von Verbrauchslisten und Energieberichten méglich. Mit diesen konnen
Verursacher groBer Verbrauche direkt festgestellt werden und langerfristige Verbrauchstendenzen prognostiziert
werden.

Diese Vorgehensweise ist selbst fir groRe Studentenwohnanlagen nicht selbstverstandlich. Oft kann ein erhohter
Gesamtenergieverbrauch fir eine Liegenschaft nur rlickwirkend Uber die Jahresabrechnung des
Energieversorgers festgestellt werden. Eine gezielte Ursachenanalyse ist dann oft wegen fehlender
Untermesseinrichtungen nicht moglich. Dieser Fehlbetrieb kann zu deutlichem Mehrverbrauch flihren, der in
energieoptimierten Gebauden den Energiebedarf fiir den Normalbetrieb weit Ubersteigen kann.

Fir ein in den Alltag der Wohnheimverwaltungen integriertes Energie-Monitoring ist es wichtig, dass einfache
Festlegungen zur Bewertung der Ergebnisse getroffen werden. Es sind Vergleichswerte (Benchmarks) zu
definieren, mit deren Hilfe durch die technischen Mitarbeiter schnell mit einer Plausibilitatsprifung erfasst werden
kann, ob eine Anlage gemal} Vorgabe funktioniert oder nicht. Automatische Energie-Controlling-Systeme mit
einer sehr differenzierten Betrachtung von Studentenwohnheimen haben sich aufgrund der Komplexitat der
Systeme und der relativ hohen Investitionskosten grundsatzlich nicht bewahrt.

Wesentlich effektiver sind einfache Ableseibersichten, aus denen der technische Mitarbeiter schnell den Zustand
erfassen kann, beispielsweise uber eine Ampelschaltung (griin = Sollbetrieb, gelb = erhdhter Verbrauch, rot =
Stérbetrieb). Ebenfalls 1&sst sich tiber einfache Vergleiche von Verbrauchswert und Benchmark mit definiertem
Toleranzbereich in einer standigen Kontrolle ein Storfall sehr kurzfristig ermitteln. Die weitere Fehleranalyse kann
dann Uber einen Sachverstandigen umgehend eingeleitet werden. Auf diese Weise sollte jedes Gebaude
durchgehend kontrolliert werden. Fiir die ma3gebenden Verbrauchszahlen sind tagliche bis maximal
wéchentliche Uberpriifungen sinnvoll.

Bei dem Projekt wurde ein Workshop zum Thema Monitoring mit dem Bauherr durchgefihrt (Protokoll im
Anhang). Durch bereits fortgeschrittenen Bauprozess wurden hier keine nennbaren Entscheidungen zum
Monitoring getroffen. Diese sind aber in Planung und werden soweit mdglich im Nachgang eingebaut. Zentrale
Fragen sind immer die nach den Kosten und langfristigen Nutzen der Monitoring Malnahmen. Es muss bzw.
sollte einen geeigneten Leistungstrager flir die Umsetzung geben. Am Wichtigsten ist jedoch die Erstellung des
Konzeptes und die Berticksichtigung der MaRnahmen in den Ausschreibungen. Nachtréglich erstellte Konzepte
lassen sich nur mit deutlichem Mehraufwand realisieren.

Az

Die Qualitatsvorgaben aus dem Forschungsvorhaben VarioWohnen sind tiberdurchschnittlich hoch. Es wird
neuer Wohnraum erstellt, der gemaR der drei Sulen der Nachhaltigkeit "6konomische", "ékologische" sowie
"soziokulturelle und funktionale" Qualitaten in herausragender Weise aufzeigt. Fiir beide Standorte, Bochum und
Wuppertal wird prognostiziert, dass die DGNB-Zertifizierung Gold erreicht wird. Dass diese Bauvorhaben

hinsichtlich der Baukosten unter dem durchschnittlichen Baukostenindex BKI liegen, ist zunachst einmal eine
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Bestatigung, dass hohe Wohnqualitat auch kostenglinstig realisierbar ist. In Wuppertal liegt der Wohnheimplatz
mit 82.896,83€ ca. 15 % und in Bochum mit 76.033,41€ ca. 23% unter BKI (Mittelwert pro Wohnplatz + 10 %
Aufschlag flir Passivhausstandard nach BKI — 98.065,00 €).

Dies bedarf besonderer Erwahnung, da die angespannte Konjunkturlage alles andere als glinstig fir die
Projektrealisierung zu werten ist. Die seit Beginn der Planung eingesetzte Uberhitzung der Bauwirtschaft mit
entsprechenden Unterkapazitaten auf Seiten der Unternehmen hat zunachst grundsétzlich zu Preissteigerungen
geflhrt. Dartber hinaus resultierten hieraus ganz unterschiedliche Auswirkungen auf die in diesen Bauvorhaben
ja ausdrticklich gewlinschten Innovationen im Bereich Vorfertigung:

Bzgl. der Fertignasszellen waren die Auswirkungen relativ gering, da fir diese bereits auch auf den
Wohnungsmarkt ausgerichteten Spezialanbieter keine wesentlich neuen Produktionsabldufe zu kalkulieren
waren. Vielleicht war die sehr friihe Vergabe, jeweils die erste in beiden Bauvorhaben, auch noch weniger von
der angezogenen Konjunkturlage beeinflusst. Ab einer gewissen Grofe (Richtwert>50 Stiick) kann die
Vorfertigung gunstiger sein als die konventionelle Bauweise.

Deutlich negativer hat sich die Lage der Bauwirtschaft im Bereich der konsequenten Vorfertigung im Rohbau
widergespiegelt. Hier war eine deutlich geringere Bereitschaft der Bieter zu vermerken sich im Vorfeld eines
Auftrages in innovative Bauprozesse umfangreich einzuarbeiten. Hierzu ist bei der konsequenten Verwendung
von Fertigteilen der Rohbauer in der Regel auf Zulieferer angewiesen. Bei der meisten Bietern existiert hierflr
nicht die gleiche Kalkulationssicherheit wie bei eigenen Leistungen oder routinemaRig zugestellten
Fremdleistungen. Die eingekauften, in diesem Bauvorhaben fiir den Wohnungsbau sicherlich teilweise
besonderen Fremdleistungen bergen ein gewisses Kalkulationsrisiko. Entsprechend wird dieses im Angebot an
den Auftraggeber weitergegeben bzw. kein Angebot abgegeben, wenn die Baumanahme eine gewisse Grole
unterschreitet. Im groReren Bauvorhaben, in Bochum waren diese Auswirkungen wegen des groReren
Bauvolumens abgeschwachter wahrnehmbar. In Wuppertal hat dies zur Authebung des 1.
Ausschreibungsverfahrens geftihrt. Auch im 2. Verfahren konnte eine wesentliche Preissteigerung nicht
verhindert werden. Grundsatzlich kann keine allgemeine Bewertung zum Kostenvergleich
"Fertigteil/konventionelle Herstellung vor Ort" erfolgen. Der Kostenvorteil ist jeweils von Einsatzort und von den
entsprechenden Neben- und Nacharbeiten abhangig. Fertigteile kdnnen in besonderen Fallen auch im
Wohnungsbau kostengtinstiger sein. Im Vergleich zum Industriebau ist hier jedoch noch ein erhohter
Abstimmungsbedarf notwendig. Im 6ffentlichen Vergabeverfahren werden hierzu Hemmnisse gesetzt, siehe
nachfolgender Abschnitt.

Fur die vorgefertigten Fassadenelemente sind neue gewerketibergreifende Vergabeeinheiten notwendig,

hierzu hat sich auf dem Markt bereits eine begrenzte Anzahl von Unternehmen etabliert. Weiterflihrende
Innovationen, welche teilweise auch neuer Produktionsablaufe bedurfen, bendtigen jedoch auch besondere
Bauvorhaben spezifische Abstimmungen zwischen Planung und Ausfihrung. Im dffentlichen Vergabeverfahren
sind hierzu jedoch keine Kooperationen zwischen Planer und ausflihrendem Unternehmen vor Auftragserteilung
maglich. Dies fiihrte in Wuppertal zur notwendigen Ausschreibungswiederholung. Die Holztafelelemente wurden
hinsichtlich ihrer Kosten pro gm Wandflache untersucht und verglichen mit der konventionellen Ausfihrung laut
BKI. Zusammenfassend zu der Kostenauswertung nichttragende Aufenwand ist zu sagen, dass die
Ausschreibungsergebnisse ca. 35 % besser sind als der Vergleichswert BKI. Die duflere Beplankung erzielte

im direkten Vergleich zum BKI ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse. Je nach Ausflihrung bzw. Materialitat
sind hier Einsparungen von bis zu 75 % mdglich.

In der Summe hat dies in Wuppertal zu einer Kostensteigerung von 14 % gefihrt. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass beim Bauen mit vorgefertigten Bauteilen die Vorteile zunachst vornehmilich in

der Bauzeitverkiirzung und der Qualitatssicherung liegen. Kostenvorteile kdnnen unter bestimmten, gut
abgestimmten Bedingungen erzielt werden. Dies bedarf jedoch noch einer gewissen Routine in den fiir den
Wohnungsbau noch neuen Abldufen. Diese kann sich jedoch erst einstellen, wenn die Baukonjunktur wieder ein
wenig beruhigt ist und Zeit zum Erarbeiten von und Einarbeiten in neue Ausfiihrungsablaufe zur Verfligung steht.
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6 Anlagen
Zu 3.0 Aufbau und Methodik der durchgefiihrten Forschungsleistung

PR R Y

1 St gmiiten 4404 e

THIMA Erisatering Besrener st Anmerkung Uk

o

A2 Ptz

Samietian

Abbildung 184: Screenshot - Ubersicht Notizen, HS Bochum, 05.03.2019

Zu 4.a _1.1 Elementierter Rohbau

Hersteller Typ Dicke Breite portg:
incm incm kN/m? kN/m?*
Dw Brespa 20 120 Z, 3,05 2,94 F90 Verwendung bei 184

Systembau  A208

Brespa 20 7 315 274 F90 urspriingliche Planung bei 184 mit A20N

oW Brespa 20 120 11 3,50 344 £90
Systembau | A20Q

Verwendung bei 178

Verwendung bei 184
(nur fir manche Passplatten)

Kastell Variax V6- | 20 120 6 295 370 F90 vom Rohbauer angedachtes

GmbH 200 Alternativprodukt bei 184

Kastell Variax V8- | 20 120 8 3,70 3,50 F90

GmbH 200

Ketonia VSD 20 20 120 1 361 3.44 F90

Ketonia SCD 20 20 120 6 3,04 2,87 F90 Ketonia stellt auch Deckentypen unter 15
cm her (12 cm und 14 cm dick), dann
aber nur in F30!

H+L Varioplus | 20 120 6 338 3.22 F90

Baustoff VP200

Werke

ELBE EFD 20 120 11 361 344 F90 auf Anfrage auch in der Sonderbreite mit

Decken 20/120 60 cm lieferbar

ECHO VsD 20 120 1 340 315 REI30 entspricht nicht F90

20/120

Abbildung 185: Recherche Typen-Herstellervergleich Spannbetonhohlplatten, [ACMS Architekten GmbH]

Link / Quelle

184_G13_02_DW Deckentypen.pdf

DW SYSTEMBAU PRODUKTDATENBLATT WEB.pdf

184_G13_02_DW Deckentypen.pdf

http://www.kastell-pro.com/technische-daten.html,
22.06.2018

Technische_Grunddaten.pdf
Technische_Details_Querschnitte_und_Bohrbereiche.pdf

s.0.

http://www.ketonia.de/spannbeton-fertigdecken.htmi,
22.06.2018

KETONIA-Datenblatt (Technische Infos).pdf

s.0.

https://www.hi-
baustoff.com/produkte/spannbetondecke/#tech,
22.06.2018

DATENBLATT_VP200.pdf
https://www.elbedecken.de/#decken, 22.06.2018
170417 _Produktpalette_ web_NEU.pdf

https:, .ech: p

hohiplatten/, 22.06.2018

ECHO-VSD20_120_REI30.pdf
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Zu 4.a_1.2. Vergleich Terminplanung mit tatsachlicher Bauzeit

Abbildung 186: Zeitplan Forderantrag, [ACMS Architekten GmbH], Stand 16.12.2016

Nr. ‘ Vorgangsi Vorgangsname Dauer Anfang Fertig stellen  Vorgénger Oktober lovember | Dezember Januar. Februar | Mérz April Mai 1 September Oktober November | Dezember |Januar Februar Marz April Mai Juni | August September Oktober November Dezember Jany
o [ 40| 4142 434445 46/47(48 40 50 5105212 3] 4[5 617 8]0 10/11/12]13 14 151617 18 19120(21[22 2312425126 27[28[20 30| 31132 33]34135 3637 3813940 41 42[43]4a &5 46[a7 /48 40 5051[52 1 2|3 [a 5 6|7 8|0 10[11[12]13 14]15]16/17] 18192021122 23[28 25 26 27]28120[30]31 32133[34]35[36 37 38[30 40 41|42 [43]44 5 46 &7 48|45 50|51 ]52] 1|
1
2 = Einreichung Bauantrag 0Tage Mi 07.09.16 Mi 07.09.16
3 Baugenehmigung 6Monate  Mi 07.09.16 Di 07.03.17
a
s |E / vorgez. 60 Tage Mo 07.11.1(Fr 10.02.17 / vorgez.
u | i
12 | PLANUNG ARCHITEKTUR 180Tage Mo 07.11.1(Fr 28.07.17 ANUNG -
18 | Fortschreibung Ausfiihrungsplanung 218Tage? Mo 31.07.11Mi 300518 12 { .
19 |E Uberpriifung von Montageplanen 2181age Mo 31.07.1.Mi 30.0518  155¢F
0 | ENDE AUSTOHRUNGSPLANUNG 0Tage Mi 30.05.18 Mi 30.05.18  19LC f ENDE AUSFUHRUNGSPLANUNG 4
21
2 |@ PLANUNG TGA 110Tage Mo 07.11.1(Fr 21.04.17 PLANUNG TGA ™
= |
31 (@ PLANUNG TRAGWERK 110Tage Mo 07.11.1(Fr 21.04.17 PLANUNG TRAGWERK *
a0 {
a1 = PLANUNG BAUPHYSIK 40Tage Mo 07.11.1(Fr 13.01.17 PLANUNG
44
a5 |EH BEGINN VERGABE 0Tage Mo 13.02.1:Mo 13.02.17 BEGINN VERGABE ¢ 13.02.
46 VERGABE 210Tage Mo 13.02.1: Mo 04.12.17 VERGABE :
a7 ERDARBEITEN / ROHBAU 90 Tage Mo 27.02.1'Mo 03.07.17 / RoOHBAU -
53 FERTIGNASSZELLEN 65Tage Mo 13.02.1:Mo 15.05.17 I T
EJ FASSADE 90Tage Mo 13.02.1: Mo 19.06.17 | FASSADE @ T v
65 Ausschreibung / Vergabe HLS 18 Wochen Mo 08.05.1iMo 11.09.17 125AE;22 / vergabe HL
66 Ausschreibung / Vergabe ELT 18 Wochen Mo 08.05.1:Mo 11.09.17 130AF;22 % Lm».r.zn.w.( / Vergabe EL1
6/ / Vergabe [ 16 Wochen Mo 29.05.1.Mo 18.09.17 16;120AF / Vvergab
o8 Ausschreibung / Vergabe Trockenbau 18 Wochen Mo 20.03.1iMo 24.07.17 135AC \
e | / Vergabe i 16 Wochen Mi 02.08.17 Mi 22.11.17  320AE-2 We / Varggbe
70 Ausschreibung / Vergabe Maler 16 Wochen Mo 14.08.1iMo 04.12.17 323AE 2 Wc { ‘ &
7 Ausschreibung / Vergabe Fliesen 16 Wochen Mo 07.08.1:Mo 27.11.17 146AE | - / Vargabe Fliesen
72 Ausschreibung / Vergabe Bodenbelag 16 Wochen Mi26.07.17Mi15.11.17  150AF i B 4 i / Vergabe
73 Ausschreibung / Vergabe Tischler 18 Wochen Mi 05.04.17 Mi 09.08.17 155AF / Vergabe Tischler
78 |
75 VORLAUF AUSFUHRUNG 272,5Tage Mo 15.05.1:Mi30.05.18 31 VORLAUF
76
7 VORLAUF ERDARBEITEN + ROHBAU 135Tage Mo 03.07.1:Mo 08.01.18 | VORLAUF ROMBAU
29 |
%0 VORLAUF FERTIGNASSZELLEN 200Tage Mo 15.05.1:Mo 19.02.18 VORLAUF
102 VORLAUF FASSADE 180Tage Mo 19.06.1:Mo 26.02.18 1 VORLAUF FASSADE & v
119
120 VORLAUF DACH 85Tage Mo 18.09.1'Mo 15.01.18 { VORLAUF ‘o -
124
125 | VORLAUF HLS 80Tage Mo 11.09.1'Mo 01.01.18 ! ‘o
VORLAUF ELT 80Tage Mo 11.09.1:Mo 01.01.18 VORLAUFELT @ v
E VORLAUF INNENTUREN 195Tage Mo 24.07.1:Mo 23.04.18 VORLAUF
=3
2 VORLAUF FLIESENARBEITEN 30Tage Mo 27.11.1:Mo 08.01.18 VORLAUF o
149 = !
150 2 VORLAUF BODENBELAG 70Tage  Mi15.11.17 Mi 21.02.18 VORLAUF BODENBELAG @ 14
154 = |
155 = VORLAUF TISCHLER 210Tage  Mi 09.08.17 Mi 30.05.18 | VORLAUF
165 - |
166 = BAUBEGINN / Spatenstich 0Tage Mo 17.07.1:M0 17.07.17 79AA / ¢ 17.07,
167 -3 )
168 = AUSFUHRUNG HAUS 1 275Tage Mo 04.09. r 21.09.18 HAUS 275Tage
169 2 ROHBAU/GEBAUDEHULLE 155Tage Mo 04.09.1:Fr 06.04.18 U
187 TGA 105Tage Mo 01.01.1iFr 25.05.18
202 INNENAUSBAU 120Tage Mo 29.01.1iFr 13.07.18
240 = GEBAUDEREINIGUNG 50Tage Mo 16.07.1iFr 21.09.18 | A
243 5 Mingelbeseitigung 6 Wochen Mo 30.07.18Fr 07.09.18 241
204 = )
245 =) HAUS 2 155Tage Mo 25.12.1:Fr 27.07.18 HAUS 2 355 Tage
246 = ROHBAU/GEBAUDEHOLLE 75Tage Mo 25.12.1'Fr 06.04.18 \
259 2 TGA 57,5Tage Mo 12.02.1iMi 02.05.18 i
268 2 INNENAUSBAU 75Tage Mo 05.03.1iFr 15.06.18 {
288 2 GEBAUDEREINIGUNG 30Tage Mo 18.06.1iFr 27.07.18
291 = Mingelbeseitigung 4Wochen Mo 25.06.1¢Fr 20.07.18 289
292
293 HAUS 3 165Tage Mo 04.09.1'Fr 20.04.18 I HAus 165 Tage
294 ROHBAU/GEBAUDEHULLE 85 Tage Mo 04.09.1'Fr 29.12.17 f
307 TGA 57,5Tage Mo 06.11.1'Mi 24.01.18
16 INNENAUSBAU 75Tege Mo 27.11.11Fr 09.03.18 |
GEBAUDEREINIGUNG 30Tage Mo 12.03.1iFr 20.04.18
= Mingelbeseitigung AWochen Mo 19.03.1¢Fr 13.04.18 337 I
=
2 HAUS 4 165Tage Mo 30.10.1:Fr 15.06.18 HAUS & 165 Tage
= ROHBAU/GEBAUDEHULLE 85Tage Mo 30.10.1 Fr 23.02.18 i u
2 TGA 57,5Tage Mo 01.01.1iMi 21.03.18 T6A
2 INNENAUSBAU 75Tage Mo 22.01.1iFr 04.05.18 |
384 = GEBAUDEREINIGUNG 30Tage Mo 07.05.1iFr 15.06.18 !
aa7 = Mangelbese 4Wochen Mo 14.051¢fr08.06.18 385 i
388 3
389 = HAUS 5 165Tage Mo 25.12.1'Fr 10.08.18 ! HAUS S 165 Tage
350 ROHBAU/GEBAUDEHULLE 85Tage Mo 25.12.1:Fr 20.04.18 |
03 = FERTIGSTELLUNG ROHBAU 0Tage Fr20.04.18 Fr20.04.18 390 | FERTIGSTELLUNG ROHBAU QJ'ZO»M
a0a = TGA 57,5Tage Mo 26.02.11Mi 16.05.18 ToA:
413 2 INNENAUSBAU 75Tage Mo 19.03.1iFr 29.06.18
433 = GEBAUDEREINIGUNG 30Tage Mo 02.07.1iFr 10.08.18
436 2 Mangelbeseitigung A Wochen Mo 09.07.1¢Fr 03.08.18 434
437 - I
a3s = AUSSENANLAGEN 40Tage Mo 12.03.1iFr 04.05.18 i e
241 =3
442 [ = BAULICHES FERTIGSTELLUNG 0 Tage Fr07.09.18 Fr 07.09.18 @ 07.09.
43 @ B Inbetricbnahme Bauherr 2Wochen Mo 17.09.1¢Fr 28.09.18 @ (nbetriebnahme Bauherr
244 * NUTZUNGSBEGINN 0Tage Mo 01.10.1¢Mo 01.10.18 i NUTZUNGSBEGINN ¢ 01.10.
aas -3 i
s @ B VORLAGE FORSCHUNGSBERICHT 0 Tage 5a01.12.18 52 01.12.18 i VORLAGE FORSCHUNGSBERICHT & 01.12.
47 [ B VORLAGE VERWENDUNGSNACHWEIS 0 Tage Sa01.12.18 5a 01.12.18 VORLAGE VERWENDUNGSNACHWEIS & 01.12.
Projekt: Projekt2 Vorgang — Meilenstein * Externer Inaktiver Meilenstein Manueller Vorgang Manueller Nur Anfang 4 Stichtag +
Datum: Fr 16.12.16 Unterbrechung crensensans Externe Vorgange =" Inaktiver Vorgang Inaktiver Sammelvorgang Nur Dauer i Manueller Sammelvorgang We—  Nur Ende a in Arbeit —
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178_HSW_Max-Horkheimer-StraRe TERMINPLAN AUSFUHRUNG 178_T01_016_1
INr. angangs1vnrgangsname Daver [anfang Fertig stellen  Vorganger len 1 Okt'16 _ |Nov'l6  Dez'16 |Jan'l7 _ |feb'l7 |Mrz'17 Apr'17 _[Mai17 _ [un'17  [jul'17 _ [Aug'l7  ISep'17 [Okc'17 _ [Nov'l7 |Dez'17 _ [jan'18 _ |Feb'l8 | Mm'18 |Apr'18  |Mai'18  [Jun'i8 [jul'l8 _ [Aup'l8 [Sep'18  |Okt'18  |Nov'l8 |Dez'18  |Jan'l9  |feb'19 |Mrz'19  Apr'19  [Mai19 [un'19 _[jul'19 _ JAug'l9 [Sep'1a 'O
) [ 52 15k6/03 101175481 0714158 bs 12195 baBobshakob7k balioli7bab1 bshsk22absh2hsbe b3 hoh724h1 0714 b1babal1 1825 b2 pshehaBobel2 2087 a1 18RS b1 by Dsh2lisbebs 219k b3bon7ha21banh1 185520 1623k 50B7 310472401 bash2babsh21ab B4B1b701b1 580401 182504k hahspa bel13b027 03101704108l psa210k B
1 = |
2 Einreichung Bauantrag 0Tage Mi 07.09.16 Mi07.09.16 ¢ 07,09
3| 2 Baugenchmigung 6Monate Mo 03.09.1€ Fr 01.03.19 l . 01.03.
a i =
= / vorgez. 60Tage Mo 07.11.1€Fr 27.01.17 7 27.01.
el 2 ‘
[P -3 PLANUNG ARCHITEKTUR 180Tage Mo 07.11.1€Fr 14.07.17 LANUNG v - 18.07.
: |
FCI - PLANUNG TGA 110Tage Mo 07.11.1€Fr 07.04.17 PLANUNG TG — —- 07.04.
27 | - ‘
% @ 9 PLANUNG TRAGWERK 110Tage Mo 07.11.1€Fr 07.04.17 PLANU : 07.04.
7| b=
3 @ B PLANUNG BAUPHYSIK 40Tage Mo 07.11.1€¢Fr30.12.16 PLANUNG - 30.42.
| a1 | 2
| a2 | b=
43 2 VERGABE 530Tage Mo12.12.1€Fr11.01.19 VERGABE | - ; 1101,
72| -9
| =3 VORLAUF AUSFUHRUNG 552,5Tage M0 10.04.17Mi12.06.19 28 VO;RU\II . " - . . 12.06)
| 74| 2
B | -
2 AUSFUHRUNG MaxH168 336Tage Mo 04.06.1¢ Mo 30.09.19 i MaxH168 - 3
| 156 | - ROHBAU/GEBAUDEHULLE 225Tage Mo 04.06.1¢ Fr 26.04.19 AUDEHULLE | - - ¥ [26.04.
57 = =3 Verbau/ Grobplanum 20Tage Mo 04.06.18 Fr 29.06.18 Verbau/ 06,
158 ;E 2 Vorlaut / Griindung Bodenplatte 2Wochen Mo 02.07.18Fr 13.07.18 157 Vrlauf f Grandung g 13071
B3 b3 Rohbau Sockelgeschoss 3Wochen Mo16.07.16Fr03.08.18 158
E =3 Rohbau EG 3Wochen Mo 06.08.16Fr 24.0818 159 Rohbau E
E3 2 Rohbau 106 2Wochen Mo 27.08,18Fr07.09.18 160
2 | = Rohbau 206 2Wochen Mo 10.03.18Fr21.03.18 161 Rahbau 206 21,09,
163 | = Rohbau 306 2Wochen Mo 24.09.16Fr05.1018 162 J 05.10.
e @ - Rohbau 40G 2Wochen DI 11.12.18 Mo 07.01.19 hb: 07.01.
s | =3 Abristen 5 Tage DI08.01.19 Mo 14.01.19 164 Abristdn g 14.01.
166 | e Fertighasszellen einbringen 1Woche  Di15.01.19 Mo 21.01.19 165 inbringen gy 21.01.
167 Fertignasszellen positionieren 30Tage  Mo1B03.1SFr26.0419  18BAAYS Tage i itioi §6.04.
168 = Notabdichtung 1Woche  Di22.01.19 Mo 28.01.19 164EA+2 Wochen
[ 69 [ 2 Holzrahmenbautassade monticren 3Wochen Mo 04.02.1SFr 22.0219 2.02.
170 | h=3 Dachabdichtung 2Wochen Mo 25.02.1SFr 08.03.19 169 | 08.03.
| = Vorhangtassade / Anschliisse 4Wochen Mo 25.02.16Fr22.03.19 169 / Anschlisse o) 22,03,
77| =3 TGA 101,5Tage Di29.01.19 Mi19.06.19 TGA 19]06.
187 b3 INNENAUSBAU 105Tage Mo 11.03.1¢Fr 02.08. 02.08.
25 GEBAUDEREINIGUNG 40Tage Mo 05.08.1¢Fr 27.09.19 v 2
| =3 Miéngelbeseitigung 5Wochen Mo12.08.15Fr13.03.19 226 » 12.09
229 =3 friihestmglicher Bezug MaxH168 0Tage Mo030.09.15Mo 30.09.19  227EA+1 Tag MaxH168
230 2
| 1| = MaxH 166 202,5Tage Di29.05.18 Do 21.03.19 MaxH 166 . 2103,
22 | =3 ROHBAU/GEBAUDEHULLE 132Tage  Di29.05.18 Mi28.11.18 LE 2811
[z @ B Vorlaut / Griindung Bodenplatte 2,2 Wochen Di 29.05.18 Di12.06.18 Vpriauf / Grilndung. — 12.06.
[0 @ 2 Rohbau EG 2,2 Wochen Mi 13.06.18 Mi27.06.18 233 Rohbay EG. s (27.06.
|25 @ 2 Rohbau 10G 2,2 Wochen Do 22.06.18 Do 12.07.18 234 Rohbau 106 pum 12.07,
| 26 | =3 Rohbau 206 2,2 Wochen Fr13.07.18 Fr27.07.18 235 Rohbau 206 g 7.07.
37| 2 Abriisten 2Tage Mo030.07.16Di3107.18 236 Abrissten § 31.07.
[ 28 | I3 Fertignasszellen einbringen 3Tage Mi01.08.18 Fr03.08.18 237 Inbringen |5 03.08.
239 | 2 Fertignasszellen positionieren 8Tage Mo19.11.18Mi281118  245EA-S Tage : 2801
| 20 | 2 Notabdichtung 1Woche Mo 03.09.18Fr 07.09.18 07.09.
20 @ B Holzrahmenbaufassade monticren 2Wochen  Mo01.10.1Fr 12,1018 ! feren L 12,10,
2427 = Dachabdichtung 2Wochen Mo15.10.18Fr 26,1018 241 s (3610
| 2137 = Vorhangfassade / Anschidsse 3Wochen Mo 15.1016Fr02.11.18 241 / Anschlisse | 0211,
| 2 T6A 40,5Tage D011.10.18 Do 06.12.18 TGA - 12
253 2 INNENAUSBAU 78,5Tage Mo 08.10.1¢ Do 07.02.19 v v
27 | 2 GEBAUDEREINIGUNG 30Tage  D007.02.19 Do 21.03.19 v v 210
| 276 | 2 Mangelbeseitigung 4Wochen D0 14.02.19 Do14.03.19 274 14,03
| 277 | -8 frihestmaglicher Bezug MaxH166 0Tage Fr15.03.19 Fr1503.19 276EA+1 Tag 0 6 Bezug MaxH166 ¢ 15.0.
Projekt: Projekt2 Vorgang — Meilenstein . Externer e Inaktiver Meilenstein @ Manueller Vorgang Manueller Nur Anfang E Stichtag 4
Datum: Mi08.01.20 ¥ Externe Vorginge —  Inaktiver Yorgang Inaktiver Sammelvargang < Nur Daver s Manueller Nur Ende a In Arbeit —
Stand: 25.10.2018

Abbildung 187: Terminplan Ausfihrung 178_T01_016_1, Seite 1 [ACMS Architekten GmbH], Stand 25.10.2018
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178_HSW_Max-Horkheimer-Strafie

TERMINPLAN AUSFUHRUNG

178_T01_016_1

|Vorgangsrvorgangsname Dauer Anfang Fertig stellen  Varganger [Mrz'18 [Apr18 Mai ‘18 Jun'18 [1ul 18 [Aug'18 [Sep 18 [okt'18 [Nov 18 [Dez 18 [an 19 [Feb 19 [Mrz'19 Apr'19 [ Mai'19 [un 19
Jg 6. | 05. [ 12. [ 19.] 26. [ 02. [ 09. [ 16. [ 23.]30. [07. [ 14. [21. [ 28. [04. [ 12. [ 18. [ 25. [ 02. [09. [ 16. [ 23. [ 30. | 06. [ 13. [ 20. [ 27. [ 03. [ 10. [17. [24. | 0a. [08. [15. [ 22. [ 29. [05. [12.[19. [ 26. [03. [10. [ 7. [24. [31. [07.[24.[21. [ 28. [ 04. [21. [18 [ 25 [0a. [11.[18. [ 25 (02 [08. [15. [22. [ 20. [06. [13. [20.[27. [03. [10. [ 17. T 24.
=]
= MaxH 164 254,5Tage Mo 14.05.18Fr17.05.19 MaxH 164 ‘ ‘ 17.05.
= ROHBAU/GEBAUDEHULLE 165Tage Mo 14.05.18Fr 11.01.19 RO AUDEHULLE = 1101
=3 Vorlauf / Griindung Bodenplatte 11 Tage Mo 14.05.18 Mo 28.05.18 Vorlauf / Griindung Bodenplatte mmmmmmm 28.05.
= Rohbau EG 3Wochen Do 31.05.18 Mi20.06.18 4EA+1Tag Rohbau EG {aummmmmmmmme 20.06.
=;> Rohbau 10G 2Wochen Mo 16.07.18Fr 27.07.18 102 Rohbau 106G (g 27.07.
= Rohbau 206 2Waochen Mo 27.08.18Fr 07.09.18 103 Rohbau 206 e 07.09,
2 Abriisten 2Tage Mo 10.09.18Di 11.09.18 7 | Abfisten w 1109,
b= 3Tage Mi12.09.18 Fr14.09.18 8 Fertinnasszzllerl einbingen yy 14.09,
2 Fertignasszellen positionieren 10 Tage Mo 12.11.18Fr23.11.18  17EA-5Tage Fertignasszellen positionieren |y 23.11.
- Notabdichtung 1Woche Mo 22.10.18Fr 26.10.18  7EA+2 Wochen Notabdichtung |y 26.10.
3 Montage Treppenturm 2 Tage Do 11.10.18 Fr12.10.18 -
2 Holzrahmenbaufassade montieren 2Wochen Mo 26.11.18Fr07.12.18 11 Holzrahmenbaufassade montieren |\ 07.12.
ﬁ_;, Dachabdichtung 2Wochen Mo 10.12.18Fr21.12.18 13 Dachabdi¢htung s 21.12.
2 Vorhangfassade / Anschliisse 3Wochen Mo 10.12.18Fr 11.01.19 13 / ‘ 11.01,
2 TGA 73,5Tage Mo 22.10.1D0 14.02.19 TGA : . v 14.02.
2 INNENAUSBAU 78,5Tage Mo 03.12.1£D0 04.04.19 v v 0404,
45 =3 GEBAUDEREINIGUNG 30Tage Do 04.04.19 Do 16.05.19 v ‘ w 16.05.

e | - Mingelbeseitigung 4Wochen Do 11.04.19 Do 09.05.19 46 09.05.

[T2e | =J,, frithestmaglicher Bezug MaxH164 0Tage Fr17.05.19 Fr17.05.19 47EA+1Tag frihestmoglicher Bezug MaxH164 ¢ 17.05,

[50 | -

51 = MaxH 162 260,5Tage Fr01.06.18 Fr14.06.19 MaxH 162 14.06.
52 2 ROHBAU/GEBAUDEHULLE 171Tage Fr01.06.18 Fr08.02.19 AUDEHULLE w 08.02.
53 : = Vorlauf / Griindung Bodenplatte 2Wochen Fr0106.18 Do14.06.18 4EA+3 Tage Vorlauf { Griindung Bodenplatte sy 14.06.
sa | Rohbau EG 2Wochen Mo 18.06.18Fr 29.06.18  SEA-3 Tage Rohbay EG ey | 29.06.
55 | =3 Rohbau 106 2Wochen Mo 30.07.18Fr 10.08.18 6 Rohbau 10G s 10.08.
2 Rohbau 206 2Wochen Mo 10.09.18Fr 21.09.18 7 Rohbali 206 sy 21.09.
= Abriisten 2Tage Mo 24.09.18Di 25.09.18 56 Abriisten g 25.09.
2 Fertignasszellen einbringen 3Tage Mi 26.09.18 Fr28.09.18 57 Fer einbringen y 28.09.
2 Fertignasszellen positionieren 10 Tage Mo 03.12.18Fr 14.12.18  65EA-10 Tage Fertignasszellen positionieren |l 14.12.
-3 Notabdichtung 1Woche Mo 29.10.18Fr02.11.18 11 Notabdichtung e 02.11,
2 Holzrahmenbaufassade montieren 2Wochen Mo 07.01.19Fr 18.01.19 109 |— 18.01,
= Dachabdichtung 2Wochen Mo 21.01.19Fr01.02.19 61 Hachabdichtung sy 01.02.
[ (¢ = Vorhangfassade / Anschliisse 3Wochen Mo2101.19Fr08.02.19 61 / 08.02/
64 2 TGA 73,5Tage  M019.11.18D014.03.19 TGA @ v 14.03.
73 2 INNENAUSBAU 78,5Tage Mo 14.01.1¢D0 02.05.19 v 9 02.05.

En 2 GEBAUDEREINIGUNG 30Tage Do 02.05.19 Do 13.06.19 - - v 13.06.
9% 2 Mingelbeseitigung 4 Wochen Do 09.05.19 Do 06.06.19 94 06.06.
97 =3 frihestmaéglicher Bezug MaxH162 0 Tage Fr14.06.19 Fr14.06.19 95EA+1Tag frihestmoglicher Bezug MaxH162 ¢ 14.06.

Ffe] =

ER 2 MaxH 160 237Tage Mo 18.06.1£Di 28.05.19 MaxH 160 : 28,05,

[ 100 | - ROHBAU/GEBAUDEHULLE 150 Tage Mo 18.06.16Fr 25.01.19 RO UuE — = - 25/01.

T‘E P S Vorlauf / Griindung Bodenplatte 2Wochen Mo 18.06.18Fr29.06.18  53EA+1Tag Vorlauf / 29.06

[ 102 | = Rohbau EG 2Wochen Mo 02.07.18Fr 13.07.18 54 Rohbau EG| e 13.07.

| 103" = Rohbau 106 2Wochen Mo 13.08.18Fr24.08.18 S5 Rahbau 106 s 24.08.

04 |§ B Rohbau 206 2Wochen Mo 24.09.18Fr 05.10.18 56 Rohbau 206 ey 05.10.
105 2 Abriisten 2Tage Mo 08.10.18Di 09.10.18 104 Abriisten g 09.10.
106 = Fertignasszellen einbringen 3 Tage Mi10.10.18 Fr12.10.18 105 Fertignasszellen einbringen jy 12.10,
107 i = Fertignasszellen positionieren 10 Tage Mo 19.11.18Fr 30.11.18  113EA-5 Tage Fe}tignassullen positionieren L 30.11.
[ 108 & i3 Notabdichtung 1Woche  Mo022.10.18Fr26.10.18  104EA+1 Woche Notabdichtung ju 26.10.
[(109 | - Holzrahmenbaufassade montieren 10 Tage Mo 10.12.18Fr 21.12.18 13 2112,
110 -3 Dachabdichtung 2Wochen Mo 07.01.19Fr 18.01.19 109 Dachabdichtung s 18.01.
m|§ B Vorhangfassade / Anschliisse 3Wochen Mo 07.01.19Fr25.01.19 109 / 25
112 = TGA 78,5Tage Mo 29.10.1€Do 28.02.19 TGA 28.02.
121 2 INNENAUSBAU 76Tage Mo 17.12.18Mo 15.04.19 L v 15.04.
141 2 GEBAUDEREINIGUNG 30Tage  Di16.04.19 Mo 27.05.19 v w 27.05.
144 = Mangelbeseitigung 4 Wochen Di23.04.19 Mo 20.05.19 142 - 20.05.
145 - frithestmaéglicher Bezug MaxH160 0 Tage Di 28.05.19 Di28.05.19  143EA+1Tag friihestmdglicher Bezug MaxH160 ¢ 28.05.
146 2
147 2 AUSSENANLAGEN 337Tage Do 01.03.18 Fr28.06.19 N - - - -
153 -$
154 @ B Inbetriebnahme Bauherr 5Wochen D0 09.05.19 Do 13.06.19  142;94:46 Bauherr 13.06.
[155 @ 2 EINZUG 0Tage  D013.06.19 Do13.06.19 154 EINZUG ¢ 13.06.
Projekt: Projekt2 Vargang C— Meilenstein * j v ¥ Externer ¢ Inaktiver Meilenstein @ Manueller Vorgang B Manueller Sammelrollup Nur Anfang C Stichtag -
Datum: Mi 08.01.20 Unterbrechung Externe Vorgénge s Inaktiver Vorgang Inaktiver Sammelvorgang & © Nur Dauer Manueller Sammelvorgang P Nyr Ende In Arbeit ———

Stand: 25.10.2018

Abbildung 188: Terminplan Ausfiihrung 178_T01_016_1, Seite 2 [ACMS Architekten GmbH], Stand 25.10.2018
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraBe
BNB PreCheck NaWoh 3.1

1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung

Fur den Neubau fir studentisches Wohnen des Hochschul Sozialwerks Wuppertal soll eine Zerti-
fizierung NaWoh' 3.1 erfolgen. Fiir eine Vorabschitzung inwieweit dies umzusetzen ist, wird ein
Pre- Check erstellt.

Da die Anforderungen an studentisches Wohnen in Teilen von den Anforderungen an den Woh-
nungsbau fir Mehrfamilienhduser abweichen sind entsprechende Abweichungen mit dem Na-
Woh abzustimmen. Hierbei werden Vorschldge fiir die Optimierung der Steckbriefe erstellt um

eine Anwendung auf studentisches Wohnen auszuweiten.

1.2. Untersuchungsansatz

Untersucht wird das Projekt 178 HSW Wuppertal mit fiinf Gebduden als Gesamtkomplex. Anhand
des Lageplans lasst sich erkennen, dass die Hauser 2 bis 5 in ihrer Kubatur identisch sind. Ledig-
lich Haus 1 weist eine abweichende Gebaudestruktur auf.

Da alle fiinf Hauser eine sehr dhnliche Grundrissstruktur aufweisen (s. Abbildung 2 und 3), stitzt

sich die Untersuchung auf Haus 1, ldsst sich jedoch ebenfalls auf die Hauser 2 bis 5 tibertragen.

Abbildung 1: Auszug Lageplan

! Nachhaltiger Wohnungsbau
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal Fuhlrottstrale

BNB PreCheck NaWoh 3.1
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Abbildung 2: Auszug Planunterlagen, Grundriss EG Haus 1
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Abbildung 3: Auszug Planunterlagen, Grundriss EG Haus 2

Fur die Wohnqualitat werden jeweils ein Ein- Personen- Apartment und ein Mehr- Personen-

Apartment mit jeweiligen Gemeinschaftsrdumen betrachtet. Aufgrund der wiederkehrenden

Struktur kann diese Bewertung auf alle weiteren Apartments angewendet werden.

MNP Ingenieure
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Wuppertal F

1.3. Kriterieniibersicht

Im NaWoh 3.1 gibt es insgesamt 29 Kriterien, die es zu erfiillen gilt. Es besteht keine Moglichkeit
durch Ubererfiillung eines Kriteriums nicht erfiillte Kriterien auszugleichen. Die einzelnen Krite-
rien sind den Bereichen Wohnqualitit, Technische Qualitit, Okologische Qualitdt, Okonomische

Qualitat und Prozessqualitat zugeordnet.

Nr. Kriterium

1111 Funktionale Qualitat der Wohnbereiche
1.1.1-2 Funktionalitat der Koch- und Essbereiche
1.1.1-3 Funktionalitat der Sanitérbereiche

1.1.1-4 Vorhandensein von Stau- und Trockenraum

Bewertung

L2 Vorhandensein von Balkon, Terrasse, Mietgarten

1.1.3-1 Barrierefreiheit des Zugangs zum Geb&ude erflllt
1.1.3-2 Barrierefreiheit des Zugangs zu Wohnungen erfullt
1.1.3-3 Grad der Barrierefreiheit innerhalb der Wohnungen erfullt
1.1.4-1 Stellplatze fiir Fahrrader offen

1.1.4-2 Stellplatze fiir Kinderwagen/Rollatoren
1.1.4-3 Stellplatze fiir PKW/Mobilitatskonzept
1.1.5-1 Freiflachen fir die Allgemeinheit
1.1.5-2 Freiflachen fir Kinder

1.1.5-3 Freiflachen fur Jugendliche

1.1.6 Thermische Behaglichkeit im Sommer erflllt
2.1.1-1 Schallschutz gegen AuRenlarm erfullt
2.1.1-2 Luft- und Trittschallschutz erfillt
2.1.1-3 Schallschutz gegen Kérperschall/Installationen erfillt
212 Effizienzniveau erfillt
213 Effizienz der Haustechnik erfillt
2.1.4 Liftung erfillt
314 Treibhauspotenzial erfullt
3.1.2-1 | Primirenergiebedarf nicht erneuerbar erfillt
3.1.2-2 Primarenergiebedarf erneuerbar erfullt
3.13-1 Flacheninanspruchnahme erfullt
3.1.3-2 Flachenversiegelung offen
411 Ausgewahlte Kosten im Lebenszyklus _
41.2 Investitionskosten/Marktwert offen
5:i Qualitat der Bauausfihrung/Messungen erfullt
09.01.2017 Seite 6 von 44
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Wohnqualitat

2.1. Indikator 1.1.1-1 Funktionalitdt der Wohnbereiche

2.1.1. Vorgabe

= Die baurechtlichen Anforderungen fiir Aufenthaltsrdume werden eingehalten (GréRe, Belich-

tung, Belluftung etc.).

= Mindestens ein Raum muss sich als Wohnbereich eignen. Der Wohnbereich ist angemessen
dimensioniert, um allen Personen gemafl Normalbelegung der Wohnung Platz zu bieten

(Platze von Sesseln, Couch, Schrank).

= Mindestens ein Raum muss sich als Schlafbereich eignen. Der Schlafbereich ist angemessen
dimensioniert fir Bett, Kleiderschrank, Nachttisch in Abhéngigkeit der Anzahl der unterzu-

bringenden Erwachsenen gem. Normalbelegung.

®* |n Wohnungen mit mindestens 3 Zimmern muss sich mindestens ein Raum als Kinderbereich
eignen. Der Kinderbereich ist angemessen dimensioniert fir Bett, Kleiderschrank, Nachttisch,
Arbeitsplatz, Spiel-/Freizeitecke in Abhangigkeit der Anzahl der pro Raum unterzubringenden

Kinder gem. Normalbelegung.

Zwischen den Einrichtungsgegenstinden verbleiben ausreichend groRe Verkehrswege fiir deren

funktionsgerechte Nutzung.

2.1.2. Bewertung

Die baurechtlichen Anforderungen fiir Aufenthaltsraume sind eingehalten.

Die Ausfiihrung der Wohnungen als Studentenapartments bedingt die Beschrankung des Wohn-
und Schlafbereiches in einem Raum. Es wurde darauf geachtet, dass der Wohnraum optimal
nutzbar ist. Der Wohnraum verfligt so Uiber einen Schlafbereich, einen Arbeitsbereich und einen
zusatzlichen Sitzbereich.

In den Zwei- bzw. Vier-Personen-Apartments ist die Aufteilung ahnlich. Hier gibt es pro Person
einen Wohnraum mit Schlafbereich. Im Gemeinschaftsraum sind die Kiichenzeile sowie der Ess-

bereich vorgesehen.
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Abbildung 4: Auszug Planunterlagen, Wohneinheit

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.1-1 sind nicht erfullt. @

Hinweis: Fiir eine NaWoh-Zertifizierung muss ein BewertungsmafSstab ,Studentenwohnen” for-
muliert werden. Dieser sollte die Anforderungen an ein nachhaltiges 1-Zimmer Apartment be-
schreiben (Individualraum mit geteiltem Wohn-, Arbeits- und Schlafzimmer méglich, Einbau-

schrank, Schreibtisch, separater Esstisch, etc.)
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enwoh

BNB PreC NaWoh 3

m 178 HSW Wuppertal Fuhlrottstrale m

2.2. Indikator 1.1.1-2 Funktionalitdt der Koch- und Essbereiche

2.2.1. Vorgabe

= Die baurechtlichen Anforderungen fur Aufenthaltsraume werden eingehalten.

= Essbereich:

o Es ist ein Essbereich vorhanden (entweder in der Kiiche oder im Wohnbereich), der
angemessen dimensioniert ist, um allen Personen gemalR Normalbelegung der Woh-
nung Platz zu bieten (Platze von Stihlen mit einem entsprechend groRen Tisch und
notwendige Bewegungsflache).

= Kochbereich:

o Das Platzangebot und die vorhandenen Anschliisse gewdhrleisten, dass alle Grund-
funktionen erfullt werden kénnen (Herd, Backofen, Dunstabzug, Spule, Abtropffeld,
Kuhlschrank).

o Die GroRe der moglichen Arbeitsflache betragt mind. 1,2 m (bis 3-PHH) bzw. 1,8 m
(ab 4-PHH).

2.2.2. Bewertung

Die Ein- Personen- Apartments verfiigen lber eine kleine Einbaukiiche mit Herdplatten, Spiile

und Kuhlschrank. Des Weiteren ist ein Essbereich vorhanden.

. %L—?Q/\.l —
] I el —— | E
| glx e g —Mat B4 1]
| Sln 8 =R V
ra—— L IR
]_@ | =S : 2‘2’§ ‘ﬂn ’§
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Abbildung 5: Auszug Planunterlagen, Grundriss Ein- Personen- Apartment
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe
BNB PreCheck NaWoh 3.1

In den Mehr- Personen- Apartments sind im Gemeinschaftsraum ein der Personenanzahl ent-

sprechend groRRer Essbereich und die Kiichenzeile vorhanden.

Abbildung 6: Auszug Planunterlagen, Grundriss Mehr- Personen- Apartment

Die Erfullung des Kriteriums 1.1.1-2 ist noch offen. % N

Hinweis: Gemeinschaftlicher Koch- und Essbereich in den Aufenthaltsrdumen, Ausstattung der

Kiichen muss bedacht werden. Es sind Dunstabzug und Backofen erforderlich. Die Arbeitsfliche

muss der geforderten GréfSe entsprechen.
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2.3. Indikator 1.1.1-3 Funktionalitdt der Sanitdrbereiche

2.3.1. Vorgabe

Bedarf an Ausstattungsgegenstanden fir Sanitarbereiche (Bad)

in Wohnung oder Neben-
PHH In Sanitarraumen
raum
wC WB BW | DU BD oder UR WM
1-2 1 1 1 1
3-4 1 1 i 1
5-7 2 2 1 | 1 1

Die Art der Ausstattungsgegenstédnde ist bei barrierefreien Wohnungen entsprechend gewahlt.

2.3.2. Bewertung

Es ist pro Ein- Personen-Apartment eine Toilette (WC), ein Handwaschbecken (WB) und eine Du-

sche (DU) geplant. Auch in den Mehr- Personen- Apartments verfiigt jeder Bewohner uber ein

separates Bad mit WC, Handwaschbecken und Dusche.

2

01.03712

|
?KLN,Z
[y | F

LH 230 m

AIEARTN

Abbildung 7: Auszug Planunterlagen, Grundriss Haus 1, Bad

SS0v0

Weiterhin stehen den Nutzern ein Wasch- und Trockenraum im Untergeschoss des Hauses 1 zur

Verfugung. Die Vorgabe eines Waschmaschinenanschlusses pro Wohnung ist somit nicht erfillt,

jedoch sind fiir ein Studentenwohnheim Ubliche Kapazitdten vorgesehen.

09.01.2017
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Abbildung 8: Auszug Planunterlagen, Grundriss Haus 1 UG, Wasch- und Trockenraum

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.1-3 sind nicht erfillt.

Hinweis: Fiir eine NaWoh-Zertifizierung muss ein Bewertungsmafistab ,Studentenwohnen for-
muliert werden. Die Vorgabe eines Waschmaschinenanschlusses pro Wohnung ist nicht erfiillt, je-

doch sind fiir ein Studentenwohnheim (bliche Kapazitdten vorgesehen.
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2.4. Indikator 1.1.1-4 Vorhandensein von Stau- und Trockenraum

2.4.1. Vorgabe

Der Stauraum wird durch die Stellmoglichkeit fir Hochschranke der MindestmaRe | x b x h = 60 x
60 x 200 cm (darf nicht aufgeteilt werden) beschrieben und kann sich im Keller, in einem anderen
Abstellraum oder auch im Flur, im Bad, im Schlafzimmer (zusatzlich zum Kleiderschrank) oder in

der Kiiche befinden. Ein Teil der Module muss aber innerhalb der Wohnung liegen.
Die genauen Anforderungen sind:

= Soweit die jeweilige Landesbauordnung keine strengeren Vorgaben enthalt, soll mindestens

die folgende Anzahl solcher Stauraummodule pro Wohnung vorhanden sein:

HaushaltsgroRe 1-PHH | 2-PHH | 3-PHH | 4-PHH | 5-PHH | 6-PHH | 7-PHH
Anzahl der Module 2 2 3 4 5 6 7
davon mindestens in

1 1 1 2 2 2 3
der Wohnung
UND

= Es gibt eine zweckbestimmte Moglichkeit zur Lufttrocknung von Wésche innerhalb oder au-
Rerhalb der Wohnung.

= Wenn sich die Moglichkeit innerhalb des Geb3udes befindet, wird ausreichende Belliftung
garantiert — diese ist zu beschreiben.

Wo Landesbauordnungen héhere Anforderungen enthalten, missen diese erfillt werden.

2.4.2. Bewertung

Die Apartments werden mit Einbauwandschranken, Schreibtisch und Wandschrank ausgestattet.
Damit steht der geforderte Stauraum im Apartment zur Verfiigung. AuRerhalb der Wohnung

steht kein weiterer Stauraum zur Verfugung.

Es besteht die Moglichkeit Wasche im vorhandenen Wasch- und Trockenraum mittels Wasche-
trockners zu trocknen. Auf einen zuséatzlichen Raum zur Lufttrocknung der Wasche wurde zu

Gunsten einer optimierten Grundrissgestaltung verzichtet.

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.1-4 sind nicht erfillt. @

Hinweis: Fiir eine NaWoh-Zertifizierung muss ein Bewertungsmafistab ,, Studentenwohnen” for-
muliert werden: Hinweis auf die zweckbestimmte Mdglichkeit (Trockner im gesonderten Wdische-
raum steht zur Verfligung), dass wenn Stauraum durch einen Einbauschrank im Apartment gege-
ben ist, kein weiterer Stauraum im Gebdude vorhanden sein muss.
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2.5. Indikator 1.1.2 Vorhandensein von Balkon, Terrasse, Mietergédrten

2.5.1. Vorgabe

= Jeder abgeschlossenen Wohnung ist ein privater AuBenbereich zugeordnet.

= Anforderungen an die GroBe ergeben sich aus der Normalbelegung einer Wohnung. Dabei
gilt in jedem Fall: die schmalste Seite der Grundflache darf 1,45 m (lichtes MaR) nicht unter-
schreiten.

Bei der Ermittlung der Flichen im AuBenbereich ist die reale Grundfliche [Lidnge x Breite] maR-
geblich — nicht die Angabe in der Wohnflachenberechnung.

HaushaltsgroRRe 1-PHH | 2-PHH | 3-PHH | 4-PHH | 5-PHH | 6-PHH | 7-PHH | 8-PHH

AuRenbereich 3m? 3 m? 3 m? 4 m? 4 m? 5m? 5m? 6 m?

2.5.2. Bewertung

Die Erdgeschoss- Apartments aller Gebaude verfiigen Uber eine Terrasse. Die Apartments der
Obergeschosse sind nicht mit einem Austritt versehen. Gemeinschaftlich nutzbare AuRenanlagen

stehen den Bewohnern jeweils im gebaudenahen Umfeld zur Verfiigung.

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.2 sind nicht erfillt. @

Hinweis: Fiir eine NaWoh-Zertifizierung muss ein BewertungsmafSstab ,Studentenwohnen” for-

muliert werden. Gemeinschaftlich nutzbare AufSenanlagen, anstelle von privaten AufSenbereichen.
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2.6. Indikator 1.1.3-1 Barrierefreiheit des Zugangs zum Gebdude

2.6.1. Vorgabe

Ein barrierefreier Zugang zum Gebaude nach giiltiger Landesbauordnung ist vorhanden. Wo kei-
ne spezifischen Anforderungen bestehen, werden alternativ die Anforderungen der Anlage 1 er-

flllt. Wohnungen mit AuRenzugang erfiillen dieselben Anforderungen.

2.6.2. Bewertung

Der barrierefreie Zugang zum Gebaude ist gewahrleistet. Die Tiirbreiten der Haupteingange sind
ausreichend groR dimensioniert. Es gibt keine Stufen oder Treppen, die den Zugang erschweren

wiirden. Des Weiteren sind die Wohnungen im Erdgeschoss Haus 2 bis 5 von auRen zugénglich.
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Abbildung 9: Auszug Planunterlagen, Grundriss EG Haus 1

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.3-1 sind erfillt. a
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2.7. Indikator 1.1.3-2 Barrierefreiheit des Zugangs zu Wohnungen

2.7.1. Vorgabe

Die Wohnungen im Erdgeschoss (oder eines anderen Geschosses) des Gebaudes sind vom Haus-
eingang nach gultiger Landesbauordnung barrierefrei erreichbar. Wo keine Angaben in der LBO

bestehen, werden die Anforderungen der Anlage 1 erfullt.

2.7.2. Bewertung

Die LBO NRW wird eingehalten, die Wohnungen im Erdgeschoss aller Gebaude sind barrierefrei

erreichbar. Die lichte Turoffnung von >= 0,90 m wird eingehalten.

0,

0405

Abbildung 10: Auszug Planunterlagen, Grundriss 1. OG Haus 1

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.3-2 sind erfullt. a
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe

BNB PreCheck NaWoh 3.1

2.8.

2.8.1. Vorgabe

Indikator 1.1.3-3 Grad der Barrierefreiheit innerhalb der Wohnungen

Die Anforderungen der giiltigen LBO werden erfiillt. Wo keine Anforderungen bestehen, ist min-

destens ein Geschoss (Erdgeschoss oder andere) barrierefrei nach DIN 18025-2 gestaltet. Einbe-

zogen werden samtliche abgeschlossenen Wohnungen des betreffenden Geschosses.

2.8.2. Bewertung

Alle Wohnungen des Geb&dudes 1 sowie die Erdgeschosswohnungen der Gebaude 2 bis 5 werden

barrierefrei ausgefiihrt.
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Abbildung 11: Auszug Planunterlagen, Grundriss EG Haus 1

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.3-3 sind erfullt. a
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2.9. Indikator 1.1.4-1 Stellplatze fiir Fahrréder

2.9.1. Vorgabe

Die Vorgaben der giltigen LBO bzw. kommunale Auflagen wurden erfiillt. Wo keine besonderen

Anforderungen bestehen, gelten die folgenden Anforderungen:

1. Anzahl der Platze:

HaushaltsgroRe 1-PHH | 2-PHH | 3-PHH | 4-PHH | 5-PHH | 6-PHH | 7-PHH | 8-PHH
Anzahl Stellpldtze 1] 1 2 2 3 3 4 4

Fliir Wohnungen, die uneingeschriankt den Anforderungen an Barrierefreiheit genugen, ist kein
Fahrradabstellplatz erforderlich, wenn stattdessen Stellplatze fur Krankenfahrstihle oder Rolla-

toren vorgesehen werden (vgl. Steckbriefe 1.1.3-2 und 1.1.3-3).

2. Standort und Gestaltung der Platze

Von der unter 1. ermittelten Anzahl der Platze sind 1/3 unter folgenden Kriterien vorzuhalten:
= Anordnung in der Ndhe des Hauseingangs (bis zu 50 m)

= Vorrichtung zum AnschlieRen des Rahmens (nicht allein des Reifens)

= Die Stellplatze sind als solche gekennzeichnet und eine anderweitige Nutzung wird ausge-

schlossen.

Von der unter 1. ermittelten Anzahl der Platze sollen bei 2/3 die folgenden Qualitatskriterien er-

fillt werden:
= Dije Stellplatze sind wettergeschiitzt und tiberdacht.

= Die Fahrrader sind am Rahmen anschlieBbar (Fahrradstédnder bzw. Anlehnbugel), oder die
Fahrrader sind gegen Zugriff Unbefugter gesichert (abschlieRBbares Tor und Sichtschutz ge-

genuber 6ffentlichen Bereichen wie StraRen).

= Der Bereich kann barrierefrei erreicht werden (Rampen/Treppenschienen tber 1 Stockwerk

oder Tiefgaragenzufahrt werden akzeptiert).
= Der Bereich ist weniger als 35m vom Hauseingang entfernt.
= Es muss kein 6ffentlicher Raum Gberquert werden.

Stellplatze auf Laubengdngen werden anerkannt, sofern die obigen Anforderungen eingehalten

werden.
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstralRe
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2.9.2. Bewertung

Aufgrund der Vorlage eines Stellplatzes pro Wohneinheit werden 132 Stellplatze fir Fahrrader
benotigt. Dem Gestaltungskonzept der Freianlagen sind nur wenige Stellplatze im gebdudenahen
Umfeld zu Haus 1 erkennbar.

Die Anzahl der geplanten Stellplatze fur Fahrrader missen geprift und angepasst werden.

Die Erfillung des Kriteriums 1.1.4-1 ist noch offen. €A

Hinweis: Die oben genannten Anforderungen des NaWoh sind einzuhalten.
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2.10. Indikator 1.1.4-2 Stellplatze fiir Kinderwagen / Rollatoren

2.10.1. Vorgabe

Die Anforderungen der glltigen LBO bzw. kommunale Anforderungen werden erfiillt. Wo keine

spezifischen Anforderungen bestehen, gelten die Folgenden:

= Fiir Hiuser mit bis zu 10 WE: Eine Fliche von mindestens 2 m? in unmittelbarer Nihe eines
jeden Hauseingangs steht zur Verfligung fur das sichere Abstellen von Kinderwagen oder
Rollatoren, ohne Verkehrswege zu beeintrachtigen (keine Markierung erforderlich).

= Fir Hauser mit mehr als 10 WE: ein Stellplatz mit angemessener Bewegungsflache fiir je 5
Wohneinheiten muss an geeigneter Stelle vorhanden sein, z.B. beim Haupteingang oder,
wenn Aufzug vorhanden, in der Nahe der Wohnungstiir oder des Aufzugs (ohne Verkehrswe-

ge zu behindern).
ODER
= Ein Konzept ist vorhanden zur sinnvollen Unterbringung einer vergleichbaren Anzahl von

Kinderwagen/ Rollatoren.

2.10.2. Bewertung

Es sind keine Fldchen fiir die Unterbringung von Kinderwagen oder Rollatoren in den Gebauden
vorgesehen. Durch die vorgesehene Nutzung als Studentenwohnheim ist jedoch davon auszuge-

hen, dass Abstellflachen fir Mobilitatshilfsmittel nicht notwendig sind.

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.4-2 sind nicht erfillt. @

Hinweis: Fiir eine NaWoh-Zertifizierung muss ein Bewertungsmafistab ,Studentenwohnen” for-
muliert werden: Nutzerorientierte Nutzung beachten, bei Studentenwohnheimen ist nicht generell

damit zu rechnen Kinderwagen oder Rollatoren Abstellfldchen vorzusehen, dies wédren Sondernut-

zungen; Stellpldtze mit angemessener Bewegungsfléche sind hinfillig.
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2.11. Indikator 1.1.4-3 Stellplatze fiir PKW / Mobilitdtskonzept
2.11.1. Vorgabe

Die Anforderungen der glltigen LBO bzw. kommunale Anforderungen werden erfiillt. Wo keine

spezifischen Anforderungen bestehen, gelten die Folgenden:
= Eswird pro Wohnung je 1 Stellplatz auf dem eigenen Grundstlck zur Verfligung gestellt.
ODER
Die geforderten Stellpldtze wurden bei der Gemeinde abgeldst.
ODER
Es besteht ein Mobilitatskonzept.
UND

= Es ist mindestens ein Parkplatz je 20 WE fiir Besucher mit Mobilitatseinschrankungen vor-
handen oder ein Konzept zur Nach- /Umristbarkeit liegt vor. (Abmessungen nach DIN 18040-
2)

2.11.2. Bewertung

Insgesamt sind 25 PKW-Stellpldtze im gebdudenahen Umfeld geplant. Es ist jeweils ein rollstuhl-

gerechter PKW-Stellplatz je Geb&dude vorgesehen.

Dies entspricht nicht der Vorgabe von einem Stellplatz je Wohneinheit (gesamt 132 Wohneinhei-
ten). Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei einer Belegung mit Studenten nicht

jeder Bewohner einen PKW-Stellplatz benétigt.
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe
BNB PreCheck NaWoh 3.1

Abbildung 12: Auszug Lageplan H1

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.4-3 sind nicht erfillt.

Hinweis: Fiir eine NaWoh-Zertifizierung muss ein Bewertungsmafistab ,Studentenwohnen” for-
muliert werden: Die rollstuhlgerechte Stellplatzanzahl fiir Studentenwohnheime sollte ggf. ange-
passt und minimiert werden, sowie die generelle Stellplatzanzahl mit 1 Stellplatz pro Wohnein-

heit.
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe
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2.12. Indikator 1.1.5-1 Freifldchen fiir die Aligemeinheit

2.12.1. Vorgabe

= Es sind ausreichend groRe Freiflachen vorhanden, die von den Bewohnern zum Aufenthalt
und Spiel genutzt werden durfen.

= Die Freiflachen wurden landschaftlich gestaltet.
=  Es existieren Sitzgelegenheiten.

Als ausreichend groR gelten 10 m? pro Person. (Synergieeffekte sind erlaubt, z.B. Feuerwehrauf-
fahrt).

Bei Abweichungen sind eine Begriindung und ein alternatives Konzept erforderlich. Das Konzept

fihrt die kommunalen Anforderungen auf.

2.12.2. Bewertung

Es ist mit 1.325 m? eine ausreichend groRe Freifliche vorhanden. Zudem kommt ein begriinter

Dachflichenanteil von 536 m? hinzu, was eine gesamte begriinte Fliche von 1.861 m? ausmacht.

Ein Gestaltungskonzept fiir die AuBenanlagen liegt vor. Es sind Sitzgelegenheiten vorhanden.

Max-Horkheimer-Strafie

Abbildung 13: Auszug Gestaltungskonzept AuRenanlagen

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.5-1 sind erfillt. ﬁ

MNP Ingenieure 09.01.2017 Seite 23 von 44

Seite 199 von 249



2.13. Indikator 1.1.5-2 Freifldchen fiir Kinder

2.13.1. Vorgabe

= Esist ein Spielplatz vorhanden, der fir kleinere Kinder im Alter von bis zu 7 Jahren geeignet
ist.

= Die Ausstattung entspricht den Standards der Normenreihe DIN EN 1176 und DIN EN 1177.

= Esgelten die Anforderungen der giiltigen Landesbauordnung bzw. Gemeindesatzungen.

Bei Abweichungen sind eine Begriindung und ein alternatives Konzept erforderlich. Das Konzept
fihrt die kommunalen Anforderungen auf.

2.13.2.Bewertung

Es ist kein Spielplatz vorgesehen. Fiir die Nutzung als Studentenwohnheim ist dieser nicht not-
wendig. Die Freiflachen fiir die Allgemeinheit sind hier maRgebend und erforderlich.

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.5-2 sind erfllt. @

Hinweis: Fiir eine NaWoh-Zertifizierung muss ein Bewertungsmafistab ,Studentenwohnen” for-

muliert werden: Nutzung eines Spielplatzes fiir Studentenwohnheime nicht notwendig.
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2.14. Indikator 1.1.5-3 Freifldchen fiir Jugendliche

2.14.1. Vorgabe
Es werden die Regelungen der giltigen Landesbauordnung eingehalten.

2.14.2. Bewertung

Es sind keine Freiflichen fiir Jugendliche vorgesehen. Fiir die Nutzung als Studentenwohnheim
sind diese nicht notwendig. Es ist davon auszugehen, dass im Studentenwohnheim keine Jugend-

lichen im Alter von 8 bis 14 Jahren wohnen.

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.5-3 sind nicht erfillt. @

Hinweis: Fiir eine NaWoh-Zertifizierung muss ein Bewertungsmafistab ,Studentenwohnen” for-
muliert werden: Nutzung Freifléchen fiir Jugendliche fiir Studentenwohnheime nicht notwendig.
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2.15. Indikator 1.1.6 Thermische Behaglichkeit im Sommer

2.15.1.Vorgabe

Die Anforderungen der aktuell glltigen EnEV fiir sommerlichen Warmeschutz werden eingehal-
ten, d.h. die Erfullung der Anforderungen der DIN 4108-2 ist gegeben.

2.15.2.Bewertung

Die Vorgabewerte sind der DIN 4108-2 entnommen. Die Werte zum sommerlichen Warmeschutz
sind somit gesetzlich vorgeschrieben, sodass dieses Kriterium als erflillt angenommen werden

kann.

Die Anforderungen des Kriteriums 1.1.6 sind erfullt. a

Hinweis: Die Anforderungen des NaWoh miissen eingehalten werden.
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3. Technische Qualitat

3.1. Indikator 2.1.1-1 Schallschutz gegen Aufenldrm

3.1.1. Vorgabe

Auf Basis des aktuellen maRgeblichen AuBenlarmpegels werden die Anforderungen des zutref-

fenden Larmpegelbereiches erfiillt.

. . MaRgeblicher AuRenlarmpegel Lyap | Klassifizierung nach erf. R, .. des
Larmpegelbereich ’
in dB(A) AuRenbauteils in dB
| <55 30
1] 56 - 60 30
1] 61-65 35
v 66 -70 40
\Y 71-75 45
\Y| 76 - 80 50

3.1.2. Bewertung

Abbildung 14: Auszug Larmpegelkarte Wuppertal

Der maRgebliche AuBenlarmpegel entspricht dem Larmegelbereich Il. Somit besteht fur die Au-
Renbauteile die Anforderung von 30 dB als SchalldammmaR. Dieser Wert ist der in der DIN 4109
geforderte Mindestwert und kann somit als erfiillt angenommen werden.

Die Anforderungen des Kriteriums 2.1.1 sind erfiillt. a

Hinweis: Auf Basis des aktuellen mafSgeblichen Aufienldrmpegels miissen die Anforderungen des

zutreffenden Larmpegelbereiches erfiillt werden.
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3.2. Indikator 2.1.1-2 Luft- und Trittschallschutz

3.2.1. Vorgabe

Einhaltung der Anforderungen entsprechend Niveau A der Tabelle.

Luft- und Trittschallschutz Klassifizierung Niveau A
horizontaler Luftschallschutz (Wande) zwischen
R’ indB >55
Aufenthaltsraumen und fremden Raumen
vertikaler Luftschallschutz (Decken) zwischen
R’y in dB 255
Aufenthaltsraumen und fremden Rdumen
Luftschallschutz zwischen Aufenthaltsraumen und .
. R’y in dB 255
fremden Treppenh&usern bzw. Fluren
Trittschallschutz zwischen Aufenthaltsraumen und
L'n,win dB 46
fremden Raumen
Trittschallschutz zwischen Aufenthaltsraumen und
. Lln,win dB 46
fremden Treppenh&usern
Wohnungseingangstiiren R’ in dB 37

3.2.2. Bewertung

Die Vorgabewerte fir den Luft- und Trittschallschutz wurden aus der DIN 4109 Beiblatt 2 fiir den
erhohten Schallschutz gegeniiber fremden Wohn- oder Arbeitsbereichen ilbernommen. Eine Ein-
haltung dieser Werte ist somit gut umsetzbar, sodass dieses Kriterium als erfiillt angenommen

werden kann.

Die Anforderungen des Kriteriums 2.1.1-2 sind erfillt. a

Hinweis: Es miissen die Anforderungen des Luft- und Trittschallschutzes entsprechend Niveau A
erfiillt werden. Dies entspricht den erhéhten Anforderungen an den Schallschutz gegentiber frem-

den Wohn- und Arbeitsrdumen.
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3.3. Indikator 2.1.1-3 Schallschutz gegen Korperschall / Installationen

3.3.1. Vorgabe

Einhaltung der Anforderungen entsprechend Niveau A der Tabelle.

Korperschall Klassifizierung Niveau A

Wasserinstallationen Lagmax,ntin dB(A) <35

sonstige hausinterne, fest installierte Schallquellen
der technischen Ausrlistung, Ver- und Entsorgung Lafmax,tin dB(A) <30

sowie Garagenanlagen

sonstige fest installierte technische Schallquellen
(ohne Wasserinstallationen) im eigenen Wohnbe- Lagmax,ntin dB(A) <30

reich

. . <20 Armaturengruppe |
Armaturengerauschpegel Lspin dB(A)

<30 Armaturengruppe Il

3.3.2. Bewertung

Die Werte fiir den Luft- und Trittschallschutz wurden aus der DIN 4109 Gbernommen. Diese Min-
destwerte sind somit gesetzlich vorgeschrieben, sodass dieses Kriterium als erfillt angenommen

werden kann.

Die Anforderungen des Kriteriums 2.1.1-3 sind erfullt. g

Hinweis: Es mussen die Anforderungen gegen Kérperschall/ Installationen entsprechend Niveau A

erfiillt werden.
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3.4. Indikator 2.1.2 Energetische Qualitat

3.4.1. Vorgabe

Die EnEV, die zum Zeitpunkt des Bauantrags galt, wird erfullt.

3.4.2. Bewertung

Die Vorgaben der aktuell gliltigen EnEV sind erfullt.

Bauvorhaben:
Neubau Wohnheim flr Studierende - Haus 1

Endenergiebedarf Projekt
35,58 kWhi(m?a)
A:uu o | ‘ElINN

a 25 50 75 100 125 150 175 200 225 =250
1 j
‘ Primarenergiebedarf Projekt
8,32 kWh/(m?a)

Abbildung 15: Auszug Energieausweis, Erfiillung EnEV

Die Anforderungen des Kriteriums 2.1.2 sind erfillt. @
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3.5. Indikator 2.1.3 Effizienz der Haustechnik

3.5.1. Vorgabe

Strom fiir Liiftung

Wo vorhanden:

= Abluftanlagen: £ 0,25 Wh/m? (entspricht SFP 1-2)

= Wirmeriickgewinnungsanlagen < 0,5 Wh/m? (entspricht SFP 3-4)
Beleuchtung Gemeinschaftsbereiche innen und auBen

= gesteuert/geregelt Giber Photosensor/ Tageslichtsensor/ Bewegungsmelder

= Alle Lampen am Standort missen energieeffizient sein, d.h. Lichtausbeute muss im Durch-

schnitt héher als 60 Lumen pro Watt sein (Notbeleuchtung ausgenommen).
Aufzug
Wo vorhanden:
= Aufzlige mussen dem neuesten Stand der Technik entsprechen —als Minimum:
o missen Treibscheibenaufziige frequenzgeregelt sein
o miussen hydraulische Aufzlige geregelte Systeme haben
o muss eine Energiebedarfsberechnung nach VDI 4707 Blatt 1 durchgefiihrt und das

Ergebnis deklariert werden

3.5.2. Bewertung

Die SFP- Werte kénnen der DIN EN 13779 (2009) entnommen werden. Die Werte fur die Effizienz
der Haustechnik entsprechen dem heutigen Standard und werden somit als erfiillt angenommen.
Die geforderte Beleuchtungseffizienz kann mit Leuchtstofflampen mit EVG oder LED Beleuchtung
gut erreicht werden. Fir die Gemeinschaftsbereiche muss eine automatische Steuerung vorge-

sehen werden.

Die Anforderungen des Kriteriums 2.1.3 sind erfillt. a

Hinweis: Die Vorgaben des NaWoh miissen entsprechend den oben genannten Anforderungen

eingehalten werden.
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3.6. Indikator 2.1.4. Liiftung

3.6.1. Vorgabe
Es wurde ein Liftungskonzept nach DIN 1946-6 (oder vergleichbar) erstellt — dafiir wurden fol-
gende Punkte dokumentiert:

= Festlegung liftungstechnischer Manahmen (Liftungskonzept) fur vier Liiftungsstufen (Luf-
tung zum Feuchteschutz, reduzierte Luftung, Nennliftung, Intensiviiiftung); Nachweis der
Luftung fensterloser Rdume nach DIN 18017-3

= Festlegung der Luftvolumenstréme
= Aufbau und Ausfiihrung der Einrichtungen zur freien Liftung bzw. der Liftungsanlage

= Hinweise fiir die Nutzer zum richtigen Gebrauch der Liiftung
3.6.2. Bewertung

Es liegt ein Luftungskonzept nach DIN 1946-6 vor.

\ ood 0.00)
cplsl H
j\‘i“j‘ i
40 m/n 40 m*/n

|

/n g 4
il Ve Y

@ Schallgémpfer
Zehnder ComfoAir Q350

40 1
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B 000

Abbildung 16: Auszug Entwurfsplanung Luftung

Die Anforderungen des Kriteriums 2.1.4 sind erfullt. g
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal Fuhlrottstrae
BNB PreCheck NaWoh 3.1

4. Okologische Qualitit

4.1. Indikator 3.1.1 Okobilanz Teil 1 - Treibhauspotenzial
4.1.1. Vorgabe

Treibhauspotenzial < 24 kg CO,-Aqu. / (m?yge*a).

zusitzlich Angabe pro m? Wohnfliche (nachrichtlich, nicht bewertend)

4.1.2. Bewertung

Das Treibhauspotenzial betragt 19,4 CO,-Aqu. / (m?yse*a). Es wurde eine Okobilanz erstellt, bei
der die Konstruktion mit den Referenzwerten der DGNB angenommen wurde. Fur die Nutzung
wurde der Warmebedarf aus der Energiebedarfsberechnung mit dem Fernwarmedatensatz an-

gesetzt.

v 1: Ist Planungmanuel eingeben:
Nur Nutzung

Abbildung 17: Ergebnis Okobilanz, Treibhauspotenzial

Die Anforderungen des Kriteriums 3.1.1 sind erfullt.
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal Fuhlrottstrae
BNB PreCheck NaWoh 3.1

4.2. Indikator 3.1.2-1 Primérenergiebedarf nicht erneuerbar
4.2.1. Vorgabe

PE.. < 105 kWh / (m2NRF*a)

4.2.2. Bewertung

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbarer Energien betrigt 87 kWh / (m2NRF*a). Es wurde ei-
ne Okobilanz erstellt, bei der die Konstruktion mit den Referenzwerten der DGNB angenommen
wurde. Fir die Nutzung wurde der Warmebedarf aus der Energiebedarfsherechnung mit dem
Fernwarmedatensatz angesetzt.

Nur Nutzung

NGF und Jahr

Abbildung 18: Ergebnis Okobilanz, Primarenergiebedarf nicht erneuerbar

Die Anforderungen des Kriteriums 3.1.2-1 sind erfdllt. v
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe
BNB PreCheck NaWoh 3.1

4.3. Indikator 3.1.2-2 Primérenergiebedarf erneuerbar

4.3.1. Vorgabe

PEE,G / PEges,G = 0,075

(erneuerbarer Primarenergieanteil mind. 7,5 %)

4.3.2. Bewertung

Der Primarenergiebedarf erneuerbarer Energien betrigt 42,4%. Es wurde eine Okobilanz erstellt,
bei der die Konstruktion mit den Referenzwerten der DGNB angenommen wurde. Fur die Nut-
zung wurde der Warmebedarf aus der Energiebedarfsberechnung mit dem Fernwarmedatensatz
angesetzt. Aufgrund der neuen Datensitze der Okobaudat mit einem héheren Anteil erneuerba-

rer Energien ist hier eine deutliche Ubererfiillung gegeben.

Nutzung Summe Jahr 15.762

Variante 1: Ist Planungmanuel eingeben: pro NGF und Jahr 61
Nur Nutzung

pro NGF und Jahr

Abbildung 19: Ergebnis Okobilanz, Primarenergie erneuerbar

Die Anforderungen des Kriteriums 3.1.2-2 sind erfullt. a
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraBe
BNB PreCheck NaWoh 3.1

4.4. Indikator 3.1.3-1 Fldcheninanspruchnahme

4.4.1. Vorgabe

= Der aktuell gultigen Bauleitplanung wird entsprochen.

= Fir die bauliche Nutzung werden Flachen verwendet, die bereits der Kategorie ,,Gebdudefla-
che”, ,Betriebsflache” oder ,Verkehrsflache” zugeordnet waren bzw. bisher bereits Gberwie-
gend als Gebaude-, Industrie- und Gewerbe- oder Verkehrsflache genutzt wurden, darunter
auch Baullicken und Brachflachen, jedoch ohne nennenswerte Belastung aus der Vornut-

zung.
ODER

=  Wo unbebaute (auch neuausgewiesene Flachen) bebaut werden, werden mit (real ausge-
fihrten und 6ffentlich anerkannten) AusgleichsmaRBnahmen bzw. Griindachern Kompensati-
onen vorgenommen. Der Umfang der Ausgleichsmalnahmen richtet sich nach dem 6rtlichen
Baurecht (i.d.R. im Verhaltnis 1:1).

4.4.2. Bewertung

Die Flache, welche fur die Studentenwohnheime vorgesehen ist, ist derzeit nicht bebaut. Es wird

eine begriinte Dachflache von 536 m? geplant.

Abbildung 20: Auszug Konzeptmappe

Die Anforderungen des Kriteriums 3.1.3-1 sind erfiillt. %4
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4.5. Indikator 3.1.3-2 Flichenversiegelung

4.5.1. Vorgabe

Bei baulich noch nie genutzten Grundstlcken: diirfen nicht Uberbaubare Flachen maximal 10 %
versiegelt werden. ((Grundstlcksflache - maximal zuldssiger GRZ)x0,1). Ein Ausgleich ist moglich,
z.B. begriinte Unterbauung, Tiefgaragen mit Pflanzenbett, Dicke mind. 60 cm, Entsiegelung auf

anderen Grundstiicken im Verhaltnis 1:1.

Bei bereits zuvor baulich genutzten Grundstiicken: bleibt der Anteil der versiegelten Flachen an
der Grundstucksflache gleich.

Fur Grundstiicke mit hoher GRZ und geplanter starker Nutzung der nicht tiberbaubaren Flachen:
durch z.B. gewerbliche Nutzungen oder Wege fiir barrierefreie Zugdnge zum Geb&ude sind Aus-
nahmen zuldssig. Es ist eine Begriindung zur Abweichung vom Steckbrief vorzulegen. Der Um-
gang mit Regenwasser ist darzulegen.

4.5.2. Bewertung

Auf der Grundstiicksfliche von 4.673 m? werden durch die BaumaRnahme (fiinf Gebiude)
1.310m? bebaut. Somit liegt die GRZ bei 0,28.

Laut Freiflachenplan ist eine Gesamtgriinfliche von 1.861m? (inklusive Griindachfldchen) geplant.

Den Freianlagenplanungen kann derzeit noch nicht enthommen werden, in welchem Umfang

Flache versiegelt wird.

Die Erfullung des Kriteriums 3.1.3-2 ist noch offen. €3

Hinweis: Die Vorgaben des NaWoh miissen entsprechend den oben genannten Anforderungen

eingehalten werden.
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5. Okonomische Qualitit

5.1. Indikator 4.1.1 Ausgewahlte Kosten im Lebenszyklus
5.1.1. Vorgabe

1.600 €/m? BGF netto
bei Sonderbedingungen: 2.000 €/m? BGF netto
zusitzlich Angabe pro m? Wohnfliche (nachrichtlich, nicht bewertend)

Sonderbedingungen sind ausfuhrlich zu beschreiben und zu begriinden. Besondere Fille sind ins-

besondere gegeben, wenn:

e erschwerte Baugrundbedingungen einen erhéhten baulichen Aufwand fiir die Griindung

erfordern,

e Besonderheiten am Standort einen erhdhten baulichen Aufwand zur Gewéhrleistung der
Standsicherheit und/ oder Verkehrssicherheit erfordern,

e der Einsatz innovativer MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und des Um-

weltschutzes erfolgt, die derzeit noch nicht wirtschaftlich sind,

e Besonderheiten am Standort zu besonderen MaRnahmen fiir die Sicherung der gestalte-
rischen und stadtebaulichen Qualitat fihren, die einen erhéhten baulichen Aufwand er-

fordern,

e Besonderheiten der konkreten Markt- und Standortsituation zu deutlichen Abweichun-

gen der Baupreise von Durchschnittswerten fiihren.

5.1.2. Bewertung

Es wurde eine Lebenszyklusberechnung mit dem derzeitigen Stand der Kosten erstellt. Hieraus
ergeben sich Lebenszykluskosten von 1.827€/ m? BGF.

Herstellung Wartung IST::‘::: Reinigung x:::::::r E i . Ersa.tz_-
Barwert Gebdude | 6.732.451€ | 539.573€ 730.535 € 73.570 € 8.461 € 452.510 € 926.477 € 9.463.577 €
Barwert/m’sc 1.299,48 € 104 € 141€ 14¢€ 2¢€ 87¢€ 179€
Barwert [%] 71,1% 57% 7,7% 0,8% 0,1% 4,8% 9,8% 100,0%
Zahlungen 6.732.451€ | 1.960.080€ | 2.653.779€ | 267.253 € | 30.736 € | 2.026.706 € | 4.063.097 € | 17.734.101 €
Zahlungen/m’sc 1.299€ 378 € 512 € 52¢€ 6€ 391€ 784 € 3.423€
Zahlungen [%] 38,0% 11,1% 15,0% 1,5% 0,2% 11,4% 22,9% 100,0%

Tabelle 1: Ergebnis LCC-Berechnung
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe
BNB PreCheck NaWoh 3.1

[

LZK/m?BGF (netto)
3.000€

2.500€

2.000€
1.500 €
1.000€ -
500 €
0€ - T T T T T

Sonderbed. Bronze

IST- Wert NaWoh NaWoh mit DGNB NWO15 DGNB NWO15 DGNB NWO15

Silber

Gold

Abbildung 21: LZK fiir IST- Wert, NaWoh 3.1 und DGNB NWO15

Die berechneten Lebenszykluskosten wiirden im DGNB System die Anforderungen Gold erfiillen.

Beim NaWoh wird das Kriterium mit diesem Ergebnis nicht erfiillt.

Die Anforderungen des Kriteriums 4.1.1 sind nicht erfillt.

genutzt werden diirfen.

Hinweis: Fiir eine NaWoh-Zertifizierung muss der BewertungsmafSstab mit Sonderbedingungen
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5.2. Indikator 4.1.2 Investitionskosten/ Marktwert

5.2.1. Vorgabe

Das Verhaltnis von Investitionskosten und Verkehrswert ist kleiner oder gleich 1,2.
Damit diirfen die Investitionskosten um bis zu 20% Uber dem aktuellen Verkehrswert liegen.

Der Verkehrswert (Marktwert) ist in § 194 Baugesetzbuch definiert als der Wert, der "durch den
Preis bestimmt (wird), der in dem Zeitpunkt, auf den sich die Ermittlung bezieht, im gewdhnli-
chen Geschéftsverkehr nach den rechtlichen Gegebenheiten und den tatsachlichen Eigenschaf-
ten, der sonstigen Beschaffenheit und der Lage des Grundstiicks (...) ohne Riicksicht auf unge-

wohnliche und persénliche Verhéltnisse zu erzielen ware".

Der Verkehrswert wird mittels ertragsorientierter Verfahren fir solchen Immobilien ermittelt, die
nach allgemeiner Marktauffassung und unabhéngig von der tatsachlichen Nutzung der Erzielung
von Ertragen dienen. Das sind Wohnimmobilien regelmaRig. Die Bestimmung kann auf der
Grundlage verschiedener anerkannter Bewertungsverfahren erfolgen. Es eignen sich einperiodi-
sche Verfahren(z.B. das Ertragswertverfahren gemaR ImmoWertV) oder mehrperiodische Verfah-
ren (z.B. Discounted-Cashflow-Methode).

Die Ermittlung des Verkehrswertes muss dabei nicht durch Sachverstandigengutachten erfolgen,
sondern kann auch im Unternehmen durch Eigenberechnungen durchgefiihrt werden. Je nach
Art des Verfahrens wird von einer erzielbaren Miete oder bei mehrperiodischen Verfahren von
den erwarteten Mietertrdgen der einzelnen Periode ausgegangen. Damit geht in diesen Wert
auch eine Langfristprognose bezulglich der Bewertungsparameter (insbesondere der Markt- und

Kostenentwicklung) und somit der Wertstabilitat ein.

Eine stark vereinfachte Bewertungsmethode fiir den Verkehrswert ist das stark vereinfachte Ver-

gleichswertverfahren (Maklermethode):
Voraussichtlich jahrliche Netto- Mieteinnahmen x lokaler Mietenmultiplikator
Der lokale Mietenmultiplikator muss dem Auditor vom Wohnungsunternehmen/ Gebiudeeigen-

timer zur Verfiigung gestellt werden. Die entsprechende Quelle ist zu dokumentieren.

5.2.2. Bewertung

Eine entsprechende Verkehrswertermittlung wurde zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht durchge-

fahrt. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Vorgabe eingehalten wird.

Die Erfiillung des Kriteriums 4.1.2 ist noch offen. &3

Hinweis: Die Vorgaben des NaWoh miissen entsprechend den oben genannten Anforderungen

eingehalten werden.
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Neubau Studentenwohnheim

BNB PreCheck Na

178 HSW Wuppertal Fuhlrottstralle m

6. Prozessqualitadt

6.1. Indikator 5.1.1 Qualitat der Bauausfiihrung/ Messungen

6.1.1. Vorgabe

Es wird eine der folgenden Messungen durchgefiihrt:

= Luftdichtheit des Gebaudes

= Luftschallmessung (bewertetes SchalldidmmmaR der Trennwénde)
= Trittschallmessung (Trittschallpegel der Decken)

= Thermografie

®  Schadstoffmessung

= lichtmessung

Die Ergebnisse werden umfassend beschrieben und dokumentiert.

6.1.2. Bewertung

Die Durchfiihrung einer Luftdichtheitsmessung ist vorgesehen.

Die Anforderungen des Kriteriums 5.1.1 sind erfdllt. a
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7. Anhang
7.1. Pflichtumsetzungen
Nr. Kurzbeschrei- | Hinweis Anforderungen
bung
1.1.1-2 | Funktionalitdt | Gemeinschaftlicher Koch- und | Das Platzangebot und die vorhandenen Anschliisse
der Koch-und | Essbereich in den Aufenthalts- | gewahrleisten, dass alle Grundfunktionen erftllt
Essbereiche raumen, Ausstattung der Ki- werden kénnen (Herd, Backofen, Dunstabzug, Spiile,
chen muss bedacht werden Abtropffeld, Kiihlschrank). Die GroRe der moglichen
(Dunstabzug und Backofen Arbeitsflache betragt mind. 1,2 m (bis 3-PHH) bzw.
erforderlich). 1,8 m (ab 4-PHH).
1.1.4-1 | Stellplatze fir | Die Vorgaben des NaWoh pro 1-PHH ein Fahrradstellplatz (2/3 davon lber-
Fahrrader mussen eingehalten werden. dacht und wettergeschitzt)
1.1.5-1 | Freiflachen fur | Die Vorgaben des NaWoh Die ausreichend groRe Freiflache muss landschaft-
die Allgemein- | missen eingehalten werden. lich gestaltet werden und den Nutzern Sitzgelegen-
heit heit bieten.
116 Behaglichkeit Die Vorgaben des NaWoh Anforderungen DIN 4108-2 mussen eingehalten
im Sommer mussen eingehalten werden. werden.
2.1.1-1 | Schallschutz Auf Basis des aktuellen maR- Larmpegelbereich IlI: erf. R'w,res des AuBenbauteils
gegen AuRen- | geblichen AuBRenldarmpegels =35 indB
larm missen die Anforderungen des
zutreffenden Larmpegelberei-
ches erfiillt werden.
2.1.1-2 | Luft- und Tritt- | Auf Basis des aktuellen maR- Niveau A (erhéhte Anforderung an den Schallschutz
schallschutz geblichen Luft- und Trittschall- | gegenliber fremden Wohn- und Arbeitsraumen nach
schutzes mussen die Anforde- | DIN 4109 Beiblatt 2) muss eingehalten werden:
rungen erflllt werden. - horizontaler Luftschallschutz (Wénde) zwischen
Aufenthaltsraumen und fremden Raumen: R'w 255
dB
- vertikaler Luftschallschutz (Decken) zwischen Auf-
enthaltsrdaumen und fremden Raumen: R'w 255 dB
- Luftschallschutz zwischen Aufenthaltsraumen und
fremden Treppenhdusern bzw. Fluren: R’'w >55 dB
- Trittschallschutz zwischen Aufenthaltsraumen und
fremden Raumen: L'n,w = 46 dB
- Trittschallschutz zwischen Aufenthaltsraumen und
fremden Treppenhausern: L'n,w =46 dB
- Wohnungseingangsturen: R'w = 37 dB
2.1.1-3 | Schallschutz Auf Basis des aktuellen maB- Niveau A muss eingehalten werden:
gegen Korper- | geblichen Schallschutzes gegen | - Wasserinstallationen: LAFmax,nT <35 dB(A)
schall/ Installa- | Kérperschall/ Installationen - sonstige hausinterne, fest installierte Schallquellen
tionen missen die Anforderungen der technischen Ausristung, Ver- und Entsorgung
erflllt werden. sowie Garagenanlagen: LAFmax,nT <30 dB(A)
- sonstige fest installierte technische Schallquellen
(ohne Wasserinstallationen) im eigenen Wohnbe-
reich: LAFmax,nT <30 dB(A)
- Armaturengerauschpegel: Lap <20 dB(A) Armatu-
rengruppe |
- Armaturengerauschpegel: Lap <30 dB(A) Armatu-
rengruppe Il
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Nr. Kurzbeschrei- | Hinweis Anforderungen
bung

24.3 Effizienz der Die Vorgaben des NaWoh Strom fiir Liftung: Wo vorhanden:

Haustechnik mussen eingehalten werden. - Abluftanlagen: € 0,25 Wh/m?

- Warmeriickgewinnungsanlagen < 0,5 Wh/m?
Beleuchtung Gemeinschaftsbereiche innen und
auBBen

- gesteuert/geregelt ber Photosensor/ Tages-
lichtsensor/ Bewegungsmelder

- Alle Lampen am Standort miissen energieeffizient
sein, d.h. Lichtausbeute muss im Durchschnitt hoher
als 60 Lumen pro Watt sein (Notbeleuchtung ausge-
nommen).

Aufzug, wo vorhanden:

Aufzlige miissen dem neuesten Stand der Technik
entsprechen —als Minimum:

- miissen Treibscheibenaufziige frequenzgeregelt
sein

- missen hydraulische Aufziige geregelte Systeme
haben

- muss eine Energiebedarfsberechnung nach VDI
4707 Blatt 1 durchgefiihrt und das Ergebnis dekla-
riert werden

3.1.3-2 | Flachenversie- | Die Vorgaben des NaWoh Bei baulich noch nie genutzten Grundstiicken: dur-
gelung miissen eingehalten werden. fen nicht Gberbaubare Flachen maximal 10 % ver-
siegelt werden. ((Grundstiicksflache - maximal zu-
lassiger GRZ3)x0,1). Ein Ausgleich ist moglich, z.B.
begriinte Unterbauung, Tiefgaragen mit Pflanzen-
bett, Dicke mind. 60 cm, Entsiegelung auf anderen
Grundstiicken im Verhaltnis 1:1.

Bei bereits zuvor baulich genutzten Grundstiicken:
bleibt der Anteil der versiegelten Flachen an der
Grundstiicksflache gleich.Fiir Grundstiicke mit hoher
GRZ und geplanter starker Nutzung der nicht tiber-
baubaren Flachen: durch z.B. gewerbliche Nutzun-
gen oder Wege fiir barrierefreie Zugange zum Ge-
baude sind Ausnahmen zuldssig. Es ist eine Begriin-
dung zur Abweichung vom Steckbrief vorzulegen.
Der Umgang mit Regenwasser ist darzulegen.

4.1.2 | Investitions- Die Vorgaben des NaWoh Das Verhaltnis von Investitionskosten und Ver-
kosten/ miissen eingehalten werden. kehrswert ist kleiner oder gleich 1,2

Marktwert Damit dirfen die Investitionskosten um bis zu 20%
Uber dem aktuellen Verkehrswert liegen.

5.1.1 | Qualitat der Die Vorgaben des NaWoh Es wird eine der folgenden Messungen durchge-
Bauausfiih- missen eingehalten werden. fahrt:

rung/ Messun- - Luftdichtheit des Gebaudes

gen - Luftschallmessung (bewertetes SchallddmmmaR
der Trennwande)

- Trittschallmessung (Trittschallpegel der Decken)
- Thermografie

- Schadstoffmessung

- Lichtmessung

Die Ergebnisse werden umfassend beschrieben und
dokumentiert.

09.01.2017 Seite 43 von 44

Seite 219 von 249



7.2. Anpassungsvorschldage NaWoh

Kriterium Kurzbeschreibung Hinweis

1.1.1-1 Funktionalitat der Flr die Bewertung des hier geplanten Wohnkonzepts (Studentenwohn-
Wohnbereiche heim) gibt es im NaWoh System derzeit keine Bewertung fir 1-Zimmer-

Apartments. Eine Erganzung der Anforderungen fir 1- Zimmer- Apart-
ments ware fiir Studentenwohnen und dhnliche Projekte notwendig.
1.1.1-3 Funktionalitat der Fir die Bewertung des hier geplanten Wohnkonzepts (Studentenwohn-
Sanitarbereiche heim) sollte die Anzahl der benétigten Waschmaschinenanschllsse
angepasst werden. Bei den Studentenwohnungen handelt es sich um 1-
Zimmer-Apartments, sodass eine Ubliche Anzahl an Waschmaschinen-
anschliissen im Gebaude gewahlt wurde.

1.1.14 Vorhandensein von Fiir die Bewertung des hier geplanten Wohnkonzepts (Studentenwohn-
Stau- und Trocken- heim) sollte auf zusétzlichen Stauraum auBerhalb der Wohnung (wenn
raum bereits in WE vorhanden) verzichtet werden. Zusatzlich sollte ein Trock-

ner eine Alternative Moglichkeit zum Trockenraum sein.

1:4.2 Vorhandensein von Fir die Bewertung des hier geplanten Wohnkonzepts (Studentenwohn-
Balkon, Terrasse, heim) sollte auf private AuBenbereiche zugunsten der gemeinschaftlich
Mietergarten nutzbaren AuRenanlagen verzichtet werden. Fiir Studentenwohnen ist

ein Campus mit vielen Gemeinschaftsflachen lblich, sodass dieses mit in
die Bewertung einflieRen sollte.

1.1.4-2 Stellplatze fir Kinder- | Fir die Bewertung des hier geplanten Wohnkonzepts (Studentenwohn-
wagen/ Rollatoren heim) sollte die Anzahl der bendétigten Stellplatze fiir Kinderwagen/

Rollatoren angepasst werden. Da es sich um 1-Zimmer-Apartments
handelt sind keine Kinderzimmer geplant und somit auch keine Stell-
platze fir Kinderwagen erforderlich.

1.1.4-3 Stellplatze fir Pkw/ Fiir die Bewertung des hier geplanten Wohnkonzepts (Studentenwohn-
Mobilitatskonzept heim) sollte die bendtigte Anzahl der Stellplatze fiir Pkw angepasst

werden. Fir die 1-Zimmer-Apartments von Studenten sollte nicht pro
Wohneinheit ein Stellplatz fir PKW vorhanden sein. Hier ist stattdessen
die Anzahl der Fahrradstellplatze sowie die Anbindung an den Perso-
nennahverkehr maRgebend.

1.1.5-2 Freiflachen flr Kinder | Fiir die Bewertung des hier geplanten Wohnkonzepts (Studentenwohn-

heim) sollte auf Kinderspielplatze zugunsten der gemeinschaftlich nutz-
baren AuBenanlagen verzichtet werden. Da es sich um 1-Zimmer-
Apartments handelt sind keine Kinderzimmer geplant und somit auch
keine Spielplatze erforderlich.

1.1.5-3 Freiflachen flr Ju- Fir die Bewertung des hier geplanten Wohnkonzepts (Studentenwohn-
gendliche heim) sollte auf Freiflachen fiir Jugendliche zugunsten der gemein-

schaftlich nutzbaren AuBenanlagen verzichtet werden. Da es sich um 1-
Zimmer-Apartments handelt sind keine Kinderzimmer geplant und so-
mit auch Freiflachen fiir Jugendliche (8-14 Jahre) erforderlich.

411 Ausgewdhlte Kosten Fur die Bewertung des hier geplanten Wohnkonzepts (Studentenwohn-

im Lebenszyklus

heim) ist die Anpassung des Benchmarks aufgrund des kleinteiligen
Ausbaus sinnvoll. Es ist zu priifen ob aufgrund dessen die Sonderbedin-
gungen um Studentenwohnen/ 1-Zimmer-Apartments erweitert werden
kann.
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Zu 4.c_2 Zertifizierung DGNB

Anteil Ist
INF. Kurzbezeichnung Gesamt- Anteil 1stf Kriterium Risiko

bewertung
ENVL1 Okobilanz - emissionsbedingte Umweltwirkungen 8,47%
ENV1.2 Risiken flr die lokale Umwelt 2,36% 0%
ENV1.3 Umweltvertragliche Materialgewinnung 1,13% 100t | R1
ENVZ1 Okobilanz - Ressourcenverbrauch 5,85% 104%.
ENV2.2 Trinkwasserbedarf und Abwassaeraufkommen 1,13% S50 |R1
ENVZ2.3 Flacheninanspruchnahme 1,69% 5%,
ECO1.1 Gebaudeberogene Kosten im Lebenszyklus 5,63% 505 |R2
ECO2.1 Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit 4, 88% 65%
ECO2.2 tarktfahigkeit 1,93% 52%
SOC1.1 Thermischer Kamfort 4,69% 5%
S0C1.2 Inmenraumluftgualitat 2,25% 60%,
SOC1.4 Visueller Komfort 2,27% 59%,
S0OC1.5 Einflussmahme des Nutzers 1,17% A%
S0OC1.6 Aufenthaltsqualitaten Innen/Aulen 1,80% T2%
SOCLY Sicherheit 0,75% 6%
S0C2.1 Barrierefreiheit 2,50% 1008
TEC1.2 Schallschutz 2,45% 600 |R1
TEC1.3 Tauwasserschutz der Gebaudehille 3,68% 0%
TEC1.4 Anpassungsfahigkeit der technischen Systeme 2,15% 53%
TECLS ::Lr:::;pneg: und Instandhaltungsfreundlichkeit des 3,48% 255
TEC1.6 Ruckbau- und Recyclingfreundlichkeit 2,05% 505
TEC3.1 Mobilitatsinfastruktur 1,15% SB%,
PROL1 Prajektvorbereitung und Planung 0,77 55%
PROL1.3 Kanzeptionierung und Optimierung in der Planung 1,12% B0%,
FROL4 Machhaltgkeitsaspekte in Ausschreibung und Vergabe 0,75% 75%,
FROLS Voraussetzungen fur opt. Mutzung und Bewirtschaftung 0,60% B0
PROLE ::nrflaehgﬁg:ur stadrebaulichen und gestalterischen 0,14% 10%
PROZ.1 Baustelle / Bauprozess 0,50% 505%
PROZ2.2 Qualitatssicherung der Bavausfuhrung 0,84% B0%,
PRO2.3 Geardnete inbetriebnahma 0, 70% S0

Summe: 68.8%

Abbildung 189: Bewertung im Detail, [MNP Ingenieure], Dezember 2018
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Aufgabenstellung

Auf der Basis des NaWoh 3.1. Pre-Check ist eine Bewertung nach DGNB NWO 15 fiir das Projekt
178_HSW Wouppertal zu erstellen. Das Projekt besteht aus insgesamt fiinf Gebduden. Vier Hauser
sind identisch und ein Haus besitzt einen dhnlichen Grundriss, sodass fiir den Pre-Check die fiinf
Gebaude als Studentenwohnheim Gesamtprojekt bewertet werden. Der vorwiegende Anteil der
Wohneinheiten sind dabei 1- Zimmer- Apartments, zudem sind einige wenige 2- und 4- Perso-
nen- Apartments geplant.

Ziel des Pre-Check ist es eine erste Abschatzung zur Bewertung des Projektes im DGNB System zu

erhalten.

Bei einigen Kriterien wurden hierzu Annahmen getroffen, welche in der nachfolgenden Tabelle
kurz erlautert werden.
Ergebnis

Der Pre-Check ergibt fur das Projekt 178_HSW beim derzeitigen Planstand eine Gesamtpunktzahl
von 68,6%. Dies entspricht DGNB Gold inkl. Sicherheitspuffer.

Gesamtbewertung Gesamterfillungsgrad
Platin 280%

Gold 65% bis < 80%

Silber 50% bis < 65%

Optimierungen
Mit kleineren Optimierungen kann die Bewertung noch verbessert werden, was aus Bewertungs-
sicht jedoch aktuell nicht erforderlich ware.

Zusétzliche Berechnungen zum NaWoh

Fir eine DGNB Zertifizierung muss eine Energiebilanzierung nach DIN 18599 erfolgen. Ein DEGA
Schallschutznachweis ist zu erstellen.
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hnheim 178 HSW Wuppertal FuhlirottstraRe

Projekt-/  Ver- | NWO15
tragsnr.:
Bauvorhaben: | 178_HSW Wuppertal Fuhirottstrale
DGNB Auditor:
Gew! Version 2015 // Erstellt durch die DGNB Geschiftsstelle, Stand 10.08.2015 // Copyright DGNB GmbH
Bewer- 1
=
Checklisten-Punkte LG =
5 punkte D =
(CLP - Auditor) (max. 10 )
: s
Indikator Punkte) % s Kommentar / Bemerkung AUDITOR
o
2 c
IstCLP  IstCLP 1 £3
(Krit)  (Indik.) 2
o
Okobilanz - emissionsbedingte
Umweltwirkungen
1.]GWP U baudehiille und Energiek
95,00 120 als Passh 1
2. ODP u g G tille und Energiek
Y 120 als Passivhaus
3. POCP Umsetzung Gebaudehtille und
3500 120 als Passivhaus
4 AP U g Gebaudehille und P
e 120 als Passivhaus
5. EP [ g G hille und
CIY 120 als Passivhaus
ENV1.2 | Risiken fir die lokale Umwelt 100  |[IN7GON 3 |
1. Erreichte Qualitatsstufe 20,00 50 forderungen an Al
2. Anforderungen Wohnungen 50,00 50 hochwertige Innenraumprodukte mit Siegel wie
g Blauer Engel
MNP Ingenieure 12.01.2017 Seite 2 von 12
vohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRle m
ENV1.3 [Umweltvertragliche  Materialge- 100 - 1
1.1 | Verwendung von Holz- und 80% zertifiziertes Holz
Holzwerkstoffen - Allge-
meinflachen und Gebaude- 30,00 20
hiille
1.2 [ Verwendung von Holz- und 80% zertifiziertes Holz
Holzwerkstoffen - Mietbe- 20,00 20
| reich / Wohnflachen |
2.1 |Verwendung von Naturstei- keine oder nur Natursteine mit CE Kennzei-
nen - Allgemeinflachen 30,00 30 chen
2.2 | Verwendung von Naturstei- keine oder nur Natursteine mit CE Kennzei-
nen - Mietbereich / Wohn- 20,00 20 chen
flachen
1.|Nicht erneuerbarer Primar- U Gebaudehiille und Ei iekon-
energiebedarf £0,00 =0 zept als Passivhaus
2. | Gesamtprimarenergiebedarf Ui g baudehtlle und Ei iekon-
| 2000 129 zept als Passivhaus
3. | Anteil erneuerbarer Primér- U g Gebaudehtille und
energie 2500 50 zept als Passivhaus
4. | Abiotischer Ressourcenver- wird mit LCA ausgegeben
brauch - Werte bereitge- Ja
stellt?
5. |Wasserverbrauch - Werte e wird mit LCA ausgegeben
. _ |bereitgestellt?
ENV2.2 | Trinkwasserbedarf und Abwas- 65,00 2 Wasserspararmaturen, Griindacher
seraufkommen
ENV2.3 |Flacheninanspruchnahme 10,00 2 bisher keine Angabe zu Flachenversiegelung
ECO1.1 | Gebdudebezogene Kosten im 99.00 3 berechneter Wert fiir LP2: 1.827€/m? BGF
Lebenszyklus 2
ECO2.1 | Flexibilitat und UmnuuungsfahT- =
keit
1. | Flacheneffizienz 7,00 Annahme: Flacheneffizienzfaktor >= 0,7
2. |Raumhoéhe 7,00 Raumhohe ca. 2,55m
3. | Gebaudetiefe 5,00
5. | Grundrissaufteilung 20,00 20
MNP Ingenieure 12.01.2017 Seite 3 von 12
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe

DGNB PreCheck NWO 15

ECO2.2 | Marktfahigkeit

6. | Konstruktion

7.1|Technische  Gebaudeaus-
rustung - Liftung / Klimate-
chnik

7.3 | Technische ~ Gebaudeaus-
riistung - Heizung

7.4 |Technische Gebaudeaus-

ristung - Wasser

111

Qualitat des Standortes -
erreichte CLP in Kriterium
SITE1.2

1:4:2

Qualitat des Standortes -
erreichte CLP in Kriterium
SITE1.3

113

Qualitdt des Standortes -
erreichte CLP in Kriterium
SITE14

2.1 | Eingangssituation und We-
gefiihrung

2.2.2 | Stellplatzsituation - Kapazi-
tat geb&audeeigene Stell-
platze

2.2.3 | Stellplatzsituation - Kapazi-
tat gebaudeeigene Stell-
platze (TG-Stellplatze)

2.2.3 | Stellplatzsituation - Kapazi-
tat gebaudeeigener Fahr-
radstellplatze

2.2.4 | Stellplatzsituation - Offentli-
che Stellplatze

3.1|Eigenschaften des Marktes
- Marktrisiko
3.2 | Eigenschaften des Marktes

- Vermietungen zum Zeit-

punkt der Fertigstellung

S0OC1.1 | Thermischer Komfort

MNP Ingenieure

Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhirottstraRe
DGNB PreCheck NWO 15

Seite 4 von 12
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-

. | Operative Tempera-

tur/Raumlufttemperatur
Heizperiode

Zugluft/Heizperiode

@I

Strahlungstemperatur-
assymetrie und FuBRboden-
temperatur/ Heizperiode

&

Raumluftfeuchte/ Heizperi-
ode

o

Operative Temperatur/
Raumluft-temperatur  Kiihl-
periode

[

Zugluft/Kihlperiode

el

Strahlungstemperatur-
assymetrie und FuRboden-
temperatur/ Kiihlperiode

@

Raumluftfeuchte/
Kiihlperiode

S0C1.2 | Innenraumluftqualitat

1

flichtige organische Ver-
bindungen (VOC)

N

Luftungsrate (CO,)

SOC1.4 | Visueller Komfort

-

. | Tageslichtverfugbarkeit

Gesamtgebaude

3.1

Sichtverbindung nach au-
Ren - Fenster

32

Sichtverbindung nach au-
Ren - Sonnenschutz

o

Farbwiedergabe - Tages-
licht

T

Besonnung

S0C1.5 | Einflussnahme des Nutzers

-

. | Liftung

3.

Temperaturen wahrend der
Heizperiode

MNP Ingenieure
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe
DGNB PreCheck NWO 15

4. | Temperaturen  auferhalb

der Heizperiode (Kihlung)

S0C1.6 | Aufenthaltsqualitdten In-

nen/AuRen

11

Gemeinschaftsanlagen und
Kommunikationszonen

1.2

Zusétzliche Angebote fiir
die Nutzer

14

Aufenthaltsqualitat Er-
schlieBungsbereich

15

Zukunftsorientierte  Raum-
konzepte

1.6.1

Nutzungsbereiche, Ausstat-
tungsqualitat und Verbin-
dungen - Anordnung der
Nutzungsbereiche

1.6.2

Nutzungsbereiche, Ausstat-
tungsqualitdt und Verbin-
dungen - Ausstattungsquali-
tat Sanitar

1.6.3

Nutzungsbereiche, Ausstat-
tungsqualitat und Verbin-
dungen - Blickbeziige und
Belichtung mit Tageslicht

164

Nutzungsbereiche, Ausstat-
tungsqualitat und Verbin-
dungen - Einsehbarkeit und
Verbindungen

21

Gestaltungskonzept fiir die
AuRenanlagen

221

Kommunikationsflachen im
AuRenbereich - Dach

223

Kommunikationsflachen im
Aufienbereich - AuRenraum

(ebenerdig)

23

Ausstattungsmerkmale

MNP Ingenieure

12.01.2017
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$0C1.7 | Sicherheit
1.1 Sicherheitsempfinden und
Schutz vor Ubergriffen -
Einsehbarkeit
1.2 | Sicherheitsempfinden  und
Schutz vor Ubergriffen -
Ausleuchtung
1.3 | Sicherheitsempfinden  und
Schutz vor Ubergriffen -
Technische Sicherheitsein-
richtungen
1.3 | Sicherheitsempfinden  und
Schutz vor Ubergriffen -
Préventive SchutzmaR-
nahmen
S0C2.1 | Barrierefreiheit
TEC1.2 | Schallschutz
1. | Luftschallschutz Geschoss-
hauser
TEC1.3 | T der
hiille

1. | Transmission und Diffusion

(ber Hillflachenbauteile

. | Transmission Uber Warme-

briicken

3.

Luftdichtheit der Gebaude-
hille - Luftdichtheitsmes-
sung

3.2

Luftdichtheit der Gebaude-
hiille - Fugendurchlassigkeit
der Fenster und Tiren

2.

Sommerlicher Warmeschutz

TEC1.4 | Anpassungsfahigkeit der techni-

schen

MNP Ingenieure
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe

DGNB PreCheck NWO

15

1.

Zugénglichkeit aller Kom-
ponenten der Anlagentech-
nik fiir eine Nachriistung
und einen spateren Aus-
tausch

1.2 | Planung
1.3 | Zuganglichkeit vertikaler
Schéchte/Trassen
1.4.1 |Reserven vertikaler

Schachte/Trassen - wasser-
fuhrende Gewerke, Elektro-
und IT- Versorgun

1.4.2

Reserven vertikaler
Schéchte/Trassen - Liftung
und Aufziige

2

Anpassung der Betriebs-
temperaturen fiir eine Ein-
bindung von regenerativen
Energien - Warmeverteilung
und Ubergab

22

Anpassung der Betriebs-
temperaturen fiir eine Ein-
bindung von regenerativen
Energien - Kalteverteilung
und Ubergabesystem

3.

Systemintegration in  die
vorhandenen Gewerke -
Zustand und Ausbaufahig-

keit einer Systemintegration

3.

[N

Systemintegration in die
vorhandenen Gewerke -
integrierte  Funktionen in

ein Ubergeordnetes System

TEC1.5

freundlichkeit des Baukorpers

1. | Tragkonstruktion

MNP Ingenieure
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21

Nichttragende Konstruktion
auBen - Zuganglichkeit der
AuRenglasflachen

22

Nichttragende Konstruktion
auflen - AuRenbauteile

3.

S

Nichttragende Konstruktion
innen - Bodenbelag

3.21

Nichttragende Konstruktion
innen - Schmutzfangzone
vorhanden

322

Nichttragende Konstruktion
innen - Schmutzfangzone
ausreichend lang

33

Nichttragende Konstruktion
innen - Hindemisfreier
Grundriss

TEC1.6

lichkeit

1. | Recyclingorientierte  Bau-

stoffauswahl

2.

Recyclinggerechte Baukon-
struktion

TEC3.1 | Mobilitétsinfrastruktur

1.1 | Verkehrstrager - Radver-
kehrs-Infrastruktur

1.2 |Verkehrstrager -  OV-
Infrastruktur

1.3 | Verkehrstrager - Leihsys-

teme (6ffentlich oder pri-
vate)/ Mitfahrgelegenheiten

2.

Elektromobilitat im Gebau-
de und auf dem Grundstiick
\%

22

Elektromobilitdt im Gebau-
de und auf dem Grundstiick
- Elektro Zweirad

MNP Ingenieure
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe

DGNB PreCheck NWO

15

23

Elektromobilitdt im Gebau-
de und auf dem Grundstiick
- Einbindung der Ladestati-
onen

i

Benutzerkomfort im Gebau-
de

PRO1.1 | Projektvorbereitung und Planung

&

.| Bedarfsplanung

2.

Information der Offentlich-
keit

o

Pflichtenheft

PRO1.3 | Konzeptionierung und Optimie-

rung in

oy

. | Energiekonzept

der Planung

b

Mess- und Monitoringkon-
zept

o

Konzept zur Unterstiitzung
der Umbaubarkeit, Rick-
baubarkeit und Recycling-
freundlichkeit

o

Konzept zur Sicherung der
Reinigungs- und Instandhal-
tungs- freundlichkeit

B

Variantenvergleiche mittels
einer Okobilanz

=]

. | Planungsbegleitende  Le-

benszykluskosten-planung

PRO1.4 | Sicherung der Nachhaltigkeitsas-

pekte

Vergabe

in  Ausschreibung und

Y

. | Integration von Nachhaltig-

keitsaspekten in die Aus-

schreibung

PRO1.5 | Voraussetzungen fiir eine optima-

le

und Bewir

MNP Ingenieure
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15
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.|Einflussnahme  auf  den

nutzer- und nutzungsbed.

i

Erstellung von Wartungs-,
Inspektions-, Betriebs-,
und Pflegeanleitungen

@

Anpassung der  Plane,
Nachweise und Berechnun-
gen an das realisierte Ge-
béude

Energieaufwand

P

Erstellung eines Nutzer-
handbuches

PRO1.6 | Verfahren zur stadtebaulichen

und gestalterischen Konzeption

1.1

Durchfihrung eines Pla-
nt

1.2

Wel:bewerbsverfahren

13

Ausflihrung eines preisge-
kronten Entwurfs

14

Beauftragung des Pla-
nungsteams

nativ:

Alter- | Auszeichnung mit  einem
nativ: | Architekturpreis
Alter- | Anerkennung ~ durch  ein

unabhangiges Experten-

3. | gremium

Alter-
nativ:
4

Vorgeschaltete ~ Varianten-
untersuchung

PROZ.1 | Baustel

le / Bauprozess

Abfallarme

Larmarme Baustelle

Staubarme Baustelle

rata bl

Boden- und Grundwasser-
schutz auf der Baustelle

MNP Ingenieure
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Neubau Studentenwohnheim 178 HSW Wuppertal FuhlrottstraRe
DGNB PreCheck NWO 15

PRO2.2

Qualitdtssicherung der Bauaus-
fihrun,

1. | Dokumentation der verwen-
deten Materialien, Hilfsstof-
fe und der Sicherheitsda-
tenblatter

2.|Messungen zur Qualitats-
kontrolle

PRO2.3

Geordnete Inbetriebnahme
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Zu 4.d Kosten und Effizienz

3 Entwurfsplanung 617 Vergabe 8 Objektbetreuung Absolut Kastenstand YOO
Leistungsphasen / Kostenbasis . i 1 m . >
= Kosteane‘:d%:tOé 2017 Umbuchurigen Pr;‘;dktg:;ir:‘uc:::tgrag in:‘.‘::‘:::—:::i‘::xgng Aiftragsiragssimome haritee Frogiost in:.u::\af.ss::::se Br::?‘i:rnug:gne:' i f D"t;:::,; s vArherigel: Kosanstand VDE:::T—;:: s:;‘d
Nr. Gewerk Firma Kostenberechnung Kostenanschlag Kostenfeststellung Kostenkontrolle Bemerkung
KGR 200 Herrichten u. Erschliessen
05 [Versorgungsunternehmen Jwvsw 135.00000 | | 13500000 | | | 000 | 13500000 000 000
Zwischensumme KGR 200 Herrichten u. Erschliessen 135.000,00 | 0,00 | 0,00 | 135.000,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 135.000,00 0,00 000 000
KGR 300 Bauwerk Baukonstruktion
col Geriiste 000 000 000 000 000 000 000 000
HE Rohbau Rotterdam Bau 2.163.60570 000 47596633 2639.57203 268679596 000 000 268679596 268679596 4722392 216260570
Clé Hokbau | 790:742.82 000 000 | 79074283 000 000 000 | 79074282 000 1 790742,83
G21 Dachabdichtung 26205950 000 000 26205950 000 000 000 26205950 000 26205950
G24  |Fliesen 20.982,35 000 op0 3098235 000 000 000 3098235 000 3098235
G5 Estrich 131 582,37 000 000 131 582,37 000 000 000 131 58237 000 131582,37
G27  |Tischler 367.14450 000 000 36714450 000 000 000 367.14450 000 26714450
28 Parkett 000 000 000 000
G2l Schlosser 52.36000 000 000 5236000 000 000 000 5236000 000 5236000
G323 Gebiudereinigung 4403000 000 000 4403000 000 000 000 4403000 000 4403000
G4 [Maler 6945741 000 000 6945741 000 000 000 6945741 000 6945741 000
36 Bodenbelige 22501089 000 000 22501089 000 000 000 22501089 000 22501089 000
G239 [Trockenbau 39900678 000 000 39900678 000 000 000 39900678 000 29900678 000
93 Fertignasszellen DEBA Badsystene GmbH 90029600 -12.81600 000 887 48000 90029600 487740 000 29541860 89541840 793840 90029600 487740
95 Schliessanlage 1500000 000 000 1500000 000 000 000 1500000 000 1500000 000
G97  |Brieflastenankge 2550000 000 000 2550000 000 000 000 2550000 000 2550000 000
Zwi KGR 300 uktion 6.476.778,33 12.816,00 475.966,33 6.939.928,66 3.587.091,96 4.877,40 0,00 3.582.214,56 0,00 0,00 6.995.091,19 55.162,53 645127833 51831286
KGR 400 Technische Anlagen
G40 |Hezung, Warmwasser 22000000 1281600 000 23281600 000 000 000 23281600 000 220000,00 1281600
45 Sanitérinstallation 317.76000 000 000 317.76000 000 000 000 31776000 000 31776000 000
G47  [techn. Démmung 000 000 000 000 000
49 Feuerléschanlagen 000 000 000 000 000
G50 [Blizschue 000 000 000 000 000
cs3 Elektroinstallation 40844234 000 000 40844234 000 000 000 40844234 000 40844234 0,00
S8 Beleuchtung 000 000 000 000 000
Gl Schwachstrom, EDV 8332200 000 000 8332200 000 000 000 8332200 000 8332200 0,00
G62  [Medientechnik 000 000 000 000 000
63 Gefahrenmeldeanlagen, BMA 000 000 000 000 000
Gé4  |Zutrittskontrolle, Zeiterfassung 000 000 000 000 000
G69  |Aufige 4000000 000 000 4000000 000 000 000 4000000 000 4000000 0,00
75 Lisftungsanlagen 247 00000 000 000 247 00000 000 000 000 24700000 000 24700000 000
i KGR 400 T Anlagen 1.316.524,34 12.816,00 0,00 1.325.340,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.329.340,34 0,00 1.31652434 1281600
KGR 500 Aussenanlagen
603 [Landschaftsbau | 711 06047 71106047 000 71106047 000 71106047 000
G80  [Straflen und Wege | 000 000 000 000 000
i KGR 500 711.060,47 0,00 0,00 711.060,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 711.060,47 0,00 71106047 000
KGR 600 Ausstattung und Kunstwerke
G0 [Ausstattung allgemein | 000 000 000 000 000 000 00 000 000
G97  |Beschilderung | 000 000 000 000 000
i KGR 600 und K ke 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000
KGR 700 Baunebenkosten
Hol Bauherrenaufgaben nicht enthalten 000 000 000 000 000 Jnicht enthalten
o2 Architektur [ACMS 1075.67292 107567292 000 1 07567292 000 107567292 000
o3 SiGeKo 636500 636500 000 636500 000 636500 000
Po4 Vermesser Niedemeyer 10.384,1| 10.384,11 000 10.384,1 | 000 10384, | 000
oS Bodengutachten IGw 1342000 1342000 000 1342000 000 1342000 000
o5 Tragwerksplanung TSB Ingenieurgesellschaft mbH 21476754 21476754 000 21476754 000 21476754 000
Po7 Prifetatic Meinsma 2238640 2238640 000 2238640 000 2238640 000
Po2|  [Schallschutz TSB Ingenieurgesellschaft mbH 19.816,13 19.816,13 000 19816,13 000 19816,13 000
P22 [Warmeschutz [Wortmann & Scheerer 28.584,38 2858428 000 2858438 000 2858438 000
P23 [sommericher Warmeschutz MNP Ingenieure 2.100,00 210000
Pog TGA [Wortmann & Scheerer 36549089 365490,89 000 36549089 000 26549089 000
P09.1  |Uberflutungsnachweis Papadakis 4.16000 416000 000 416000 000 416000 000
PI2 Aussenanlagen FSWLA 12035337 12035337 000 12035337 000 12035337 000
ZE Brandschutz Krétzig & Partner 4.68300 4.68300 000 468300 000 468300 000
P24 Nachhaltigkeitszertifizierung MNP 000 000 000 000 000 nicht enthalten
sonstige Baunebenkosten 000 000 000 000
Zwi KGR 700 1.886.083,74 0,00 2.100,00 1.888.183,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.886.083,74 0,00 88608374 000
Gesamtsumme KGR 300 bis 500 netto 8639.363,14 000 47596633 9.115.32947 3587091 96 487740 000 358221456 000 000 9.17049200 55.16253 8.478863,14 531,128 86 |Baukosten ohne NK incl. Ausstattung
Gesamtsumme KGR 200 bis 700 netto 10.525.446,88 0,00 478.066,33 11.003.513,21 3.587.091,96 -4.877,40 0,00 3.582.214,56 0,00 0,00 11.056575,74 55.162,53 10.364946,88 531.12886 |Kontrolle Budget: Kostenberechnung + Budget-Erhhung
Reserve netto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 26999994 -369.999,94|Verrechnung Reserve
Gesamtsumme KGR 200 bis 700 incl. Res.  netto 10.525.446,88 0,00 478.066,33 11.003.513,21 3.587.091,96 -4.877,40 0,00 3.582.214,56 0,00 0,00 11.056.575,74 55.162,53 1073494682 161.12892
MwSt. 19% 1999.83491 000 90.832,60 209066751 68154747 92671 000 68062077 000 000 2.100749,39 1048088 203963990 3061449
GESAMTSUMME KGR 200 bis 700 brutto 12525.281,79 0,00 568.898,93 13.094.180,72 4.268.639,43 -5.804,11 0,00 4.262.835,33 0,00 0,00 65.643,41 1277458672 19174341 [Kontrolle Budget: Kastenberechnung + Reserve + Budget-Erhsh
9,74% Vergabestand 0,50% Kostentiberschreitung incl. Reserve (ooc EUR)
000 Veranderung zum letzten Stand 5,05% Kosteniiberschreitung incl. Reserve (00c EUR} ohne Budgeterhhung (ooc EURY
000 Brigiins (sthirieh basiteagd 58544092 0,50% Kosteniiberschreitung excl. Reserve

Abbildung 190: 178_K_04_Kostenkontrolle, [ACMS Architekten GmbH], Stand 07.12.2017




Abbildung 191: 178_K_04_Kostenkontrolle zu 024, [ACMS Architekten GmbH], Stand 02.01.2020
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3 Entwurfsplanung 6/7 Vergabe 8 Objektbetreuung Absolut Kostenstand
Leistungsphasen / Kostenbasis Budget Budget-Erhthung Kostenberechnun; K; i
3 4 u. vorheriger Differenz +/-
:(‘:);tser;%e‘l; Umbuchungen Pro;ektandgerunsanlra Incl. Budget-Erhahung imme Prognose 1Cl. FiA i) Prognioes aktueller Kostenstand | Differenz - / + Absolut Kostenstand vorheriger Stand
Nr. Gewerk Firma Kostenberechnung Kostenanschlag Kostenfeststellung Kostenkontrolle Bemerkung
KGR 200 Herrichten u. Erschliessen
BO5 Versorgungsunternehmen WSW Strom + Fernwarme 135.000,00 -135.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WSW Fernwarme 65.000,00 65.000,00 65.480,00 65.480,00 65.480,00 480,00 65.480,00 0,00 | gem Angabe WSP 16.01.2018
WSW Stromanschiuss 15.000,00 15.000,00 16.550,00 16.550,00 16.550,00 1.550,00 16.550,00 0,00 [gem Angabe WSP 16.01.2018
WSW Trinkwasseranschluss 15.000,00 15.000,00 0,00 15.000,00 0,00 15.000,00 0,00 [gem Angabe WSP 16.01.2018
WSW Schutzwasseranschluss 40.000,00 40.000,00 0,00 40.000,00 0,00 40.000,00 0,00 Jgem Angabe WSP 16.01.2018
KGR 200 u. 135.000,00 0,00 0,00 135.000,00 82.030,00 0,00 0,00 82.030,00 0,00 0,00 137.030,00 2.030,00 137.030,00 0,00
KGR 300 Bauwerk Baukonstruktion
GO0 Baustelleneinricht Erstazvornahme Diverse 0,00 16.950,84 0,00 0.00 16.950,84 0,00 0,00 16.950,84 16.950,84 16.950,84 16.950,84 0.00
G001 Bal uberwachung Bauwatch 0,00 0,00 18.615,00 18.615,00 18.615,00 0,00 900,00 19.5615,00 19.515,00 900,00 19.515,00 0,00 Jeinschl. Montage und Prognose: 15 Std. Wachdiensteinsatz
G002 Baubeheizung Groba 0.00 0,00 2.755,00 2.755,00 2.755,00 0.00 0,00 755,00 . 755,00 0,00 755,00 0,00 Jtemp. Baubeheizung
GO Geriiste Stiben 0,00 0,00 540,00 540,00 4.700,00 1.800,00 2.000,00 00,00 15.857,50 15.857,50 15.317.50 15.857,50 0.00 |Zugange kl. Hauser St -SZ
GO Geruste Treppenturm Gartenseite | Stiiben 0,00 0,00 0,00 0,00 1.900,00 0,00 1.800,00 700,00 700,00 700,00 .900,00 800.00 |Zugange kl. Hauser Gartenseite
GO Geruste Schéchte H168 Stiiben 0.00 0,00 0,00 0.00 2.920,00 0.00 880,00 00,00 00,00 800,00 00,00 0,00 JAuftrag erf.
GO Geriiste Ergénzung Fassade Garten | Stiiben 0.00 0,00 0,00 0,00 6.370,00 0.00 0,00 5.370,00 3.370,00 370,00 0,00 6.370,00 JAnpassung Fassade nach Stregmontage
G1 Rohbau Rotterdam Bau 2.157.590,20 -73.263,34 475.966,33 2.560.293,19 2.686.795,96 138.731,22 -4.278.84 2.821.248,34 2.821.248,34 260.955.15 2.851.878,34 -30.630,00
G13.1 _|Rohbau SanBau X 26.000.00 0,00 26.000,00 18.612,32 0.00 7.387.68 26.000,00 26.000.00 0,00 , 26.000.00 |Ersatzvornahme Montage Stege
G1 Fassade Sieveke 1.790.742,83 0.00 0,00 1.790.742,83 1.987.076,72 125.841,43 -43.571,35 2.069.346,80 2.069.346.80 278.603,97 2.112.918,156 -43.571,35 |einschl. Sockelfassade.incl. Reserve Gerliste NAO4
G1 Metallbau Tuschhoff 0.00 0,00 0,00 0.00 3.418,00 662,00 0,00 4.080,00 4.080,00 4.080,00 4.080,00 4.080,00 0.00 |Unterbau Warmespeicher H160-166
G21 Dachabdichtung Daume 262.059,50 -48.028.81 0,00 214.030,69 277.710.12 6.935,80 -12.101,00 272.544,92 272.544,92 58.514,23 272.544,92 0.00
G21.1__|Not-Dachabdichtung Daume 0,00 48.028,81 0,00 48.028,81 35.927,81 12.101,00 0,00 48.028,81 48.028,81 0,00 48.028,81 0.00 |Teilauftrag aus G21 als ne
G24 Fliesen Sistermann 30.982,35 0,00 0,00 30.982,35 29.923.43 0,00 0,00 29.923,43 29.923,43 -1.058,92 29.923,43 0,00 |Gem.
G25
G25.1 Estrich Ersatzvornahme Austermann GmbH 0.00 91.294,91 0,00 91.294,91 109.977,40 0,00 0,00 109.977,40 109.977.40 0,00 109.977,40 0,00 |Ersatzvornahme
G26 Metallbau Turen E+S Brandschutz 0.00 95.045,00 0,00 95.045,00 95.045,00 0.00 0,00 95.045,00 95.045,00 0.00 95.045,00 0.00
G27 Tischler Kitzberger Mébel 367.144,50 -83.197.54 0,00 283.946,96 274.441,00 0,00 0,00 274.441,00 274.441,00 -9.505,96 274.441,00 0,00
G28 Parkett Austermann GmbH 0.00 103.819,00 0,00 103.819,00 103.819,00 -1.225,00 0,00 102.594,00 102.594,00 -1.225,00 102.594,00 0,00
G31 Schlosser Frenken Erdweg GmbH 52.360,00 54.500,00 0,00 106.860,00 149.012,00 0.00 0.00 149.012,00 149.012,00 42.152,00 149.012,00 0.00
G33 Gebal g Remo 44.030,00 0,00 0,00 44.030,00 22.702,90 0.00 0,00 22.702,90 22.702,90 -21.327,10 22.702,90 0,00
G34 Maler Team Decker GmbH 69.457 .41 18.130,00 0,00 87.587,41 64.760,80 18.130,00 9.500,00 92.390,80 92.390.80 4.803,39 87.890,80 4.500,00
8.879.90 8.879,90 8.879.90 62.067,00 -53.187,10
G36.1 Ersat: nahme 1/2 z1e] Austermann GmbH 0.00 78.630,69 0,00 78.630.69 37.739,00 0.00 0,00 37.739,00 37.739.00 -40.891,69 0,00 37.739,00 |Ersatzvornahme Teilauftrag Nr.1/2
G36.2 | Ersatzvornahme 2/2 Bodenbelage Sbongk GmbH 0.00 42.561,20 0,00 42.561,20 42.561,20 0.00 0,00 42.561,20 42.561,20 0,00 0,00 42.561,20 |Ersatzvornahme Teilaufrag Nr. 2/2
G39 Trockenbau Wallintin Ausbau 399.006,78 28.440,00 0,00 427.446,78 488.915,78 30.023,68 30.000,00 548.939,4 548.939,46 121.492,68 543.939,4 5.000,00
G9! Fertignasszellen DEBA Badsysteme GmbH 900.296,00 -12.816,00 0,00 887.480,00 900.296,00 5.509,01 0,00 905.805,0 905.805,01 18.325,01 905.805,0 0,00
G9! Schliessanlage Wuppertaler Schlisseldienst 15.000.00 25.500.00 0,00 40.500,00 10.779.23 0.00 13.500,00 24.279,2 24.279.23 -16.220,77 24.279,2 0.00
G9' Briefkastenanlage 25.500,00 -25.500,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 |Umbuchung in G95
| Zwischensumme KGR 300 Bauwerk Baukonstruktion 6.470.762,83 29.501,50 497.876,33 6.981.189,82 7.393.724,51 338.509,14 6.016,49 7.738.250,14 0,00 28.817,40 7.754.487,54 754.615,23 7.758.905,79 -4.418,25
KGR 400 Technische Anlagen
G40 Heizung, Warmwasser Rehms 317.760.00 123.436,00 0,00 441.196,00 437.698,00 53.782.77 0,00 491.480,77 491.480.77 50.284.77 491.480,77 0,00 |Mehrkosten aus freiem Budget G40.1
G40. Contracting 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 |Umbuchung In G40/G75
G40.2 _ |Kernbohrungen anBau 0,00 0,00 0,00 0,00 8.318,72 16.621,69 0,00 24.940.41 24.940.41 24.940,41 24.940,41 0,00 |
G40.: Entwasserungbohrungen anBau 0,00 18.198,00 0,00 18.198,00 18.198,00 0.00 0,00 18.198,00 19.094,10 19.094,10 896.10 19.094,10 0,00 |Mangelbeseitigung Rohbau Entwésserungbohrungen - SZ
G40.4 |Rohbau Haustechnik anBau 0,00 0,00 0,00 0,00 1.247,76 0,00 0,00 1.247,76 1.205,63 1.205,63 0,00 1.205,63 0.00 |Notwendig Anpassung Rohbau-SZ
G45 Sanitarinstallation ehms 220.000,00 -220.000,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |s. G40 - Auftrag Fa. Rehms
G49 Feuerléschanlagen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
|G50 Blitzschutz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G5! Elektroinstallation Enters 414.457 84 82.516,47 0.00 496.974,31 638.925,64 118.944.66 0,00 757.870,30 757.870,30 260.895,99 757.870,30 0,00
G6 Schwachstrom, EDV 83.322,00 -83.322,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 |Entfall-Umbuchung in G53
G6:! Gefahrer ), BMA 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
G69 Aufzige Haushahn 40.000,00 0,00 0.00 40.000,00 45.810,00 0.00 0,00 45.810,00 45.810,00 5.810,00 45.810,00 0,00
G75 Laftungsanliagen Leniger 247.000,00 47.300.00 0,00 294.300,00 290.682,34 18.333,30 12.272,79 321.288,43 321.288,43 26.988.43 321.288,43 0.00
G99.2 | Baustrom B plus L Infra Log 0.00 46.720,03 0.00 46.720,03 46.720,03 6.822.17 0,00 53.542,20 53.542.20 .822,17 53.542,20 0,00
i KGR 400 i Anlag 1.322.539,84 14.848,50 0,00 1.337.388,34 1.487.600,49 214.504,59 12.272,79 1.714.377,87 0,00 20.299,73 1.715.231,84 376.637,87 1.715.231,84 0,00
KGR 500 Aussenanlagen
G03 Landschaftsbau Terwiege 711.080,47 -178.518,99 532.541,48 591.809,11 0,00 25.000,00 616.809,11 616.809,11 84.267,63 616.809,11 0,00
G03.1 |Landschaftsbau (; 1 1| Terwiege 101.368,99 101.368,99 101.368,99 23.951,39 0,00 125.320,38 125.320,38 23.951,39 125.320,38 0,00
G99.1 |Baumrodung Kinze 0,00 32.800,00 0,00 32.800,00 29.000,00 3.800.00 32.800,00 32.800,00 32.800,00 0,00 32.800,00 0,00 |SZ
KGR 500 711.060,47 -44.350,00 0,00 666.710,47 722.178,10 27.751,39 25.000,00 774.929,49 0,00 32.800,00 774.929,49 108.219,02 774.929,49 0,00
KGR 600 A und K ke
G890 IAI g 1 ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G97 |Beschilderung | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KGR 600 und 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KGR 700 B benk
HO1 Bauherrenaufgaben nicht enthalten 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |nicht enthalten
P02 Architektur ACMS 1.075.672,92 1.075.672,92 1.075.672,92 150.000,00 1.225.672,92 1.225.672,92 150.000,00 1.225.672,92 0,00
P03 SiGeKo Ing.-Biro KM 6.365,00 6.365,00 6.365,00 6.365,00 6.365,00 0,00 6.365,00 0,00
P04 Vermesser Niedermeyer 10.384,11 10.384,11 10.384,11 10.384,11 8.809,60 8.809,60 -1.574,51 8.809,60 0,00
P04.1  |Vermesser Klinger 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P05 ten IGW 13.420,00 13.420,00 13.420,00 13.420,00 13.420,00 0,00 13.420,00 0,00 |Verrechnung MK/Mehraufwand Leistung durch Fa. RB angezeigt
P06 Tragwerksplanung TSB Ingenieurgesellschaft mb| 214.767,54 214.767,54 159.485,03 4.592,34 164.077,37 164.077,37 -50.690,17 164.077,37 0,00
PO7 Prifstatik Meinsma 22.386.,40 22.386,40 22.386,40 26.668,81 49.055,21 49.055,21 26.668,81 49.055,21 0.00 |Anpassung gem. Honorarermittiung vom 31.08.2018
P08.1 |Schallschutz TSB Ingeniel aft mb| 19.816.13 19.816,13 0,00 19.816,13 0,00 19.816,13 0,00 |Stichprobenhafte Kontrolle nach Aufwand nachbeauftragt
P08.2 |Warmeschutz Wortmann & Scheerer 28.584,38 28.584,38 28.023,81 28.023,81 28.023,81 -560,57 28.023,81 0,00
P08.3 |sommerlicher Warmeschutz MNP Ingenieure 0.00 2.100,00 2.100,00 0,00 2.100,00 0,00 2.100,00 0.00
P09 TGA Wortmann & Scheerer 365.490,89 365.490,89 343.924,70 202.131,39 546.056,09 546.056,09 180.565,20 546.056,09 0,00 |Anpassung Vertrag
P09.1  |Uberflutungsnachweis P: i 4.160,00 4.160,00 0,00 4.368,00 4.368,00 208,00 4.368,00 0,00
P12 Aussenanlagen FSWLA 120.353,37 120.353,37 0,00 120.353,37 0,00 120.353,37 0,00
P13 Brandschutz Krétzig & Partner 4.683,00 4.683,00 4.683,00 15.566,78 20.249,78 20.249,78 15.566,78 20.249,78 0,00 | Auftrag gem. Grur MK zuzigl. Stundenaufwand
P19 Farbberatung Prof. Schmuck 0,00 7.600,00 7.600,00 7.600,00 7.600,00 7.600,00 0,00 7.600,00 0,00
P24 Nacht tifizierung MNP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nicht enthalten/ Raumluftmessung IBU nicht enthalten
P28 Blower Door Hansen 0,00 5.350,00 5.350,00 5.350,00 5.350,00 5.350,00 0,00 5.350,00 0,00
sonstige Baunebenkosten 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KGR 700 1.886.083,74 0,00 15.050,00 1.901.133,74 1.677.294,97 233.392,54 165.566,78 2.076.254,29 0,00 13.177,60 2.221.317,28 320.183,54 2.221.317,28 0,00
Gesamtsumme KGR 300 bis 500 netto 8.504.363,14 0,00 497.876,33 8.985.288,63 9.603.503,10 580.765,12 43.289,28 10.227.557,50 0,00 81.917,13 10.244.648,87 1.239.472,12 10.249.067,12 -4.418,25 |Baukosten ohne NK incl. Ausstattung
Gesamtsumme KGR 200 bis 700 netto 10.525.446,88 0,00 512.926,33 11.021.422,37 11.362.828,07 814.157,66 208.856,06 12.385.841,79 0,00 95.094,73 12.602.996,15 1.561.685,66 12.607.414,40 -4.418,25 |Kontrolle Budget: Kostenberechnung + Budget-Erh¢hung
Reserve netto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Verrechnung Reserve
Gesamtsumme KGR 200 bis 700 incl. Res. netto 10.525.446,88 0,00 512.926,33 11.021.422,37 11.362.828,07 814.157,66 208.856,06 12.385.841,79 0,00 95.094,73 12.602.996,15 1.561.685,66 12.607.414,40 -4.418,25
MwSt. 19% 1.999.834,91 0,00 97.456,00 2.094.070,25 2.158.937,33 154.689,96 39.682,65 2.353.309,94 0,00 18.068,00 2.394.569,27 296.720,28 2.395.408,74 -839,47
GESAMTSUMME KGR 200 bis 700 brutto 12.525.281,79 0,00 610.382,33 13.115.492,62 13.521.765,40 968.847,62 248.538,71 14.739.151,73 0,00 113.162,73 14.997.565,42 1.858.405,94 15.002.823,14 -5.257,72 |Kontrolle Budget: Kostenberechnung + Reserve + Budget-Erhoh.
99,90% Vergabestand 14,17% Kostentiberschreitung
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Mehrfamilienhauser (Fortsetzung)

Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard 460,00 583,00 811,00 w oR53%

Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, mittlerer Standard 30500 423,00 613, 00 L WT2%

Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, hoher Standard 321,00 420,00 55500 1.6%

Mehrfamilienh&user, mit 20 oder mehr WE, mittlerer Standard 41500 571,00 743,00 9.0%

Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, hoher Standard 37500 452,00 577,00  12%

Mehrfamilienhauser, Passivhauser 46900 569,00 71500 10,1%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, einfacher Standard 399,00 536,00 630,00 ~ 98%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, mittlerer Standard 450,00 482,00 544,00 9,6%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, hoher Standard - 769,00 itk e ~ 56%
Wohnhauser mit mehr als 15% Mischnutzung 49500 562,00 696,00 17.3%
Seniorenwohnungen

Seniorenwohnungen, mittlerer Standard 390,00 432,00 508,00 7.2%
Seniorenwohnungen, hoher Standard 313,00 421,00 529,00 7.7%
Beherbergung

Wohnheime und Internate 549,00 620,00 781,00 12,9%

Gaststatten und Kantinen

Gaststatten, Kantinen und Mensen - 1.023,00 = 5,6%
Gebaude fiir Produktion

Industrielle Produktionsgebdude, Massivbauweise 380,00 561,00 654,00 14,1%
Industrielle Produktionsgebaude, tiberwiegend Skelettbauweise 41500 526,00 735,00 6,4%
Betriebs- und Werkstatten, emgeschossng 583,00 681,00 779,00 1.2%
T il i
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334
AuBenwand-
offnungen

Lebensdauern

Einheit: m2
AuBenwanddffnungs-
flache

Gebaudeart €/Einheit 335
Mehrfamilienhéuser (Fo ) AuBenwand-
amilienhauser (Fortsetzung i
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard 76,00 131,00 162,00 6,4% bekleldungﬂe n;;
Mehrfamilienhduser, mit 6 bis 19 WE, mittlerer Standard 83,00 115,00 155,00 7,9% duEe
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, hoher Standard 79,00 139,00 373,00 9,6%
Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, mittlerer Standard 8500 115,00 180,00 7,4%
Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, hoher Standard 101,00 108,00 112,00 9.7%
Mehrfamilienhauser, Passivhauser 77,00 113,00 140,00 9,2%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, einfacher Standard 7200 94,00 137,00 3.7%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, mittlerer Standard 99,00 134,00 169,00 7,0%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, hoher Standard - 236,00 3,8%
Wohnhauser mit mehr als 15% Mischnutzung 89,00 160,00 196,00 8,7%
Seniorenwohnungen
Seniorenwohnungen, mittlerer Standard 3 86,00 95,00 111,00 6,1%
Semorenwohnungen, hoher Standard 8300 118,00 153,00 8%
Beherbergung
Wohnheime und lqlg[nate 94,00 143,00 247,00 6,2%
E
£}
Gaststatten und Kantinen 3
Gaststatten, Kantinen und Mensen A alag N = k00 = 2,9% 2
Gebaude fiir Produktion =2 £
Industrielle Produktionsgebaude, Massivbauweise 19200 128,00 149,00 8,1% Einheit: m2 [ &
Industrielle Produktionsgebaude, iiberwiegend Skelettbauweise 3200 77,00 166,00 4,8% dbekleidungs- | =
tten, eingeschossig - 183,00 = 0.9% flache, auBen | =
h h. i Hall il 1N1 nn 140 nn PRV = S mar -
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Gebaudeart €/Einheit 337
Mehrfamilienhéuser (Fortsetzung) 3:::;:::;::: Ia:’:::,;

Mehrfamilienhduser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, mittlerer Standard =
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, hoher Standard = = = =
Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, mittlerer Standard 7T e sz 3
Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, hoher Standard = = = =
Mehrfamilienhduser, Passivhauser = = = =
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, einfacher Standard - - - -
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, mittlerer Standard - - = =3
Wohnhduser, mit bis zu 15% Mischnutzung, hoher Standard - - = =
Wohnhauser mit mehr als 15% Mischnutzung - - = E;
Seniorenwohnungen

Seniorenwohnungen, mittlerer Standard 2 - - -
Seniorenwohnungen, hoher Standard = = = =

Behe
Wohnmm Internate 419,00 497,00 575,00 1,6%
5
2
Gaststatten und Kantinen ®
Gaststatten, Kantinen und Mensen = = = = g
= s vbauwei Einhei "
Industriell uktionsgebaude, Massivbauweise = = = - inheit: m2
m&“‘%— ebaude, tberwiegend Skelettbauweise - 101,00 = 1,1% AuBenwandflache, g
mvviche. v Werk<tatten, eingeschossig 146,00 158,00 170,00 49% elementiert | §
Abbildung 197: BKI_Bauelemente Neubau 2019_S. 329
Gebaudeart > €/Einheit < KG an 300 341
Tragende
Mehrfamilienhauser (Fortsetzung) Innenwinde
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard 90,00 100,00 106,00 3.2%
Mehrfamilienhduser, mit 6 bis 19 WE, mittlerer Standard 87,00 104,00 119,00 5,5%
Mehrfamilienhduser, mit 6 bis 19 WE, hoher Standard 87,00 126,00 174,00 4,4%
Mehrfamilienhduser, mit 20 oder mehr WE, mittlerer Standard 76,00 99,00 155,00 4,6%
Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, hoher Standard 82,00 91,00 110,00 3,4%
Mehrfamilienhauser, Passivhauser 68,00 102,00 128,00 3,6%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, einfacher Standard 94,00 112,00 139,00 4,2%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, mittlerer Standard - 103,00 - 1,8%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, hoher Standard - 134,00 - 2,6%
Wohnhauser mit mehr als 15% Mischnutzung 92,00 175,00 311,00 4,9%
Seniorenwohnungen
Seniorenwohnungen, mittlerer Standard 71,00 88,00 99,00 4,8%
Seniorenwohnungen, hoher Standard 99,00 105,00 111,00 3,6%
Beherbergung
Wohnheime und Internate 87,00 10500 132,00 3,9% =

7 Gewerbegebaude
Gaststatten und Kantinen

Gaststatten, Kantinen und Mensen — 203,00 = 2,5%

Gebaude fiir Produktion E
Industrielle Produktionsgebaude, Massivbauweise 81,00 131,00 230,00 21% T
Industrielle Produktionsgebaude, ilberwiegend Skelettbauweise 104,00 130,00 161,00 2,7% Innenwandﬂ.‘a"che £
Betriebs- und Werkstatten, eingeschoksmg‘ R ; ~ 149,00 = 13% "agen& E

Abbildung 198: BKI_Bauelemente Neubau 2019_S. 335
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€/Einheit

Mehrfamilienhauser (Fortsetzung)
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard 147,00 214,00

Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, mittlerer Standard 65,00 ~ 107,00
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, hoher Standard 11400 196,00
Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, mittlerer Standard 13500 187,00
Mehrfamilienhduser, mit 20 oder mehr WE, hoher Standard 12000 126,00
Mehrfamilienhauser, Passivhauser 0eT 98,00 138,00
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, einfacher Standard 129,00 182,00
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, mittlerer Standard 136,00 141,00
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, hoher Standard - - 187,00
Wohnhauser mit mehr als 15% Mischnutzung - 140,00
Seniorenwohnungen
Seniorenwohnungen, mittlerer Standard 108,00 145,00
Semorenwohnungen hoher Standard 83,00 124,00
Wohnheime und Internate 122,00 165,00

KG an 300

Gaststatten und Kantinen

Gaststatten, Kantinen und M - 566,00
Gebaude fiir Produktion

Industrielle Produktionsgebaude, Massivbauweise m w
Industrielle Produktionsgebaude, iberwiegend Skelettbauweise 102,00 268,00
Betriebs- und Werkstatten. eingeschossig - 273,00

Abbildung 199: BKI_Bauelemente Neubau 2019_S. 339

Gebaudeart

€/Einheit

277,00

438,00

0,1%

0,7%

1,3%

n oL

Mehrfamilienhauser (Fortsetzung)

Innenstiitzenlange

343
Innenstiitzen

Lebensdauern

Einheit: m

Itarten

351
Decken-

konstruktionen

Einheit: m?

Mehrfamilienhduser, mit 6 bis 19 WE, einfacher Standard 158,00 166,00 181,00 10,6%
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, mitterer Standard 11200 13500 154,00 11,6%
Mehrfamilienhauser, mit 6 bis 19 WE, hoher Standard 12500 143,00 170,00 o wRT%
Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, mittlerer Standard 11800 153,00 22300  129%
Mehrfamilienhauser, mit 20 oder mehr WE, hoher Standard 140,00 167,00 221,00 13,7%
Mehrfamilienhauser, Passivhauser 12900 158,00 186,00 11,7%
Wohnhéuser, mit bis zu 15% Mischnutzung, einfacher Standard 170,00 186,00 215,00 133%
Wohnhauser, mit bis zu 15% Mischnutzung, mittlerer Standard 7600 108,00 158,00 7,0%
Wohnhéuser, mit bis zu 15% Mischnutzung, hoher Standard - - 182,00 - 5,1%
Wohnhauser mit mehr als 15% Mischnutzung 116,0 167,00 267,00 N9 1%
Seniorenwohnungen

Seniorenwohnungen, mittlerer Standard N 104,00 126,00 154,00 - 94%
Seniorenwohnungen, hoher Standard 12500 165,00 205,00 14,1%
Beherbergung

Wohnheime und Internate 13200 180,00 22700 93%
Gaststatten und Kantinen

Gaststatten, Kantinen und Mensen =4 w221,00 - 4,4%
Gebaude fiir Produktion

Industrielle Produktionsgebaude, Massivbauweise 139,00 171,00 226,00 5,6%
Industrielle Produktionsgebaude, iiberwiegend Skelettbauweise 138,00 176,00 274,00 3,5%
Betriebs- und Werkstatten, eingeschossig. -y - 163,00 = 2,1%

Abbildung 200: BKI_Bauelemente Neubau 2019_S. 351

100 nn 44n Aan

Deckenkonstruktions-
flache

lentarten' Lebensdauern
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337 AK. > €/Einheit < 1BanAA
Elementierte AuBBen-

wandkonstruktionen 337.21.00 Holzkonstruk ] P e :
02 Holzrahmenwand zwe|schallg, auBere Schale 14cm, 120 00 120,00 130,00
innere Schale 6¢m, nichttragend (Installationsebene),
0SB 3 Platten, d=12mm, auf der AuBenseite, Dampf-
bremspappe, Mineralwolldammung WLG 040,
d=140mm (3 Objekte)
Einheit: m2 Elementierte Flache
016 Zimmer- und Holzbauarbeiten 100,0%

Kosten:

Stand 1.Quartal 2019
Bundesdurchschnitt
inkl. 19% MwsSt.

Abbildung 201: BKI_Bauelemente Neubau 2019_S. 538

€/Einheit B an A/ 341
Tragende
wande
01 Betonwénde, Ortbeton, Schalung, Bewehrung, 110,00 150,00 160,00 FARES
d=17,5cm, Wandoffnungen (5 Objekte)
Einheit: m2 Wandfléche
013 Betonarbeiten 100,0%

03 ummand'c.gnbepp,_'q-zocm, Schalun 13000 180,00 240,00

IS € lung : '
{ wmmﬂ Pre TR
MWMﬂﬂﬂﬂm«' t:'ﬁ::.) arton oder Koirmwsk d\

Abbildung 202: BKI_Bauelemente Neubau 2019_S. 545
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Abbildung 203: BKI_Bauelemente Neubau 2019_S. 548

Seite 236 von 249



351

Decken- e v
I T 7 e b R TEHE
konstruktionen 01 Deckenplatten, Ortbeton, d=18-20cm, Unterziige, 110,00 130,00 180,00 e
Schalung, Bewehrung (31 Objekte)
Einheit: m2 Deckenflache
013 Betonarbeiten =Yy 28 ) 100,0%
02 Deckenplatten, Ortbeton, d=25cm, Unterziige, 110,00 150,00 160,00
Schalung, Bewehrung (7 Objekte)
:I Einheit: m2 Deckenfléche I - :
013 Betonarbeiten 100,0%
T 03 Deckenplatten, Ortbeton, d=30-40cm, Unterziige, 140,00 170,00 190,00
I D"" Schalung, Bewehrung (5 Objekte)
Einheit: m2 Deckenflache
013 Betonarbeiten I iz _100,0%
Kosten: 06 Deckenplatten, Ortbeton, d=20-22cm, Unterziige, 110,00 130,00 150,00
Stand 1.Quartal 2019 Schalung, Bewehrung (14 Objekte)
Bundesdurchschnitt Einheit: m2 Deckenflache L= o ol iRt | TR )
inkl. 19% Mwst. 013 Betonarbeiten 2 I o ~100,0%
5.00 Stahlbeton, Fertigteil, Platten B AT
01 Stahlbeton-Deckenplatten als Fertigteile oder als 84,00 110,00 140,00
teilelementierte Decken, d=16-20cm, Bewehrung
(26 Objekte)
Einheit: m2 Deckenfldche Rl S n ) 0
013 Betonarbeiten 100,0%
03 Stahlbeton-Deckenplatten als Fertigteile oder als 100,00 110,00 11000
teilelementierte Decken, d=22cm, Bewehrung
(3 Objekte)
Einheit: m2 Deckenflache .
013 Betonarbeiten ~100,0%
01 Spannbeton-TT-Decken, |=6,10m, Plattenbreite 220,00 230,00 240,00

2,50-3,00m, d=10cm, Vernahen der Langsseiten,
VerschweiBen der TT-Platten, Uberbeton, d=10cm,
Bewehrung, Unterziige (3 Objekte)

Einheit: m2 Deckenflache

013 Betonarbeiten e ~i000%
> von —
21 x;ml 01 Holzbalkendecke, BSH-Balken, 12/12cm, nicht sichtbar, 78,00 91,00 100,00

Mineralfaserdimmung zwischen Deckenbalkenlage,

Schalung d=22mm, Kleineisenteile (4 Objekte)

Einheit: m2 Deckenflache e
016 Zimmer- und Holzbauarbeiten e 1000%

X

Abbildung 204: BKI_Bauelemente Neubau 2019_S. 560

Seite 237 von 249



1 —01 Betondach, Ortbeton, d=18-20cm, Unter- und B et
- N 1
‘ {berziige, Schalung, Bewehrung (14 Objekte) ot e
Einheit: m2 Dachflache
013 Betonarbeiten
02 Betondach, Ortbeton, d=25cm, Unter- und Uberziige, 13000 1
3 3 ;| 140,
1 schalung, Bewehrung (9 Objekte) R
| Einheit: m2 Dachflache

100,0%

013 Betonarbeiten . e e C100,0%
03 Betondach, Ortbeton, d=30-40cm, Unter-und 150,00 160,00 170,00 i

{Iberziige, Schalung, Bewehrung (3 Objekte)

Einheit: m2 Dachflache

013 Betonarbeiten

82,00 89,00

01 Dach aus Stahlbeton-Fertigteilen mit Ortbeton- 76,00
erganzungen, Beischalung, Aufbeton aus Normal-
beton, d=13-15cm (5 Objekte)

Einheit: m2 Dachflache
013 Betonarbeiten 100,0%
02 Dach aus Stahlbeton-Fertigteilen mit Ortbeton- 130,00 150,00 180,00

erganzungen, Beischalung, Aufbeton aus Normal-

beton, d=25cm (3 Objekte)

Einheit: m2 Dachflache B )

L T G e 1050
03 Dach aus Stahlbeton-Fertigteilen mit Ortbeton- 12000 130,00 140,00

erganzungen, Beischalung, Aufbeton aus Normal-

beton, d=20-30cm (8 Objekte)
EiMmg
BT MR MR L e 0=

ofilstahl verschiedener Dimensionen 92,00 180,00 220,00

01 Stahltrager aus Pr
als tngc?:de pachkonstruktion (7 Objekte)

Einheit: m2 Dachflache 100,0%
017 Stahlbauarbeite 70000 310,00 35000

n
chwerktrager aus Profilstahl als tragende
i znmkﬂ:l?:;t r: echdécher, mit aus:
Trapezblechschale

e 0D
Einheit; m? Dachflache 71,0%

017 Stahlbauarbeiten

100,0%

- e

Abbildung 205: BKI_Bauelemente Neubau 2019_S

361
Dachkonstruktionen

Kostenarul
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6.b Planunterlagen Projekt Wuppertal

\ |
Max-Horkheimer-Strafie

Abbildung 208: Skizze des Freiraumes im Schnitt o M, [FSWLA Landschaftsarchitektur GmbH]
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Abbildung 212: Haus 168 Ansicht Stid-West M 1:250, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 223: Haus 164 Grundriss Erdgeschoss M 1:250, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 224: Haus 164 Grundriss 1. Obergeschoss M 1:250, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 225: Haus 164 Grundriss 2. Obergeschoss M 1:250, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 227: Haus 168 Schnitt B-B M 1:250, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 228: Haus 164 Schnitt A-A M 1:250, [ACMS Architekten GmbH]
Abbildung 229: Haus 164 Schnitt B-B M 1:250, [ACMS Architekten GmbH]
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Abbildung 230: Haus 164 Schnitt C-C M 1:250, [ACMS Architekten GmbH]
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