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Thema: Moglichkeiten und Grenzen
bei der Entwicklung von Hausern in Holztafelbauart

Die wirtschaftliche Situation im Bauwesen zwingt Firmen im Niedrigpreisseg-
ment von Einfamilienhdusern neue Moglichkeiten zu suchen, um den fur Euro-
pa hohen Qualitatsstandard zu optimieren. Hierbei wird es erforderlich die bau-
technischen Anforderungen an Gebaude genauestens zu kennen und in eine
optimierte Fertigung umzusetzen.

Im Rahmen der Diplomarbeit sollen diese Moglichkeiten naher betrachtet wer-
den.

Im Einzelnen werden verlangt:

1. Analyse der in diesem Segment im Markt angebotenen Hauser nach
baukonstruktiven, bauphysikalischen und fertigungstechnischen Ge-
sichtspunkten/Besonderheiten

2. Beschreibung der bautechnischen Mindest-Anforderungen an Hauser in
Tafelbauart aus bauphysikalischer Sicht zur Formulierung von Pla-
nungsgrundlagen

3. Beschreibung der verfahrenstechnischen Anforderungen an die wirt-
schaftliche Erstellung und Montage von Hauser in Tafelbauart

4. Entwicklung eines Basishaustyps unter den o0.a. Gesichtspunkten

5. Nachweis aller baukonstruktiven und bauphysikalischen Anforderungen
mittels Vergleichsberechnungen unterschiedlicher Programme

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Baugenehmigungszahlen sind in Deutschland in den letzten Jahren stark rucklaufig. Nach
Untersuchungen des Statistischen Bundesamtes Deutschland [1] sank die Zahl der Baugenehmi-
gungen fur neue Gebdude von 232 650 im Jahre 2000 auf 195 389 im Jahre 2002. Die Fertigbau-
Bilanz fiir das Jahr 2002/2003 [2] aufgestellt vom BDF' zeigt diese Tendenz detailliert fiir den Ei-
genheimbau auf. Danach gingen die Baugenehmigungszahlen fir Ein- und Zweifamilienhauser
insgesamt um ein Drittel zurlick. Betrug die Zahl der genehmigten Ein- und Zweifamilienhauser im
Jahre 1999 215.772, lag sie im Jahr 2000 bei 179.170. Bis zum Jahr 2002 sank die Zahl weiter auf
154.728 genehmigte Eigenheime, wobei aber ein Plus von 0,1 Prozent gegeniber dem Jahr 2001
[3] zu verzeichnen ist. Dabei muss allerdings berlcksichtigt werden, dass der Uberwiegende Anteil
der Baugenehmigungen im Jahr 2002 erst zum Ende des Jahres zu verzeichnen war. Die drohen-
de Kirzung der Eigenheimzulage zum 1. Januar 2003 veranlasste viele Bauherren zum Bau eines
Eigenheimes, damit noch rechtzeitig die staatliche Foérderung in Anspruch genommen werden
konnte. Die meisten Bauunternehmungen konnten daraufhin kurzfristig fir das kommende Jahr
ein gesichertes Auftragspolster vermelden. Diese Entwicklung, die sich auch noch im Laufe des
Jahres 2003 weiter verfolgen lasst, stellt aber eher eine kurzfristige, steuerpolitische Erholung
dieses wichtigen Bereiches der Bauwirtschaft dar. Mit einer langfristigen und nachhaltigen Ver-
besserung der bauwirtschaftlichen Lage ist dabei jedoch nicht zu rechnen.

Deutschland wies im Jahr 2000 eine Eigenheimquote von nur 41 Prozent auf und liegt damit in
Europa an vorletzter Stelle [4]. Es stellt sich die Frage, ob u.a. die Fertighaushersteller eventuell
mit ihren Produkten nur einen bestimmten Teil der Bauinteressenten ansprechen bzw. ein ent-
sprechendes Produkt oder Konzept ganzlich fehlt. Betrachtet man die Statistik (siehe Tabelle 1)
des statistischen Bundesamtes Deutschland, so zeigt sich, dass auf jeden Fall die allgemeine
wirtschaftliche Lage der Bevodlkerung ein Indikator fur die Flaute an der Nachfrage an Einfamilien-
hausern ist. Diese Statistik zeigt die Gliederung der deutschen Haushalte nach ihrer Haushalts-
struktur und der Art der Nutzung der Wohneinheit. Es wird deutlich, dass im Bereich der oberen
Einkommensschicht mit einem monatlichen Haushaltsnettoeinkommen von mehr als 3200 Euro,
fast 70 Prozent dieser Haushalte Eigentiimer sind. Im Bereich der mittleren Einkommensschicht
mit einem monatlichen Haushaltsnettoeinkommen von 1300-3200 Euro sind lediglich 43 Prozent
dieser Haushalte Eigentiimer. Dagegen grenzen sich Haushalte mit einem Einkommen von 500-
1300 Euro deutlich ab?. Hier sind lediglich 24 Prozent der Haushalte Eigentiimer. Objektiv betrach-
tet ist es fur diese Haushalte aus finanzieller Sicht auch zukunftig sehr schwierig, Eigentum in

Form eines Eigenheimes zu realisieren.

' Bundesverband Deutscher Fertigbau e.V.

2 Haushalte mit weniger als 500 € Nettoeinkommen bleiben unberiicksichtigt
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Haushalte nach Haushaltsstruktur und
Art der Nutzung der Wohneinheit *
2002
Gegenstand der Nachweisung | Insgesamt | Eigentiimer|Hauptmieter |Untermieter
1 000 %
Deutschland
Haushalte insgesamt 35872,9 42,2 55,5 2,3
mit 2 Personen 12 194,5 48,5 50,5 1,0
mit 3 und mehr Personen 10 530,9 55,9 43,4 0,7
mit Bezugsperson
unter 30 3520,5 7,2 84,3 8,5
30 - 59 Jahren 19 188,1 43,2 55,0 1,8
60 Jahren und mehr 13164,4 50,1 48,4 1,5
mit monatlichem Haushaltsnettoeinkommen *
unter 500 Euro 953,5 16,3 69,4 14,3
500 — 1 300 Euro 9 480,2 24,0 71,9 4,1
1 300 — 3200 Euro 16 654,1 43,4 55,1 1,4
3200 Euro und mehr 4 648,3 68,1 31,5 0,4
* In Gebauden mit Wohnraum, ohne Wohnheime.
' Nur Haushalte mit Einkommensangabe.

Tabelle 1: Haushalte nach Haushaltsstruktur und Art der Nutzung der Wohneinheit [5]

Interpretiert man die Statistik (siehe Tabelle 1) weiter, ist in der mittleren Einkommensschicht von
1300-3200 Euro, die fast 50 Prozent aller Haushalte in Deutschland reprasentiert, davon auszu-
gehen, dass eine Konzentrierung der Eigentumsverhaltnisse mit steigendem Haushaltsnettoein-
kommen vorliegt.

Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass sich mit der Verringerung der Einkommen auch der Anteil
der Wohnungseigentimer reduziert. Dieser geringe Anteil macht deutlich, dass durchaus Potential
fur neue Bauherren in der mittleren Einkommensschicht vorhanden ist. Er zeigt aber auch, dass
unter den momentanen und oben erwahnten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen viele Bauher-
ren in dieser Einkommensschicht nicht in der Lage sind, sich ein Eigenheim zu leisten. Um dieses

Klientel anzusprechen, miissen somit Produkte bzw. Konzepte entwickelt werden, die vor allem
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die Kreditbelastung des Bauherren verringern und so den Hausbau flr mdglichst viele Bevdlke-
rungsschichten interessant macht. Diese Konzepte sind auch dringend notwendig, da das Bauwe-
sen immer mehr in Eigenleistung und Nachbarschaftshilfe auszuufern droht. Weiterhin missen
Bauherren mit geringem Einkommen ihre von Natur aus gepragte Vorstellung von ,Wenn bauen,
dann richtig“ aufgeben.

Eine Vielzahl von Fertighausherstellern hat diese Problematik erkannt und bietet fur die oben ge-
nannten potentiellen Kunden Einfamilienhdusern im Niedrigpreissegment an oder plant diese in
Zukunft anzubieten. Dies bedeutet zwangslaufig, dass im Bereich des Fertigbaus in Holztafelbau-
weise nach neuen Mdglichkeiten und Grenzen bei der Entwicklung gesucht werden muss.

Um einen Uberblick (iber die derzeitige Marktsituation zu schaffen, wird im folgenden Kapitel eine
Analyse des Marktes von Holzfertighausern durchgefiihrt.

Anschliefsend werden die bau- und verfahrenstechnischen Anforderungen fiir eine wirtschaftliche
Erstellung von Hausern in Holztafelbauart aufgezeigt und verschiedene Bauteilkonstruktionen mit
Hilfe von Simulationsprogrammen baukonstruktiv und bauphysikalisch untersucht.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen die wirtschaftlichen und konstruktiven Mdglichkeiten bei der
Herstellung von Fertighdusern in Holztafelbauart verdeutlichen und auf eventuell vorhandene

Grenzen hinweisen.
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2 Analyse des Marktes von Holzfertighdusern

Zurzeit |asst sich dieser Markt in zwei grof3e Kategorien von angebotenen Hausern einteilen:
Ll Schlusselfertige Hauser

. Ausbauhauser/Mitbauhauser

2.1 Schlisselfertige Hauser

Der Begriff ,,Schllsselfertiges Haus” ist bis zum heutigen Tag gesetzlich nicht festgelegt. Es gibt
zwar verschiedene gerichtliche Definitionen [6], trotzdem ist der Begriff nirgendwo verbindlich defi-
niert. Er sagt eigentlich nicht mehr aus, als dass ein Haus von einem Unternehmer erstellt wird
und nach der Fertigstellung der Bauherr den Hausschlissel fiir sein neues Haus zum Offnen und
Betreten erhalt. In der Regel besagt der Begriff allerdings, dass sédmtliche Roh- und Innenausbau-
arbeiten erfolgt sein missen, so dass der Hauskaufer nach der Fertigstellung und der Abnahme in
sein neues Haus einziehen kann. Speziellere Aussagen wie z.B. iber die Art des Grundstulickser-
werbs, die Gestaltung des Vertrages, die Bauweise oder den Ausbau-Status werden mit dem Beg-
riff ,schllsselfertig” jedoch nicht getroffen. Die detaillierten Leistungen sind in den jeweiligen Bau-
und Leistungsbeschreibungen der Hersteller aufgefiihrt. Die Bau- und Leistungsbeschreibung
macht genaue Angaben zur technischen und konstruktiven Ausfiihrung eines Hauses. Auch die
Ausstattung wird in Umfang und Qualitat erschépfend festgeschrieben. Die Bau- und Leistungsbe-
schreibung ist immer die vertragliche Basis fur den Bau und Kauf eines Hauses.

Auf den aktuellen Niedrigpreis-Markt gibt es zunehmend Angebote mit schlisselfertigen Hausern
ohne ,Finish“- Arbeiten. In diesem Ausbaustatus sind ein relativ kleiner, bestimmter Teil der Arbei-
ten vom Kaufer selbst auszufiihren. Diese Eigenleistung umfasst in der Regel die Fliesenarbeiten,
das Verlegen anderer Fu3bodenbelage und die Malerarbeiten.

Die Abbildung 1 zeigt Ubliche Leistungen, die bei schlisselfertigen Angeboten in der Leistungsbe-

schreibung haufig fehlen und somit eine Verfalschung des Angebotspreises verursachen.

Leistungen, die bei schliisselfertigen Hausern haufig nicht im Preis ent-
halten sind:

®  Bauantragsstellung

®  Ausheben der Baugrube

®  Herstellung der Bodenplatte(bzw. Keller)

e  Verlegung der Bodenbelage und Fulileisten (auch Fliesenverlegung)

e  Malerarbeiten (tapezieren und streichen)

Abbildung 1: Haufig fehlende Leistungen bei schliisselfertigen Angeboten [7]
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Welche Leistungen aber tatsachlich im Angebot fur ein schlisselfertiges Objekt enthalten sind,
bedarf einer intensiven Priifung und ist in Hinsicht auf die Vergleichbarkeit mit anderen Angeboten
oftmals nicht mdglich. Zudem sind viele Leistungsbeschreibungen der Fertighaushersteller unzu-
reichend informativ und in vielen Bereichen unvollstandig. Diese Tatsache beeinflusst den Ver-
gleich von Holzfertighdusern in diesem Preissegment enorm und I&sst somit eine qualitative Be-
wertung nur schwer zu. Im Kapitel 2.4 erfolgt eine Analyse verschiedener Beispielhduser unter

baukonstruktiven und bauphysikalischen Gesichtspunkten.

2.2 Ausbauhauser/Mitbauhauser

Ausbauhauser, der Bergriff Mitbauhaus wird oftmals synonym verwendet, stellen eine weitere
Variante im Bereich der Holzfertighduser dar. Diese werden zumeist von Fertighausfirmen in ver-
schiedenen Ausbaustufen angeboten. Analog zu den schlisselfertigen Fertighdusern sind auch in
diesem Segment gravierende Unterschiede im Leistungsumfang1 der jeweiligen Ausbaustufen zu
verzeichnen. Die Haushille wird bei diesen Angeboten in der Regel aber wetterfest und ab-
schlieRbar fertiggestellt. Darunter fallen z.B. die eigentliche Tragkonstruktion des Gebaudes bzw.
die fertigen AuRenwande, der Einbau der Fenster und der Haustlr sowie das geschlossene Dach.
Der Leistungsumfang umfasst dabei jedoch nur einen Teil des gesamten Innenausbaus. Die Aus-
fuhrung vieler Arbeiten in diesem Bereich erfolgt oftmals durch den Bauherren selbst, der durch
seine Eigenleistung Kosten einsparen mochte. Dabei wird er Ublicherweise von Bauleitern bzw.
Fachpersonal des Herstellers betreut.

Die Ausbaupakete, die nach Gewerken sortiert das notwendige Material fir den Innenausbau ent-
halten, wie z.B. Bausatze fir Heizung und Elektroinstallationen oder das Dammmaterial, werden
von vielen Fertighausherstellern hausspezifisch mit angeboten.

Um in dieser Bauvariante gleiche Voraussetzungen zu schaffen und eine Vergleichbarkeit der
Angebote zu gewahrleisten, missen zwangslaufig die jeweiligen Ausbaukosten der Ausbauhau-
ser, die zusatzlich zum Grundpreis eines solchen Haustyps anfallen, berlcksichtigt werden.

Die folgende Abbildung soll deutlich machen, in welchen Bereichen Kosten fir den Ausbau eines

Ausbauhauses anfallen, die meistens nicht im Grundpreis bzw. Festpreis enthalten sind.

Tim Grundpreis enthaltene Leistung

=
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Im Festpreis von Ausbau-, Mitbau- und Rohbauhéausern nicht immer ent-
haltene notwendige Leistungen fiir die Bezugsfertigstellung:

Architekten- und Ingenieurleistungen:

Bauantragsstellung

verantwortliche Bauleitung

Bauleistungen,
die zu den Gebdudekosten gehéren:

Anschaffung bzw. Ausleihe von Baumaschinen, Werkzeug, Gerusten

Ausheben der Baugrube(bei Keller)

Griundung (Bodenplatte oder Fundamente)

Keller, falls das Haus ab OK Kellerdecke verkauft wird
Dachdammung und Innenverkleidung des Dachraums
Dachflachenfenster

Dammung und Verkleidung der (tragenden) Innenwande
Geschosstreppen

Schornstein

Heizungsanlage

Warmeverteilung (Rohrleitungen, Heizkorper etc.)
Warmwasserbereitung

Sanitarinstallation

Sanitarausstattung

Elektroinstallation (manchmal sind Leerrohre und -dosen enthalten)

Deckenverkleidung

Estrich (Trittschalldammung, ggf. Warmedammung)
Innenturen und -zargen

Innenfensterbanke

Bodenbelage

Fliesenarbeiten

Malerarbeiten

Abbildung 2: Notwendige Ausbauleistungen zur Bezugsfertigstellung

=

-11 -



Diplomarbeit WS 2003/2004
Dietmar Redeker Mat.-Nr.: 313519

Um einen allgemeinen Uberblick tber die Preisspanne in diesem Marktsegment zu erhalten, er-
folgt im Kapitel 2.3 eine Ubersicht mehrerer Angebote von Ausbauhdusern von verschieden Fer-
tighausherstellern.

Eine weitere Analyse der Ausbauhauser unter baukonstruktiven und bauphysikalischen Gesichts-
punkten soll im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen, da es keine relevanten Unterschiede bezlg-

lich dieser Kriterien zwischen den schllsselfertigen Hausern und den Ausbauhausern gibt.

2.3 Kostenanalyse der recherchierten Angebote

Der aktuelle Markt der Holzfertighduser bietet nahezu Angebote in jeder Preislage an. Dabei wer-
den schlusselfertige Hauser bis zu einem Preis von ca. 180 000 € (inklusive Keller) als preiswert
betrachtet [34].

Bei den Ausbauhausern I&sst sich nur schwer eine Aussage zum Preis der Angebote treffen, was
auf die oben erwahnten, zum Teil deutlichen Unterschiede in den Ausbaustufen zuriickzufiihren
ist.

Die folgenden Diagramme 1 und 2 zeigen einige schlisselfertige Hausangebote, bzw. deren Her-
steller, bis 160 000 € und Ausbauhauser bis 100 000 €. In der Anlage 1.1-1.2 finden sich die Ba-
sisdaten der Diagramme sowie die jeweiligen Quellenangaben.

Um einen reprasentativen Preisvergleich zu erméglichen, wurde der Verkaufspreis auf die z.T.
sehr unterschiedlichen Quadratmeter an Wohnflache der einzelnen Hauser umgerechnet (siehe

Diagramm 1 & 2).

EBK-Haus
HAACKE Haus
Albert Haus
Bodenseehaus
Hanse-Haus
Nordiska
Achim-Haus
FingerHaus
Schwérer Haus
Europolarhaus
Karlson Hus
ALHO
SHS-Fertigbausysteme
Bien Zenker
Streif Haus
Kampa Haus
Hartl Haus

ELK

Regnauer Fertigbau
Bau-M ein-Haus
Rensch Haus
Fingerhut Haus
Schwabenhaus
Keitel-Haus
Dammann-Haus
RD-Haus
Skaga Haus
DAN-WOOD
OKAL

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 %00
Preis pro n? Wohnflache

Fertighaushersteller

Diagramm 1: Fertighaushersteller mit schliisselfertigen Hausern bis 180 000 €
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Hartl Haus
BienZenker
Keitel-Haus
Karlson Hus

Allkauf

Albert Haus
Achim-Haus
ELK

EBKHaus
Schwaben-Haus
Danhaus
TwinHaus
DAN-WOOD
Hanse Haus

Fertighaushersteller

Bodenseehaus
Regnauer Fertigbau
Bau-Mein-Haus
Fingerhut-Haus
Massa
Elementarbau
OKAL

SkagaHaus

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Preis pro n? Wohnflache

Diagramm 2: Fertighaushersteller mit Ausbauhdusern bis 100 000 €

Laut Statistischem Bundesamt kostete 1998 ein Quadratmeter Wohnflache im bundesdeutschen
Durchschnitt umgerechnet ca. 1.259 €. Die Preisspanne reichte dabei von 1060,20 € (Sachsen-
Anhalt) bis 1903,20 € (Hamburg). Der Mittelwert flir Bayern betrug 1524,90 € /m? [12].

Betrachtet man den Preis pro Quadratmeter Wohnflache im Diagramm 1, gelten schlisselfertige
freistehende unterkellerte Einfamilienhduser bis 1000 € pro Quadratmeter Wohnflache als beson-

ders kostengunstig [8], und sind dem Niedrigpreissegment zuzuordnen.

2.4 Analyse der Niedrigpreishauser unter baukonstruktiven und bauphysikalischen Ge-

sichtspunkten

Fur die Analyse der recherchierten Angebote im Niedrigpreissegment werden exemplarisch drei
kostengiinstige Hauser gewahlt. Die Wahl wurde nicht zuletzt davon beeinflusst, dass erschdpfen-
de und ausreichend informative Baubeschreibungen nur von wenigen Herstellern zur Verfligung
gestellt wurden.

Naher untersucht werden dabei der Haustyp ,City 111“ des Herstellers Dan-Wood House, der
Haustyp ,CL 139“ der Firma Skaga Haus und der Haustyp ,Europa Dekor 147“ der Firma ELK.
Diese drei Angebote sind im unteren Bereich des Niedrigpreissegmentes positioniert.

Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich der drei Hauser in Bezug auf die Konstruktion der ver-

schiedenen Bauteile und die verwendeten Materialien.
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Hersteller ELK Dan-Wood House Skaga Haus
Haustyp Europa Dekor 147 City 111 CL139
Gesamtpreis [€] 154.200 85.000 117.300
Preis pro m? Wohnfldche 1042 766 844
AuBenwand Dicke [mm] Dicke [mm] Dicke [mm]
Aufbau v. aufen

AuBlenputz + + +
Putztragerplatte 50 100 50
Holzwerkstoffplatte - 12 -
Gipsfaserplatte 15 - -
Tragkonstruktion/Dadmmung 200 120 195
Holzwerkstoffplatte - 12 -
Dampfdiffusionsbremse + + +
Gipskarton-/Gipsfaserplatte 18/- 12,5/- -/12,5
Innenwand

Gipskarton-/Gipsfaserplatte 18/- 12,5/- -/12,5
Holzwerkstoffplatte - 12 -
Tragkonstruktion 100 122 95
Dammung 50 50 95
Holzwerkstoffplatte - 12 -
Gipskarton-/Gipsfaserplatte 18/- 12,5/- -/12,5
Geschossdecke

Aufbau v. oben

schwimmender Estrich - 45 60
Trockenestrich 25 - -
Trittschallddmmung 50 30 35
Holzwerkstoffplatte 19 22 18
Tragkonstruktion 250 220 245
Dammung 100 50 100
Dampfdiffusionsbremse + - -
Unterkonstruktion 22 22 22
Gipskartonplatte 18 12,5 12,5
Dach

Aufbau v. auflen

Beton-Dachstein + + +
Lattung/Konterlattung + 35/22 38/25
Unterspannbahn - + +
Dachdéammplatte + - -
Tragkonstruktion/Dadmmung 200 220 250
Unterkonstruktion 22 22 22
Dampfdiffusionsbremse + + +
Gipskartonplatte 18 12,5 12,5
+ vorhanden

- nicht vorhanden

Tabelle 2: Bauteilaufbauten verschiedener Fertighdauser
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Die AulRenbauteile (AuRenwand und Dach) der Hauser weisen Dammstarken (inklusive d. Putz-
tragerplatte) von 220-250 mm auf und besitzen ein Warmedamm-Verbundsystem. Eine Installati-
onsebene in der AuRenwand ist bei keinem Haus vorgesehen. Eine Dampfbremse dagegen ist in
jedem Wandaufbau sowie im Dachaufbau enthalten.

Die Geschossdecke erhalt beim Haustyp City 111 und Cl 139 einen schwimmenden Estrich, bei
Typ Europa Dekor 147 kommt ein Trockenestrich zum Einsatz. Die Dammstarke im Gefach der
Geschossdecke betragt beim Typ City 111 50 mm, bei den beiden anderen Haustypen 100 mm.
Der Dachaufbau unterscheidet sich lediglich bei der Firma ELK, die anstelle der Unterspannbahn
eine Dachdammplatte verwendet. Die Dammschichtdicke des Dachaufbaus im Gefach liegt zwi-
schen 200 und 250 mm.

Alle drei Anbieter verwenden als Dacheindeckung einen Beton-Dachstein.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die Konstruktionen der angebotenen Hauser
und auch die eingesetzten Materialien sehr dhneln. Lediglich in den Dammstarken sind geringfu-

gige Unterschiede zu erkennen.

=
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3 Bautechnische Mindest-Anforderungen an Hauser in Tafelbauart aus bauphysika-
lischer Sicht

Die bautechnischen Anforderungen umfassen im Allgemeinen die bauphysikalischen Themenbe-
reiche Brandschutz, Schallschutz, Warmeschutz und Feuchteschutz. In den folgenden Kapiteln

werden die legislativ einzuhaltenden Mindestanforderungen ausfuhrlich erlgutert.

3.1 Brandschutzanforderungen

Bauliche Anlagen missen gemaf § 17 der Musterbauordnung [14], aus der sich die Landesbau-
ordnungen ableiten, so beschaffen sein, dass der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung
von Feuer und Rauch vorgebeugt wird und bei einem mdglichen Brand die Rettung von Menschen
und Tieren sowie wirksame Ldscharbeiten mdglich sind.
In der Sorge um die Sicherheit des Menschen und die Erhaltung von Sachwerten wurde eine Viel-
zahl von brandschutztechnischen Gesetzen, Verordnungen und Bestimmungen geschaffen, die
den vorbeugenden und den abwehrenden Brandschutz betreffen. Unter vorbeugenden Brand-
schutz versteht man MalRnahmen, die die Entstehung und Ausbreitung eines Brandes verhindern.
Der abwehrende Brandschutz umfasst MalRnahmen zur Bekdmpfung eines bestehenden Brandes.
Zu den vorbeugenden BrandschutzmalRnahmen gehért insbesondere der bauliche Brandschutz.
Er stellt brandschutztechnische Anforderungen sowohl an die tragenden Bauteile eines Gebaudes
als auch an raumabschlieRende Bauteile, Verkleidungen und Ausbauteile im Rahmen des Innen-
ausbaus. Um die Entstehung und Ausbreitung eines Brandes in einem Bauwerk zu verhindern,
gibt es viele Sicherheitsvorschriften. Die wichtigsten sind:

e Die Landesbauordnungen der Bundeslander mit den dazugehérigen Durchfiihrungsver-

ordnungen

e Die Normen, vor allem die DIN 4102 — Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen [15]

Die wichtigsten bautechnischen Anforderungen an die Bauteilkonstruktionen bezlglich des Brand-
schutzes sind in den Landesbauordnungen der einzelnen Bundeslander zusammengefasst. Die
bauaufsichtlichen Benennungen dieser Anforderungen lauten ,feuerhemmend® und ,feuerbestan-
dig“. Dabei entspricht :
e feuerhemmend: eine Feuerwiderstandsklasse mit der Feuerwiderstandsdauer von 30 Mi-
nuten (z.B. F 30)
o feuerbestandig: eine Feuerwiderstandsklasse mit der Feuerwiderstandsdauer von 90 Mi-
nuten (z.B. F 90)

Leichtentflammbare Baustoffe, das sind Baustoffe der Klasse B3, durfen im Bauwesen generell
nicht verwendet werden, es sei denn, sie sind im Verbund mit anderen Baustoffen nicht leichtent-
flammbar. Bauteile sollen so konstruiert werden, dass deren Tragfahigkeit im Brandfalle mdglichst
lange erhalten bleibt. Ein Ubergreifen des Brandes auf das Eigentum Dritter ist zu verhindern,

indem Gebaudetrennwande feuerbestandig ausgebildet werden missen und vorgeschriebene

=
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Gebaudeabstande eingehalten werden. In Tabelle 3 sind die wichtigsten Anforderungen nach der
Landesbauordnung enthalten. Sie kénnen in den einzelnen Bundeslandern geringfligig voneinan-

der abweichen.

Die Angaben gelten fir alle Bundeslander.
Ausnahmen sind mit dem Hinweis auf das betreffende Bundesland in der FuBnote gekennzeichnet.

Gebaudeklassen 1 2 3 4
Bauteile Wohngebaude Gebadude sonstige
Gebaude
Gebaude mit geringer Hohe (OFF = 7 m) 22mz0FF>Tm
freistehend . . auBer
1 WE S el Hochhausern
alle Ausnahme alle Ausnahme allgemein
Bundes- Bundes-
lander lander
Tragende und
aussteifende Dach 0 F30-B F30-B F30-B
Wande sonstige F30-B Fao-AB
Preiler 0 F30-B
und Stitzen Keller 0 Fao-AB
F20-AB
Nichttragende
AuBenwande 0 0 0 F30-A
GebdudeabschluBwinde 0 Fa0-AB BwWe BW BW
Gebdudetrenrmwande- Fa0-AB
40 m Gebaude- - Dicke wie Foo-AS BW BW
abschnitte BW
Reihenhaustrenmwvande - Fa0-AB Fag-A® BW -
Wohnungs- Dach - F30-B F30-B F30-B
trennwiande sonstige - F30-B Fan-AR? F&0-AB Foo-AB2 ¢ Fao-AB
Treppenraum- Dach - 0 Fao-B® 0 F30-B2 BW
wande sonstige - 0 F30-B! Fao-AB BW

Abkirzungen bedeuten:
WE = Wohneinheit - OFF = Oberflache FertigfuBboden - A, B, AB = Klassifizierung der Baustoffe - F = Feuerwiderstandsklasse
BW = Brandwand - O = keine Anforderungen

Die Ziffern ! bis & bedeuten:
" Hamburg, ® Bremen, ? Niedersachsen, * Hessen, ® Rheinland-Pfalz, ® Schleswig-Holstein

Tabelle 3: Brandschutzanforderungen an Wohngebaude nach Landesbauordnung

Wahrend die allgemeinen Schutzziele in den Landesbauordnungen weitgehend identisch sind, gibt
es im Detail Unterschiede. Die Anforderungen an Baustoffe richten sich hauptsachlich nach Art
oder Nutzung der Gebdude sowie der Héhe der Gebdude (Gebaudeklassen). Entsprechend der
Einteilung der Gebaude in "Gebaude geringer Hohe", "Gebaude mittlerer Hohe" und Hochhauser
unterscheiden sich auch die Anforderungen, die aus Griinden des Brandschutzes an solche Ge-
baude gestellt werden. Fir Kellergeschosse gelten in der Regel hdhere, fiir das oberste Geschoss
im Dachraum niedrigere Anforderungen als fir die sonstigen Geschosse.

An frei stehende Einfamilienhduser und frei stehende Gebaude ahnlicher GroRe werden keine
besonderen Brandschutzanforderungen gestellt [9]. Bei Zweifamilienhdusern fordern die gesetzli-
chen Brandschutzvorschriften, dass die Konstruktion 30 Minuten lang das Feuer aushalt, ehe sie
nicht mehr tragfahig ist.

Die Feuerwiderstandsklasse F30-B wird von den Holzsystembauweisen ohne weiteres erreicht.

Holz entzindet sich bei gréferen Querschnitten oder einseitiger Brandbeanspruchung nur
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schlecht, behalt dank seiner geringen Warmeleitung und der sich im Brandfalle bildenden sauer-
stoff-isolierenden Holzkohleschicht eine nahezu unverminderte Tragfahigkeit. Es gibt keinen pl6tz-
lichen Zusammenbruch der Bauteilkonstruktion wie dies z.B. im Stahlbau der Fall ist. Zum ande-
ren ist Holz zwar ein guter Brennstoff, ausgebaute Hauser in Leichtbauweise verstecken aber
meist das Holz bzw. die Holzwerkstoffe hinter einer Bekleidung aus anderen Baustoffen. Fir
die Brandschutzqualitat eines Bauteils zahlt vor allem diese aufiere Bekleidung, also nicht nur
die Dicke der Holzbalken einer Holzbalkendecke. Da sie haufig aus Gipsbauplatten besteht
(z.B. Wand- und Deckenbekleidung) und solche Platten sehr gute Brandschitzer sind, lassen
sich auch in Holzleichtbauweise gute bis sehr gute Brandschutzwerte erzielen.

Aufgrund dieser Thematik und den nicht expliziten Anforderungen soll bei den im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten bauphysikalischen Berechnungen und Nachweise (siehe Kapitel

6) der Brandschutz (wie auch der Schallschutz) nicht ndher betrachtet werden.

3.2 Schallschutzanforderungen

Der Schallschutz in Gebauden beeinflusst das Wohlempfinden und die Gesundheit des Menschen
betrachtlich. Im Wohnungsbau hat dieser Schutz einen besonderen Stellenwert, da die Wohnung
dem Menschen zur Entspannung dient und das eigene Heim eine Intimsphare z.B. gegeniber
Nachbarn darstellt.

3.2.1 Schallschutz innerhalb der Gebaude

Die in der DIN 4109 [16] aufgefuhrten Anforderungen an den Schallschutz im Hochbau, wie z.B.
der Schallschutz zwischen fremden Wohnungen (sog. ,normaler Schallschutz) oder der Aulien-
bauteile sind allgemein verbindlich und mussen somit eingehalten werden. Die in der DIN 4109
Beiblatt 2 enthaltenen Empfehlungen fiir einen erhéhten Schallschutz in Form von Vorschlagen
sind im Gegensatz zur Norm bauaufsichtlich nicht eingefiihrt und sind baurechtlich nicht verbind-
lich. Ein Schallschutz in dieser Art ist im Einzelfall zwischen den Bauherren und dem Objektplaner
ausdrucklich zu vereinbaren.

Hierbei regeln die verbindlichen Anforderungen den Schutz von Innenbauteilen gegen die Schall-
Ubertragung aus einem fremden Wohn- oder Arbeitsbereich (,normaler Schallschutz) sowie den
Schutz von AuRenbauteilen gegen AulRenlarm wie z.B. Verkehrslarm. Die Empfehlungen dienen
als Entscheidungshilfe flr einen normalen bzw. erhdhten Schallschutz innerhalb des eigenen
Wohn- oder Arbeitsbereiches sowie fir einen erhohten Schallschutz zwischen fremden Wohn-
oder Arbeitsbereichen. Wichtig bei der Vereinbarung eines erhohten Schallschutzes ist die Be-
ricksichtung von eventuell erhéhten Baukosten, da ein erhdhter Schallschutz im eigenen Wohn-
bereich i.d.R. einen héheren baulichen Aufwand nach sich zieht.

Die Tabelle 4 soll einen Gesamtiuberblick Uber die Anforderungen und Empfehlungen fir die im

Wohnungsbau relevanten inneren Bauteile und Konstruktionen geben.

=
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Anforderungen nach DIN 4109 an die Schallddmmung von Wanden und Decken zwischen frem-
den Wohnbereichen (normaler Schallschutz)

Bauteil Luftschallddmmung Trittschallddmmung
erf R',, [dB] erf L'nw [dB]
Wande
Wohnungstrennwande 53
Treppenraumwande 52
Haustrennwande " 57
Decken
Wohnungstrenndecken
in Gebauden mit 2 Wohnungen 52 5323
> 2 Wohnungen 54 532
Decken unter Nutzbaren Dachraumen
in Gebauden mit 2 Wohnungen 52 63
> 2 Wohnungen 53 53

" In Einfamilien-Doppel- oder Reihenhauser

2 Bei tibereinanderliegen Badern gilt die Anforderung nur beziiglich der seitlichen oder schragen
SchallUbertragung in fremde Aufenthaltsrdume, nicht in andere Bader

% Weichfedernde Bodenbeldge zur Verbesserung der Trittschallddmmung dirfen angerechnet werden

Empfehlungen nach DIN 4109 Bbl. 2 fiir den erhohten Schallschutz von Wanden und Decken
zwischen fremden Wohnbereichen

Bauteil Luftschallddmmung Trittschallddmmung
erf R',, [dB] erf L'y [dB]

Wande

Wohnungstrennwénde >55

Treppenraumwande > 55

Haustrennwande " 267

Decken

Wohnungstrenndecken 255 <462¥

in Gebauden mit 2 Wohnungen >55 <46

:2).3) S.0.

Empfehlungen nach DIN 4109 Bbl. 2 fiir den normalen und erhéhten Schallschutz (in Klammern)
von Winden und Decken innerhalb des eigenen Wohnbereiches

Bauteil Luftschallddmmung Trittschallddmmung
erf R, [dB] erfL",, [dB]

Wande ¥ 40 (= 47)

Decken 50 (= 55) 5629 (<462

43 S.0.

4 zwischen "lauten" und "leisen” Raumen, Tiiren in diesen Wanden nicht vorhanden

Tabelle 4: Anforderungen / Empfehlungen an den Schallschutz innerhalb eines Gebaudes
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3.2.2 Schallschutzanforderungen gegeniiber Auenlarm

Die Anforderungen an Aufienbauteile von Wohngebauden sind ebenfalls in der DIN 4109 geregelt.
Hier wird der AuRRenlarm in Abhangigkeit von dem zu erwartenden Auf3enldrmpegel L (< 55 dB(A)
bis 80 dB(A)) in Form von Larmpegelbereichen ( | bis VI ) klassifiziert (Tabelle 5). Der maf3gebli-
che Aulenlarmpegel, der durch Angabe des Larmpegelbereiches von Seiten der Gemeinde fir die

jeweiligen Baugebiete erfolgt, bestimmt den erforderlichen Schallschutz der AuRenbauteile.

MaRgeblicher AuRenlarmpegel [dB(A)] | <55 | 56-60 | 61-65 | 66-70 | 71-75 | 76-80
Larmpegelbereich I Il 1 v V VI
erf R’y res [dB] 30 30 35 40 45 50

Tabelle 5: Anforderungen an die Luftschalldimmung fiir AuBenbauteile [16]

Liegt fur eine bestimmte Gebaude- bzw. Verkehrssituation der entsprechende Larmpegelbereich
vor, kann daraus direkt der erforderliche Schallschutz eines Aufienbauteils bestimmt werden. Dies
gilt jedoch nicht fir den Schutz gegen Fluglarm, da hier besondere Verordnungen gelten. Weiter-
hin ist zu beachten, dass die Schallschutzwerte aus Tabelle 5 z.T. noch mit verschiedenen Korrek-
turwerten kombiniert werden missen. In Abhangigkeit vom Verhaltnis der gesamten AuRenflache

eines Raumes zu seiner Grundflache (Tabelle 6) ergeben sich folgende Korrekturwerte:

Sw+r) / Se 25/ 2016|1310 |08 |06 | 05| 04
Korrektur [dB] +5| +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3
Sw +r) : Gesamtflache des AuRenbauteils eines Aufenthaltsraumes in m?

S : Grundflache eines Aufenthaltsraumes in m?

Tabelle 6: Korrekturwerte fiir das erforderliche resultierende Schalldimm-MaR [16]

Aufgrund der so ermittelten erforderlichen Schallddmm-MaRe kdnnen der Tabelle 7 die notwendi-
gen Einzelschalldammwerte sowohl fiir die Aufenwande als auch fir die Fenster entnommen
werden. Fir Decken von Aufenthaltsraumen, die gleichzeitig den oberen Gebaudeabschluss bil-
den, sowie flr Dacher und Dachschragen von ausgebauten Dachraumen gelten die Anforderun-
gen an die Luftschallddmmung fur AulRenbauteile (Tabelle 5). Handelt es sich um Decken unter
nicht ausgebauten Dachrdumen (z.B. Kriechbdden), sind die entsprechenden Anforderungen

durch das Dach und die Decke gemeinsam zu erfullen.

=
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erf R° Schallddamm-Mal3e flir Wand/Fenster in ...dB/...dB bei folgenden
wres Fensterflachenanteilen in %
in dB
nach Ta- 10% 20% 30% 40% 50% 60%
belle 5
30 30/25 30/25 35/25 35/25 50/25 30/30
35/30 35/32 40/32
35 40/25 35/30 40/40 40/30 50/30 45/32
40/32 40/37
40 45/30 40/35 45/35 45/35 60/35 40/37
45/37 45/40 50/42
45 50/35 50/37 50/40 50/40 60/40 60/42
50 55/40 55/42 55/45 55/45 60/45 -
Tabelle gilt nur fiir Wohnungsgebaude mit tiblichen Raumhdéhen von etwa 2,5 m und Raumtiefen von
etwa 4,5 m oder mehr unter Berlicksichtigung der Anforderung der Tabelle 5 und 6

Tabelle 7: Erforderliche Schalldamm-MaRe fiir Kombinationen von AuBRenwanden und Fens-
tern [16]

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass leichte Holzkonstruktionen, wie sie im Holztafel-
bau Ublich sind, kdnnen einen ebenso guten Schallschutz gewahrleisten wie Bauweisen aus
schweren, massiven Baustoffen. Voraussetzung ist aber eine grundsatzlich andere Konstruktion
und Ausflihrung als sie vom Massivbau her bekannt ist. Wahrend Bauteile aus Mauerwerk oder
Beton einen hohen Schallschutz allein mit einer groRen flachenbezogenen Masse bieten, kénnen
Holzbauteile nicht annadhernd so schwer ausgeflihrt werden. Statt mit einem einschaligen, massi-
ven Bauteilaufbau erreichen sie aber einen gleichwertigen Schallschutz mit einem Aufbau aus
zwei oder mehreren getrennten Schalen. Bei diesem Konzept ist es entscheidend, diese Schalen
mdglichst ohne feste, steife Verbindungen auszubilden. Die Empfehlungen fir den normalen bzw.
erhéhten Schallschutz der DIN 4109 kénnen fiir Decken und Wéande im Holztafelbauweise eben-
falls erfiillt werden, wenn die Bauteile konstruktiv durchdacht und optimiert sind und unterschiedli-
che Baustoffschichten physikalisch richtig angeordnet werden.

Fir den Schallschutz im eigenen Wohnbereich eines freistehenden Einfamilienhauses, somit fir
Innenbauteile gibt es keine gesetzlichen Anforderungen oder Vorschriften. Es liegen fur diesen
Bereich lediglich Empfehlungen vor, die aber einer besonderen Vereinbarung zwischen dem Bau-
herrn und dem Entwurfsverfasser bedurfen.

Fur AuRenbauteile sind dagegen detaillierte schallschutztechnische Anforderungen vorhanden, die

zwingend einzuhalten sind.
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3.3 Mindestwarmeschutzanforderungen

3.3.1 Aligemeines

Ziel des baulichen Warmeschutzes ist es, dass Baukonstruktionen permanent gegen klimabeding-
te Feuchteeinwirkungen geschiitzt sind. Gleichzeitig soll ein angenehmes und hygienisches
Raumklima vorliegen. In Wohnungen, in denen kein ausreichender Warmeschutz besteht, kann
die Gesundheit des Menschen aufgrund von kalten und feuchten Raumen stark gefahrdet sein.
Dies fuhrt in der Regel dazu, dass der Bewohner sich nicht mehr Wohl fuhlt und somit eine Unbe-
haglichkeit empfindet. Die Behaglichkeit des Menschen in beheizten Rdumen hangt von mehreren
Faktoren ab:

e Raumlufttemperatur

o Oberflachentemperatur der Aultenbauteile

e FuBbodentemperatur

e Relative Luftfeuchtigkeit

e Luftbewegung

Ist die Raumlufttemperatur zu niedrig, dann verliert der Mensch zuviel Energie in Form von War-
me, er friert. Ist die Oberflachentemperatur z.B. einer Auf’enwand zu niedrig, wird dem Menschen
zu viel Warme von diesem Bauteil entzogen und er frostelt. Gleiches gilt fur die FuRbodentempe-
ratur. Zu groRRe Luftbewegungen, z.B. durch eine undichte Gebaudehiille, empfindet der Mensch
als stérend und unangenehm, es zieht. Diese warmephysikalischen Vorgange zeigen, dass
Wohngebdude nutzungsbedingt einen ausreichenden Warmeschutz bzw. Warmeschutzanforde-

rungen bendtigen.

3.3.2 Anforderungen an den Warmeschutz im Winter

Um wirtschaftlich beheizbare Wohnradume zu schaffen, missen warmeschutztechnische Anforde-
rungen an die Umfassungsflachen eines Gebdudes gestellt werden. Diese als Mindestwarme-
schutz bezeichneten Anforderungen sind Mindestanforderungen, die verbindlich eingehalten wer-
den missen. Zu unterscheiden ist dabei der winterliche und sommerliche Warmeschutz.

Durch den winterlichen Warmeschutz soll gewahrleistet werden, dass ein gesundes und hygieni-
sches Raumklima vorliegt, die Bauteile vor schadlichen Feuchtigkeitseinwirkungen geschiitzt sind
und zudem ein méglichst geringer Energieverbrauch fir die Beheizung des Gebaudes vorliegt.

In der DIN 4108-2 [17] und in der Energieeinsparverordnung vom 16.11.2001 [18] sind die Grund-
lagen flr den Warmeschutz festgelegt. WarmeschutzmafRnahmen, die Uber die Mindestanforde-
rungen hinausgehen, werden als erhéhter Warmeschutz bezeichnet. Anwendung findet der Min-
destwarmeschutz bei Rdumen im Hochbau, die je nach ihrer Bestimmung auf Ubliche Innentempe-
raturen von > 19 °C beheizt werden. Gebaude die niedrigere Innentemperaturen aufweisen (12°C

< 6 £ 19°C), werden besonders behandelt.
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3.3.2.1 Nicht transparente Bauteile

Die DIN 4108-2 unterscheidet bauteilspezifisch die unterschiedlichen Anforderungen an den War-
meschutz zwischen Massivbauteilen und leichten Bauteilen bzw. Rahmen- und Skelettbauarten.
Der Holztafelbau darf hierbei sinngemaf im Bereich der Rahmen- und Skelettbauart eingeordnet
werden [35]. Fir AuRenwande, Decken unter nicht ausgebauten Dachrdumen und Dachern mit
einer flachenbezogenen Gesamtmasse < 100 kg/m? gelten erhdhte Anforderungen mit einem Min-
destwert des Warmedurchlasswiderstandes R > 1,75 m?x K / W. Bei der Rahmenbauart gilt dieser
Wert jedoch nur fiir den Gefachbereich. Es ist aber in jedem Fall fir das gesamte Bauteil im Mittel
der Wert R = 1,0 m*xK / W einzuhalten. Die Rahmen nichttransparenter Ausfachungen dirfen
hoéchstens einen Warmedurchgangskoeffizienten von Uigw < 3,0 W / (m?xK) aufweisen. Der
nichttransparente Teil der Ausfachung von Fensterwanden und Fenstertiiren, der mehr als 50 %
der gesamten Ausfachungsflache betragt, muss mindestens die Anforderung R = 1,2 m*xK /W
erfullen. Bei Flachenanteilen von weniger als 50 % muss R =21,0 m®*xK / W sein. Die minimalen
Warmedurchlasswiderstande min R sind fir die jeweiligen Bauteile in der Tabelle 8 zusammenge-
fasst. Der zugehdérigen maximalen Warmedurchgangskoeffizienten U max ergeben sich durch die

Bildung des Kehrwertes unter Berlicksichtigung verschiedener Warmelbergangswiderstande.

Warmedurchlass- Warmedurchgangs-
Bauteile widerstand min R koeffizient max U
[m2 x K/IW] [W/m2 x K]
AuRenwande, Decken unter nicht ausgebauten Dachrdumen und
Dacher (<100 kg/m?) 1,75 0,52
Rahmen und Skelettbauarten
im Gefachbereich 1,75 0,52
fir das gesamte Bauteil im Mittel 1,00 0,85
Rollladenkasten 1,00 0,85
Deckel von Rolladenkasten 0,55 1,39
Nichttransparenter Teil der Ausfachungen von Fensterwanden und
Fenstertiren
bei > 50 % der Gesamtausfachungsflache 1,20 0,73
bei < 50 % der Gesamtausfachungsflache 1,00 0,85
Unterer Abschluss nicht unterkellerter Aufenthaltsraume 0,90 0,93

Tabelle 8: Mindestwerte der Warmedurchlasswiderstande bzw. Maximalwerte der Warme-

durchgangskoeffizienten, relevanter AuBenbauteile im Holztafelbau [17]

" nicht bei integriertem Heizsystem (Ful3bodenheizung)
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3.3.2.2 Transparente Bauteile

AuBenliegende Fenster und Tlren von beheizten Rdumen missen mindestens eine Isolier- oder
Doppelverglasung aufweisen. Bestehen Aullenfassaden von beheizten Raumen aus einer Pfos-
ten-Riegel-Konstruktion oder einer geschosshohen Fensterfassade, sind sie mindestens in war-
metechnisch getrennten Aluminiumprofilen auszufiihren. Im transparenten Bereich ist ebenfalls
mindestens eine Isolier- oder Doppelverglasung zu verwenden [17]. FUr den nichttransparenten

Ausfachungsbereich sind die Mindestdurchlasswiderstande nach Tabelle 8 einzuhalten.

3.3.3 Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die Energieeinsparverordnung [18] wurde im Februar 2002 eingeflihrt und I0ste die bis dahin gel-
tende Warmeschutzverordnung von 1995 ab. Diese neue Verordnung stellt zum einen hohere
Anforderungen an den Warmeschutz des Gebaudes, zum anderen wird auch der Energiebedarf
fur die Gebaudeheizung, die Warmwasserbereitung und die Liftung bericksichtigt.

Mit der neuen BewertungsgrofRe ,maximaler Jahres-Primarenergiebedarf, sollen weitere Einspa-
rungen von Energie bei der Gebdudenutzung sichergestellt werden.

Der Jahres-Priméarenergiebedarf Q, beinhaltet den Jahresheizwarmebedarf Q,, den Warmebedarf
fur die Trinkwassererwarmung Q,, und die Anlagenaufwandszahl e,. Dabei ist Q, = (Qn + Qy) X €.
Die Anlagenaufwandszahl beschreibt die Anlagenverluste, in dem das Anlagensystem berlicksich-
tigt wird (z.B. Brennwertkessel, Niedertemperaturkessel o.a.).

Der Jahresheizwarmebedarf Q, beinhaltet den Transmissionswarmebedarf Qr, den Luftungswar-
mebedarf Qy, die nutzbaren solaren Warmegewinne Qs und die nutzbaren internen Warmegewin-
ne Q. Dabeiist Q, = Qr + Qy - Qs - Q.

Der Transmissionswarmebedarf gleicht Transmissionswarmeverluste aus und der LUftungswar-
mebedarf die Liftungswarmeverluste um ein gleichmaRiges Raumklima zu gewahrleisten. Die
nutzbaren solaren Gewinne resultieren z.B. aus der Sonnenstrahlung durch Fenstern, die nutzba-
ren internen Warmegewinne erfolgen z.B. durch die Warmeabgabe von Menschen oder warmeer-
zeugenden Geraten (Beleuchtung, Herd).

Die Abbildung 3 zeigt schematisch diese Zusammenhange.
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Abbildung 3: Warmeverluste und Warmegewinne (schematisch) [10]

Die Anforderungen der EnEV beziehen sich auf den Jahres-Primarenergiebedarf und auf die spe-
zifischen Transmissionswarmeverluste, wobei jeweils begrenzte Maximalwerte einzuhalten sind.
Die Begrenzung erfolgt
e durch den maximalen Jahres-Primérenergiebedarf Q, in kWh/(m? x a)
fir Wohngebé&ude allgemein (Q”;), bezogen auf die Geb&dudenutzflache Ay
far andere Gebaude (Q’,), bezogen auf das beheizte Gebaudevolumen
e durch den spezifischen Transmissionswarmeverlust H'r in W/(m? x a) fir Nichtwohnge-
badude und Wohngebdude mit einem Fensterflachenanteil von < 30%, bezogen auf die
warmedubertragende Umfassungsflache A.
e jeweils erweitert durch die Werte fir den Energiebedarf der Heizungs-, Trinkwasserer-
warmungs- und Liftungsanlage.

Die festgelegten Hochstwerte sind der EnEV (siehe Anlage 2) zu entnehmen.

3.3.4 Anforderungen im Bereich von Warmebriicken

Warmebriicken kénnen zu extrem niedrigen raumseitigen Oberflachentemperaturen fihren. Er-
hohte Transmissionswarmeverluste, Tauwasserniederschlag und somit die Gefahr von Schimmel-
pilzbildung kénnen die Folge sein.

Prinzipiell lassen sich Warmebricken geometrisch bedingte und stofflich bedingte Warmebriicken

einteilen.
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Eine geometrische Warmebricke ist z.B. eine Auflenwandecke. Im ungestdrten Bauteilbereich
sind die Flachen der warmeaufnehmenden Innenoberflache und der warmeabgebenden Aullen-
oberflache gleich grof3. Im Gegensatz dazu ist die warmeabgebende Aufienoberflache im Eckbe-
reich wesentlich groRer als die warmeaufnehmende Innenoberflaiche. Das Resultat ist ein erhdhter
Warmestrom im Eckbereich.
Stofflich bedingte Warmebriicken resultieren durch nebeneinander liegende Bauteilbereiche mit
deutlich unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten, wodurch zu unterschiedlichen Warmestromen
kommt. Als Beispiel ware der Anschluss einer Decke an eine AuRenwand zu nennen (Geschoss-
deckeneinbindung).
Erfolgt der Nachweis zum energiesparenden Warmeschutz nach der EnEV, mussen die auftreten-
den Warmebrickeneinflisse eines Gebaudes berlcksichtigt
werden. Dabei gibt es drei verschiedene Moglichkeiten diese Einfliisse bei der Berechnung des
Transmissionswarmeverlustes zu bericksichtigen:
1. Berlicksichtigung durch eine Erhéhung der Warmdurchgangskoeffizienten um AUyg =
0,10 W/(m2xK) fir die gesamte warmetbertragende Umfassungsflache
2. Bei Anwendung der Planungsbeispiele nach DIN 4108, Bbl. 2, durch eine Erhéhung der
Warmdurchgangskoeffizienten um A Uyg = 0,05 W/(m2xK) fiir die gesamte warmelibertra-
gende Umfassungsflache

3. Durch den genauen Nachweis der Warmebricken

Die Vermeidung von Schimmelpilzbildung im Bereich von Warmebriicken setzt zum einen eine
ausreichende Bellftung und Luftzirkulation in den Raumen voraus, zum anderen sind die in der
DIN 4108-2-6.2 angegebenen Anforderungen einzuhalten. Ecken von AuRenbauteilen mit gleich-
artigem Aufbau nach DIN 4108-2 Tab. 3 und alle Warmebricken nach DIN 4108 Bbl. 2 sind aus-
reichend warmegeddmmt und bendtigen keinen zusatzlichen Nachweis. Konstruktionen die hier-
von abweichen missen dagegen an der unginstigsten Stelle (minimale raumseitige Oberflachen-
temperatur) die Mindestanforderung an den Temperaturfaktor fzs; > 0,70 erfiillen. Diese Bedingung
gewabhrleistet den Schutz vor kritischer Oberflachenfeuchtigkeit auf der Innenseite von Aulenbau-

teilen. Die Berechnung des Temperaturfaktors frs; setzt sich wie folgt zusammen:

o= Osi—0Oe
T gi-0e
Dabei ist

0 si ... die raumseitige Oberflachentemperatur
@i... die Innenlufttemperatur

Oe ... die AuRenlufttemperatur

Die dazugehérigen Randbedingungen sind der DIN 4108-2-6.2 zu entnehmen [17].
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3.3.5 Luftdichtheit von Gebauden und Gebaudeteilen

Fugen mussen in der warmegedammten Umfassungsflache des Gebaudes, insbesondere auch
bei durchgehenden Fugen zwischen Fertigteilen oder zwischen Ausfachungen und dem Tragwerk,
nach dem Stand der Technik dauerhaft und luftundurchlassig abgedichtet sein [17]. Nur so kann
gewahrleistet werden, dass ein Austausch der Raumluft nicht unkontrolliert aufgrund von Wind-
und Luftdruckverhaltnisse, sondern gezielt nach hygienischen Bedirfnissen (z.B. gesundes
Raumklima, Behaglichkeit) erfolgt.
Eine Uberprifung der Luftdichtheit des gesamten Geb&udes (z.B. durch eine Blower Door Mes-
sung) wird dagegen von der EnEV nicht zwingend gefordert. Wird aber beim Nachweis der EnEV
eine Luftdichtheitsprifung nach DIN EN 13829 [19], Verfahren A angesetzt, dirfen folgende Werte
nicht Uberschritten werden:
e bei Gebauden ohne raumlufttechnische Anlage
bezogen auf das Raumluftvolumen 3/h oder
bezogen auf die Netto-Grundflache 7,8 m3/(m? x h)
e bei Gebduden mit raumlufttechnischen Anlagen (auch Abluftanlagen)
bezogen auf das Raumluftvolumen 1,5/h oder

bezogen auf die Netto-Grundflache 3,9 m3/(m? x h)

Anforderungen an die Luftdichtheit von AuRenbauteilen stehen zudem in der DIN 4108-2 [17]. So
mussen Fugen in der warmegedammten Umfassungsflache des Gebaudes, insbesondere auch
bei durchgehenden Fugen zwischen Fertigteilen oder zwischen Ausfachungen und dem Tragwerk,
nach dem Stand der Technik dauerhaft und luftundurchlassig abgedichtet sein. Der Fugendurch-
lasskoeffizient von Bauteilanschlussfugen muss dabei a < 0,1 m¥m x h(daPa #°) sein. Dieser Wert
wird aus entsprechenden Messergebnissen abgeleitet.

AuRentiiren diirfen einen Fugendurchlasskoeffizienten von a < 2,0 m*m x h(daPa ?°) besitzen, da
eine Funktionsfuge vorliegt. Die Anforderungen fiir Fenster und Fenstertiren sind in der DIN
18055 [20] festgelegt. Fir Fenster bzw. Fenstertliren der Beanspruchungsgruppe A (Gebaudeho-
he bis 8 m und bis zu 2 Vollgeschossen) ist ein maximaler Fugendurchlasskoeffizient von 2,0
m?/m x h(daPa ??), fiir Fenster bzw. Fenstertiiren der Beanspruchungsgruppe B (Gebaudehohe bis
20 m und mehr als 2 Vollgeschosse) ein maximaler Fugendurchlasskoeffizient von 1,0

m?/m x h(daPa ?*) maRgebend.

3.3.6 Sommerlicher Warmeschutz

Der sommerliche Warmeschutz soll gewahrleisten, dass es nicht zu unzumutbar hohen Innentem-
peraturen in Aufenthaltsrdumen kommt. Um dies auch ohne energieintensive KihimaRRnahmen zu
realisieren, stellt die DIN 4108-2 zum einen konstruktive Anforderungen an die Art und die GréRe
der Verglasung eines Gebaudes, zum anderen werden die Auswirkungen eines bauseitigen Son-

nenschutzes bertcksichtigt.
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Die Energiedurchléssigkeit von transparenten Aufenbauteilen, wie z.B. Fenster, Fenstertiren
oder Dachflachenfenster, wird durch den Sonneneintragskennwert S gekennzeichnet. Dieser ist
abhangig:

e vom Fensterflachenanteil in der Fassade,

e vom Gesamtenergiedurchlass der Verglasung,

e von der Wirksamkeit der Sonnenschutzvorrichtungen und

¢ vom Rahmenanteil am Fenster

Der Sonneneintragskennwert S wird raumbezogen ermittelt, wobei es ausreicht, einige reprasen-
tative Referenzrdume des Gebaudes, die gleichzeitig den ungiinstigsten Fall darstellen, zu unter-
suchen [35]. Damit Wohngebaude mdglichst ohne anlagentechnische Kihlung auskommen und
zugleich keine unzumutbaren Temperaturen erreicht werden, darf der raumbezogene Sonnenein-
tragskennwert S den Hochstwert S, nicht tiberschreiten.

Der maximale Sonneneintragskennwert S, ist flr die Raume, fir die der Sonneneintragskenn-
wert bestimmt wurde, zu berechnen. Er ist abhdngig vom Basiswert des Sonneneintragskennwerts
und von entsprechenden Zuschlagswerten aus der DIN 4108-2-Tab.9.

Sollen die Anforderungen an einen ausreichenden Warmeschutz im Sommer nach DIN 4108-2
erfullt werden, muss S < S« sein.

Auf den detaillierten Nachweis kann verzichtet werden, wenn der Fensterflachenanteil f unter den
in der DIN 4108-2- Tab. 7 angegebenen Grenzen liegt. Weiterhin sind Ein- und Zweifamilienhdu-
ser vom Nachweis befreit, wenn die Fenster in Ost-, Sud- oder Westorientierung mit auRenliegen-

den Sonnenschutzvorrichtungen wie z.B. Rollldden ausgestattet sind.

3.4 Feuchteschutzanforderungen

3.4.1 Tauwasserschutz

Die Anforderungen zur Vermeidung von kritischer Oberflachenfeuchte sind bereits im Kapitel 3.3.4
erlautert.

Bei der Wasserdampfdiffusion durch ein- oder mehrschichtige Bauteile kommt es bei einer ab-
nehmenden Temperatur im Bauteil zu einer Erhéhung der relativen Luftfeuchte. Gleichzeitig steigt
der Wasserdampfteildruck p, wobei es zu einem Wechsel des Aggregatzustandes von Wasser-
dampf zu Wasser kommt (Kondensat/Tauwasser), wenn der Wasserdampfteildruck den
Sattigungsdampfdruck ps erreicht. Dieser Teil der kondensierenden dampfférmigen Feuchtigkeit
kann im Bauteilinneren zu einer mehr oder weniger grofen Innendurchfeuchtung fihren. Da
Wasser bekanntlich ein sehr guter Warmeleiter ist, kann diese Bauteilfeuchte die
Warmedammfahigkeit einer Bauteilkonstruktion stark herabsetzen. Zudem kann an organischen

Stoffen, wie z.B. Holz, Schimmel entstehen.
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Fir die Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen sind die Anforderungen der DIN 4108-3 [21]
zu beachten. Hier ist u.a. festgelegt, dass der Anfall von Tauwasser keine Materialschadigungen
oder eine Beeintrachtigung der Funktionalitat des Bauteils zur Folge haben darf. Tauwasser gilt
somit als unschadlich, wenn wesentliche Anforderungen wie z.B. der Warmeschutz und die
Standsicherheit erfillt sind und zudem folgende Bedingungen eingehalten sind:
a) Es darf zu keiner Schadigung (z.B. Pilzbefall des Holzes) der Baustoffe kommen, die
mit dem Tauwasser in Beriihrung kommen.
b) Die Verdunstungsmasse des Tauwassers wahrend der Verdunstungsperiode m .y
muss grofier sein als die Tauwassermasse wahrend der Tauperiode myt: Mwy = My T
c) Die flachenbezogene Tauwassermasse m y 1 darf bei Dachern und Wanden 1,0 kg/m?
nicht Uberschreiten (ausgenommen Fall d)
d) Kommt es zu einer Tauwasserbildung an Berihrungsflachen mit einer kapillar nicht
wasseraufnahmefahigen Schicht, darf die flachenbezogene Tauwassermasse maximal 0,5
kg/m? betragen.
e) Bei Holz- und Holzwerkstoffen (ausgenommen Holzwolle-Leichtbauplatten und Mehr-
schicht-Leichtbauplatten) darf es zu keiner Erh6hung des massenbezogenen Feuchtege-

halts bei Holz um mehr als 5%, bei Holzwerkstoffen um nicht mehr als 3% kommen.

Eine Berechnung der Tauwassermenge ist fur alle Bauteile durchzufuhren, sofern diese Bauteile
nicht als unbedenklich gegen Tauwasserausfall infolge Dampfdiffusion gelten. Die Bauteile (Au-
Renwande, beliftete und unbeliiftete Dacher), fir die kein rechnerischer Nachweis erforderlich ist,
sind in der DIN 4108-3-4.3 beschrieben.

3.4.2 Schlagregenschutz

Wasser, das durch Schlagregen auf die Wandoberflache gelangt, kann durch die kapillare Saug-
wirkung der Wandoberflache in die Wand aufgenommen werden oder infolge des Staudrucks z.B.
Uber Risse in die Wand gelangen. Es muss gewahrleistet werden, dass das aufgenommene Was-
ser nicht daran gehindert wird, aus der Konstruktion zu verdunsten. Um aber im Vorfeld schon zu
verhindern, dass Wasser durch Schlagregen in die Wand gelangt und zu Warmeverlusten und
evtl. Frostschaden fuhrt, kdnnen wasserabweisende oder wasserhemmende Beschichtungen
oder Putze verwendet werden. Die DIN 4108-3 teilt die Schlagregenbelastung in drei Beanspru-
chungsgruppen I-1ll mittels einer Ubersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland auf. In der DIN
4108-3-Tab.3 sind die jeweiligen Wandbauarten bzw. Putze, Platten usw. den drei Beanspru-
chungsgruppen zugeordnet.

Auch im Bereich von Fugen missen Gebaude Anforderungen an den Schlagregenschutz erfiillen.
Es kénnen auf der einen Seite Fugendichtstoffe nach DIN 18540 [22] eingesetzt werden, auf der

anderen Seite kdnnen konstruktive MaRnahmen erfolgen. In der DIN 4108-3-Tab.4 sind Beispiele
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fur die Zuordnung von Fugenabdichtungsarten und den entsprechenden Beanspruchungsgruppen
angegeben.

Die Schlagregensicherheit von Fenstern und Auflentiiren wird in der DIN EN 1027 [23] geregelt.

3.4.3 Luftdichtheit

Wande und Dacher missen luftdicht ausgefihrt sein, damit es zu keiner Durchstréomung und Mit-
fuhrung feuchter Raumluft durch die Bauteilkonstruktion kommt. Auch hier kann Tauwasser im
Inneren eines Bauteils entstehen, wenn durch eine Undichtheit des Aullenbauteils Luftstromungen
infolge von Druckdifferenzen (Wind) oder Temperaturdifferenzen zwischen Raum- und Auf3enluft
(Thermik) auftreten. Die dadurch bedingte Wasserdampf-Konvektion kann unter Umstanden mehr
Feuchtigkeit in eine Konstruktion bringen als es bei der Wasserdampfdiffusion der Fall ist [36].
Deshalb ist es zwingend notwendig, Undichtheiten und Leckagen in der Gebaudehille z.B. im
Bereich von Installationen (Steckdosen usw.) zu vermeiden. Dabei fordert die DIN 4108-3 bei
Holzbauteilen generell die Anbringung einer Luftdichtheitsschicht nach DIN 4108-7 [24]. Diese
wird im Holztafelbau in der Regel auf der Innenseite der Wandkonstruktion in Form einer Dampf-

sperre angebracht.
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4 Beschreibung der verfahrenstechnischen Anforderungen an die wirtschaftliche Er-

stellung und Montage von Hauser in Tafelbauart

4.1 Das Typenhaus

Der Ursprung des Fertighauses liegt neben dem Bau von exklusiven und individuellen Fertighau-
sern (Architektenhauser) im Bau von sog. Typenhadusern.

Typenhauser sind Hauser, dessen Grundrisse und Formen vorgegeben sind und als standardisier-
te Hausvarianten hergestellt werden.

Der Grundgedanke bei der Herstellung von Typenhdusern ist die Unveranderbarkeit und Wieder-
holung von Planungs- und Realisierungsprozessen. Dies ermdglicht eine besonders hohe Effi-
zienz und Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung von Hausern in Holztafelbauart.

Gerade im Bereich der Planung eines Bauvorhabens sind sehr hohe Kosten impliziert, die bei der
Realisierung von Typenhausern weitestgehend entfallen kdnnten. Hierzu zahlen u.a. die Anferti-
gung von individuellen Grundrissplanen und die Erstellung spezifischer Elementierungsplane fur
die Werksfertigung.

Soll ein Typenhaus in verschiedenen Varianten hergestellt werden, muss darauf geachtet werden,
dass die Anderungen zwischen den einzelnen Varianten keine zeitintensiven, zusétzlichen Pla-
nungsarbeiten verursachen. Wird der Grundriss z.B. um eine kleine Wand erganzt, die einen
Raum in zwei R&ume teilt um so einen weiteren Raum zu erhalten, missen in der Planungsabtei-
lung Anderungen an den Elementierungsplanen vorgenommen werden, die durch die geringe
Komplexitat keine wesentlichen Kosten verursachen.

Weist dagegen eine Grundrissvariation elementare Veranderungen auf, so dass sich z.B. aus
baustatischer Sicht ein vdllig neues Tragverhalten einstellt, geht der eigentliche Sinn des Typen-
hauses verloren. Die Statik, die als Typenstatik einmalig fir jeden Haustyp angefertigt wird, muss
auch bei den verschieden Varianten anwendbar sein, um keine zusatzlichen Kosten in diesem
Bereich zu verursachen.

In der Praxis ist es ublich, alle benétigten Planungsunterlagen fiir ein Typenhaus fiir jede Variante
einmalig anzufertigen und diese anschlieftend bei Bedarf einfach ,,aus der Schublade zu ziehen®.
Ubertrieben ausgedriickt ist es dann nur noch nétig, fiir ein Typenhaus den Lageplan individuell zu
erstellen, alle anderen projektspezifischen Unterlagen sind bereits vorhanden und kénnen je nach
Bedarf abgerufen werden.

Zielgruppe fir dieses Konzept, wie im Kapitel 1 bereits erlautert, sind junge Familien mit mittlerem
und geringem Einkommen, sowie kinderreiche Familien, denen beim kostenglnstigen Bauen zu
wenige Mdglichkeiten geboten werden.

Alle weiteren Detailangaben beziehen sich auf Informationen des Unternehmens Gussek Haus in
Nordhorn, die im Rahmen eines Betriebspraktikums und in den Vorbereitungen zu dieser Diplom-
arbeit gewonnen wurden.

Das Unternehmen Gussek Haus in Nordhorn besteht seit 1952 und wird von Franz Dieter Gussek

und von Dr. Frank Gussek geleitet. Die Firma fertigte friher Hauser in Holzrahmenbauweise, die
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seit 1963 in Holztafelbauweise produziert werden. Zusatzlich zum Werk in Nordhorn betreibt die
Firma noch ein weiteres Fertighauswerk in Elsnigk (bei Dessau). An diesen beiden Standorten auf
Uber 30000 m? Produktionsflache realisiert das Unternehmen momentan tber 300 Bauvorhaben
pro Jahr. Die Mitarbeiterzahlen sind saisonal abhangig und werden von der aktuellen Konjunktur
beeinflusst. Sie kdnnen somit nur Anhaltswerte darstellen. Zurzeit beschaftigt die Firma Gussek
Haus ca. 400 Mitarbeiter. Davon entfallen ca. 250 Personen auf den Standort Nordhorn und ca.
150 Personen auf den Standort Elsnigk.

Seit kurzer Zeit plant das Unternehmen die Produktion eines Typenhauses mit dem Namen ,Tipo®“.
Wurden bislang individuelle Hauser in verschiedenen Modellreihen gefertigt, will der Fertighaus-
hersteller nun seine Produktpalette um ein Typenhaus erweitern. Die Fertigung des ,Tipo“ soll
dabei in die laufende Produktion integriert werden wobei das Haus parallel mit Hausern aus den
anderen Modellreihen hergestellt werden soll.

Um ein erhéhtes Angebot im Bereich des Typenhauses zu bieten und um so mdglichst viele po-
tentielle Kunden anzusprechen, soll das Tipo in drei verschiedenen Typenausfiihrungen mit unter-

schiedlichen Varianten auf den Markt gebracht werden.

4.2 Kostengliederung bei der Herstellung von Fertighdusern

Das Ziel bei der wirtschaftlichen Erstellung und Montage von Fertighdusern in Tafelbauart ist die
Realisierung eines gunstigen Preises fur das Produkt. Die dabei anfallendenden Planungskosten
kénnen bei den Typenhdusern auller Betracht gelassen werden, da diese fir jede Hausvariante
einmalig entstehen und auf die zu erwartenden Projekte anteilig umgelegt werden kénnen. Bei der
Produktion von individuellen Fertighausern sind diese Kosten dagegen von Objekt zu Objekt un-
terschiedlich und aufgrund des oben erlauterten Sachverhaltes von gréRerer Bedeutung.

Das Diagramm 3 zeigt die prozentuale Verteilung der Baukosten eines individuellen Kundenhau-
ses der Firma Gussek Haus.

Die Planungskosten verursachen fast 5 % der Gesamtbausumme. In diesem Bereich kénnen, wie
bereits erlautert, relativ einfach Kosten eingespart werden.

Weiter ist zu erkennen, dass die gesamten Lohnkosten einen GroRteil der Gesamtbausumme
darstellen. In dieser Kostenart sind z.B. die Abschreibungskosten des Maschinenparks der Werks-
fertigung oder die Energieversorgungskosten der Produktionsstatte enthalten. In den Lohnkosten,
die beim Transport und der Montage entstehen sind z.B. die Unterhaltskosten des Fuhrparks oder
die Kosten, die durch den baustellenbetreuenden Bauleiter entstehen, enthalten. Da diese Kosten
zusatzlich zu den Kosten, die direkt der Herstellung bzw. der Montage zuzuordnen sind, anfallen,
ist dieser Kostenblock von besonderer Bedeutung wenn es darum geht, Kosten zu reduzieren.

Die im Diagramm aufgefuihrten sonstigen Kosten beinhalten u.a. Subunternehmerleistungen. Dies
Iasst keine eindeutige Zuordnung bezogen auf die Kostenarten zu, wobei davon auszugehen ist,

das sich die Kostenarten der Subunternehmerleistungen analog zu den Kostenarten im eigenen
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Bereich verhalten. Dadurch wirde sich die prozentuale Verteilung der Kostenarten wenn uber-
haupt nur geringfligig andern.
Kosten, die z.B. fiir den Vertrieb (Marketing, Musterhauser usw.) entstehen sind im Diagramm 3

prozentual gleichmaRig auf alle Kostenarten verteilt.

5%

20%

O Planungskosten

B Materialkosten

O Lohnkosten(Vorfertigung)

O Lohnkosten(Montage+Transport)

B Sonstige Kosten

19%

Diagramm 3: Prozentuale Verteilung der Kostenarten bei der Herstellung eines individuellen
Fertighauses (Kundenhaus) [39]

Die Materialkosten nehmen einen direkten Einfluss auf die Herstellkosten, da sie u.a. durch die
Preise der Baustoffe bestimmt werden. Kommen hier preisglinstige Materialien zum Einsatz,
schlagt sich dies unmittelbar in der Preisbildung nieder.

Als Beispiel wéare der Einsatz von verschieden Dammmaterialien zu nennen. Wird Glaswolle als
Rollenware anstatt Steinwolle als mehrlagige Plattenware zur Dammung der Gefachbereiche im
AuRenwandbereich verwendet, sind andere Preisansatze fiir den Einkauf der Ware anzusetzen,
da die Glaswolle zu glinstigeren Konditionen erhaltlich ist (bei gleicher Warmeleitfahigkeit).
Wichtiger als die Veranderung der Materialkosten sind die Auswirkungen einer solchen MalRnah-
me auf die Lohnkosten. Bei der Verarbeitung von Glaswolle als Rollenware kann eine deutliche
Reduzierung der Lohnkosten erfolgen, da die Verarbeitung von mehrlagiger Steinwolle als Plat-
tenware zeitintensiver ist. Grof3¢formatige Dammmaterialien als Rollenware sind manuell schneller
zu verarbeiten, da zum einen die Zuschneidarbeiten Uberwiegend entfallen, zum anderen wird die
Verlegezeit dadurch minimiert, dass nur ein groRes Stick DAmmung in die Gefache verlegt wer-
den muss, im Gegensatz zu der mehrlagigen Verlegung kleinformatiger Dammplatten.

In diesem Zusammenhang ist allerdings auch der Einfluss auf die Materialwirtschaft eines Unter-

nehmens zu bertcksichtigen, die im folgenden Kapitel naher erlautert wird.
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4.3 Materialwirtschaft

Ist ein Wechsel im Bereich der eingesetzten Materialien geplant, muss in diesem Zusammenhang
parallel die Materialwirtschaft eines Unternehmens bertcksichtigt werden. Neue Materialien bzw.
Artikel benétigen allgemeine Bereitstellungsplatze in einem Unternehmen. Dies sind z.B. zusatzli-
che Lagerplatze, an denen die Ware in groflerer Menge fur die Produktion bevorratet wird. Zudem
werden arbeitsplatzspezifische Bereitstellungsplatze bendétigt.

Der Stellplatz flir neue bzw. zusatzliche Artikel / Materialien ist in einer bestehenden Produktion
eines Fertighausherstellers nur begrenzt oder tUberhaupt nicht vorhanden. Ist in der bestehenden
Fertigung ein Wechsel des AuRenwandaufbaus flir eine bestimmte Produktserie geplant, indem
die H6he der Holzstiele reduziert wird, sollte auf Konstruktionshdlzer zurlickgegriffen werden, die
fur die sonstige Produktion an den Arbeitsplatzen bereits vorhanden sind. Sind z.B. 10 cm Hdlzer
am Arbeitsplatz gelagert (siehe Abb. 4), sollten diese fur die Aulenwand verbaut werden (sofern
dies konstruktiv moglich ist), wodurch kein zusatzlicher Lagerplatz am Arbeitsplatz notwendig wa-
re.

Die Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt des Layouts der Vorfertigung der Firma Gussek Haus.

Ein Gesamtlberblick des Fertigungslayouts ist der Anlage 3 zu entnehmen.

Es wird deutlich, dass die Lagerkapazitaten direkt am Arbeitsplatz begrenzt sind und ein weiterer
Stellplatz fir eine Materialgruppe schwer realisierbar ist. Die Stiele mit den AbmafRen 5/10, die fur
die Produktion der Ubrigen Haustypen am Arbeitsplatz vorhanden sind, kdnnten als Alternative zu
den 5/15 Stielen fir geringere AuRenwanddicken verwendet werden, ohne zusatzliche Lagerfla-
chen direkt am Arbeitsplatz zu bendtigen. Zudem wéren auch in der allgemeinen Materialwirt-

schaft des Unternehmens keine zusatzlichen Lagerflachen nétig.
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Abbildung 4: Ausschnitt des Werkslayout der Firma Gussek Haus
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4.4 Fertigung

Weitere Zusammenhange der Fertigung, des Transports und der Montage von Fertighdusern in
Holztafelbauweise sollen ebenfalls am Beispiel des Fertighausherstellers Gussek Haus erlautert
werden:
Die Hausfertigung im Werk Nordhorn ist gekennzeichnet durch einen mittleren Versorgungsstrang,
an dem die elementaren Arbeitsplatze der Produktion gekoppelt sind. Diese Arbeitsplatze sind:

e der Abbund uber eine Abbundanlage (Hundegger K2 )

e der Sonderzuschnitt Uber eine Pendelsage

e die Sanitarplattenfertigung

e der Plattenzuschnitt Uber eine horizontale Plattensage (Giben)

o die Deckenelementfertigung

¢ die Dachelementfertigung

e die AuBen- und Innenwandfertigung

Ausgangspunkt der Fertigung ist die Abbundanlage ,Hundegger K2% die hauptsachlich fir den
Abbund von Schwelle, Rdhm, Sparren und Sonderstielen bendtigt wird. Die Maschine besitzt ein
Zufuhrregister der Firma Weinman, wodurch die Beschickung der Anlage erfolgt. Die NC-
Generierung bzw. die CAD/CAM Ansteuerung der Maschine geschieht dabei durch das CAD-
Programm BOCAD.

Der Sonderzuschnitt von Holzern, flr die der Abbund in der Abbundanlage unwirtschaftlich ist oder
fur die die Kapazitat der Anlage nicht ausreicht, erfolgt handwerklich durch eine Pendelsage.

Die Installationen der Haustechnik werden an einem weiteren Arbeitsplatz, der Sanitarplattenferti-
gung durchgefuhrt. Arbeiten wie z.B. das Verlegen der Abwasserrohre in den Wanden oder die
Vorinstallation der Sanitérzelle werden hier durchgefunhrt.

Weiterhin ist fur die Bearbeitung von Plattenwerkstoffen eine horizontale Plattensége der Firma
Giben vorhanden. Auch diese Maschine besitzt ein Register mit einer Aufnahmefahigkeit von bis
zu sechs verschiedenen Plattentypen. Der Vorteil dieser Plattensage ist die Option, nicht nur
Holzwerkstoffplatten, sondern auch Gipsfaser-, Gipskarton-, und zementgebundene Platten
schneiden zu kénnen. Dies bedeutet eine erhdhte Flexibilitat in Hinsicht auf die einsetzbaren Ma-
terialien fur die Fertighduser. Die NC-Generierung bzw. die CAD/CAM Ansteuerung erfolgt eben-
falls durch das CAD-Programm BOCAD. Die numerisch angesteuerten Maschinen der Fa. Hun-
degger und Giben sind direkt abhangig von der Qualitat der im CAD-System erzeugten Stammda-
ten. Sind diese einmal fehlerfrei erzeugt, ist die Basis fiir geringe Planungskosten gelegt.

Die Fertigung der Holztafelelemente erfolgt halbindustriell an in der Fertighausindustrie typischen
Wand-, Decken-, und Dachelementtischen. Der GroRteil der Arbeiten wie z.B. das Auflegen der
Stiele auf die Tische oder das Verlegen der Dammung in die Gefache wird jedoch handwerklich
durchgefihrt. In der Deckenelementfertigung wird dagegen eine Portalmaschine benutzt, die z.B.
automatisch Plattenwerkstoffe auf den Elementen verlegt und befestigt. Im Auflen- und Innen-

wandbereich werden die einzelnen Elemente durch Hangeflurférderer zu den jeweiligen Bearbei-
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tungsplatzen transportiert. Bei den anderen Arbeitsplatzen erfolgt der Transport durch Portalkrane,

die in der gesamten Produktionshalle vorhanden sind.

4.5 Transport und Montage

Senkrecht zu dem in Kapitel 4.4 beschriebenen Versorgungsstrang gliedert sich eine Kopfhalle an,
die der Verladung der Holztafelelemente dient. Hier werden die fertigen Elemente kommissioniert
und fir den Transport zur Baustelle vorbereitet. Die Verladung der Wand-, Decken- und Dachele-
mente erfolgt auf Wechselpritschen bzw. auf Wechselbriickenfahrzeuge mit Anhanger, wobei die-
se in der Regel durch den firmeneigenen Fuhrpark zur Baustelle transportiert werden. Die einzel-
nen Wandelemente werden senkrecht, die Decken- und Dachelemente waagerecht transportiert.
Als Witterungsschutz dient eine grof3e Abdeckplane, die Uber die auf dem Transportfahrzeug tem-
porar befestigten Elemente gespannt wird.

Die Fertigungsmalie der Wand-, Decken- und Dachelemente werden durch die zulassigen Trans-
port- bzw. Fahrzeugbreiten der Stralenverkehrsordnung bestimmt. Somit kénnen die Wandele-
mente nur geschosshoch gefertigt werden, um die zuldssige Gesamthéhe von 4 Metern (§18
StVO) nicht zu Uberschreiten. Decken- und Dachelemente, die i.d.R. liegend transportiert werden,
mit Breiten bis zu 3 m hergestellt werden, da das Unternehmen eine ganzjahrige Transport-
Sondergenehmigung fur Transporte Uber 2,55 m Breite besitzt.

Alle Fertighduser mit AuBenputz-Fassade werden z.Zt. auf der Baustelle Vorort geputzt. Folglich
ist bisher noch keine Putzstrecke in der Vorfertigung vorhanden. Das ,Tipo“ soll aber im Werk
finish geputzt werden. Im Verladebereich ist ausreichend Platz fiir ein Standregister zur Putzappli-
kation vorhanden. Dies ist Voraussetzung um eine witterungsunabhangige und kostenglinstige
Fassadenausfiihrung zu gewahrleisten.

Die Montage der Hauser auf der Baustelle erfolgt mit Hilfe eines Montagekrans, der an den meis-
ten Transportfahrzeugen (LKW) der Firma gekoppelt ist. Hierdurch werden zusatzliche Kosten, die
bei der Anmietung eines Krans anfallen, vermieden.

Der Transport durch Fremdfirmen, wie z.B. einer ortsansassigen Spedition wird z.Zt. nur dann
vorgenommen, wenn die Kapazitdten des firmeneigenen Fuhrparks erschopft sind. Ob durch den
generellen Einsatz von Fremdfirmen Kosten eingespart werden kdnnen, bedarf einer detaillierten
Kostenrechnung im Einzelfall. Dabei sind die Entfernung des Werkes bis zur jeweiligen Baustelle
und die zusatzlich anfallenden Kosten fir einen Montagekran zu bericksichtigen.

Die eigentliche Montage wird von festen Kolonnen durchgefuhrt, wobei in jeder Kolonne ein Elekt-
riker die sofort nétigen Installationen vornimmt.

Beim ,Tipo“ sollen alle anfallenden Arbeiten bei der Montage von einer integrierten Kolonne aus-
gefuhrt werden, d.h. zu den eigentlichen Montagearbeiten kdnnen die Sanitar- und Elektroarbeiten
mit ein und derselben Kolonne durchgefiihrt werden.

Zudem ist bei der Herstellung des Typenhauses geplant, dass alle Maler- und Putzarbeiten, die

Vertragsbestandteil eines schliisselfertigen Hauses sind, im Werk ausgefiihrt werden. Neben der
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Witterungsunabhéangigkeit besteht der weitere Vorteil darin, dass die Errichtung des Gebaudes
ohne zusatzliche und kostenintensive Gerustarbeiten realisierbar ist. Dies setzt allerdings den
erwahnten hohen Vorfertigungsgrad der Fassade voraus.

Ein wichtiger Aspekt bei der Montage eines Fertighauses ist der Arbeitsschutz. Bei Traufhéhen
unter drei Meter kann auf eine Absturzsicherung im Traufbereich, z.B. durch ein Gerust, verzichtet
werden. Hier schreibt der Arbeitsschutz aber spezielle Montageanweisungen vor, die den Einsatz
personlicher Schutzeinrichtungen zwingend vorschreibt. (z.B. eine Anseilschutz im Giebelbereich)
[37]. Wird dies schon in der Planung des Hauses berlcksichtigt, kdnne anfallende Kosten fir den

bendtigten Arbeitsschutz minimiert werden.
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5 Entwicklung eines Basishauses

Im Folgenden soll ein Basishaus fiir die in den nachsten Kapiteln durchgefiihrten Uberlegungen
und Berechnungen entwickelt werden, wobei hier z.T. auf vorhandene Grundlagen des Typenhau-
ses , Tipo* zurtickgegriffen wird.

Das vorrangige Ziel bei der Entwicklung des Hauses ist die spatere Vermarktung.

Um das entsprechende Kundenklientel (siehe Kapitel 1) anzusprechen, ist die Realisierung eines
glnstigen Preises fir das Haus die wichtigste Vorgabe. Die Einhaltung der bautechnischen Min-
destanforderungen und eine optimierte Fertigung (siehe Kapitel 3 und 4) ist dabei die zwingende
Voraussetzung. Um diese Vorgaben in die Realitdt umzusetzen, ist die Produktion eines Typen-

hauses die logische Folgerung (siehe Kapitel 4.1).

5.1 Ausbaustatus

Um auch in diesem Bereich eine mdglichst breite Kundenschicht berticksichtigen zu kénnen, soll
das Basishaus in drei verschiedenen Ausbaustufen angeboten werden:

1. Rohbaufertig

2. Ausbaufertig

3. Fast Fertig

Aus Kundensicht bieten sich bei den Ausbauvarianten unterschiedliche Mdglichkeiten.

Sowohl das rohbau- als auch das ausbaufertige Haus bietet sich fiir Bauherren an, die einen ho-
hen Anteil an Eigenleistungen ausfihren wollen und kénnen. Der daraus resultierende kosten-
glnstige Preis fur ein Haus ist oftmals ausschlaggebend fur den Kauf. Welche der beiden Aus-
bauvarianten dabei vom Bauherren bevorzugt wird, ist abhangig von handwerklichen Kenntnissen
und dem nicht zu unterschatzenden Zeitfaktor fiir den Ausbau.

Die im Kapitel 2 bereits erlauterten Folgekosten bei der weiteren Fertigstellung werden dabei nicht
selten falsch eingeschatzt, da viele Arbeiten, die als Eigenleistung geplant waren, in der Praxis nur
von professionellen Fachleuten durchgefiihrt werden kénnen (z.B. Installation der Heizungsanla-
ge).

Das fast fertige Haus dagegen verursacht keine uniberschaubaren Folgekosten bis zur Fertigstel-
lung. Die Arbeiten zur Fertigstellung des Hauses kénnen i.d.R. vom Bauherren in Eigenleistung in
einem Uberschaubaren Zeitraum selbststandig erfolgen. Aufgrund des komplexeren Vorferti-
gungsgrades in diesem Ausbaustatus ist ein hoherer Preis fir das Haus gerechtfertigt.

Aus Herstellersicht ergibt sich dagegen eine andere Betrachtung der verschiedenen Ausbaustu-
fen. Im Kapitel 4 ist bereits die Kostengliederung bei der Herstellung eines Fertighauses erlautert
worden. Die Lohnkosten flr die Montage nehmen dabei eine nicht zu vernachlassigende Bedeu-
tung ein. Entfallt hier z.B. ein GroRteil der Arbeiten auf der Baustelle vor Ort dadurch, dass es sich
um ein Ausbauhaus handelt, ergeben sich andere Preisansatze im Kalkulationsbereich fir das

Objekt. Die Gewinnspanne fir ein verkauftes Ausbauhaus kann somit groRer sein als
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bei einem fast fertigen Haus, welches im direkten Vergleich einen wesentlich hdheren Verkaufs-

preis besitzt.

Die Tabelle 9 enthalt die allgemeine Baubeschreibung des geplanten Basishauses der drei ver-

schiedenen Ausbaustufen. Eine explizite Beschreibung der einzelnen Bauteilkonstruktionen erfolgt

in den folgenden Kapiteln.

=

. Ausbaustufen
Leistungen
FF AF RF
1. Bauplanung, Bauantrag, Bauleitung + + +
2. Bodenplatte + + +
3. AuBenwinde in Holztafelbauweise mit Putzfassade + + +
3.1 Werksseitige Vorspachtelung + + -
3.2 Schliefen von Wandéffnungen und Schlitzen sowie Nachspachtelung + - -
3.3 Giebel- und Drempelwande mit Profilholzfassade + + +
4. Innenwinde + + +
4.1 Werksseitige Vorspachtelung + + -
4.2 SchlieBen von Wandéffnungen und Schlitzen sowie Nachspachtelung + - -
5. Geschossdecken + + +
5.1 Vor- und Nachspachteln sowie Schlieen von Offnungen + - -
6. Decke liber ausgebautem Dachgeschoss + + +
6.1 Vor- und Nachspachteln sowie SchlieBen von Offnungen + - -
7. Dacher
7.1 Dachschrégen bei ausgebautem Dachgeschoss + + +
7.2 Vor- und Nachspachteln sowie SchlieRen von Offnungen + - -
7.3 Dachlberstand aus wetterfesten Platten(Giebel/Traufe) + + +
7.4 Endbehandlung der wetterfesten Platten + - -
7.5 Dachrinne aus feuerverzinktem Stahlblech + + -
8. Holzfenster / Holzeingangstiir + + +
8.1 Endbehandlung der Fenster /Hauseingangstir + - -
8.2 AuRenfensterbanke aus kunststoffbeschichteten Metall + + +
8.3 Innenfensterbanke aus Marmor + - -
9. Vollholz-Buchentreppe(endbehandelt) + + -
10. Zimmertiiren + - -
11. FuBboden
11.1 Estrich im Erdgeschoss(falls vorhanden) + + -
11.2 Estrich im Dachgeschoss + + -
11.3 Boden-/Wandfliesen + - -
12. Sanitar
12.1 Sanitarleitungen in den Wanden + + +
12.2 Ubrige Sanitarleitungen + + -
12.3 Sanitareinrichtung + - -
13. Heizung
13.1 Heizungsleitungen + + +
13.2 Heizungsanlage + + -
14. Elektro
14.1 Elektroleitungen + + +
14.2 Zahleranlage + + -
14.3 Schalter und Steckdosen + - -
Erlduterungen: + = im Leistungsumfang enthalten
FF = fast fertig = = nicht im Leistungsumfang enthalten
AF = ausbaufertig
RF = rohbaufertig

Tabelle 9: Allgemeine Leistungsbeschreibung des Basishauses
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Die Bauleitung und Planung sowie die Erstellung der Bodenplatte ist in allen Ausbaustufen enthal-
ten, da so die Basis eines optimalen Ablaufes auf der Baustelle gelegt wird. Zudem ist auch die
fertige Aullenfassade (Putz und Profilholz) in jeder Ausbaustufe enthalten.

Bei der Oberflachenbearbeitung der Wande, Decken und Dachschragen im Gebaudeinneren un-
terscheiden sich die Ausbaustufen insofern, dass nur im fast fertigen Ausbaustatus die Wandober-
flachen zum Tapezieren fertig verspachtelt sind. In den beiden anderen Ausbaustufen erfolgen
diese Arbeiten in Eigenleistung, die problemlos mit entsprechendem handwerklichem Geschick
vom Bauherren selbst ausgefiihrt werden kdnnen.

Die Holzoberflachen der Auflenbauteile (Fenster, wetterfeste Platten der Dachiberstéande) erhal-
ten nur in der Ausbaustufe FF eine Endbehandlung durch einen geeigneten Anstrich. Auch diese
Leistung kann i.d.R. vom Bauherren selbst durchgefiihrt werden.

Die Holzfenster und die Vollholztreppe stammen aus der firmeneigenen Produktion der Firma
Gussek Haus und kénnen so zu kostenguinstigen Konditionen fir das Basishaus eingesetzt wer-
den, wobei die Treppe im rohbaufertigen Haus nicht enthalten ist.

Die Zimmertiren sowie die Boden- und Wandfliesen gehdren nur im fast fertigen Haus zum Leis-
tungsumfang, im Rohbauhaus dagegen ist zudem der Estrich in Eigenleistung zu erstellen. Diese
Arbeiten missen zwingend von professionellen Fachleuten durchgefiihrt werden.

Die Sanitar-, Heizungs- und Elektroleitungen in den Wanden werden generell werkseitig installiert.
Dies gewahrleistet, dass der Bauherr beim Innenausbau des Hauses den Konstruktionsaufbau
besonders der Aullenbauteile nicht beschadigt, wodurch es zu spateren Bauschaden kommen

konnte.

5.2 Griindung

Die Griindung des Basishauses soll auf einer Bodenplatte erfolgen. Das Gebaude mit einem Kel-
ler zu versehen wiirde zusatzliche Kosten verursachen, die einer kostenglinstigen Realisierung
eines Eigenheimes widersprechen.

Die Verkaufpreis fur eine herkdmmliche, konventionelle Bodenplatte betragt in der Bundesrepublik
Deutschland im Durchschnitt ca. 115 € / m? (Abweichungen regional mdéglich). Im Vergleich dazu
mussen fir Herstellung eines Betonkellers im Durchschnitt ca. 380 € / m? eingeplant werden [40].
Zusatzlich fallen Kosten flir die Ausschachtung der Baugrube an, die bertcksichtigt werden mus-
sen. Geht man von einem Fertighaus mittlerer Grofte mit einer Grundflache von 75 m? aus, ent-
stehen bei einem unterkellerten Gebaude somit Mehrkosten von fast 20.000 € (ohne Ausschach-
tung der Baugrube) gegenuber einem Haus ohne Keller.

Zudem stellt der Bau eines Kellers eine zeitintensive Arbeit dar, die zusatzlich in die Bauphase
einzuplanen ist.

Im Kapitel 5.5.1 werden zwei verschiedene Bodenplatten-Typen detailliert beschrieben.

=
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5.3 Grundriss und Fassadengestaltung

Der Grundstein fir die Vermarktung, Herstellung und Montage eines kostengtlinstigen Fertighau-
ses wird nicht zuletzt durch die Grundrissgestaltung des Gebdudes gelegt. Der Grundriss nimmt
direkten Einfluss darauf, ob sich der Kunde auf den ersten Blick fir das entsprechende Objekt
interessiert und sich naher damit beschaftigt. Zudem muss das Geb&ude ein ansprechendes Au-
Reres aufweisen, damit es auf den aktuellen Markt bestehen kann und konkurrenzfahig ist.

Ein entscheidender Einflussfaktor flir die Vermarktung eines Fertighauses ist zudem die Werbung
bzw. ein ausgereiftes Marketingkonzept fiir das Produkt. Auf diese Zusammenhange soll im Rah-
men dieser Arbeit allerdings nicht eingegangen werden.

5.3.1 Anordnung der Wande

Die Anordnung der Wande ist ein Faktor, der sich direkt auf die Kosten des Hauses auswirkt.
Schrag angeordnete Wande stellen in der Vorfertigung im Werk keinen zusatzlichen Mehraufwand
im Material- und Lohnkostenbereich dar. Die Montage schrag verlaufender Wande stellt durch die
Bestimmung der Lage bzw. das diffizilere Einmessen auf der Bodenplatte dagegen einen zeitin-
tensiven Arbeitsgang dar. Orthogonal verlaufende Wande sind bei der Montage einfacher zu ver-

arbeiten. Dies flhrt zu einer Einsparung von kostenintensiver Arbeitszeit.

5.3.2 Haustechnik

Ein wesentlicher Punkt bei der Grundrissgestaltung ist die Anordnung der Sanitarzellen im Erdge-
schoss und im Dachgeschoss. Die Anordnung sollte méglichst so erfolgen, dass die Sanitarzellen
in den beiden Geschossen Ubereinander liegen. Dies hat den Vorteil, dass die Wasser- und Ab-
wasserleitungen der beiden Geschosse zentral angeordnet und miteinander verbunden werden
kdnnen, ohne zusatzliche Leitungsfuhrungen zur Verbindung der einzelnen Leitungen. Die Ab-
wasserleitungen der Sanitarzellen kdnnen so zentral durch einen Anschluss in der Bodenplatte
erfolgen.

Bei der Heizungsanlage des Basishauses wird eine Gas-Brennwerttherme verwendet, die bei der
Firma Gussek Haus wie auch bei vielen anderen Fertighausherstellern standardmaRig eingesetzt
wird und den Stand der Technik darstellt.

Die Installation des Warmwasser-Verteil-Systems soll ohne Zirkulationssystem, durch dessen
Leitungen standig warmes Wasser kreist, erfolgen. Dies ist nach der Heizungsanlagen-
Verordnungen zuldssig, wenn Stockwerks- und einzelne Zuleitungen ein Einzelvolumen von 3
Litern nicht Gberschreiten [38]. Mit einem Leitungsrohr aus PEX (20x2,8) kdnnen so Zuleitungen
bis zu 18 Meter ohne Zirkulationssystem ausgeflhrt werden. Bei dem vorliegenden Grundriss
(siehe Abbildung 5/6) kénnen alle Warmwasser-Entnahmestellen von der Gas-Brennwerttherme

aus mit Leitungen weit unter 18 Metern erreicht werden.
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Eine eigenstandige Warmwasserversorgung in der Kiche, z.B. durch einen elektrischen Unter-
tisch-Warmwasserbereiter (z.B. mit 5-Liter Speicher), soll nicht erfolgen. Beim Einsatz des Warm-
wasserbereiters entstehen Kosten fiir den zusatzlich bendtigten elektrischen Anschluss des Gera-
tes und fir das Gerét selbst von ca. 160 €.

Da eine Kaltwasserleitung in jedem Fall bis zur Entnahmestelle gefihrt werden muss, fallen durch
die Installation der Warmwasserleitung Zusatzkosten von ca. 200 € an. Der Stromverbrauch des
Gerates wahrend der gesamten Nutzungsdauer des Gebdudes hangt zwar nicht unmittelbar mit
den Herstellungskosten zusammen, allerdings wirkt sich der Einsatz eines elektrischen Warmwas-
serbereiters in der EnEV durch einen erhéhten Jahresprimarenergiebedarf aus. Betrachtet man
die Mehrkosten von lediglich 40€ bei einer direkten Warmwasserversorgung der Kiiche durch das
zentrale Warmwasser-System, ist der Einsatz eines elektrischen Warmwasserbereiters nicht sinn-
voll.

Des Weiteren ist es sinnvoll, die Heizungsanlage (Gas-Brennwerttherme) an der Traufseite des
Gebdudes zu installieren. Das Abgasrohr kann so senkrecht nach oben, im Dachgeschoss im
Bereich der Abseitenwand durch das Dach nach aul3en geflhrt werden. Bei einer Montage der
Anlage an anderen Stellen, z.B. der Giebelseite, fallen weitere Montagezeiten und somit zusatzli-

che Kosten fir die Verlegung des Abgasrohres in den Traufbereich an.

5.3.3 Fenster

Hier ist z.B. Anordnung und Anzahl der Fensterelemente eines Hauses anzufihren, die die Optik
des Gebaudes entscheidend beeinflusst. Fassadenabschnitte, die zu wenige oder gar keine Fens-
terflachen aufweisen werden von den meisten potentiellen Bauherren als stérend und architekto-
nisch nicht ansprechend empfunden. Jedes einzelne Fenster stellt aber einen Kostenfaktor dar,
der sich in Materialkosten und in Lohnkosten in der Vorfertigung gliedert und somit kalkulativ im
Verkaufspreis des Hauses bertcksichtigt werden muss.

Generell stellt sich die Frage, ob Holz- oder Kunststofffenster fir das Basishaus verwendet wer-
den. Kunststofffenster haben i.d.R. auf den freien Markt einen Preisvorteil gegenlber Holzfenster.
Da Holzfenster bei der Firma Gussek Haus allerdings aus dem firmeneigenen Fensterwerk bezo-
gen werden, ergeben sich andere Konditionen fiir die Preisbildung der Holzfenster. Kunststofffens-
ter stellen dagegen einen Zukaufartikel dar, wodurch sich in etwa eine Preisgleichheit zwischen
den Fenstern aus der firmeneigenen Produktion und den von Fremdfirmen zugekauften Kunst-
stofffenstern ergibt. Aus diesem Grund und in Hinblick auf eine harmonische Fassadengestaltung,

besonders des Dachgeschosses, sollen flir das Basishaus Holzfenster zum Einsatz kommen.

5.3.4 Fassade

Die Auswahl der jeweiligen AufRenfassade fur die einzelnen Wandbereiche ist ein weiterer Para-
meter flr die Kostenentwicklung des Basishauses. Der Preis fur einen Quadratmeter Au3enfassa-

de mit z.B. einem Klinker als Vorsatzschale liegt bei ca. 105 € / m?, fur eine Putzfassade bei ca. 85
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€ / m? und fir eine Fassade mit einer senkrechten Profilholzschalung bei ca. 70 € / m? [39]. Somit
ist in Hinblick auf die Herstellkosten der Einsatz einer Klinkerfassade fir Hauser im Niedrigpreis-
segment nicht sinnvoll.

Die Aulienfassade soll im Erdgeschoss einen mineralischen Au3enputz erhalten, da dieser bereits
im Werk aufgebracht wird, und die AuRenwand somit nach der Montage fertig ist. Weitere Vorteile
sind bereits im Kapitel 4.5 erlautert.

Die Giebel- und Drempelwande sollen als Au3enfassade Profiholzbretter erhalten, die als senk-
rechte Holzschalung auch schon im Werk montiert wird. Zum einen hat es den Vorteil, dass auch
diese Fassade direkt nach der Montage fertig ist, zum anderen kann ein Problem umgangen wer-
den, dass sich haufig im Deckenstof3bereich bei AulRenwanden mit einer durchgehenden Putzfas-
sade zeigt. Aufgrund des Quell- und Schwindverhaltens der Holzer im Bereich der Holzbalkende-
cke (Rahm, Deckenbalken und Schwelle) muss i.d.R. in diesem Bereich eine horizontale Fuge
angeordnet werden, die dieses Setzungsverhalten kompensiert. Wird dies bei einer durchgangi-
gen Putzfassade der Erdgeschoss- und Giebelwande nicht beriicksichtigt kommt es durch die
Setzungen speziell im Bereich des DeckenstoRes zu Quetschungen des Putzes, wodurch Wol-
bungen und Risse entstehen kénnen. Beim Einsatz einer Holzfassade flr die Giebelaulienwénde
liegt im DeckenstoRbereich von vornherein eine konstruktive Entkoppelung der Erdgeschoss- und
Giebelwand vor, wodurch das Setzungsverhalten als unkritisch angesehen werden kann.

Diese aufgefiihrten MalRnahmen kénnen nur im Ansatz deutlich machen, dass viele Faktoren bei
der Grundrissgestaltung und der Konstruktion eines Wohngebaudes berlicksichtigt werden mis-
sen um es kostenginstig herstellen zu kénnen. Eine ndhere Betrachtung soll im Rahmen dieser
Arbeit nicht erfolgen.

Die Abbildungen 5-8 zeigen den gewahlten Grundriss des Erd- und Dachgeschosses fir das Ba-
sishaus sowie zwei isometrische Ansichten.

Der Systemschnitt und weitere Ansichten des Basishauses sind der Anlage 4.1 - 4.5 zu entneh-

men.
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Abbildung 6: Grundriss Dachgeschoss des Basishauses
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Abbildung 7: Fotorealistische Isometrie des Basishauses

Abbildung 8: Fotorealistische Isometrie des Basishauses
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5.4 Dachsystem

Um auch das Dachsystem mdglichst kostenglinstig realisieren zu kénnen, ist es nétig, mdglichst
grol¥formatige, geschlossene Dachelemente zu fertigen. Dabei ist es sinnvoll die Spannrichtung
der Elemente in Traufrichtung vorzusehen. Dies ermdglicht einen hdheren Vorfertigungsgrad im
Traufbereich, da der gesamte Dachiiberstand inklusive der Dachrinne im Werk montiert werden
kann. Gerlstarbeiten auf der Baustelle fiir die Arbeiten am Dachiiberstand entfallen somit. Zudem
wird durch Herstellung trauflanger Dachelemente erreicht, dass sich die bendtigte Elementanzahl
verringert. Die Sparrenlange beim Basishaus betragt ca. 6 Meter (vgl. Anlage 4.1). So ist es mdg-
lich, eine Dachseite mit zwei Elementen in Trauflange und einer Breite von ca. 3 Metern zu schlie-
Ren.

Beim Einsatz herkdmmlicher Elemente, die in Sparrenrichtung verlaufen, werden dagegen min-
destens 3 Elemente in Sparrenldnge mit einer Breite von ca. 3,2 Metern benétigt. Diese Mehran-
zahl von Dachelementen fiihrt sowohl bei der Verladung als auch bei der Montage zu zusatzliche
Kranbewegungen, d.h. es entstehen Arbeitszeiten, die berlcksichtigt werden mussen.

Der konstruktive Aufbau der Dachelemente erfolgt analog zu den Wandelementen, wobei es Un-
terschiede in der Bezeichnung der einzelnen Tragelemente gibt (siehe Abbildung 16). Die stati-
sche Ausbildung des Daches erfolgt im unteren Bereich (1. Element vom Kniestock bis zur Spitz-
bodendecke) als Pfettendach, im oberen Bereich (2. Element von Spitzbodendecke bis zum First)
als Sparrendach.

Am Kniestock wird das untere Dachelement durch Schllisselschrauben befestigt, die bei der Mon-
tage durch das Rahmenholz in das Auflagerholz der Kniestockwand geschraubt werden (siehe
Abbildung 9).

Konterlatte 4/6

diffusionsoffene Unterspannbahn

Dachlatte 3/5

Sparren 5/15

Traufbohle 3/16 Rahmenholz 10/15

Zementgebundene Spannplatte 16mm

Auflagerholz 5/15

ALU-Winkel, 40/100

waagerechte Lattung 3/5

Stiel 5110

Fiillholz 5/10

Leiste 12/30 mm + Liftungsband 100mm

diffusionsoffene Unterspannbahn

Profilholzschalung 14mm senkrechte Lattung 4/6

Abbildung 9: Anschluss des Dachelementes am Kniestock
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Die obere Befestigung des Elementes wird gleichermalien durchgefuhrt, das Rahmenholz wird

dabei mit den Obergurten der Giebel- bzw. Innenwande verschraubt.

Das Rahmenholz wird mit der Dachpfette bereits in der Vorfertigung durch Bolzen verbunden. Die
Auskerbungen der Knaggenstiicke dienen als vorlaufige Lagesicherung bei der Montage.

Die Befestigung des unteren und oberen Dachelementes miteinander wird ebenfalls durch eine
Bolzenverbindung hergestellt (siehe Abbildung 10).

AN
diffusionsoffene Unterspannbahn
/N
AN
Dachlatte 3/5
Rahmenholz 5/15 é AN
Sparren 5/15

— ¢
%\
Bolzen M12 160 mm " < OSB-Platte
A] [J50 —

’ AU T Bolzen M16 240mm
Rahmenholz 5/15 A,‘& '}"’
A\‘z"i \A‘ '. Dachpfette 10/24
. Vv 4 7 N
Schliisselschraube 12x240mm N N I /! I. o Knagge 8/10
[ l'\ A‘ ||!r AR
B P — ”
Konterlatte 4/6 NN N ‘
=
/ NN N4 /
N NS
= > |
|
N Rahm 10/10 (Innen- oder Giebelwand) ‘
AN Obergurt 10/10 (Innen- oder Giebelwand)
N\ 0SB-Platte
Sparren 5/15
AN

Abbildung 10: Verbindung der Dachelemente untereinander

Der Firstanschluss erfolgt Uber ein Auflagerholz, das bereits in Vorfertigung an der Unterseite von
einem Element montiert wird. Bei der Montage kann dann das andere Element auf dieses Holz
abgelegt werden. Die Verbindung der Elemente untereinander wird durch rechte OSB-Platte, die

auf der Oberseite der Elemente verklammert wird, vorgenommen (siehe Abbildung 11).

Unterspannbahn Dachlatte 3/5

OSB-Platte OSB-Platte

Abbildung 11: Verbindung der Dachelemente am First
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Ein weiterer Aspekt, der bei der Konstruktion des Daches in Hinsicht auf die Wirtschaftlichkeit
betrachtet werden muss, ist die Ausbildung im Bereich des FuRBpunktes. Es sollen zwei Konstruk-
tionsausfiihrungen verglichen werden. Zum einen die Ausflihrung mit einem ca. 75 cm hohen
Kniestock, zum anderen die Ausfihrung ohne Kniestock. Da sich bei der Variante ohne Kniestock
bei gleichem Grundrissaufbau die nach der 2. Berechnungsordnung [25] ermittelte Wohnflache um
ca. 11 m? verringert (Anlage 5.1/5.2), muss die Gebaudebreite im Grundriss um etwa 60 cm erhdht
werden. Dies gewahrleistet, dass es zu keiner Reduzierung der Wohnflache kommt (Anlage 5.3),
wodurch erst ein sinnvoller Vergleich der beiden Varianten ermdglicht wird.

In der Tabelle 10 folgt eine direkte Gegenlberstellung zwischen der Ausfiihrung mit und ohne
Kniestock, die beriicksichtigt, dass bei einer Grundrissverbreiterung zusatzliche Faktoren wie z.B.
der mehrbendtigte AuRen- und Innenwandanteil auftreten. Hinzu kommt, dass sich die Flache der
Bodenplatte inklusive des weiteren Ful3bodenaufbaus und der Dachelemente erhéht und zudem
eine Abseitenwand erforderlich ist. Voraussetzung dieser Gegenilberstellung ist, dass sich die
Ausfihrungen nur in den oben beschriebenen Mallnahmen (mit und ohne Kniestock) verandern

und die Ausflihrung des Dachsystems insgesamt unverandert bleibt.

Leistungen

Variante 1 (mit Kniestock)

Variante 2 (ohne Kniestock)

Kniestockwande mit Holzfassade
Giebelwande

18,6m x 200 €/m =3720 €
28.2m? x 195 €/m? =5499 €

17,3m? x 195 €/m? = 3373 €

17,8m x 100 €/m = 1780 €
2,4m x 580 €/m = 1392 €
1.8mx210€/m= 378 €
5.6m? x 215 €/m? = 1204 €
7.9m? x 105 €/m> =829 €

8936 €

Abseitenwand (leichte Trennwand) -
Zusatzliche AulRenwand -
Zusatzliche Innenwand -
Zuséatzliche Bodenplatte inklusive Fuflbodenaufbau -
Zuséatzliche Dachelemente -

Summe:

Tabelle 10: Vergleich zwischen der Ausfiihrung mit und ohne Kniestock

Die Tabelle verdeutlicht, dass bei Ausflihrung der Variante 2 die gesamten Kniestockwande und
z.T. die Giebelwande im Dachgeschoss (bis einschlieRlich zur Héhe des Kniestocks) entfallen,
dagegen andere Mehrleistungen auftreten, die sich bei einer Gebaudeverbreiterung ergeben. Da-
durch ergibt sich ein Preisvorteil von lediglich 283 € fir die Variante 2. Der Nachteil der sich bei
dieser Ausfiihrung allerdings ergibt ist eine Verringerung der Wohnflache im Dachgeschoss ge-
genulber der Variante 1 um ca. 5,5 m? (vgl. Anlage 5.1&5.3). Insgesamt verringert sich die Wohn-
flache bei Variante 2 nicht, da es nur zu einer Umverteilung der Wohnflache auf das Erdgeschoss
kommt. Da aber im Dachgeschoss bedingt durch die Dachschragen generell weniger Wohnflache
vorhanden ist, scheint gerade hier eine weitere Reduzierung durch die oben genannte Mallnahme
nicht sinnvoll, da sie vermutlich vom Bauherren nicht akzeptiert werden wiirde.

Zudem kommt es bei der Ausfiihrung ohne Kniestock und die damit verbundene Grundrissverbrei-
terung zu einer VergroRerung der Uberbauten Flache (ca. 5,6 m?). Besonders bei kleineren

Grundstiicken, bei denen die bebaubare Flache begrenzter als bei grofieren Baugrundstiicken ist,
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stellt ein Haus das bei gleicher Wohnflache weniger Grundflache bendétigt die logische Folgerung
dar.

Stellt man den geringen Preisvorteil bei der Ausfiihrung der Variante 2 die groRere Wohnflache im
Dachgeschoss und die geringere Uiberbaute Flache bei der Variante 1 gegeniber, ist die Konstruk-
tion des Daches mit einem Kniestock bei dem vorliegenden Grundriss die sinnvollere und wirt-
schaftlichere Lésung.

5.5 Beschreibung der einzelnen Bauteile

Die detaillierte Beschreibung der Bauteile beschrankt sich im Rahmen dieser Arbeit auf die Au-
Renbauteile. Diese stellen die Grundlage fir die im Kapitel 6 folgenden bauphysikalischen Be-

rechnungen und Nachweise dar.

5.5.1 Bodenplatte

Es sollen zwei verschiedene Bodenplatten-Konstruktionen betrachtet werden, die flir das Basis-
haus verwendet werden kénnen.

Die Ausfuhrung der Bodenplatte wird zurzeit bei der Firma Gussek Haus konventionell durch den
firmeneigenen Kellerbaubereich vorgenommen. Auf der Bodenplatte erfolgt die nach DIN 18195-4
[26] erforderliche Abdichtung gegen Bodenfeuchte, danach der Estrichaufbau mit dem Ful3boden-

belag. Der allgemeine Konstruktionsaufbau ist in der Abbildung 12 dargestellt.

PS-Hartschaumplatte
Abdichtungsbahn

Bodenplatte
P ?/_L

Verdichtetes Erdreich

Abbildung 12: Bodenplatte mit Estrichaufbau

Eine mogliche Alternative dieser Konstruktion stellen warmegedadmmte Bodenplatten dar. Da auf
dem aktuellen Markt eine Vielzahl von Anbietern flir dieses Systems vorhanden sind, soll exem-
plarisch das System des Anbieters A.R.T.U.S. betrachtet werden.
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Das System besteht aus vorgefertigten Elementen aus Polystyrol, die als formbildendes Rand-
schalungs- und Dammelement dienen. Diese Elemente werden objektbezogen zugeschnitten oder
als Meterware angeboten. Die eigentliche Dammung der Bodenplatte erfolgt mit Flachendamm-
elementen, die z.T. aus Recyclingmaterial der Herstellung des Systems gewonnen werden (siehe
Abb. 13).

Legende:

I:l Beton B25,
stahlfaserbewehrt

_ Schal- und Dammelement
nach AR.T.U.S.

_ Flachenddmmung PS 20 SE
nach A.R.T.U.S.

|:| obere / untere Baufolie

_ verdichteter Erdboden/Fiillstoff

Abbildung 13: Warmegedammte Bodenplatte nach A.R.T.U.S. [11]

Der wesentliche Unterschied im Konstruktionsaufbau zu konventionellen Bodenplatten liegt in der
Anordnung der Dammschicht. Diese wird zum einen unterhalb der Sohlplatte in Form von FIa-
chendammelementen eingebaut, zum anderen wird auch der Sockelbereich des Gebaudes durch
die Randschalelemente gedammt, da die Elemente als verlorene Schalung nach der Fertigstellung
der Bodenplatte am Baukorper bleiben.

Aus bauphysikalischer Sicht wirkt sich dies positiv aus, da dieser Bereich in Hinblick auf die War-
mebrickenproblematik als kritisch betrachtet werden muss. Weiterhin beeinflusst dieses System
das Raumklima, da die groRe Masse des Betons einen hervorragenden Warmespeicher darstellt.
Es ist eine physikalische Grundeigenschaft, dass in Bauteilen immer ein Warmestrom von der
warmen zur kalten Seite vorliegt. Somit nimmt der Betonkern durch die sommerliche Warme oder
die Raumheizung die Raumtemperatur an, speichert diese weitgehend und wirkt durch seine gro-
Re Masse ausgleichend und regulierend auf das Raumklima. Die bauphysikalischen Berechnun-
gen dieses Systems erfolgen im Kapitel 6.

Im Bereich der Baukosten flir eine warmegedammte Bodenplatte kdnnen laut Hersteller Kosten
gegenuber herkdmmlich hergestellte Bodenplatten eingespart werden. Durch die effektive Einspa-
rung von Arbeitszeit z.B. bei den Schalarbeiten (u.a. Wegfall der Ausschalarbeiten) oder den Be-
wehrungsarbeiten (Wegfall der Bewehrungsarbeiten beim Einsatz von Stahlfaserbeton) kann die-
ses System eine Alternative darstellen.

Beim Materialeinsatz kénnen Einsparungen im Bereich der Streifenfundamente erfolgen, da dass
System lediglich 0,13 m? Beton pro laufenden Meter Streifenfundament benétigt. Bei der Betonage

eines herkdbmmlichen Streifenfundamentes mit z.B. 40 cm Breite und 80 cm Tiefe werden dagegen
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0,32 m?® Beton bendtigt. Bezogen auf eine Bodenplatte mit 75 m? Grundflache ergeben sich ca. 35
laufende Meter Streifenfundament. Dies ergibt bei dem System nach A.R.T.U.S. einen Minderein-
satz von 6,65 m?® Beton, was bei einem durchschnittlichen Materialpreis fir wasserundurchlassi-
gen Transportbeton von 70 € / m® eine Kosteneinsparung von ca. 465 € bedeutet.

Ein direkter Preisvorteil gegentber herkdmmlichen Bodenplatten ist trotz dieser Einsparungen
nicht zu erkennen. Bezogen auf ein Angebot flur die Herstellung einer warmegeddmmten Boden-
platte nach A.R.T.U.S. durch eine Fremdfirma ergibt sich ein Quadratmeterpreis von ca.130 €,
was einem Mehrpreis von etwa 15 € / m? gegeniber einer konventionellen Bodenplatte entspricht.
Bei der Anwendung dieses Systems, ergeben sich jedoch noch weitere Auswirkungen, die sich
direkt und indirekt preislich niederschlagen.

Der Grundgedanke dabei ist, dass durch die unter der Bodenplatte angeordnete Dammung auf
eine oberseitige Dammung verzichtet werden kann. Dadurch besteht weiter die Moglichkeit, auf
den Estrich im Erdgeschoss zu verzichten. Die Verlegung von Bodenfliesen direkt auf die Beton-
Bodenplatte ist laut einer Expertise der Firma Mapei, die chemische Produkte fir das Bauwesen
wie z.B. Fliesenklebersysteme anbietet, moglich. Dabei werden die Versorgungsleitungen, die
sonst innerhalb des FuBbodenaufbaus verlegt werden, bereits wahrend der Herstellung in der
Bodenplattenkonstruktion angeordnet.

Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahren ist eine entsprechende Oberflachenbeschaf-
fenheit der Bodenplatte, d.h. der Untergrund darf keine haftungsmindernden Schichten wie z.B.
Zementleim aufweisen und die Ebenheit der Bodenplatte muss den gemaf’ DIN 18202 [27] vorge-
gebenen Maltoleranzen entsprechen.

Durch den Wegfall der Estricharbeiten werden ca. 25 € / m? eingespart [39]. Dadurch relativiert
sich der Preis fur die warmegedammte Bodenplatte und es kann u.U. ein Preisvorteil fir dieses
System vorliegen.

Der Wegfall eines Fullbodenaufbaus wirkt sich auch auf die Konstruktion der Wande im Erdge-
schoss aus. Die Wande kénnen so in der Héhe um den Ful3bodenaufbau kiirzer gefertigt werden,
bei gleichbleibender Raumhohe. Bei einem Haus mit 75 m? Grundflache ergeben sich ca. 35 lau-
fende Meter AuRenwande im Erdgeschoss. Geht man von einem mittleren FuRbodenaufbau von
15 cm aus werden so uber 5 m? Aulienwande eingespart. Somit ergibt sich bei einem Quadratme-
terpreis fur eine AuRenwand mit fertiger Fassade von ca. 210 € / m? eine Kostenreduzierung von
Uber 1000 €, wobei die Innenwande noch nicht bericksichtigt sind.

Ein weiterer Vorteil bei dem Einsatz einer warmegedammten Bodenplatte und den damit verbun-
denen Verzicht eines Estrichaufbaus ist, dass eine deutlich reduzierte Montagezeit erreicht wer-
den kann.

Die Verlegung eines Estrichaufbaus ist unter einem Arbeitstag nicht zu realisieren. Des weiteren
bendtigt dieser Aufbau eine Aushartungszeit von mindestens 2-3 Tagen, bevor er wieder belastbar
ist. Wahrend dieser Zeit kdnnen keinerlei Innenarbeiten (z.B. Tureneinbau, Treppeneinbau) erfol-
gen und die Montagekolonne verlasst i.d.R. die Baustelle fiir diese Zeit. Dadurch, dass die Arbei-

ten erst einige Zeit spater fortgesetzt werden kénnen, entstehen neben der verlangerten Bauzeit
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zusatzliche Anreisekosten fir die Montagekolonne, die berlcksichtigt werden muissen. Zudem
muss bei der Verlegung eines Estrichs i.d.R. der gesamte Rohbau leergerdumt werden, da die
Verlegung des Aufbaus in allen Raumen des Hauses erfolgt. Diese Aufraumaktion mit den zuge-
horigen Lagerplatzproblemen fiir eventuelle Ausbaumaterialien, die sich im Rohbau befinden,
kann bei einem Verzicht eines Estrichs vermieden werden.

Wenn man den gesamten Bauablauf betrachtet ist es unter Umstadnden mdglich, die Montage
eines Fertighauses bis zur Fertigstellung ohne ablaufbedingte Unterbrechungen zu realisieren.
Dies setzt allerdings weitere Bedingungen voraus wie z.B. den Einsatz eines Trockenestrichs im
Dachgeschoss und integrierte Kolonnen, die samtliche anfallenden Arbeiten ausfihren kdnnen
(siehe Kapitel 4.5).

Betrachtet man objektiv die Vorteile dieser innovativen Bodenplattenkonstruktion, stellt das Sys-
tem in der oben erlauterten, konsequenten Ausfiihrung eine Alternative dar, die beim Bau eines
kostenglinstigen Hauses mit einer geringen Bauzeit durchaus Anwendung finden kann.

Die bauphysikalischen Berechnungen der beiden Konstruktionen erfolgen im Kapitel 6.

5.5.2 AuBenwandaufbau im Erdgeschoss

Bei der AuRenwand des Basishauses sollen zwei verschiedene Wandaufbauten im Erdgeschoss
betrachtet werden, die in unterschiedlichen Varianten bauphysikalisch untersucht werden. Bei
beiden Wandaufbauten handelt es sich allgemein um AuRenwande in Holztafelbauart, deren Au-
Renfassade bereits im Werk fertiggestellt wird. Im Erdgeschoss erhalten die Wande eine Putzfas-
sade, die Giebel- und Drempelwande im Dachgeschoss werden mit einer Fassade aus Profilholz-
brettern hergestellt.

Die Abbildung 14 zeigt den allgemeinen konstruktiven Aufbau der zwei verschiedenen Wandauf-

bauten des Erdgeschosses.

Auflenwandaufbau 1 AufBenwandaufbau 2

Pufz mif Gewebeeinlage | Putz mif Gewebeeinlage

PS-Pufzfragerplattfe Fermacell Bauplafte HD

0SB-Platte

Mineralwolle
Fachwerk

Mineralwalle
Fachwerk

0SB-Plafte 0SB-Plafte

evil Dampfbremse evil Dampfbremse

|
|
T
|
|
|
|
|
\
\
Gipskartonbauplafte ‘ Gipskarfonbauplatte
I

Abbildung 14: AuBenwandaufbau der Erdgeschosswiande
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5.5.2.1 AuBenwandaufbau 1

Der AuRenwandaufbau 1 stellt eine konventionelle und in der Praxis bewahrte Auflenwandkon-
struktion in Verbindung mit einem Warmedamm-Verbundsystem (WDVS) dar. Die Parameter, die
in Hinsicht auf die Wirtschaftlichkeit unter Berlcksichtigung der bauphysikalischen Mindestanfor-
derungen variiert werden sollen sind:

e Die Starke der Putztragerplatte des WDVS

e Die Starke des Dammmaterials im Gefachbereich

Das WDVS stellt ein eigenes, komplettes Produkt dar, dass bauaufsichtlich zugelassen sein muss,
um den noétigen Wetterschutz fir die auRere Beplankung der Holztafelwand zu gewahrleisten und
so nach DIN 68800-2 auf den chemischen Holzschutz verzichten zu kénnen. Hier werden von den
Herstellern Systeme mit verschieden Dammschichtdicken angeboten. Fir das Basishaus wird flr
die Dicke der Polystyrol-Putztragerplatte 3 bzw. 6 cm gewahlt.

Die Mindeststarke des Dammmaterials im Gefachbereich der AulRenwand wird neben den bau-
physikalischen Mindestanforderungen durch den statisch notwendigen Mindestquerschnitt der
Tragkonstruktion bestimmt. Fir den gewahlten Grundriss des Basishauses ist es mdglich, die
auftretenden Vertikalkrafte in den AuRenwandstielen mit einem Vollholzquerschnitt von 5/10 cm in
die Schwelle der AuRenwand einzuleiten [41]. Dieser statisch erforderliche Querschnitt legt somit
die untere Grenze fur die Dammschichtstarke im Gefachbereich bei den noch folgenden
Berechnungen fest.

Durch die Reduzierung der Dammschichtdicken (im Erdgeschoss) um 1 cm fiir den Gefachbereich
und fiir das WDVS ergibt sich eine Materialeinsparung von ca. 60 € [42] fir das gesamte Haus.
Dieser relativ geringe Wert bezogen auf die Gesamtkosten eines Hauses verdeutlicht, dass in
diesem Bereich nicht der Hauptansatzpunkt fur die kostengunstige Erstellung eines Gebaudes
liegt. Werden jedoch die bauphysikalischen Mindestanforderungen erfillt, ist es moglich auch die-
se Einsparungen zur Realisierung eines kostengunstigen Hauses zu nutzen.

Eine weitere Malnahme, den Wandaufbau wirtschaftlich zu optimieren ware z.B. der Verzicht auf
die innere Holzwerkstoffplatte. Konstruktiv ist dies mdglich, da die Horizontalaussteifung der Au-
Renwand durch die duBere Holzwerkstoffplatte erfolgen kann, die in Verbindung mit dem WDVS
sowieso vorhanden ist. Durch die fehlende innenseitige Holzwerkstoffplatte ergibt sich allerdings
das Problem, dass sich schwere Gegenstande (z.B. Hangeschranke in der Kiiche) schlecht an der
Wand befestigen lassen. Da in der Regel die meisten Bauherren von dieser Problematik wissen,
ist eine Akzeptanz dieses Wandaufbaus nicht zu erwarten.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit auf den Verzicht der Dampfbremse z.B. in Form einer PE-Folie
im Wandaufbau. Dampfbremsen regulieren das Eindringen von Luftfeuchtigkeit in das Bauteil und
mindern so dessen Durchfeuchtung, gleichzeitig kdnnen sie als Luftdichtheitsschicht fungieren.
Die innenseitig angeordnete OSB-Platte kann ohne weiteres die Funktion einer Dampfbremse
Ubernehmen und so das Eindringen von UbermaRigen Mengen Wasserdampf in die Konstruktion

verhindern.
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Zudem lasst sich bezogen auf die DIN 4108-7 [24] mit Gipskartonplatten bzw. Holzwerkstoffplatten
in der Flache eine Luftdichtheitsschicht herstellen, im Bereich von StéRen, Anschlissen und
Durchdringungen sind allerdings gesonderte MaRnahmen zu treffen, die in der DIN 4108-7 naher
beschrieben sind. Werden diese MaRnahmen bzw. Anforderungen schon in der Planung und bei
der Montage berlicksichtigt, stellt der Verzicht auf die PE-Folie eine zu berlcksichtigende Kosten-
einsparung dar.

Diese Mdoglichkeit soll im Kapitel 6 bauphysikalisch untersucht werden. Bei den folgenden Kon-

struktionsaufbauten wird daher auf die Darstellung der Dampfbremse verzichtet.

5.5.2.2 AuBRenwandaufbau 2

Der Aulenwandaufbau 2 der als weitere Mdéglichkeit fir das Basishaus betrachtet werden soll
unterscheidet sich dadurch, dass auf das WDVS verzichtet wird, indem eine direkt putzbare Au-
Renwandplatte eingesetzt wird. Exemplarisch soll ein Produkt der Firma Fermacell Anwendung
finden, welches im Folgenden ndher beschrieben wird.

Es handelt sich dabei um zementgebundene, glasfaserbewehrte Sandwichplatten mit Leichtzu-
schlagsstoffen, die direkt als Putztragerplatten flir den Aul3enbereich einsetzbar sind. Durch eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung ist die Verwendung der Fermacell HD Platten (HD-Platte)
als Beplankungswerkstoff von Wanden in Holztafelbauart geregelt, wenn diese direkt als Putztra-
gerplatten im Aullenbereich eingesetzt werden [13]. AuRerdem regelt die Zulassung den stati-
schen Einsatz der Platten im Holztafelbau. So sind Wéande in Holztafelbauart, die mit den Bauplat-
ten als mittragende und Aussteifende Beplankung versehen sind, fir Holzhduser einsetzbar, die
nach DIN 1052 Teil 1-3 [28] bemessen und ausgefiihrt werden. Die HD-Platte ist aufgrund ihrer
mineralischen Zusammensetzung gemaf DIN 4102 Teil 4 [29] als nicht brennbarer Baustoff der
Baustoffklasse A1 eingestuft, wodurch ein weiterer Nachweis entfallt. Zudem sind Platten bzw.
deren Fugen luft- und Winddicht, wenn sie mit einer gepriften Fugentechnik versehen werden. Die
Be- und Verarbeitung der Platten erfolgt analog zu Holzwerkstoffplatten. So kann z.B. der Zu-
schnitt und die Befestigung mit den bereits vorhandenen Maschinen erfolgen. Auf speziellere Ei-
genschaften des Produktes soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden.

Als nachstes soll die Wirtschaftlichkeit beim Einsatz des Produktes untersucht werden. Da die HD-
Platte als aussteifendes Bauteil dient, kann auf die dulere Holzwerkstoffplatte verzichtet werden.
Die Verarbeitung der HD-Platte erfolgt analog zu einer Holzwerkstoffplatte. Dadurch ergeben sich
keine Unterschiede im Bereich der Lohnkosten. Zu beachten ist allerdings, dass zuséatzliche La-
gerkapazitaten sowohl in der allgemeinen Materialwirtschaft als auch an den Arbeitsplatzen in der
Fertigung bendtigt werden.

Der Auftrag des Putzsystems, der in der gleichen Weise wie beim WDVS bereits im Werk erfolgt,
verursacht ebenfalls keine Unterschiede bei den Material- und Lohnkosten.

Durch den Verzicht auf die duf’ere OSB-Platte und das WDVS (Wegfall der Putztragerplatte) er-

geben sich dagegen Material- und Lohnkosteneinsparungen von ca. 9,6 € /m2.
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Der marktibliche Preis fur eine direkt putzbare AulRenwandplatte liegt bei ca. 12-14 €. Daraus
ergibt sich zwar noch kein relevanter Preisvorteil gegeniber dem Einsatz eines WDVS, jedoch
sind noch weitere Gesichtspunkte zu betrachten.

Ein weiterer Vorteil, der sich bei der Verwendung der HD-Platte ergibt, ist der geringere Platz-
verbrauch beim Transport der Wandelemente. Pro Wandelement kénnen ca. 6cm eingespart wer-
den. Dies sind Kapazitaten die in Grenzfallen durchaus zu bertcksichtigen sind.

Weiterhin weisen fertige AuRenfassaden mit WDVS eine sehr hohe Empfindlichkeit besonders bei
der Be- und Entladung der Wandelemente auf. Hier zeigt die HD-Platte als Putztrager einen Vor-
teil gegeniber einer Ploystyrol-Hartschaumplatte auf, da sie eine wesentlich héhere Steifigkeit
besitzt und es bei kleineren StéRen bei der Verladung nicht so schnell zu Eindriickungen der ferti-
gen Wandoberflache kommt.

Die Polystyrol-Putztragerplatten werden i.d.R. bei der Herstellung WDVS mit einem Klebstoff be-
festigt. Nach der Montage der Polystyrol-Platten auf die Holzwerkstoffplatten ist eine direkte
Weiterbearbeitung des WDVS nicht moglich, da der Klebstoff eine Aushartezeit von mehreren
Stunden benétigt. Durch diese ablaufbedingte Unterbrechung in der Produktion ist die Kapazitat

eines Arbeitsplatzes begrenzt.

5.5.3 AuBenwandaufbau im Dachgeschoss

Im Gegensatz zum Erdgeschoss sollen die Giebel- und Kniestockwénde eine Holzfassade erhal-
ten. Die konstruktiven bzw. wirtschaftlichen Vorteile dieser Fassade wurden bereits im Kapitel
5.3.4 erlautert.

Naturlich wird das Aussehen eines Wohnhauses individuell unterschiedlich empfunden und bewer-
tet. Durch den Einsatz einer senkrechten Profilholzschalung bei den Dachgeschosswanden ergibt
sich jedoch eine Abwechslung in der Fassadenansicht, die von vielen Bauherren durchaus als
harmonisch und schén angesehen werden kann.

Abbildung 15 zeigt den allgemeinen Wandaufbau der Dachgeschosswéande als Vertikalschnitt im
Bereich des Geschossdeckenstol3es fir die jeweiligen AulRenwandaufbauten der Erdgeschoss-

wande.

=

-h5.



Diplomarbeit WS 2003/2004
Dietmar Redeker Mat.-Nr.: 313519
Profilholzschalung ] RN 77Diffusionsoffene Unterspannbahn Profilholzschalung N 77Diffusionsoffene Unterspannbahn
Senkrechte Lattung Mineralwolle (Fachwerk NH) Mineralwolle (Fachwerk NH)

Waagerechte Lattung Z <>< OSB Platte Waagerechte Lattung Z OSB Platte
Laftungswinkel 55! Gipskartonbauplatte Luftungswinkel = Gipskartonbauplatte

Geschossdecke Geschossdecke

— e
I I

AuRenwandaufbau 1 AuRenwandaufbau 2

=

Abbildung 15: AuBenwandaufbauten der Dachgeschosswiande

Kommt der AuRenwandaufbau 1 zur Ausfihrung, sind die Dachgeschosswénde zusatzlich mit
einer senkrechten Konterlattung auf den Holzstielen des Fachwerks zu versehen. Dies ist kon-
struktiv notwendig, da die Holzschalung innenseitig an die Putzoberflache der Erdgeschosswande
anschlieRen soll und somit die Konterlatte den Aufbau des WDVS Uberbriickt. Diese Konterlatte
kann bei den Dachgeschosswanden in Verbindung mit dem Wandaufbau 2 entfallen.

Der weitere Aufbau der Aullenwande im Dachgeschoss erfolgt analog zu den Erdgeschosswan-

den (siehe Kapitel 5.5.2) und soll daher an dieser Stelle nicht weiter erldutert werden.

5.5.4 Dach- und Spitzbodendeckenaufbau

Wie bereits im Kapitel 5.4 erlautert soll das Dach mit vorgefertigten, in Traufrichtung verlegten
Elementen hergestellt werden. Dabei hat sich in der Praxis ein Dachaufbau bewahrt, der nicht nur
Fertigbau sondern auch im konventionellen Bau Anwendung findet. Dieses System stellt durch
den geringen Materialeinsatz und durch den hohen Vorfertigungsgrad die wirtschaftlichste Lésung
im Bereich des Wohnungsbaues dar.

Fir den vorliegenden Grundriss des Basishauses ist eine statische Mindestquerschnittshéhe der
Tragkonstruktion (Sparren) von 15 cm [41] erforderlich ist, ist somit auch die untere Grenze fir die
Dammeschichtstarke im Gefachbereich fiir die noch folgenden Berechnungen festgelegt.

Der Aufbau der Spitzbodendecke, die ebenfalls als geschlossenes Holztafelelement gefertigt wird,
erfolgt analog zum Aufbau des Daches. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass auf der O-
berseite des Elementes anstelle des Dachaufbaus eine OSB-Platte angeordnet wird, die den obe-
ren Abschluss bildet.
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Die Spannrichtung erfolgt wie bei den Dachelementen traufseitig, wobei auch hier gebaudelange

Elemente eingesetzt werden. Fir den festgelegten Grundriss des Basishauses wird eine statische
Mindesthohe der Traghdlzer von 20 cm festgelegt [41].

In Abbildung 16 ist der allgemeine Aufbau des Dachelementes und der Spitzbodendecke darge-

stellt.
Dachaufbau Spitzbodendeckenaufbau
Dacheindeckung ‘ ‘ ‘ ‘
T OSB-Platte
Dachlatte ; ‘ ‘ | Luftschicht
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Abbildung 16: Dach und Spitzbodendeckenaufbau
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6 Bauphysikalische Untersuchung der Konstruktionen

6.1 Vorstellung der verwendeten Programme

6.1.1 WUFI©

Das Programm WUFI© [43] (Warme und Feuchte instationar) dient der Berechnung des instatio-
naren, hygrothermischen Verhaltens von Bauteilen unter naturlichen Klimabedingungen. Berech-
net wird dabei der gekoppelte Warme- und Feuchtetransport in einem eindimensionalen, mehr-
schichtigen Bauteil, wobei meteorologische Daten (Temperatur, rel. Luftfeuchte, Re-
gen/Schlagregen, Strahlung) fir ein Jahr und Raumklimadaten (Temperatur, rel. Luftfeuchte) die
Randbedingungen der Berechnung darstellen.
In der praktischen Anwendung eignet sich das Programm WUF®©I deshalb u.a. zur Bestimmung:

e der Austrocknungszeit von Baufeuchte

e der Tauwassergefahr in Bauteilen

e des Einflusses von Schlagregen auf AuRenbauteilen

e der Auswirkung von Umbau- und Sanierungsmalinahmen

Folgende Daten bzw. Eingaben werden vom Benutzer bendtigt, um die gewlnschten Ergebnisse
zu erhalten:

e Definition des Bauteilaufbaus mit Hilfe der programminternen Materialdatenbank

e Festlegung der Neigung, Orientierung und Héhenlage des Bauteils

e Eingabe der Oberflachenibergangskoeffizienten fir Warme, Wasserdampf und

Flissigkeit
e Bestimmung der Anfangsbedingungen im Bauteil (Temperatur, Feuchtegehalt)
e Festlegung des Zeitintervalls der Berechnung

e Festlegung des Innen- und Auf3enklimas

Der Verlauf der relativen Feuchte und der Temperatur kann Uber das gesamte Bauteil oder an
vorher festgelegte Positionen in Form von Diagrammen oder eines Filmes ausgegeben werden.
Die Entwicklung der absoluten Bauteilfeuchte wird separat aufgefuhrt.

Die Maximal-, Minimal- und Durchschnittswerte der Feuchtigkeitsgehalte in den einzelnen Materi-

alien werden in Form einer Tabelle ausgegeben.
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6.1.2 WinFeuchte©

Das Programm WinFeuchte®© [44] dient neben der Berechnung zweidimensionaler Dampfdiffusi-
onsstréome der Berechnung zweidimensionaler, stationarer Warmestréme in Bauteilen. Die Be-
rechnung liefert fur die zugrundegelegten Randbedingungen den langenbezogenen Gesamtwar-
mestrom und Temperaturen, die punktweise abgefragt oder als Isothermen dargestellt werden
kénnen. Die Warmestrome werden durch das Innen- und AulRenklima erzeugt, wobei die Berech-
nung auf der Finiten-Elemente-Methode basiert.
Eine Besonderheit des Programms ist die DXF-Schnittstelle, wodurch der Import und Export von
CAD-Dateien maoglich ist. Dies ermdglicht eine schnelle Eingabe komplexer Bauteilaufbauten und -
anschlisse.
Um eine vollstandige Berechnung durchfiihren zu kénnen, werden diverse Eingaben bendtigt:
e Eingabe des Bauteils durch Konstruktion im Programm oder durch DXF-Import
e Belegen des entsprechenden Querschnitts mit Materialien aus der programmin-
ternen Datenbank
e Festlegung des Innen- und Aufenklimas und den dazugehoérigen Warmeuber-
gangskoeffizienten

Als Ausgabe liefert das Programm den allgemeinen Aufbau der Konstruktion mit den dazugehdri-
gen Materialeigenschaften. Zudem kann die Temperaturverteilung ber das Bauteil mit frei defi-
nierbaren Isothermenverlaufen gezeigt werden. Die minimale innenseitige Oberflachentemperatur
zur Bestimmung des Temperaturfaktors frs; wird ebenfalls bestimmt.

Durch die Berechnung des Gesamtwarmestroms und des daraus resultierenden thermischen
Leitwertes L,p innerhalb des Programms erfolgt die Bestimmung des langenbezogenen Warme-
briickenverlustkoeffizienten (WBV) in einer separaten Excel-Tabelle.

6.1.3 EnEV-Warme&Dampf©

Das Programm EnEV-Warme&Dampf© [45] ermdglicht den rechnergestitzten Warmeschutz-
nachweis nach der aktuell giltigen EnEV 2002, sowie den Dampfdiffusionsnachweis nach DIN
4108.
Das Programm erstellt eine Energiebilanz der Gewinne und Verluste des zu untersuchenden Ge-
baudes, sowie der einzelnen Bauteile und stellt auf Wunsch einen Energieeinsparnachweis nach
§13 der EnEV fur das berechnete Objekt aus.
Dabei kénnen verschiedene Daten ausgegeben werden:

e Energieeinsparnachweis / Warmebedarfsausweis

e Energiebilanz mit genauer Aufschlisselung der Gewinne und Verluste

e Bauteiltabelle, geordnet nach Bauteilarten

e Schichtaufbauten der Bauteile

e Flachenberechnung der verwendeten Bauteile
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e Volumenberechnung des Bauwerks
e Mindestwarmeschutz nach DIN 4108 Teil 2
e Sommerliche Warmeschutz nach DIN 4108-2 2001-3

¢ Dampfdiffusionsnachweis der verwendeten Bauteile nach DIN 4108 Teil 5 [30]

6.2 Vorgehensweise bei der Untersuchung bzw. Nachweis der Konstruktionen

Die feuchtetechnische Untersuchung soll mit dem Programm WUFI© erfolgen. Gegenstand der
Untersuchung sollen verschiedene Bauteilkonstruktionen des im Kapitel 5 entwickelten Basishau-
ses sein. Als Standort flr das Basishaus wird die Stadt Holzkirchen angenommen, wobei die Bau-
teile eine Nord-West Ausrichtung aufweisen. In Hinblick auf die Aullentemperaturverhaltnisse
werden so moglichst unginstige Witterungsverhaltnisse simuliert.

Die Simulation erfolgt tiber einen Zeitraum von fiinf Jahren. Dies ermdglicht eine langfristige und
realistische Betrachtung der Entwicklung der Feuchtegehalte in den einzelnen Bauteilen.

Die Holzfassade der Dachgeschosswande ist konstruktiv schwach bellftet. Programmbedingt wird
jedoch eine stehende Luftschicht angesetzt. Durch die Annahme, dass die eingesetzte Profilholz-
schalung einen deckenden Anstrich erhalt, wird eine Regenwasserabsorption nicht berlcksichtigt.
Bei den zu untersuchenden Bauteilen handelt es sich um die AuRenwande des Basishauses. Es
werden je AuRenwandaufbau verschiedene Varianten untersucht.

Die Simulationsergebnisse sollen Aufschluss Uber eventuell anfallendes Tauwasser und die Ge-

fahr eines Befalls von holzzerstérenden Pilzen in den Wandaufbauten geben.

Mit dem Programm EnEV-Warme&Dampf© erfolgt anschlielend der gesetzlich geforderte Dampf-
diffusionsnachweis nach DIN 4108 Teil 5 (Glaser-Verfahren) fur alle Bauteilvarianten des Basis-

hauses.

Die Berechnung der Warmebriicken verschiedener Konstruktions-Detailpunkte (siehe Kapitel 6.6)
wird mit dem Programm Winlso 2d© durchgefiihrt. Dies dient der Bestimmung des langenbezoge-
nen Warmedurchgangskoeffizienten (WBV), der flr den Energieeinsparnachweis (bei detailliertem
Nachweis von Warmebricken) bendtigt wird.

Zudem wird durch die Ermittlung der minimalen innenseitigen Oberflachentemperatur bzw. des
Temperaturfaktors frs; der Nachweis zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung auf der Bauteil-

oberflache gefuhrt.

Abschlieftend erfolgt mit dem Programm EnEV-Warme&Dampf© der Warmeschutznachweis nach

der EnEV flr das Basishaus.

=
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6.3 Aufbau der Bauteile

In der Tabelle 11 sind die Konstruktionsaufbauten der zu untersuchenden Bauteile in den ver-
schiedenen Varianten dargestellit.

AuBenwand 1(EG) Dicke Warmeleitfahigkeit
von aulen: [mm] [W/(mK)]
Mineralischer AuRenputz 10 0,70
Polystyrol-Putztragerplatte (PS) variabel 0,04
OSB-Platte 12 0,12
Mineralwolle im Gefach (MW) variabel 0,04
OSB-Platte 12 0,12
Gipskartonplatte 9,5 0,21
AuBRenwand 1(EG) MW PS U
[mm] [mm] [Wi(m*K)]
Variante 1 150 60 0,192
Variante 2 150 30 0,225
Variante 3 100 60 0,242
Variante 4 100 30 0,297
AuBenwand 2(EG) Dicke Warmeleitfahigkeit
von auen: [mm] [W/(mK)]
Mineralischer AuRenputz 10 0,70
HD Platte 15 0,40
Mineralwolle im Gefach (MW) variabel 0,04
OSB-Platte 12 0,12
Gipskartonplatte 9,5 0,21
AuBRenwand 2 MW u
[mm] W/(m?K)]
Variante 1 100 0,397
Variante 2 150 0,279
AuBenwand 3(DG) Dicke Warmeleitfahigkeit
von auen: [mm] [W/(mK)]
Profilholzschalung 15 -
diffusionsoffene Unterspannbahn - -
Mineralwolle im Gefach (MW) variabel 0,04
OSB-Platte 12 0,12
Gipskartonplatte 9,5 0,21
AuBenwand 3 MW U
[mm] WHm?K)]
Variante 1 100 0,406
Variante 2 150 0,283
Spitzbodendecke Dicke Warmeleitfahigkeit
von aulRen: [mm] [W/(mK)]
Dachraum 12 -
OSB-Platte 22 0,12
Luftschicht 50 0,28
Mineralwolle im Gefach (MW) 150 0,04 U
Luftschicht 25 1,16 [W/(m?K)]
Gipskartonplatte 9,5 0,21 0,249
Dachaufbau Dicke Warmeleitfahigkeit
von auen: [mm] [W/(mK)]
diffusionsoffene Unterspannbahn - -
Mineralwolle im Gefach (MW) 150 0,04 U
OSB-Platte 12 0,12 [W/(m?K)]
Gipskartonplatte 9,5 0,21 0,283
Bodenplatte konventionell Dicke Warmeleitfahigkeit
[mm] [Wi(mK)]
Belag 10 1,30
Estrich 50 1,40 | U
PS-Hartschaumplatte 100 0,04 | [W/(m3K)]
Betonplatte 200 - 0,369
Bodenplatte nach A.R.T.U.S. Dicke Warmeleitfahigkeit
[mm] [W/(mK)]
Belag 10 1,30 | U
Betonplatte 200 1,60 | [W/(m3K)]
PS-Hartschaumplatte 150 0,04 | 0,247

Tabelle 11: Varianten der Wandaufbauten
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Die U-Werte sind nach DIN EN I1SO 6946-6.2 [31] berechnet (siehe Anlage 6.1-6.6).

Die detaillierten Materialkennwerte sind den Projektdateien der verschiedenen Programme auf der
beiliegenden CD-Rom zu entnehmen.

Aus der Tabelle geht hervor, dass die in der DIN 4108-2 angegebenen maximalen U-Werte bei

allen Bauteilen bzw. Varianten eingehalten werden (vgl. Kapitel 3.3.2.1).

6.4 Feuchtetechnische Untersuchung

6.4.1 Simulationsergebnisse

Die Grundlagen der Klimabedingungen und die Ergebnisdiagramme sind der Anlage 7.1-7.3 bzw.

den WUFI-Projektdateien auf der beiliegenden CD-Rom zu entnehmen.

6.4.1.1 AuBenwand 1

Der Gesamtwassergehalt der verschiedenen Varianten pendelt zwischen 2,6 kg/m? im Winter und
2,1 kg/m? im Sommer.

Wahrend der Winterperiode steigt die relative Feuchte an der AuRenseite der Fassade auf Werte
bis zu 85 %. An der AuRenoberflache der Mineralwolle betragt die relative Feuchte im Winter kurz-
fristig 96 %. Zu einem Tauwasserausfall kommt es jedoch an beiden Stellen nicht.

Der absolute Wassergehalt der dufleren OSB-Platte erreicht im Winter bis zu 101 kg/m?3. Bei einer
angenommenen Rohdichte der Platte von 630 kg/m? entspricht das 16 Massen-%. Die Feuchtig-
keit der inneren OSB-Platte liegt ganzjahrig unter 11 Massen-%.

Zulassig sind in Deutschland nach DIN 68800-2 fiir OSB-Platten hochstens 18 Massen-% (Holz-
werkstoffklasse 100). Mit einem Pilzbefall der OSB-Platten durch holzzerstérende Pilze ist daher
nicht zu rechnen.

Wahrend des Sommers trocknet die aulere OSB-Platte auf bis zu 10 Massen-% aus.

6.4.1.2 AuBenwand 2

Der absolute Wassergehalt der zwei Varianten bewegt sich zwischen 1,6 kg/m? im Winter und 1,2
kg/m?im Sommer.

Die relative Feuchte an der AuRRenseite der Fassade steigt im Winter auf maximal 87 %. Die relati-
ve Feuchte steigt an der AuRenoberflache der Mineralwolle kurzfristig auf Werte bis zu 98 %. Zu
einem Ausfall an Tauwasser kommt es jedoch nicht.

Der Feuchtegehalt der inneren OSB-Platte liegt ganzjahrig unter 11 Massen-%. Mit einem Pilzbe-

fall ist an dieser Stelle nicht zu rechnen.
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6.4.1.3 AuBenwand 3

Der Gesamtwassergehalt der beiden Varianten liegt bei 2,1 kg/m? im Winter und bei 1,8 kg/m? im
Sommer.

Der absolute Wassergehalt im Holz der Fassade erreicht in der Winterperiode als Maximum 85
kg/m3. Bei einer angenommenen Rohdichte der Profilholzschalung von 455 kg/m?® sind das 18,7
Massen-%.

Eine Gefahrdung durch holzzerstérende Pilze besteht nach DIN 68800-2 bei einer langerfristigen
Uberschreitung der Holzfeuchtigkeit von 20 Massen-%. Eine Gefahrdung durch holzzerstérende
Pilze ist daher auszuschlielRen.

Mit einem Tauwasserausfall an der AuRRenseite der Holzfassade und an der AuRenoberflache der
Mineralwolle ist nicht zu rechnen. Relative Feuchten von 87 % werden an keiner Stelle Gberschrit-
ten.

In der Sommerperiode steigt der absolute Wassergehalt der inneren OSB-Platte auf maximal 64
kg/m?, was auf die hohe relative Feuchte der Innenraumluft zuriickzufiihren ist. Dies entspricht ca.

10 Massen-% und ist als unkritisch zu bewerten.

6.4.1.4 Bewertung der Ergebnisse

Unter den gegebenen klimatischen Verhaltnissen sind die ausgewahlten und untersuchten Kon-
struktionen als praktikabel und unproblematisch zu bewerten. Der Gesamtwassergehalt der ver-
schiedenen Aufienwande schwankt zwischen der Tau- und Verdunstungsperiode um nicht mehr
als 0,5 kg/m? womit die Anforderungen der DIN 4108-3 erflllt werden (vgl. Kapitel 3.4.1).

Das Holz bzw. die Holzwerkstoffe weisen bei allen Konstruktionen unkritische Feuchtegehalte in
Bezug auf die Gefahrdung durch holzzerstérende Pilze auf. Ebenfalls kommt es zu keinem Tau-

wasserausfall an der AuRenoberflache der Fassade bzw. im Bauteilinneren.

6.5 Dampfdiffusionsnachweis

Durch Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen kann es durch Erhéhung der Stoff-Feuchte von
Bau- und Warmedammstoffen zu Materialschadigungen oder zu Beeintrachtigungen der Funkti-
onssicherheit des Bauteils kommen. Die Anforderungen an die Bauteile sind im Kapitel 3.4.1 er-
lautert.

Der Nachweis erfolgt mittels dem Programm EnEV-Warme&Dampf© unter stationaren Bedingun-
gen nach dem Glaser-Verfahren. Die Randbedingungen und detaillierten Ergebnisse der Berech-

nungen sind der Anlage 8.1-8.6 zu entnehmen.

=
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6.5.1 AuBenwande

Bei den Varianten der AuRenwand 1 und 2 kommt es wahrend der Tauperiode zu einer Tauwas-
serbildung von maximal 0,132 kg/m>. Es liegt dabei der Fall B vor (vgl. DIN 4108-3), bei dem Tau-
wasser in einer Ebene (Schichtgrenze) des Bauteilquerschnitts anfallt.

Es verdunsten in der Verdunstungsperiode aber mindestens 0,218 k/m2. Somit verbleibt bei keiner
Konstruktionsvariante Tauwasser im Bauteilquerschnitt.

Im Bereich der Holzstiele liegt der Fall A vor, d.h. es kommt wahrend der Tauperiode zu keinem
Tauwasserausfall.

Auch bei der AuRenwand 3 stellt sich der Fall A sowohl im Feldbereich als auch im Bereich des
Holzstieles ein. Zu einem Tauwasserausfall kommt es somit nicht. Die weiteren Anforderungen

nach Kapitel 3.4.1 werden ebenfalls erflllt.

6.5.2 Spitzbodendecke und Dach

Wird die Spitzbodendecke ohne eine innenseitig angeordnete Dampfbremse ausgefihrt kommt
tritt der Fall D ein, d.h. es kommt zu Tauwasserbildung in einem Bauteilbereich (Schicht). Dabei
betragt die anfallende Tauwassermasse 3,220 kg/m?, die mogliche Verdunstungsmenge betragt
aber lediglich 2,283 kg/m?. Somit verbleibt eine Restmenge von 0,937  kg/m? Tauwasser im Bau-
teil, wodurch die Konstruktion im Sinne der DIN 4108 nicht zulassig ist.

Durch die Anordnung einer Dampfbremse wird die Tauwassermenge auf 0,024 kg/m? reduziert.
Die mégliche Verdunstungsmenge betragt 0,085 kg/m?, dadurch verbleibt kein Tauwasser im Bau-
teil. Auch im Bereich des Deckenbalkens fallt kein schadliches Tauwasser. Die Ubrigen Anforde-
rungen der Norm werden ebenso erfillt.

Bei der Konstruktion des Dachaufbaus kommt es wahrend der Tauperiode zu keinem Ausfall von

Tauwasser (Fall A). Alle Anforderungen der Norm werden zudem eingehalten.

6.5.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Verdunstungsmasse des Tauwassers wahrend der Verdunstungsperiode m y y ist bei allen
Bauteilvarianten groRer als die Tauwassermasse wahrend der Tauperiode m 1.

Die flachenbezogene Tauwassermasse my r von1,0 kg/m? wird zudem bei keinem Konstruktions-
aufbau Uberschritten (max. my 1 = 0,852).

An den Berlhrungsflachen von kapillar nicht wasseraufnahmefahigen Schichten betragt die fla-
chenbezogene Tauwassermasse maximal 0,132 kg/m? (zulassig sind 0,5 kg/m?).

Bei Holz- und Holzwerkstoffen kommt es zu keiner Erhéhung des massenbezogenen Feuchtege-
halts um mehr als 5% bzw. 3%.

Alle Bauteilkonstruktionen erfilillen so die Anforderungen der DIN 4108-3 und sind im Sinne der

Norm zulassig.

=
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Die Berechnungen mit dem Programm EnEV-Warme&Dampf© zeigen, dass bei einigen Konstruk-
tionen Taubedingungen im untersuchten Wandaufbau zu erwarten sind. Die Berechnungen der
feuchtetechnischen Untersuchung mit dem Programm WUFI© zeigen dagegen, dass es zu kei-
nem Tauwasserausfall kommt. Dies liegt u.a. daran, dass bei der realistischen Berechnung mit
WUFI© Feuchte-Transportmechanismen wie z.B. Kapillarleitung bertcksichtigt werden. Die kapil-
lare Leitfahigkeit bewirkt, dass Feuchteansammlungen auseinanderlaufen. Diese Tatsache wirkt
der lokalen Feuchteansammlung aktiv entgegen, so dass ein Erreichen von 100% relativer Feuch-
tigkeit (Voraussetzung fur Tauwasserausfall) erschwert wird. Zudem haben die Ublichen Baumate-
rialien haben eine gewisse Aufnahmefahigkeit fir Feuchte (Sorptionsfahigkeit). Diese Sorptionsfa-
higkeit puffert Anderungen der relativen Feuchte in der Wand und wird bei der stationdren Dampf-

diffusionsberechnung nach Glaser nicht berticksichtigt.

6.6 Berechnung der Warmebriicken
In Hinblick auf den Warmeschutznachweis nach EnEV sollen fir das Basishaus folgende Warme-
bricken naher untersucht werden:

e Anschluss der AuRenwand auf der Bodenplatte (Sockelanschluss)

e AulRenwandecke (EG und DG)

e Geschossdeckeneinbindung

e Anschluss der Giebelwande an das Dach (Ortganganschluss)

e Fensterlaibungen

6.6.1 Berechnungsergebnisse

Exemplarisch soll die Berechnung der Warmebricken am Beispiel der AulRenwandecke durchge-
fuhrt werden. Die Berechnungen und Ergebnisse der anderen Anschlisse finden sich in der Anla-

ge 9.

6.6.1.1 Berechnung des Warmebriickenverlustkoeffizienten

Der Warmebriickenverlustkoeffizient ¥ (WBV), auch langenbezogener Warmedurchgangskoeffi-
zient genannt, beschreibt die Warmeverlustdifferenz des gestorten Bereiches der Warmebriicke
zum ungestorten Bereich.

Der WBV wird nach folgender Gleichung bestimmt:

Y=L (Uygly)

mit

Y ... langenbezogener Warmebriickenverlustkoeffizient in W/(mK)

L. ldngenbezogener thermischer Leitwert in W/(mK)

U,...  Warmedurchgangskoeffizient des ungestorten Bereichs in W/(m?K)
ly ... Aulenkantenldnge des Bauteils in m, fiir den Uy gilt

=
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Der langenbezogene thermische Leitwert setzt sich wie folgt zusammen:

L2 = q!
(6 - 6e)
mit
qr... langenbezogene Warmestromdichte an der AuRenkante des Bauteils in W/m
(Bi-Be)... Temperaturdifferenz zwischen innen und auften

Grundlage der Berechnung ist die DIN EN ISO 10211-2 [32]. Die Abbildung 17 zeigt den skizzen-
haften Konstruktionsaufbau der Warmebriicke sowie die Materialkennwerte und die angenomme-
nen Randbedingungen. Zudem ist die langenbezogene Warmestromdichte an der Auflenkante
des Bauteils (Qgesamt) dargestellt. Der Abstand der Schnittebene vom zentralen Element wurde
entsprechend der Norm kleiner als 1m gewahlt, da eine Symmetrieachse kleiner als 1m im Aufbau

der Wand vorliegt.

31:2

12
0 o5

1 1

X

M os5-PiteL=0120

Gipskatorbauplatte; L=0.210
. Wineralischer AudienputzL=0700

LuReniuft 5°C;Rse=0,04; RF=80%; @(gesamtr-8.522 Win; R=0.040
' Irmeriut 20°C;R=i=0,25:R =50%; Qgesamtyrs.520 Wikm; R=0.250
. Mineraffaser;L=0.040
0 nadelholzL=0.130

P alystyral (EPSL=0.040

Abbildung 17: Konstruktionsaufbau der Warmebriicke
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Aus der Warmebriickenberechnung ergibt sich folgender Wert fir den langenbezogenen thermi-

schen Leitwert:

o 8522W/m 0,341 W
T (20K -(-5K)) ~ (mK)

Die zugehdrigen Warmedurchgangskoeffizienten der ungestdrten Bereiche sind ebenfalls in der
Anlage 9 enthalten.

Der langenbezogene Warmebrlickenverlustkoeffizient ¥ berechnet sich wie folgt:

0,341 W

Y==m - > (0,263 W/(m?K) x 0,50 m) + (0,263 W/(mK) x 0,55 m) = 0,0647 W/(mK)

6.6.1.2 Minimale rauseitige Oberflachentemperatur

Die DIN 4108-2 fordert zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung auf der Bauteiloberflache eine
relative Luftfeuchtigkeit von < 80%. Bezogen auf die Temperatur bedeutet dies eine Abkuhlung
der Oberflachentemperatur auf 12,6 C° um eine relative Luftfeuchtigkeit von 80% in diesem Be-
reich zu erreichen (die Randbedingungen der DIN 4108-2-6.2 zu entnehmen).

Zur Bewertung der Gefahr von Schimmelpilzbildung wird der normierte Temperaturfaktor fgg; ver-
wendet (vgl. Kapitel 3.3.4).

Um die Mindestanforderungen im Bereich der Warmebriicke zu erfiillen ergibt sich fir frs folgen-
der Wert:

12,6-(-5) _

20-(-5) 0.70

frsi >

In der Abbildung 18 ist Temperaturfeldverteilung der betrachteten Warmebriicke dargestellt. Zu-

dem wird der 12,6°C Isothermenverlauf und die minimale Oberflachentemperatur angegeben.
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Abbildung 18: Temperaturfeldverteilung der Warmebriicke

Fir die betrachtete Warmebricke ergibt sich eine minimale raumseitige Oberflachentemperatur

von 14,54°C. Daraus ermittelt sich der Temperaturfaktor fre; wie folgt:

_1454-(-5) _
frsi = —20 () =0,78

Die Anforderung der Norm wird somit erfllt.

6.6.2 Bewertung der Ergebnisse

Die Anforderungen an die minimale raumseitige Oberflachentemperatur im Bereich der Warme-
bricken werden auller beim Sockelanschluss bei der AulRenwand 2 erfillt. Hier betragt die Ober-
flachentemperatur 12,3 C°. Dadurch ist eine Gefahr durch Schimmelpilzbildung auf der Bauteil-
oberflache nicht auszuschlieBen. Es missten zusatzliche MaRnahmen wie z.B. eine innenseitig
angeordnete Warmedammschicht vorgenommen werden um einen normgerechten Anschluss zu

realisieren.
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6.7 Warmeschutznachweis nach EnEV

Die Energieeinsparverordnung ist eine 6ffentlich-rechtliche Vorschrift, deren Beachtung u.a. bei
Neubauvorhaben eine uneingeschrankte Verbindlichkeit darstellt.

Aus diesem Grund soll an dem entwickelten Basishaus der legislativ geforderte Warmeschutz-
nachweis nach EnEV durchgefiihrt werden.

Anforderungen der EnEV wurden bereits im Kapitel 3.3.3 erlautert bzw. sind in der Anlage 2 auf-
geflhrt.

Der Nachweis soll an zwei verschiedene Basishausvarianten erfolgen, um das gesamtenergeti-
sche Verhalten des Gebaudes mit jeweils unterschiedlichen Bauteilkonstruktionen bewerten zu
kénnen.

Tabelle 12 zeigt die verwendeten Bauteilkonstruktionen bei den Basishausvarianten.

| Basishaus 2
konventionell
AW2_Variante 1
AW3_Variante 1

Tabelle 12: Bauteilkonstruktionen der Basishausvarianten

| Basishaus 1
nach A.R.T.U.S.
AW1_Variante 4
AW3_Variante 1

Bauteil
Bodenplatte
Aulenwand EG
AuRenwand DG

Die Ubrigen Bauteile (Dach/Spitzbodendecke) finden entsprechend Tabelle 11 (S. 61) bei beiden
Basishaustypen Anwendung.

6.7.1 Annahmen fiir den Nachweis

Der Nachweis des Warmeschutzes erfolgt nach dem Monatsbilanzverfahren. Das Gebaude ist als
Typenhaus konzipiert. Die solaren Gewinne werden so grundsatzlich fiir die Ost-/Westausrichtung
ermittelt. Es wird das Referenzklima nach DIN V 4108-6 [33] unabhangig vom Standort des Ge-
baudes gewahlt.

Die Warmebrucken werden detailliert aufgeschlusselt. Eine Luftdichtheitsprifung ist nach Fertig-
stellung des Hauses nicht vorgesehen.

In Tabelle 13 sind weitere Randbedingungen fiir Warmeschutznachweis aufgefihrt.

Komponente Heizung

Ausfithrung

Ubergabe

Wasserheizung; freie Heizflachen; Thermostatregelventile 1K
horizontale Verteilung der Heizungswarme innerhalb der thermi-

Verteilung schen Hiille; Heizkreistemperatur 55/45°C
Speicherung keine

Erzeugung Brennwertkessel (Erdgas)

Komponente Trinkwasser | Ausfiihrung

gebaudezentrale Trinkwasseraufbereitung ohne Zirkulation; Ver-

Verteilung teilung des Trinkwassers innerhalb der thermischen Hiille

Speicherung indir.ekt beheizt_er Speicher (z.B. du_rch Gebéudeheizanlage);
Speicher steht innerhalb der thermisch geschlossenen Hiille

Erzeugung Brennwertkessel (Erdgas)

Liftungsanlage Ausfiihrung

Ubergabe keine Liftungsanlage (freie Liftung)

Tabelle 13: Randbedingungen fiir den Warmeschutznachweis

=
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6.7.2 Ergebnisse des Nachweises

Die detaillierten Ergebnisdaten des Nachweises sind in der Anlage 10.1-10.3 bzw. in den Projekt-
dateien auf der beiliegenden CD-Rom enthalten.

Fir das Basishaus 1 ergibt sich ein Jahresprimérenergiebedarf von Q”, = 136,6 kWh/(m?a). Bei
einem Verhaltnis der Gebaudehilliflache A zum Gebaudebruttovolumen V. von 1,06 1/m betragt
der maximal zulassige Jahresprimarenergiebedarf 143,4 kWh/(m?a).

Aus dem Verhaltnis ergibt sich zudem der maximal zulassige spezifische Transmissionswarmever-
lust H'r mit 0,440 W/(m2K). Der spezifische Transmissionswarmeverlust des Nachweises betragt
0,387 W/(m2K).

Somit erfillt das Basishaus 1 die Anforderungen der EnEV und der Warmeschutznachweis ist
erbracht.

Fur das Basishaus 2 ergibt sich bei gleichen angenommen Randbedingungen und somit auch
gleichen Anforderungen ein Jahresprimarenergiebedarf von 145,4 kWh/(m?a). Der maximal zulas-
sige Wert wird dadurch um 2 kWh/(m?a) Uberschritten. Der spezifische Transmissionswarmever-

lust liegt mit 0,426 W/(m?K) unter dem zulassigen Maximalwert.

6.7.3 MaBnahmen zur Erfiillung des Nachweises

Die nichteingehaltenen Anforderungen der EnEV beim Basishaus 2 zeigen, dass zusatzliche Maf-
nahmen getroffen werden missen, um den Warmeschutz zu erfiillen. Hier sind verschiedene
Méglichkeiten denkbar, wovon einige im Folgenden erlautert werden.

Wird z.B. eine Luftdichtheitsprifung (Blower Door Messung) nach der Fertigstellung des Hauses
eingeplant und bei der Nachweisfiihrung berticksichtigt, reduziert sich der Jahresprimarenergiebe-
darf um 4,7 % auf 138,6 kWh/(m?a). Unter diesen Voraussetzungen werden die legislativen Anfor-
derungen erfllt.

Die Uberpriifung der Luftdichtheit mittels einer Blower Door Messung kann bei der Firma Gussek
Haus durch speziell geschulte, firmeninterne Kundendienstmitarbeiter durchgefiihrt werden. Da
diese i.d.R. vor der Bauabnahme auf der Baustelle tatig sind, fallen keine zusatzlichen Anfahrts-
kosten bei einer Messung vor Ort an. Zudem gewabhrleistet eine Luftdichtheitspriifung nach der
Fertigstellung des Gebaudes eine Qualitatskontrolle der Bauausfihrung.

Eine weitere Moglichkeit den urspringlich zu hohen Jahresprimarenergiebedarf zu reduzieren
bietet der Einsatz von Da@mmmaterialien mit geringerer Warmeleitfahigkeit. Werden z.B. bei der
Spitzbodendecke und der Bodenplatte Dammstoffe der Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 eingesetzt
(urspriinglich 040), betragt der Jahresprimarenergiebedarf 143,3 kWh/(m2a) und erfiillt die Anfor-

derungen (Warmebriicke im Sockelbereich wurde nicht erneut berechnet).

=
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6.8 Sommerlicher Warmeschutznachweis

6.8.1 Annahmen fiir den Nachweis

Die Anforderungen an den Warmeschutz im Sommer sind dem Kapitel 3.3.6 zu entnehmen.

Die EnEV sieht einen sommerlichen Warmeschutznachweis nach DIN 4108-2 durch Begrenzung
des maximalen Sonneneintragwertes erst ab einem Fensterflachenanteil von mehr als 30% vor.
Der Fensterflachenanteil beim Basishaus betragt 17,7 % (vgl. Anlage 10.1-10.3).

Obwohl der vorhandene Fensterflachenanteil unterhalb des Grenzwertes nach EnEV liegt, wird fur
das Wohn-/Esszimmer im Erdgeschoss der Nachweis des ausreichenden sommerlichen Warme-
schutzes nach DIN 4108-2 geflhrt. Dieser Raum stellt aufgrund der drei Fensterfronten den un-
gunstigsten Fall dar und ist somit fir das Gebaude als reprasentativer Referenzraum anzusehen.
Dabei wird flir den Raum der Sonneneintragskennwert S raum- und nicht fassadenweise ermittelt

und mit dem vorgegebenen Maximalwert S,,.x verglichen.

6.8.2 Ergebnis des Nachweises

Der Sonneneintragskennwert S ist nach DIN 4108-2 wie folgt zu bestimmen:

S=fegeFoe ('):, -

dabei ist

f... Fensterflachenanteil des Raumes

g... Gesamtenergiedurchlass der Verglasung (Annahme g=55%)

F....  Abminderungsfaktor der Sonnenschutzvorrichtung (Annahme F.= 1,0: kein Sonnenschutz)
Fe...  Abminderungsfaktor infolge des Rahmenanteils ( Annahme Fg= 0,8)

Der Fensterflachenanteil resultiert aus dem Verhaltnis aller solar wirksamen Fensterflachen des
Raumes zur Fassadenflache mit der grof3ten Fensterfront.

Daraus ergibt sich fir den Fensterflachenanteil folgender Wert:

_833m?

“26,07mz 0
Der Sonneneintragskennwert S errechnet sich dadurch aus:

- 08 _
$=0,31:055+1,0+ 7 =019

Der maximal zuldssige Wert des Sonneneintragwertes Sy, ergibt sich aus der Gleichnung:
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Smax=S0+ 2 ASx

mit:

So...  Basiswert des Sonneneintragwertes (0,18)

ASx ... Zuschlagswerte nach dem Bonus-Malus-Prinzip aus Tab. 8 der DIN 4108-2

Dadurch errechnet sich S, wie folgt:

Smax = 0,18 -0,03 = 0,15
Der erforderliche Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes S < S, kann somit nicht erbracht

werden.

6.8.3 MaBRnahmen zur Erfiillung des Nachweises

Um den Nachweis erfolgreich fuhren zu kdnnen, bieten sich zwei verschiedene Mdglichkeiten an:
1. Verwendung von Sonnenschutzglasern mit einem g-Wert < 0,4
2. Anordnung einer Sonnenschutzvorrichtung mit der Annahme der F. - Werte nach DIN
4108-2 Tab.7

Durch die Verwendung von Sonneschutzglasern (g=0,4) reduziert sich der Sonneneintragskenn-
wert auf 0,14, der sommerliche Warmeschutz wird also erfullt. Die Verwendung dieser Verglasung
wirkt sich allerdings negativ auf die solaren Gewinne des Gebaudes aus und sollte daher auf Ge-
baude mit einem sehr hohen Fensteranteil beschrankt bleiben.

Eine weitere Moglich die Anforderungen zu erfiillen bietet z.B. die Anordnung einer innen liegen-
den Sonnenschutzvorrichtung mit einem F, — Wert von 0,75. Der sommerliche Warmeschutz wird

so mit einem Sonneneintragskennwert von 0,15 erfilllt.

=
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7 Schlussbetrachtung

Laut Statistischem Bundesamt sind in der Bundesrepublik Deutschland stark abnehmende Bau-
genehmigungszahlen zu verzeichnen. Dies liegt zum einen an der angekindigten Kirzung der
Eigenheimzulage. Zum anderen sind Bauherren mit geringem Einkommen finanziell oft nicht in der
Lage, sich ein Eigenheim zu leisten. Um firr diese potenziellen Kunden attraktive Angebote zu
realisieren, sind Konzepte notwendig, die ein preisglnstiges Bauen ermdglichen und zugleich die
bautechnischen und —konstruktiven Anforderungen erfiillen.

Von einer Vielzahl von Fertighausherstellern werden bereits auf den aktuellen Markt Hauser unter
den oben genannten Bedingungen im sogenannten Niedrigpreissegment angeboten. Die Produkte
unterteilen sich in schlisselfertige Hauser und Ausbau- / Mitbauhduser. Diese unterscheiden sich
im Ausbaustatus und somit in der vom Bauherren zu erbringenden Eigenleistung. Problematisch
fur einen Vergleich der Angebote untereinander ist die geringe Transparenz der Leistungsbe-
schreibungen, da diese oft unzureichend und unvollstandig aufgefiihrt sind.

Durch eine Analyse der vorhandenen Informationen der einzelnen Fertighaushersteller zeigt sich,
dass sich die Hauser unter baukonstruktiven und bauphysikalischen Gesichtspunkten wenig von-
einander unterscheiden.

Generell missen auch Hauser, die im Niedrigpreissegment angeboten werden gewisse bautech-
nische Mindestanforderungen erfullen. Hierzu zéhlen insbesondere Anforderungen an den Brand-
schutz, Schallschutz, Warmeschutz und Feuchteschutz. Die dabei einzuhaltenden Grenzwerte
sind den entsprechenden Normen bzw. Bauordnungen zu entnehmen.

Durch diese Vorschriften sind in der Bautechnik Grenzen festgelegt, die Kosteneinsparungen in
diesem Sektor des Bauens einschranken. Um dennoch kostengtlinstige Hauser anbieten zu kon-
nen, missen die verfahrenstechnischen Ablaufe in der Produktion und der Montage optimiert wer-
den. Hierzu gehdrt auch die Erstellung standardisierter Hausvarianten (Typenhduser) zur Rationa-

lisierung von Planungsprozessen.

Am Beispiel vorhandener Grundlagen des Fertighausherstellers Gussek Haus aus Nordhorn, die
zukunftig im Niedrigpreissegment anbieten wollen, wurde in Bezug auf die oben genannten Anfor-
derungen ein Basishaus entwickelt.

Um eine mdglichst groRe Kosteneinsparung zu erreichen und das Basishaus somit dem Niedrig-
preissegment zuordnen zu kénnen, wird auf eine Unterkellerung des Gebaudes verzichtet. Die
Grundung des Basishauses erfolgt auf einer Bodenplatte. Die Grundrissgestaltung, die ein ent-
scheidender Faktor bei der Vermarktung des Hauses ist, zeichnet sich durch eine einfache mdg-
lichst orthogonale Struktur aus. Weitere Aspekte wie z.B. Auflenwandaufbauten, Fassadengestal-
tung und Haustechnik kénnen ebenfalls in Bezug auf eine kostenglnstige Herstellung angepasst
werden.

Damit auch die Einhaltung der bauphysikalischen Anforderungen nachgewiesen werden kann,
mussen bestimmte Bauteile naher untersucht werden. Hierzu wurden fir das Basishaus verschie-

dene Konstruktionsvarianten der AuRenbauteile entwickelt.

=

-73 -



Diplomarbeit WS 2003/2004
Dietmar Redeker Mat.-Nr.: 313519

Diese Bauteile wurden mittels verschiedener PC-Programme feuchte- und warmetechnisch unter-
sucht. Die feuchtetechnische Untersuchung unter instationaren Bedingungen soll zum einen das
realistische Verhalten von Bauteilaufbauten unter natiirlichen Klimabedingungen simulieren. Zum
anderen wird durch die stationare Betrachtung der Konstruktionen mit dem Dampfdiffusionsnach-
weis der glltigen Norm Rechnung getragen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen und Nachweise zeigen, dass die Bauteilkonstruktionen prin-
zipiell die erforderlichen Anforderungen erfillen. Dennoch kénnen bei der Kombination verschie-
dener Bauteile (Aulenwand 2 und A.R.T.U.S. Bodenplatte) Grenzen erreicht werden, die weitere
MaRnahmen in Bezug auf die bauphysikalischen Anforderungen erforderlich machen.

Der Warmeschutznachweis nach der Energieeinsparverordnung verdeutlicht, dass die Anforde-
rungen generell erflllt werden. Dennoch bewegen sich die Energiebilanzen des Hauses im Be-

reich der maximal zulassigen Hochstwerte.

Aufgrund dessen stellt das entwickelte Basishaus ein Produkt dar, das dem heutigen Stand der
Technik gerecht wird und zudem die Mdglichkeiten und Grenzen bei der Entwicklung von Hausern

in Holztafelbauart aufzeigt.

=
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