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Vorfertigung steigert Produktivitét,
Wirschaftlichkeit und Qualitét

2  Technologie und Bautechnik
2.1 Herstellung, Transport und Errichtung

2.1.1 Fertigung und Vorelementierung

Die Industrialisierung von Bauvorgangen und damit der Vorfertigung von
Bauelementen ist ein Prozess, der mit Hilfe von technischen Entwicklungen,
marktorientiertem Denken und organisatorischen Konzepten dazu dient,
Produktivitat und Wirtschaftlichkeit zu steigern sowie Leistung und Qualitat
zu verbessern. Im Baubereich st6t eine Industrialisierung, wie sie aus ande-
ren Produktionsbereichen bekannt ist, allerdings an ihre Grenzen. Einerseits
macht rationalisierte Produktion eine groRe Zahl gleicher Produkte (Hauser,
Wohnungen) erforderlich. Andererseits ist die damit verbundene Einheit-
lichkeit dieser Produkte nicht gewlnscht. Als Lésung dieses Widerspruchs
bieten sich serielle Bauelemente an, die sich flexibel in den Entwurf integrie-
ren lassen. (Baukastenprinzip). Diesem Prinzip zufolge muss das System
erlauben, aus einer moglichst geringen Anzahl unterschiedlicher Bauteiltypen
(z. B. Wandtypen), die in groReren Mengen produziert werden und damit die
qualitative Uberlegenheit sowie die Kostenvorteile von Serienprodukten
aufweisen, eine moglichst groRRe Vielfalt unterschiedlicher ,Produkte”
(Gebaudetypen) zu kombinieren. Durch diesen Ansatz gelingt es auch
im Baubereich, gleichermalRen den unterschiedlichen funktionalen und
asthetischen Ansprichen und einer rationellen Vorfertigung zu genlgen.

Die Vorteile der Vorfertigung sind:

I Reduzierung der Bauzeit (geringere Belastigung der betroffenen Bewohner
und Nachbarn, niedrigere Zwischenfinanzierungskosten).

I Kostenreduzierung durch sich wiederholende, gleich aufgebaute Elemente.

I Reduzierung des Materialverbrauchs durch rationellen Materialeinsatz (z. B.
grolRformatige Plattenwerkstoffe, Reduzierung der Verschnitt- und
Abfallmengen).

I Wiederverwenden bzw. Recyceln von Verschnitt und Abfallen.

I Erhéhung der Qualitdt der Bauausflihrung durch witterungsunabhéngige
Produktion.

I Ganzjahriges Arbeiten.

I Reduzierung der witterungsbedingten Belastungen und Schaden wahrend
der Bauphase, Senken der Kosten fir SicherungsmalRnahmen gegen
Witterungseinflisse.

I Konzentration der Baustellentatigkeiten auf Montagearbeiten.

I Reduktion des Schwerlastverkehrs durch rationellen Baustoffeinsatz und
damit verbunden auch die Reduktion des Bauschuttanfalls.

I Logistische Entflechtung von ineinander greifenden unterschiedlichen Gewer-
ken an einem Bauteil, Reduzierung von ca. 15 Gewerken auf 4—8 Gewerke.

I Erleichterte Arbeitsbedingungen (Klima, Logistik, Montageablauf, usw.).

I Erweiterter Einsatz technischer Hilfsmittel (computerunterstitzter Abbund/
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Zuschnitt Fertigungs- und Wendetische, Druckluftbefestiger, Nagelbriicken
USW.).

I Integration von zugelieferten Bauteilgruppen in den Montageablauf
(z. B. Fenster).

I Qualitatssicherung durch Fremd- und Eigentiberwachung.

I Werkseitige Endkontrolle.

Ein weiteres Kriterium, das dem Fertigungsprozess bei Qualitatssicherung und

Kostenstruktur entgegenkommit, ist die zentral gesteuerte Logistik im Werk. Da

Verwaltung, Produktion, Materialbeschaffung und Transport fir alle am Bau Vorfertigung bedeutet einen
beteiligten Gewerke an einem Ort zusammengefasst sind, entstehen geringere Ansprechpartner fiir den Bauherrn
Planungs-, Logistik- und Verwaltungskosten. Die Terminkoordination der

einzelnen Arbeiten gestaltet sich effizienter als beim Bauen auf der Baustelle

und die Kommunikation unter den einzelnen Gewerken ist gewahrleistet.

Fur Bauherren ergibt sich der Vorteil, dass nur ein Ansprechpartner alle

Tatigkeitsbereiche betreut und nicht zahlreiche Verhandlungen und

Abstimmungen mit den unterschiedlichen Gewerken geflihrt werden mussen.

Nachfolgend werden fur den Bau relevante Vorfertigungssysteme betrachtet:

Modulares Bauen

Bei diesem Bausystem werden zuerst genormte Elemente (z. B. Bauteile
oder Raumzellen) entwickelt und Regeln der Flge- und Verbindungstechnik
festgesetzt, wie diese miteinander verbunden werden kdénnen. Das
Endprodukt entsteht als eine Kombination dieser Elemente. Die Varianz im
Entwurf hangt von der Anzahl der verschiedenartigen Grundelemente und
deren Kombinationsmdglichkeiten ab.

Individuelle Vorfertigung

Im Unterschied zum modularen Bausystem geht die individuelle Vorfertigung
immer von einem individuell entworfenen Objekt aus. Ein fertig gestaltetes
Wohngebdude wird nachtraglich in rationell vorfertigbare Elemente zerlegt
(Wand-, Decken- und Dachelemente). Diese einzelnen Elemente werden
vorzugsweise werkseitig vorgefertigt. Anschlussdetails resultieren aus den
baustoff- oder bauweisenspezifischen Flgetechniken und Verbindungen. Die
Kriterien maximale Transportgrofien und Montageablaufe sind mafigebliche
architektonische Entwurfsrandbedingungen.

Serielles Bauen

Serielles Bauen ist die Weiterfuhrung des modularen Bauens bezogen auf
Gebaudeeinheiten (z. B. Reihenhausbau). Individualisierung der einzelnen
Hauser findet nur noch im Ausbaustandard, in der Differenzierung der
Oberflachen (Materialien, Farbe, Struktur) und durch die Addition optionaler
Gebaudeelemente (z. B. Balkone, Wintergarten, Rankgeruste) statt.

Auf Grundlage sich in einem Wohngebaude wiederholender Grundelemente
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(Bauteile/Nutzungseinheiten) kdnnen ebenfalls die produktionstechnischen und
wirtschaftlichen Vorteile des seriellen Bauens genutzt werden. Auf Bauteilebene
kébnnen Serien beispielsweise im Bereich von Treppen, Wandtafeln,
Fassadenelementen und Deckenfeldern geplant werden, als multiplizierbare

Nutzungseinheiten bieten sich Sanitérzellen oder Treppenhauser an.

Kriterium Modulares Individuelle Serielles Bauen
Bauen Vorfertigung

Entwicklungsaufwand hoch mittel mittel

individueller Planungsaufwand gering hoch mittel

Entwurfsfreiheit modulabhéngig nahezu grenzenlos grof

Gestaltungsfreiheit gering grol mittel

Materialwabhl weitgehend vorgegeben individuell moglich individuell moglich

Fertigung automatisch/robotertechn. rationalisiert rationalisiert/automatisch

Produktion auf Lager moglich nicht moglich nicht moglich

Anforderung an den Planer gering hoch mittel

Anforderungen

an den Ausfiihrenden gering mittel gering

Anwendungseignung

im Leichtbau gut gut gut

Anwendungseignung

im Massivbau gut gering gut

Tab. 2-1: Vergleich modulares Bauen mit individueller Vorfertigung

Aus der Gegenuberstellung wird ersichtlich:

I Das modulare Bausystem ist in seinem Grundgedanken der individuellen
Vorfertigung genau entgegengesetzt.

I Mit der individuellen Vorfertigung sind der Gestaltung nahezu keine Grenzen
gesetzt.

I Innerhalb der individuellen Vorfabrikation gibt es keine Abhangigkeit
der Module untereinander, d. h. jedes Bauteil kann auf die fir das Bauteil
individuell formulierten Anforderungen abgestimmt werden.

I Die Vorfertigung von Bauelementen und der Transport zu den Baustellen
macht die Planung des Bauablaufes zwingend erforderlich.

Will man die Produktivitdt und die Wirtschaftlichkeit bei einem hohen
Vorfertigungsgrad steigern und die Flexibilitat in Bezug auf Form und GroRe
der Elemente wahren, so entstehen hohe Anforderungen an die Planung, die
Organisation und die Fertigungstechnik. Eine Anwendung des individuellen
Vorfertigungssystems erfordert entsprechende Planungsdisziplin. Da der
Anteil gleicher Bauteile durch die individuelle Gestaltung der Gebaude klein
ist, sollte eine just in time-Fertigung angestrebt werden. Diese beruht auf
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folgenden Grundséatzen:

I Fertigungsbeginn erst nach komplett vorhandener Planung.

I Moglichst keine Zwischenlagerung von Baumaterialien im Werk.

I Produktionsbegin erst nachdem sichergestellt ist, dass die gefertigten
Bauteile direkt montiert werden kénnen.

I Verladung der Elemente direkt auf den LKW.

I Moglichst keine Zwischenlagerung auf der Baustelle.

Hersteller von H&usern in Leichtbauweise bieten dem Planer heute
Planungsvorleistungen, zum Beispiel in Form von gepriften Regelaufbauten,
Konstruktionsempfehlungen und Musterstatiken, die als Dienstleistung Planung und Standardisierung
verstanden werden und entsprechend der individuellen Planung geandert senken die Kosten
und angepasst werden konnen. Die Hersteller erreichen dadurch eine
Vereinfachung der Planung und bieten so eine hohe Planungssicherheit fiir
alle Beteiligten. Durch das Vereinfachen und Standardisieren der
Bauteilaufbauten und der Anschlussdetails lassen sich die Produktionskosten
senken. Durch die CIM-Technologie (Computer Integrated Manufactoring)
verliert der 6konomische Gesichtspunkt von groRen Serien gleicher
Bauelemente (Modulares Bausystem) an Bedeutung. Durch den Einsatz von
CNC-gesteuerten Abbundanlagen und computerbasierter Fertigungsplanung
kénnen die Planungsdaten durchgangig tUbertragen werden. Planungen von
Gebauden in Leichtbauweise sind heutzutage auf ein hohes Mall an
Elementierungsmoglichkeiten in ,kleinen Serien® mit wiederkehrenden
Bauteil-Typen ausgerichtet. Die 6konomische Relevanz verlagert sich
dadurch auf andere Aspekte, wie die Optimierung von Arbeitsablaufen und
Materialeinsatz, die optimierte Vorfertigung und eine systemgerechte
Planung. Dabei werden die Systemvorgaben, wie etwa ein besonderes
Tragverhalten, die produktionsbedingten Abmessungen und die mdgliche
Integration von haustechnischen Systemen berlcksichtigt.

Konstruktionen in Leichtbauweise eignen sich sowohl fir die Baustellen- Leichtbauweise fiir Baustellen- und
fertigung als auch fur die Vorfertigung. Die Art der Ausfiihrung hangt von den Vorfertigung geeignet
Randbedingungen der einzelnen Baumalnahme ab. Die Vorfertigung ist vor

allem fir die Bauteilfertigung bei Neubauten sowie bei Anbau- und
Aufstockungsmallinahmen im Bestand zu empfehlen. Beim Umgang mit

vorgefertigten Bauteilen ist besondere Sorgfalt an den Tag zu legen,

Beschadigungen bei der Lagerung, dem Transport und der Montage zu

vermeiden. Bei BaumalRnahmen im Gebaudeinneren ist die GréRe vorge-

fertigter Bauteile durch die Zuganglichkeit des Bauorts eingeschrankt.

Daher bietet sich die Baustellenfertigung vor allem bei Maflnahmen im

Gebdudeinneren oder bei kleineren Erweiterungsmallnahmen an. Die

angelieferten Bauteile der Unterkonstruktion werden vor Ort aufgerichtet und

nach dem Einbringen des Dammstoffs beplankt. Aufgrund des geringen

Gewichts und der einfachen Flgetechniken ist eine rein handwerkliche

Baustellenfertigung im Leichtbau ohne schwere Hebezeuge maoglich.
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Geringes Gewicht und trockene

Verarbeitung ideal fiir Vorfertigung

Wegen des geringen Gewichts (Transport) und der trockenen Verarbeitung
aller Konstruktions- und Ausbaustoffe sind Leichtbauweisen fir eine
Vorfertigung pradestiniert. Durch die trockene Bauweise gibt es keine
Austrocknungs- und damit auch keine Wartezeiten. Im Werk werden die
Elemente in der Regel auf Fertigungstischen in liegender Position erstellt.
Unterschiedliche Vorfertigungsgrade sind mdglich, bis hin zum Einbau von
Fenstern und zur Montage der Fassadenbekleidungen. Die Herstellung
unterliegt einer permanenten Uberwachung und kann mit speziellen
Produktionsmethoden bis hin zum Einsatz einer automatisierten
Fertigungsanlage durchgefiihrt werden. Parallel zur Produktion wird das
Grundstiick erschlossen und werden Grindungsarbeiten durchgefihrt.
Durch hohe Vorfertigungsgrade und die dadurch realisierbare schnelle
Montage eines Gebdudes auf der Baustelle wird eine wesentlich héhere
Wertschépfung in Bezug auf Zeit-, Material- und Energieeinsatz erreicht,
die die Wirtschaftlichkeit von Leichtbauweisen bedingt. Ein hdchstmdglicher
Vorfertigungsgrad von bis zu 90 % wird bei der Herstellung von
Raum-Modulen erreicht.

Dem gegenuber wird der Mauerwerksbau heute im Wesentlichen noch mit
geringen Vorfertigungsanteilen erstellt. Die Hauptarbeit erfolgt auf der
Baustelle. Die Konstruktion unterliegt ungeschitzt den Witterungs-
einflissen, flr einen ausreichenden Schutz der Baustoffe und Bauteile
muss Sorge getragen werden. Das Wetter beeinflusst die Qualitat und
Dauer der Arbeit deutlich. Im Sommer kann bei groer Hitze eine zu
schnelle Austrocknung ungiinstige Einflisse haben, Regenfalle kénnen die
konstruktiven Teile durchfeuchten. Im Winter kann bei andauernden
Frostperioden nicht weiter gearbeitet werden.

Db - 1D

Abb. 2-1: Modulares Bausystem

0 -

Abb. 2-2: Individuelles Vorfertigungssystem
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Abb. 2-3: Handwerkliche Vorfertigung von Tafelelementen in Abb. 2-4: Industrielle Vorfertigung von Tafelelementen in
Holzrahmenbauweise (Quelle bauart) Holzrahmenbauweise (Quelle: bauart)

2.1.2 Qualititssicherung und Uberwachung
Gutegesicherte Holzhauser Uberzeugen durch ihre hohe Qualitdt und ihr
hervorragendes Preis-Leistungs-Verhaltnis.

Durch die Vorfertigung der Elemente in einem Produktionswerk Qualitétssicherung erfolgt im
(Fertighausbetrieb oder Zimmerei) kann die Herstellung unter geregelten Produktionswerk
Randbedingungen erfolgen. Unter den in Abschnitt 1 genannten Vorteilen

der Vorfertigung ist die Moglichkeit zur Qualitatssicherung ein wesentlicher

Pluspunkt. Am festen Produktionsstandort ist die Umsetzung einer
Wareneingangskontrolle, einer Fertigungsplanung und von Abnahmen

mit klar strukturierten Abldufen und Verantwortlichkeiten, im Gegensatz

zu einer Baustellenfertigung, einfach maoglich. Die durchgangige
Qualitatssicherung von Holzhdusern und deren Dokumentation Uber
Ubereinstimmungszeugnisse und Giitezeichen filhrt zu der positiven

Bewertung dieser Bauweise durch die finanzierenden Banken und die

Versicherungen.

Im Holzhausbau gibt es zwei Arten von Uberwachung. Zum einen handelt
es sich um die baurechtlich vorgeschriebene Uberwachung vorgefertigter
Bauteile fir Holzhduser, zum anderen existiert eine darliber hinausgehende
freiwillige Fremduberwachung zur weiterfihrenden Qualitatssicherung.

Der Gesetzgeber fordert fur beidseitig bekleidete oder beplankte Wand-,
Decken- und Dachelemente ein Ubereinstimmungszeugnis auf Grundlage
einer FremdUberwachung: Vorgefertigte, beidseitig geschlossene Wand-
und Deckenbauteile (auch Dachbauteile) in Holzbauweise sind ein
Bauprodukt nach Baustoffliste OA, Ifd. Nr. 4.1.1. Die Verwendbarkeit dieser
Bauprodukte wird durch ein Ubereinstimmungszeugnis einer vom OIB
ermachtigten Stelle bestétigt, die Bauteile sind mit dem Einbauzeichen UA
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Werkseigene Kontrolle und

Fremdiiberwachung

Einbauzeichen UA + CE

vom Hersteller zu kennzeichnen. Durch das Ubereinstimmungszeugnis
und die UA Kennzeichnung wird bestétigt, dass die Holzbauteile dem
Verwendungsgrundsatz ,Vorgefertigte Wand- und Deckenbauteile mit
holzerner Tragkonstruktion® des OIB entsprechen. Im Verwendungs-
grundsatz des OIB werden die erforderlichen Nachweise fur die eingesetzten
Baustoffe und Bauteile (Brandschutz, Warmeschutz, Schallschutz)
beschrieben. Es wird eine werkseigene Produktionskontrolle sowie eine
regelmalige Fremdiberwachung (zwei Mal jahrlich bei kontinuierlicher
Produktion) durch eine Osterreichisch akkreditierte Prifanstalt gefordert.
Eine ausfihrliche Erlauterung der Anwendung des oben genannten
Verwendungsgrundsatzes gibt die ,Checkliste Vorgefertigte Wand- und
Deckenbauteile mit hélzerner Tragkonstruktion“ des OIB.

Neben der Uberwachung der Elemente erfolgt bei Verzicht auf chemische
HolzschutzmalRnahmen und Einstufung der Holzbauteile in die Gebrauchs-
klasse 0 bei der Vorfertigung von Holzbauteilen eine Glteliberwachung
der Bauteile (ONORM B 3804), was die Ausfiihrungssicherheit zusatzlich
erhoht.

Uber die baurechtlich geforderte Uberwachung hinaus geht die freiwillige
Fremdiberwachung mit Prifkriterien, die das ganze Haus und dessen
Errichtung auf der Baustelle umfassen. Fir den Bauherrn bedeutet dies
bei der Entscheidungsfindung eine wertvolle Orientierungshilfe und bei der
Ausflihrung seines Gebaudes ein Héchstmald an Sicherheit.

Zur Erlangung eines Einbauzeichens (UA-, CE-Zeichen) wird durch die
fremdiberwachende Stelle im Rahmen der Erstprifung eines Holzbau-
betriebes der Aufbau seiner Holzbauteile hinsichtlich der eingesetzten
Baustoffe, der bauphysikalischen und statischen Eigenschaften sowie des
Holzschutzes genau kontrolliert. Dabei werden die den individuellen
Bauteilaufbauten zu Grunde liegenden Nachweise oder die Uberein-
stimmung mit bereits nachgewiesenen Musteraufbauten des Bauteil-
katalogs www.dataholz.com formal gepriift. Nur bei Ubereinstimmung mit
den geltenden Anforderungen wird ein Ubereinstimmungszeugnis
ausgestellt, das fortan den Hersteller zur Anbringung des Einbauzeichens
UA berechtigt. Durch das Einbauzeichen erklart der Hersteller, dass das
Bauteil in Ubereinstimmung mit den zugrunde liegenden technischen
Regeln hergestellt wird und unbedenklich fir den vorgesehenen Zweck
verwendbar ist.

AnschlieBend stellt die Fremdiberwachung zweimal jahrlich sicher, dass
alle Anforderungen regelmaRig eingehalten werden. Ein wesentlicher
Bestandteil der Fremdiberwachung ist die Uberpriifung der
Planungsunterlagen (Statik, bauphysikalische Nachweise). Es wird Uber-
pruft ob alle erforderlichen Angaben zu den Materialien und der



Schwerpunkt Technologie und Bautechnik

Konstruktionsausfihrung vorliegen und ob diese schlissig sind.
Zudem wird die Durchfihrung und Dokumentation der werkseigenen
Produktionskontrolle begutachtet.

Die werkseigene Produktionskontrolle ist der entscheidende Bestandteil
der Qualitatssicherung und Grundlage der Fremdiberwachung. Im laufen-
den Herstellprozess werden mehrfache, stichprobenartige Uberpriifungen
durchgefiihrt und nachvollziehbar dokumentiert. Die Fehlerwahrschein-
lichkeit im Herstellungsprozess wird dadurch minimiert, vorhandene Fehler
werden frihzeitig festgestellt und nicht als Mangel auf die Baustelle weiter
getragen. Dadurch gelingt es, Gewahrleistungsanspriche weitgehend
auszuschliefen und eine aufwendige und teure Mangelbeseitigung auf der
Baustelle weitgehend zu vermeiden. Dies tragt wesentlich zur Wirt-
schaftlichkeit der Holzbauweise und zur hohen Kundenzufriedenheit bei.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Ubereinstimmung eines Bauteils und des
gesamten Gebdudes mit den technischen Regeln ist der Einsatz geeigneter
Bauprodukte. Der Hersteller des Gebaudes ist verpflichtet, nur Bauprodukte
einzusetzen, deren Eignung fiur den jeweiligen Verwendungszweck nach-
gewiesen ist. Die Eigenschaften der Bauprodukte werden vom
Produkthersteller durch die Kennzeichnung der Produkte mit dem UA- oder
CE-Zeichen bestatigt. Bevor diese verbaut werden, wird deren Eignung,
Qualitdt und Kennzeichnung im Rahmen der werksseitigen
Wareneingangskontrolle Uberprift und dokumentiert. Dadurch wird sicher
gestellt, dass die eingesetzten Bauprodukte hinsichtlich ihrer Eigenschaften
(z. B. Warmeleitfahigkeit, mechanische Festigkeit, Schadstofffreiheit,
Feuchtigkeit) den jeweiligen Anforderungen entsprechen.

Voraussetzung fur eine Qualitatssicherung mit Zwischen- und Endabnahmen,
einer Wareneingangskontrolle und sorgfaltiger Dokumentation ist die Vorfer-
tigung in einem Produktionswerk, zu dem auch die Materialanlieferung
erfolgt. Bei der im Mauerwerksbau Ublichen Baustellenfertigung sind die
Randbedingungen fir eine durchgéngige Qualitédtssicherung mit Waren-
eingangskontrolle und deren Dokumentation deutlich schwieriger oder nicht
gegeben. Warenlieferungen auf die Baustellen werden haufig nur abgeladen
und unter Umstanden so platziert, dass die Materialien nochmals mihsam
umgeschichtet werden missen.

2.1.3 Logistik und Transport

Im Folgenden werden kurz die Abldufe von Logistik und Transport
vorgefertigter Leichtbauteile dargestellt. Die Betrachtung der gesamten
Wertschépfungskette erfolgt im Kapitel Nachhaltigkeit.

Bei Leichtbauweisen sind die zu transportierenden Massen deutlich
geringer als im Massivbau. Durch die schlankeren Bauteilaufbauten ist

Vorfertigung minimiert

Baustellenméngel

Erheblich geringerer

Massentransport

11
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auch das zu transportierende Baustoffvolumen insgesamt geringer. Bei
einer Vorfertigung ist das Transportvolumen von Bedeutung, da die
Elemente weniger kompakt gelagert und transportiert werden kénnen als
die reinen Baustoffe (z. B. Mauersteine, Plattenwerkstoffe).

Die Abmessungen vorgefertigter Elemente werden in der Regel durch die
zuldssigen Abmessungen der Transportmittel und, vor allem bei unter-
geordneten Strallen, durch die Durchfahrtshéhen unter Briicken begrenzt.
Der im Holzbau Ubliche Standard-Sattelauflieger mit einer Lange von
13,60 m und einer Breite von 2,55 m ermdoglicht die Vorfertigung von
gescholhohen (bis maximal 3,20 m) Wandelementen bis zu einer Lange
von 13,60 m. Decken- und Dachelemente werden bis zu einer Breite von
2,50 m bei einer Lange von 13,60 m vorgefertigt. Gewichtsbegrenzungen
werden im Allgemeinen nicht relevant. Bei massiven Bauweisen mit
Ublicher Baustellenfertigung ist dagegen die zu transportierende Masse
der volumenoptimiert gepackten Baustoffe fir die erforderlichen
Transportgange entscheidend.

Um die Transportaufwendungen, abhangig vom Vorfertigungsgrad und der
Bauweise, vergleichen zu kdénnen, wird das in ein ,Durchschnittshaus®
der Fertighausbranche fir die weiteren Betrachtungen herangezogen
(2.4. Anhang). Je nach Vorfertigungsgrad ergeben sich unterschiedliche
Transportvolumina bzw. Massen, die vom Produktionsstandort
(Holzbaubetrieb bzw. Baustoffhersteller) zur Baustelle bewegt werden
mussen (Abb. 2-5). Man erkennt, dass die fir das betrachtete Holzhaus zu
bewegende Masse abhangig vom Vorfertigungsgrad nur 20 % bis 30 %
des Massivhauses betragt. Dagegen liegt das Transportvolumen bei
mittlerem und hohem Vorfertigungsgrad im Holzhausbau héher als
beim Massivgebdaude mit Baustellenfertigung.

Bei der im Mauerwerksbau Ublichen Baustellenfertigung sind ausreichende
Lagerflachen fur die Baustoffe vorzusehen. Dies ist im landlichen Bereich
aufgrund der Grundstiicksgréfien und der lockereren Bebauung meist kein
Problem. Dagegen stehen in eng bebauten Gebieten und bei der
innerstadtischen Nachverdichtung die erforderlichen Lagerflachen selten
zur Verfugung. Dies fihrt zu der Notwendigkeit einer kontinuierlichen
Baustofflieferung mit entsprechenden Transportbewegungen und damit
zu einer hohen Belastung der Anlieger.

Im Leichtbau vergréRert sich mit dem Grad der Vorfertigung auch der
Aktionsradius der Firmen. Bei kurzer Montagedauer spielt die Entfernung
zur Baustelle keine grolRe Rolle. Die handwerklich organisierten Firmen
des Mauerwerkbaus agieren meist regional begrenzt, weit entfernte
Baustellen geringer GrdéRenordnung sind, aufgrund der langen
Errichtungszeit, wirtschaftlich nicht darstellbar.
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Vergleich Volumen — Masse
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Abb. 2-5: Unterschiedliche Transportvolumina bzw. zu transportierende Massen in
Abhangigkeit des Vorfertigungsgrads und der Bauweise

2.1.4 Montage und Baustellenlogistik

Beim Bauen mit vorgefertigten Elementen besteht der Produktionsprozess

aus zwei unterschiedlichen Phasen:

1. In der Produktionsstéatte werden die Bauteile hergestellt.

2. AnschlieBRend erfolgt auf der Baustelle — in situ — die Montage/der
Zusammenbau der im Werk gefertigten Bauteile zu einem Gebaude.

Es besteht somit ein Unterschied zu anderen industriell in einer Fabrik

gefertigten Produkten, die in der Regel nutzungsfahig die Fabrik verlassen.

Die Endmontage erfolgt auf der Baustelle, nicht in der Fabrikhalle. Um Baustellenbedingte Einfliisse
baustellenbedingte Einfliisse zu minimieren, erfolgt im Leichtbau eine minimieren
detailliert Vorplanung und Vorbereitung des Montageprozesses. In
Montageanweisungen werden von der Arbeitsvorbereitung und Organi-

sation Uber Verladen, Transportieren, Entladen, Montage, Gefahrstoffe bis

hin zu detaillierten Arbeitsanweisungen fiir die einzelnen Montageschritte

alle relevanten Themen unter besonderer Berucksichtigung sicherheits-

technischer Aspekte behandelt. Damit gelingt es, auch die Montage von

Gebauden in Leichtbauweise zu einem quasi industriellen Prozess mit klar
strukturierten Ablaufen zu machen.

Die Montagedauer hangt wesentlich vom Vorfertigungsgrad ab. Durch
vorgefertigte Elemente kann in sehr kurzer Zeit eine geschlossen Hiulle
geschaffen werden. Voraussetzung ist eine entsprechende Vorbereitung
und sorgfaltige Planung der Baustelle (Nivellierung, Schweilbahnen,

13
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Einfamilienhaus in 1-2 Tagen

errichtet

Kiirzere Bauzeit bedingt weniger

Baustellenverkehr

Zuganglichkeit, Hebemittel etc.), der Elemente (Hebevorrichtung, Lager-
reihenfolge, Anschlussmoglichkeiten etc.) und der Hilfseinrichtungen
(Schragstitzen zur Montagesicherung, Gerlste, Verbindungs- und
Befestigungsmittel, Planen fir den temporaren Witterungsschutz,
Werkzeuge etc.).

Die Montage der Gebaudehille ab Oberkante Kellerdecke oder
Fundamentplatte kann im Leichtbau innerhalb von wenigen Tagen
erfolgen, bei Einfamilienhdusern in der Regel in ein bis zwei Tagen. Ein
Ublicher Montagevorgang umfasst die Rohbauphase mit Errichtung der
Aullen- und Innenwande, der GeschofRdecken und des Daches sowie
deren kraftschlissige Verbindung und Verankerung. Danach kann der
weitere Ausbau (Installationsgewerke, Trockenbau, Oberflachen-
behandlung) witterungsunabhangig zlgig durchgefiihrt werden. Im
Massivbau ergeben sich dagegen - durch die Herstellung der Konstruktion
auf der Baustelle — deutlich héhere Montagezeiten.

Durch die lange Bauphase bei der langwierigen Herstellung eines
Mauerwerkbaus aus kleinteiligen Baustoffen ist der Personaleinsatz,
gemessen in Manntagen, insgesamt deutlich héher als im Leichtbau
(Abb. 2-6). Entsprechend hoch sind auch die Anfahrtsbewegungen, die
vom Bauunternehmer zur Baustelle taglich anfallen. Bei der Montage von
Gebauden in Leichtbauweise ist ein hdherer Personaleinsatz von 4 bis 6
Personen nur zum Aufstellzeitpunkt erforderlich, bedingt durch die grof3en
Abmessungen der vorgefertigten Elemente sowie deren schnelle Montage.

Durch einen hohen Vorfertigungsgrad werden Stérungen im Bauablauf
weitestgehend ausgeschlossen. Auf der Baustelle sind weniger Gewerke
zu koordinieren, die Schnittstellen sind besser geregelt, es ergeben sich
weniger Fehler. Elektro- und Sanitarinstallationen sind werksseitig
vorbereitet (Leerrohre, Installationsebene, Tragelemente), Einbauten, z. B.
von Fenstern und Rollladenkasten, erfolgen haufig bereits bei
der Elementproduktion. Durch die Vorplanung der Elementfliigung
(Montagedffnungen, Folientberlappungen, Metallverbinder etc.) kann die
Anschlussausbildung mit wenigen Handgriffen unmittelbar nach der
Montage erfolgen. Die Restarbeiten am Rohbau beschranken sich auf die
Fassade (z. B. Oberputz, SchlieBRen von BauteilstéRen), die statisch
erforderlichen Verbindungen/Verankerungen sowie die Ausbildung der
luftdichten Ebene. Der Ausbau erfolgt ohne Eingriffe in den Rohbau durch
eigene Teams oder auf Leichtbauweisen geschulte Nachunternehmer.

Im Gegensatz dazu sind Unternehmen bei Baustellenfertigung von vielen
auRBeren Faktoren abhangig. Bei Lieferverzogerungen der auf der
Baustelle zu verarbeitenden Materialien und ungeeigneter Witterung
ergeben sich langere Herstellzeitrdume sowie Stérungen im Bauablauf.
Der Ausbau ist nicht vorbereitet und erfordert in der Regel Eingriffe in den
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Rohbau (z. B. Schlitzen). Durch die Nassprozesse ergeben sich Warte-
zeiten. Schnittstellenprobleme, z. B. zwischen Trockenbau, Dachausbau,
Installationsgewerken, Fensterbau und Innenputz, fihren zu Mangeln, z. B.
bei der Luftdichtheit oder rissfreien Anschlussausbildung.

Personaleinsatz

Montagedauer B Dauer bis Fertigstellung Montage

Tage
160
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80
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Abb. 2-6: Personaleinsatz in Abhangigkeit vom Vorfertigungsgrad und der Bauweise

Abb. 2-7: Montage eines Holzhauses in Holzrahmenbauweise aus vorgefertigten Tafelelementen innerhalb eines Tages, fertiges
Gebaude (Quelle: bauart)

15
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Trocknungszeiten entfallen

Optimale Verzahnung der Gewerke

16

2.1.5 Ausbau in Trocken- und Leichtbauweise

Der Ausbau (z. B. nichttragende Metallstdnderwande, Dammung/Bekleidung
von Holzkonstruktionen) ist vom System her schnell und trocken auszufihren,
ohne das Gebaude bzw. den Bauablauf durch Feuchteeintrag, Wartezeiten und
Gewicht zu belasten. Durch die ,trockene“ Montage sowie das Zusammen-
setzen industriell vorgefertigter Baustoffe und Bauteile zu Konstruktionen stellt
der leichte Ausbau eine sehr zeitsparende Bauweise dar. Nassprozesse werden
lediglich zum SchlieRen der Fugen eingesetzt. Als Oberflachenfinish wird
Streichen, Tapezieren, Bodenbelag 0.4. eingesetzt. Im Gegensatz dazu werden
massive Baustoffe auch im Ausbau zum groRen Teil nass eingebracht. Die
Verarbeitungstechnik bedingt die kirzere Einbau-, Trocknungs- und Wartezeit
von Leichtbausystemen. Der Bau wird nicht durch zusatzliche Feuchtigkeit
belastet, die ausgebauten Gebaude sind sofort nutzbar. In Wohnbauten herrscht
von Anfang an ein von der Feuchte her gesundes Raumklima.

Bei kurzen Bauzeiten sollte auf Trockenbausysteme zuriickgegriffen werden,
da sie praktisch keine Wartezeiten bedingen. Dieser Vorteil im Hinblick auf
einen schnellen Bauablauf kann allerdings nur dann voll ausgeschopft wer-
den, wenn die Zusammenarbeit der verschiedenen Ausbaugewerke (Klima,
Elektro, Sanitar, Boden, etc.) entsprechend koordiniert wird, sofern
Tatigkeiten dieser Gewerke nicht schon in die Vorfertigung integriert wurden.
Die Gewerkereihenfolge ist starker verzahnt als bei Ublichen Massiv/
Nassbauweisen, die Gesamtbauzeiten lassen sich dadurch verkirzen.
Wartezeiten sind bei trockenem Ausbau planungs- und nicht systembedingt.
Ein optimierter Ablauf des Ausbaus ist deshalb, noch starker als im
Massivbau, von einer prazisen Vorplanung abhangig.

Tétigkeit Warte-/
Trocknungszeit
Fugenverspachtelung von Gipsbauplatten 1 Tag
Fugenverklebung von Gipsfaserplatten 1 Tag
Flachiges Spachteln von Oberflachen 1 Tag
(bei hohen Anforderungen an die Oberflachenqualitét)
Verputzen 10 mm Gipsputz 2-3 Wochen
Verputzen 15 mm Kalkzementputz 1-2 Wochen
Einbringung von Trockenestrich 1 Tag
Einbringung von Zement-/Mértelestrich 4 Wochen
(Belastbar nach
ca. 2 Wochen)
Einbringung von Anhydritestrich 6 Wochen "
(Belastbar nach
ca. 3 Tagen)

Wartezeit bei geeigneten Anhydritestrichen auf bis zu 3 Wochen reduzierbar.

" Bei Heizestrichen (FuBbodenheizung) oder der Einlage von Heizdrahten zum Schnelltrocknen ist durch Trockenheizen die

Tab. 2-2: Warte- und Trocknungszeiten im Bauablauf
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2.2 Statisch-konstruktive Eigenschaften von Leichtbauweisen

2.2.1 Tragende Leichtbausysteme

Dieser Teil der Studie widmet sich dem Tragverhalten von Leichtbau-
strukturen. In modernen Leichtbauweisen wie dem Holzbau und Trockenbau
Uberlagern sich synergetisch die Prinzipien des Materialleichtbaus, des
Strukturleichtbaus und des Systemleichtbaus. Die zielgerichtete Anwendung
erzeugt im Tragverhalten hochleistungsfahige Systeme. Das vorteilhafte
Verhaltnis des Eigengewichts zu der Tragfahigkeit solcher Systeme zeichnet
Leichtbauweisen aus.

Unter Materialleichtbau versteht man die Verwendung von Baustoffen mit ReiBlinge
niedrigem spezifischem Gewicht. Praziser fassend muss man das niedrige
spezifische Gewicht in das Verhaltnis zur Beanspruchbarkeit des Baustoffs
setzen. Der bekannteste derartige Verhaltniswert ist die ,Reilllange* (auch
Reil¥festigkeit), also diejenige Lange, unter der ein hangendes Bauteil unter
seiner Eigengewichtsbelastung ,reil3t* (Tabelle 2-3). Die Reilllange ist definiert
durch das Verhéltnis von Zugfestigkeit R,,, zum Produkt aus Dichte p und Erdbe-
schleunigung g. Die Lange wird meist in Kilometer angegeben. Die Reilllange ist
unabhangig von der Querschnittsflache, da nicht nur die Festigkeit linear mit der
Querschnittsflache wachst, sondern auch die Masse. Sie ist eine charakteris-
tische Materialeigenschaft. Und ein anschaulicher Wert.
Material Festigkeit Rohdichte Dehnung ReiBldnge
Oy Y €u Ry=ou/y
[N/mm?] [kN/m?] [%] [km]
Beton 2,4 23,0 0,1 0,1
Stahl S355J2+N 490 - 630 78,5 26,0 6,2-8,0
Spannstahl 1.770 78,5 6,0-8,0 22,6
Al 99,9 F10 100 26,5 5,0 3,8
Fichte 80 4,7 - 17,0
Bambus, Mantelfaser 300 - 1.000 6,0-9,0 - 50 - 110
Seidenfaden 300 - 600 12,3 10,0 - 30,0 24,4 - 48,8
Glasfaser bis 3.500 25,0 20-35 bis 140,0
Kohlenstofffaser 2.000 -3.000 | 16,7 -19,6 bis 1,0 119,8 - 1531

Tab. 2-3: ReiRlangen einiger wichtiger Bau- und Leichtbauwerkstoffe

Geht man von der Ebene der Baustoffe zu der Ebene der Bauteile Uber, so
stellt hier der Strukturleichtbau die Aufgabe, eine gegebene Belastung mit
einem Minimum an Eigengewicht der Konstruktion abzutragen. In erster Linie
wird eine mdglichst gleichmalige Ausnutzung des Materialvolumens

17



Schwerpunkt Technologie und Bautechnik

18

Formbestimmender Lastfall

angestrebt. So werden z. B. biegebeanspruchte Bauteile durch Sandwich-
I6sungen oder Fachwerke ersetzt. Dies lasst sich auch auf andere Formen
der Beanspruchung Ubertragen, z. B. Minimierung des Eigengewichtes bei
gegebenen Schallddmmeigenschaften. Scharf formuliert bedeutet Leichtbau
die Ldsung eines Minimierungsproblems, d. h. eines Optimierungsproblems
unter Vorgabe einer Reihe von Restriktionen.

Im Hinblick auf das Tragwerk entwickelt sich die Konstruktion aus dem
sogenannten ,Formbestimmenden Lastfall*. Der Wahl des formbestimmenden
Lastfalls fallt grundlegende Bedeutung zu. Im Bereich der massiven
Konstruktionen, wie z. B. dem Stahlbeton, ist der Lastfall Eigengewicht als
dominanter Lastfall zugrunde zu legen. Gerade im Leichtbau entfallt jedoch
haufig die dominierende Wirkung des Lastfalls Eigengewicht — dies gilt nicht nur
fur das Tragwerk sondern auch die Gewichtsminimierung der Ausbaustruktur.

Unter Systemleichtbau versteht man das Prinzip, in einem Bauteil neben
der lastabtragenden Funktion auch noch andere technische Funktionen, wie
z. B. Raumabschluss, Warmeddmmung, Schallddmmung, zu vereinigen. Ein
derartiges Prinzip wird im Bauwesen schon immer unausgesprochen und
selbstverstandlich fir eine Reihe von Bauteilen angewendet: Decken und
Waénde sind klassische multifunktionale Konstruktionselemente. Der System-
leichtbau wird im Holzbau und Trockenbau umgesetzt, dabei werden
»,Raumabschluss” und Tragwerk bei niedrigem Eigengewicht vereint.

2.2.2 Geringes Eigengewicht

Leicht zu bauen ist Voraussetzung bei Konstruktionen, die gro3e Spannweiten
zu Uberbriicken haben oder die groRe Hohen erreichen sollen. Bei den im
Bauwesen alltaglicheren Dimensionen sowie den Konstruktionen kleiner
Abmessungen bedeutet der Einsatz von Leichtbauweisen zunachst eine
Ersparnis an eingesetzter Masse, was zumeist mit einer Ersparnis an einge-
setzter Energie einhergeht. Beiden Gesichtspunkten wurde bisher keine hohe
Bedeutung zugewiesen. Dies wird sich im Rahmen der immer wichtiger werden-
den 6konomischen und dkologischen Gesamtbilanzierungen andern. Hierdurch
wird auch das Entwerfen und Konstruieren von Bauwerken beeinflusst werden.

Tabelle 2-4 zeigt den Unterschied des Eigengewichts von Deckenbauarten in
Leicht und Massivbauweise fir einen Wohnungsbau. Dabei werden gleiche zu
Uberbriickbare Spannweiten | = 5,20 und gleiche Verkehrslasten von 2,00 kN/m?
zugrunde gelegt.
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Bauart Aufbau Eigengewicht g

Verhéltnis Eigengewicht g
zur Gesamtbeanspruchung

(g+p

Trockenestrich 30 mm
Trittschallddmmung 20 mm
Holzwerkstoffplatte 22 mm
Deckenbalken 10/26 cm,
e=625cm
Hohlraumbeddmpfung

84 kg/m?

Federschiene
Gipsplatte 12,5 mm

0,30

T TN TR Zementestrich 35 mm
; Trittschallddmmung 20 mm
g Stahlbetondecke 200 mm

515 kg/m?

0,72

Tab. 2-4: Vergleich des Eigengewichts von Deckenkonstruktionen in verschiedenen Bauweisen mit einer Verkehrslast von

p = 2,00 kN/m? und einer lichten Spannweite von 5,20 m.

Das Deckensystem in Holzbauweise erflllt die Anforderungen mit nur 16 % des
Eigengewichtes gegentber dem Eigengewicht einer Decke in Massivbauweise.
Betrachtet man das Verhalinis des Eigengewichts zur Gesamtbeanspruchung
der Decke (g + p), die fur die Bemessung mallgebende GrdRRe, so werden bei
der Decke in Stahlbeton bereits 72 % der Bemessungstragfahigkeit durch das
Eigengewicht aufgezehrt. Um eine Verkehrslast von ca. 200 kg/m? zu tragen,
wird im Massivbau ein Bauteil mit einem Eigengewicht von Uber 500 kg/m?
gebaut, also dem 2,5-fachen der aufzunehmenden Last.

Geht man weiterhin von einem Einfeld-System der Decken aus, so ergeben
sich die Linienlasten fir die Vertikallast ableitenden Bauteile, wie ein
Unterzug oder eine Wand als Auflager fir die der Decke, in der Hoéhe von 18,6
kN/m (ca. 1,86 to/m). Fir das Deckensystem in Leichtbauweise betragen
diese Auflagerlasten nur 7,4 kN/m (ca. 0,74 to/m). Hier wird die Sinnhaftigkeit
von Leichtbauweisen deutlich. Mit groReren Spannweiten wird dieses
Verhaltnis fur massive Stahlbetondeckensysteme immer unginstiger. In
mehrgeschoRigen Gebauden summieren sich diese Lasten auf und fihren
zu zu immer héheren Masseneinséatzen bei den lastableitenden Bauteilen.

2.2.3 Eigenschaften des Leichtbaus bei Erdbebenbeanspruchung
Zur Beurteilung einer Bauweise im Hinblick auf die Eignung fir das
erdbebensichere Bauen gibt es zwei signifikante GréRen, welche die Wahl
der Bauweise, den Einsatz der Baustoffe, die Tragwerkskonzeption und die
Detailausbildung maRgeblich beeinflussen. Diese sind

Erdbebensicher durch geringes

Eigengewicht

19
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Wenig Masse verbessert

Erdbebensicherheit

I Die malRgebenden Horizontallasten
I Das Verformungsverhalten im Hinblick auf die Duktilitdt des Tragwerks

Fir die durch Einwirkung eines Erdbebens hervorgerufenen Kréafte fur die

kritische Beanspruchung eines Tragwerks sind vorrangig die entstehenden

Horizontalkrafte verantwortlich, deren Grofle von der bewegten Masse

abhangt. Aus diesem Zusammenhang lasst sich Folgendes ableiten.

I Die durch Erdbeben hervorgerufene Horizontalkraft wirkt dynamisch
beschleunigend und tritt in Wechselwirkung auf. Dies bedeutet fir alle an
der Aufnahme von Erdbebenbeanspruchung beteiligten Bauteile und
Anschlisse eine rasche Lastumkehr- und Wechselbeanspruchung.

I Die einwirkende GrolRe der Horizontalkraft hangt malfigeblich von den
beteiligten Massen ab (Eigenlasten des Gebadudes). Dabei wirkt sich das
dem Leichtbau eigene typische niedrige Eigengewicht seiner Bauteile
gunstig aus. Die entsprechenden Ersatzlasten aus Erdbebeneinwirkungen
sind kleiner als z. B. jene im Massivbau.

Der Beitrag von Systemen in Leichtbauweise liegt im Wesentlichen in der
Reduktion der Masse des Gesamtgebaudes. Durch die induzierten Beschleu-
nigungen der Bodenbewegungen in das Bauwerk werden die Reaktionskrafte
infolge der Massentragheit durch die geringere Masse reduziert. Neben der
Reduktion der inneren Beanspruchung wird auch die Eigenfrequenz des
Gebaudes durch die leichte Ausbaustruktur verdndert. Nachweisbare
Beitrage leisten vor allem leichte Ausbauelemente:

I Standerwandsysteme in Holz und Metall

I Trockenunterbodensysteme

I Leichte Decken- und Unterdeckensysteme
I Leichte AuRenwéande in Holztafelbauweise.

Duktilitat

Die vorhandene Dukiilitdt einer Bauweise beglinstigt das Gesamtverhalten
unter Einwirkung aus Erdbeben (Duktilitdt beschreibt das nicht-lineare
Verformungsvermogen der Tragstruktur mit seinen sogenannten ,Uberfestig-
keiten“). Die Reserven, die durch plastisches Verformungsvermdgen aktiviert
werden, verhelfen dem Tragwerk zur Mdoglichkeit der Energiedissipation
(,Energieableitung®).

Leichte Standerwandsysteme mit Plattenbekleidung und leichte Deckensysteme,
wie diese im Holzbau und dem Trockenbau eingesetzt werden, sind sehr geeig-
nete Bauweisen fir das Bauen in Erdbebengebieten. Sie sind leicht, besitzen
gute elastische und plastische Verformungseigenschaften und signalisieren ihr
Versagen durch ein sich frihzeitig ankindigendes Versagensbild. Fir Leicht-
bauweisen lassen sich grundsatzlich folgende Aussagen im Hinblick auf ihr
Verhalten unter Erdbebenbeanspruchungen treffen:
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I Die kaltgeformten Metallprofile im Leichtbau besitzen ein sehr glinstiges
elastisch-plastisches Werkstoff- und Tragverhalten. Die Eigendampfung
solcher Systeme, vor allem im Verbund mit Plattenwerkstoffen, kann durch
geeignete Wahl der Befestigungsmittel positiv beeinflusst werden

I Holz besitzt in der allgemeinen Verwendung bei Tragwerken vorrangig nur
ein elastisches, aber kein plastisches Werkstoff- bzw. Tragverhalten. Die
Eigenddmpfung von Holz ist gering. Der anisotrope Aufbau von Holz
reduziert wesentlich das duktile Verhalten. Eine gute Duktilitdt kann den-
noch mit mechanischen Verbindungsmitteln, wie z. B. Nagel, Klammern,
Schrauben, Stabdibeln usw. erzeugt werden. Die Duktilitdt des
Verbindungsmittels wird direkt genutzt, indem sich der Stift plastisch
verformt und so Energiedissipation betrieben wird. Uber die Loch-
leibungsbeanspruchung wird das Holz auf Druck beansprucht und
ermdglicht ebenfalls duktile plastische Tragreserven.

I Stiftftérmige  Verbindung im Holzbau mit metallischen Verbindungsmitteln
verfligen Uber ein hohes Potential zur Dissipation kinetischer Energie aus dyna-
mischen Einwirkungen. Dies setzt geometrische Verhaltnisse der Holzdecke
zur Schlankheit des Verbindungsmittels sowie notwendige Randabsténde
voraus. Analytische Untersuchungen an Wandscheiben sowie die praktischen
Erfahrungen in Erdbebengebieten zeigen, dass sich Holzkonstruktionen mit
Horizontalaussteifung durch Wandscheiben, deren Beplankungen mit
metallischen Verbindungsmitteln befestigt wurden, sehr vorteilhaft verhalten.

Dagegen verhalten sich Wande in Mauerwerksbauweise nicht duktil und sind
fur die Abtragung von Erdbebenkraften ungeeignet, Mauerwerkswande
weisen unter dynamischer Beanspruchung ein negatives Verhalten auf, da
diese Wandelemente sich sprdode verhalten und schlagartig versagen.
Massive Wande haben weiterhin den Nachteil des hohen Flachengewichtes.
Dies erhéht die Masse und somit die Erdbebenlasten auf das Bauwerk.
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Abb. 2-8: Sprode Versagensformen von Mauerwerk unter horizontaler Beanspruchung
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Einfluss auf die Bauwerkssteifigkeit

Neben dem Einfluss der Masse hat auch die Verdnderung der
Gebaudesteifigkeit einen signifikanten Einfluss auf die Erdbebensicherheit.
Steife Verbindungen mit ,nichttragenden® massiven Bauteilen bewirken eine
Veranderung der Systemsteifigkeit und der gesamten Dampfungskapazitat,
eine Anderung der relativen Lastverteilung auf die Tragelemente und
betrachtliche Torsionsmomente, besonders dann, wenn die nichttragenden
Bauteile die Symmetrie und die RegelmaRigkeit eines Tragwerks storen.
Diese negative Beeinflussung wird umso gréRer, je hdher die Masse dieser
nichttragenden Ausbauelemente ist und wenn diese bei der Tragwerks-
auslegung nicht bertcksichtigt werden. Die Massenverteilung und die
Veranderung der Steifigkeit bei massiven nichttragenden Ausbausystemen
fuhren dazu, dass die in der dynamischen Berechnung angenommenen
Charakteristika des Tragwerks nicht mehr realistisch sind und die
Steifigkeitsverhaltnisse nicht mehr kontrollierbar sind.

Je nachgiebiger ein Tragwerk ist, z. B. bei Skelettkonstruktion, desto
unginstiger wirken sich diese Effekte auf dessen Reaktion aus. Die
Sicherheit von nichttragenden Ausbauelementen in Leichtbauweise, die in
der Regel nur auf ihr Eigengewicht ausgelegt sind, darf im Rahmen
der Sicherheitsanalyse von Bauwerken nicht vernachlassigt werden.
Besonders steife Elemente erfahren Uber ihre Anschlisse unterschiedliche
Beschleunigung und entwickeln ei-gene dynamische Systeme. Die GroRRe der
Ubertragenen Beschleunigung hangt von der Steifigkeit der Anschllisse der
Standerwandkonstruktionen an die Rohbaukonstruktion ab.

Beitrag von Leichtbauweisen in Gebduden in Mischbauweise

Werden Ausbau- und Fassadenbauteile allseitig ,fest” bzw. kraftschlissig in
das Tragsystem eingebaut, werden die Verformungen der Tragkonstruktion
unter Erdbebenbeanspruchung auch ,nichttragenden Bauteilen® aufge-
zwungen. Diese Tragwerksverformung und insbesondere die relativen
Geschollverschiebungen haben speziell bei elastischen Bauwerken wie
Skelett- und Rahmenkonstruktionen (t > 0,5 s) erhebliche Auswirkung auf
nichttragende Elemente und kdénnen von diesen negativ, aber auch positiv
beeinflusst werden. Diese Einflisse sind:

I Reduzierung der Masse und Veranderung der Massenverteilung
I Veranderung der lokalen und globalen Steifigkeit
I Reduzierung der Einwirkungen auf die angrenzenden Stltzen und Platten.
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Abb. 2-9: Verformungsverhalten von Skelettbauweisen unter Erdbebenbeanspruchung,
rechts duktile Ausfachung in Leichtbauweise, links steife und sprode Ausfachung in
Mauerwerksbauweise.

Eine Ausfachung oder gar Aussteifung von Rahmentragwerken durch

Mauerwerkswande ist aus folgenden Griinden nicht geeignet:

I Mauerwerkswande kénnen durch eine Beanspruchung quer zur Ebene vorzei-
tig versagen, vor allem dann, wenn sie nicht oben und seitlich gehalten werden.
Die Vertikalbelastung der Wande kann sich diesbeziglich glinstig auswirken.

I Mauerwerkswande sind im Vergleich zu Skelett-Tragwerken steif und sprode.
Zu Beginn der Erdbebenbeanspruchung Ubernehmen diese die volle
Erdbebenlast, sie kdnnen Horizontalkrafte jedoch praktisch nur durch die
Bildung von Druckdiagonalen abtragen. Deren Neigung zur Senkrechten der
Lagerfuge ist meist so grol3, dass Gleiten der Lagerfuge erfolgt. Demzufolge
werden sie durch Erdbebenbeanspruchung rasch tberfordert und versagen.

I Die aus der Ausfachungswirkung resultierende Schubbelastung der
Rahmenstitzen kann zu einem Versagen der Wande fuhren. Die Stltzen
werden durch die Fullwande derart geschadigt, dass sie nach Ausfall der
Mauerwerksausfachung nicht mehr in der Lage sind, die vertikalen
Nutzlasten und die Erdbebenkrafte abzutragen.

Abb. 2-10: Zusétzliche Belastungen unter Erdbebenbeanspruchung auf die Stlitzen einer Rahmen- und Skelettkonstruktion durch
Ausmauerungen
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Abb. 2-11: Versagen von Stahlbetonstiitzen nach einem Erdbeben durch die zusatzlichen Beanspruchungen
durch Ausmauerungen nach einem Erdbeben

Besonders unginstig sind auch die Teilausmauerungen von Rahmen wie
z. B. das Aufmauern von Fensterbristungen. Dadurch ergeben sich kurze
Stitzen, die von sprédem Schubversagen gefahrdet sind.

P
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Abb. 2-12: Versagen von Stahlbetonstltzen nach einem Erdbeben durch die zuséatzlichen Beanspruchungen
einer massiven Brustung
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Fassadenelemente in Leichtbauweise

Auflenwéande werden traditionell nach wie vor oftmals in Mauerwerk erstellt.
Wie schon erlautert, sind Mauerwerkswande aus erdbebentechnischer Sicht
unginstig. Sie kénnen sich aus den Gefachen I6sen und herabfallen.
Besonders unglnstig sind sogenannte ,Teilausfachungen®, die bei der
Aufmauerung von Fensterbristungen eingesetzt werden. Hier ftritt das
Problem der ,kurzen Stitze* auf, das Tragwerk ist akut einsturzgefahrdet.

Nichttragende AuRenwéande in Holztafelbauweise, wie diese zunehmend fur
Mischkonstruktionen eingesetzt werden, kdnnen einen wesentlichen Beitrag zur
Erdbebensicherheit leisten. Dies liegt vor allem in ihrem sehr duktilen Verhalten
bei gleichzeitig hoher Steifigkeit. AuRenwand-Fassadenelemente wiegen je nach
dem Material der Fassadenbekleidung zwischen 40 und 100 kg/m>.

Abb. 2-13: Die Art der Konstruktion tragt wesentlich zur Stabilitat eines Gebaudes bei und
kann die Erdbebensicherheit stark beeinflussen.

Wenn Fassadensysteme mit Leichtbauweise mit flexiblen Befestigungen
montiert werden, so werden keine zusatzlichen Lasten auf die vertikalen
Tragglieder abgeleitet. Eine ,weiche” Versteifung von vertikalen lastabtragenden
Bauteilen reduziert deren Knicklange, die bei urspriinglich gelenkig gelagerten
Anschlussen als Teileinspannung durch die in der Verformungsebene liegenden
Fassadenelemente in ihrem Ausweichen behindert wird.

Ausfachungen in Holztafelbauweise weisen weiterhin den Vorteil gegentber
sproden und starren Mauerwerkswanden auf, dass sie durch ihre erst bei
grolRen Verformungen aktivierte Steifigkeit nicht die gesamte Erdbebenlast
aufnehmen, sondern sich entsprechend der Steifigkeitsverhéltnisse an der
Lastabtragung unter dynamischer Beanspruchung beteiligen. Eine Entfaltung
der duktilen Rahmenwirkung ist bei diesen Tragsystemen gegeniber
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Mau-erwerkswanden mdglich. Ziel der Entwicklung dabei ist, die aussteifende
Wirkung von diesem leichten Ausbau und Fassadensystemen im elastischen—
plastischen Beanspruchungsbereich dieser Wandscheiben zu nutzen.

Energiedissipative Bereiche bilden sich immer an den Anschlussstellen, die aus
mechanischen Verbindungsmitteln bestehen. Dies ist auch auf die Beplankung
mit Gipswerkstoffplatten Ubertragbar. Trotz sproder Plattenwerkstoffe wird ein
hohes Mal} an Duktilitdt im Bereich der mechanischen Verbindungsmittel vor
allem bei der Verwendung von diinnen Nagelschaften sowie Klammern erzeugt.
Die lokale Zerstérung des Gipskerns fihrt zwar zu einer Abnahme der
Steifigkeit, hat jedoch auf die Resttragfahigkeit des Gesamtsystems nur einen
geringeren Einfluss.

-40

-20 0 20 40 60
Weg (m)

Abb. 2-15: Exemplarisches Tragverhalten einer tragenden Holzstanderwand mit Gipsplattenbekleidung unter
dynamischer Beanspruchung

Besondere Bedeutung kommt dabei der Wahl der Verbindungsmittel zu. Eine
Korrelation zwischen Lochleibungsfestigkeit und der volumenbezogenen Masse
der Gipsplatten ist gegeben. Dass die Lochleibungsfestigkeit aber nicht aus-
schlieRlich von der Rohdichte des Gipskerns als mallgebendem Parameter der
volumenbezogenen Masse abhangt, zeigt die vergleichbare Lochleibungs-
festigkeit von Gipskartonplatten mit hohen Rohdichten gegeniber Gipsfaser-
platten bei geringerer volumenbezogener Masse.

Bei diesen Untersuchungen ist auch die Abnahme der Steifigkeit unter
Gebrauchstauglichkeitsbedingung zu berticksichtigen. Durch zyklische Bean-
spruchung auch kleiner induzierter Lasten findet eine Abnahme der Steifigkeit
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von Holzsténderwanden mit Beplankung aus Gipswerkstoffen statt. Diese haben
jedoch einen positiven Einfluss, wenn die von aullen aufgezwungenen
Bewegungen der Tragkonstruktion erst ,allmahlich” in die Wandtafeln eingeleitet
werden und deren Steifigkeit ,behutsam*” aktiviert wird.

GKF (-F)

GKB (-A)

Abb. 2-16: Exemplarische Versagensbilder der Plattentypen GF, GKF und GKB
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Rasche Erneuerbarkeit von

Baustoffen vorteilhaft

2.3  Sanierung von Hochwasserschiaden

Das Eindringen von Hochwasser in ein Gebaude fuhrt im Allgemeinen zu nach-
haltigen Schaden am Bauwerk und Inventar. Die Standsicherheit des Gebaudes
ist dadurch in der Regel nicht gefahrdet [2]. Gebdude, die einer Hochwasser-
belastung ausgesetzt waren, bedirfen einer Sanierung. Wie aufwandig die
erforderlichen Instandsetzungsmafinahmen sind, hangt im Wesentlichen von
folgenden Eigenschaften der eingesetzten Konstruktionen und Baustoffe ab:

I Wasserbestandigkeit (fir die Dauer der Einwirkung)
I Durchfeuchtungsverhalten

I Austrocknungsverhalten

I Reinigbarkeit

I Austauschbarkeit

Wasserbestandig sind in der Regel mineralische Baustoffe auf Zement/
Kalkbasis (Mauersteine, Putze, Estriche, Beton) und keramische Baustoffe
(Ziegel, Fliesen) sowie Baustoffe auf Bitumenbasis (Bitumenbahnen,
Gussasphalt), Stahlbauteile und Kunststoffe. Dagegen sind Porenbeton,
Gipsbaustoffe (Gipsputz, Gips- und Anhydritestriche, Gipswandbauplatten,
Gipsplatten) sowie Holz- und Holzwerkstoffe nicht dauerhaft wasserbestandig.
Das bauweisenunabhangige Inventar (z. B. Mdbel) und die Ausbaubaustoffe
(Bodenbelage, Tapeten etc.) sind in der Regel nicht dauerhaft wasserbestandig.

Allerdings ist die Wasserbestandigkeit der betroffenen Baustoffe bei der zeitlich
begrenzten Hochwasserbelastung fir sich alleine von untergeordneter
Bedeutung. Neben der ,Wasserwiderstandsfahigkeit ist die Erneuerbarkeit der
Baustoffe und Ausbaumaterialien eine Voraussetzung fir die Begrenzung der
Folgen von Hochwasserschaden]. Bei wasserbestandigen Bauteilen, die eine
lange Austrocknungszeit aufweisen, ist eine kurzfristige Instandsetzung und
damit eine baldige Nutzung des Gebaudes nicht mdglich. Unabhangig von der
Wasserbestandigkeit und vom Austrocknungsverhalten muss ein Austausch
verunreinigter Bauteile erfolgen, wenn eine hygienisch befriedigende Reinigung
nicht mdglich ist. Ein schwimmender Zementestrich, der auf einer durchfeuchte-
ten Dammebene liegt, eine durchfeuchtete und kontaminierte Putzschicht oder
eine Mauerwerksebene mit wassergeflllten Hohlrdumen (z. B. Hochlochziegel)
bieten durch ihre blo3e Wasserbestandigkeit keine Vorteile. Zudem sind im
Massivbau Installationen in der Regel fest in die Konstruktion integriert
(geschlitzt und verputzt), der Ausbau und Austausch beschadigter Installationen
ist mit einem Offnen der Wande und Decken verbunden.

Hier wird die Uberlegenheit von Leichtbaukonstruktionen deutlich. Der
Austausch der einfach zu demontierenden Bauteile wie Plattenwerkstoffe und
Dammstoffe ist schnell, ohne ,schweres Gerat“ und damit ohne gro3en Aufwand
moglich. Die zu entsorgenden Massen sind gering. Die freigelegten Holzbauteile
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kdnnen durch die direkte Bellftung schnell austrocknen und durch den offenen
Zugang leicht gereinigt werden. Es verbleibt kein Schmutz oder Schlamm
unsichtbar im Bauteil. Installationen kénnen, falls erforderlich, einfach ausge-
tauscht werden. Wichtig ist dabei, dass die Bauteil6ffnung rasch geschieht, um
eingedrungene Feuchtigkeit nicht unnétig lange einzuschlieRen und eine
Bauteilschadigung zu vermeiden. Die Standsicherheit der Holzstruktur ist auch
im durchfeuchteten Zustand nicht gefahrdet.

Die Erfahrungen des Hochwassers von 2002 bestatigen: Bei Leichtbauweisen
ist die Trockenlegung und Schadenssanierung relativ einfach moglich. Bei
zlgiger Instandsetzung und gunstigen Verhaltnissen kann ein durch
Hochwasser geschadigtes Holzhaus bereits in kurzer Zeit voll saniert und
wieder bezugsfertig sein. Die Holzkonstruktion hat den Vorteil, dass sie aus zwei
Griinden rasch austrocknet. Die zu trocknende Masse ist gering und durch das
Offnen der Konstruktion wird die Oberflache vergroRert. Nach Austrocknung der
Tragstruktur, welches durch Heizgebldse noch beschleunigt werden kann,
werden neue Dammstoffe eingebracht, Plattenwerkstoffe aufgebracht und die
beschadigte Fassade erneuert. Dieser annahernd vollstandige Austausch der
Baustoffe ist bei Massivbauten nicht mdglich, der Bewohner ist gezwungen,
weiter mit den hochwasserbelasteten Bauteilen zu leben. Bei Gebauden in
Leichtbauweise stehen dem Nutzer nach der Sanierung in allen wesentlichen
Bereichen komplett neuwertige Baustoffe zur Verfigung.

Sanierungsschritte fiir Gebdude in Holzrahmenbauweise:

Nur durch qualifiziertes Personal und unter fachkundiger Beratung und

Uberwachung von Holzhausherstellern, Sachverstandigen und Priifstellen

(z. B. Holzforschung Austria) durchfihren.

1. Die Innenbeplankung sollte etwa 30 cm Uber der Hochwassermarke entfernt
werden.

2. Duchnéasste Warmeisolation herausnehmen

3. FuBBbodenkonstruktion inkl. Estrich herausnehmen

4. Die zum Teil verschlammte Tragkonstruktion kann mittels Hochdruckreiniger
oder Gartenschlauch gereinigt werden.

5. Tragkonstruktion austrocknen lassen

6. Mehrmalige Messung der Holzfeuchte der Tragkonstruktion (u=18 %)

7. Neue Warmeisolation einbringen, Wande verkleiden, Luftdichtheit
wiederherstellen, eventuell Fassade erneuern und Finisharbeiten durchfiihren

Rasche Austrocknung bei

Holzleichtbauweisen
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2.4  Anhang: Vergleichsbetrachtung anhand eines
~Durchschnittshauses”

Das ,Durchschnittshaus® der Fertighausbranche hat eine Netto-Grundflache von
ca. 131 m?, verteilt Uber 2 Geschol3e, wobei das Obergeschol} als Kniestock
geplant ist. Errichtet wird das Haus in Holztafelbauweise mit Satteldach und
sichtbaren Holzbalkendecken, es entspricht somit dem mittleren Preissegment
der Fertighausbranche.

Es ergeben sich folgende Bauteilflachen:

I AuBenwand (AW): 160 m? Dicke 32 cm
I Innenwand (IW): 130 m?, Dicke 15 cm
I Decke: 131 m?, Dicke 25 cm
I Dach: 190 m?, Dicke 30 cm

Um den im Holzbau unterschiedlichen Vorfertigungsgraden gerecht zu
werden, wurden drei Vorfertigungsgrade wie folgt definiert. Sie basieren alle auf

den gleichen Aufbauten, die unterschiedlich weit im Werk vorgefertigt sind.

Niedriger Vorfertigungsgrad (VF niedrig):

1 AW: Konstruktion einseitig beplankt

1IW: einseitig beplankt

I Decke: Balken abgebunden, keine Elemente
I Dach: Sparren abgebunden, keine Elemente

Mittlerer Vorfertigungsgrad (VF mittel):

1 AW: ohne Fenster, Vorsatzschale, AuflRenhaut und
Vorinstallation = beidseitig geschlossen

11W: beidseitig 1-fach beplankt

I Decke: Balken mit Sichtschalung

I Dach: Sparren mit dul3erer Beplankung

Hoher Vorfertigungsgrad (VF hoch):

1 AW: mit Fenstern, Vorsatzschale, Aulienhaut und
Vorinstallation

1IW: beidseitig 2-fach beplankt

I Decke: Balken mit Sichtschalung

I Dach: mit innerer Beplankung und Lattung flr die

Dacheindeckung

Analog das gleiche Haus in Massivbauweise:

1 AW: Ziegel 36,5 cm

1IW: Ziegel 17,5 cm

I Decke: Ortbeton

I Dach: Sparren abgebunden, keine Elemente
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VF hoch - Volumenanteile VF mittel - Volumenanteile
Decke AW Decke AW
W
Dach W Dach
VF niedrig - Volumenanteile Massivbau - Volumenanteile

Abb. 2-17: Aufteilung der Volumenanteile auf die Bauteile Aulenwand (AW), Innenwand (IW),
Dach und Decke in Abhangigkeit vom Vorfertigungsgrad und der Bauweise

Im Holzhausbau missen Lagerflachen fir die Elemente eines oder mehrerer
Hauser vorhanden sein. Die GréRe der Lagerflache richtet sich nach der
Produktionsmenge, den Zwischenlagerzeiten und den Abmessungen der vor-
gefertigten Elemente, die wiederum vom Vorfertigungsgrad bestimmt werden.

Lagerflachen pro Haus in m?
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VE VE.
hoch mittel niedrig bau

Abb. 2-18: Erforderliche Lagerflachen pro Haus in Abhangigkeit vom Vorfertigungsgrad
und der Bauweise
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Nicht zuletzt wirkt sich der Vorfertigungsgrad auch auf die Transportlogistik
aus. Bei hoherer Vorfertigung werden mehr und gréRere Transportmittel
bendtigt, welche hinsichtlich Termin und Route zu koordinieren sind
(Abb. 2-19). Je nach FirmengréRen kann hier auf einen eigenen Fuhrpark
zugegriffen werden, zum Teil werden die gefertigten Elemente ohne
Zwischenlagerung direkt auf betriebseigene Sattelauflieger geladen. Zur
Vermeidung von Stehzeiten oder teuren Zwischenlagerungen missen die
Elemente entsprechend des Ablaufes vor Ort zeitlich und raumlich sortiert
werden und fristgerecht (just in time) an der Baustelle eintreffen.

Anzahl Transportmittel — Sattelauflieger bzw. 40-Tonner

VF VF VF . Massiv-
hoch mittel niedrig bau

Abb. 2-19: Anzahl der Transportmittel in Abhangigkeit vom Vorfertigungsgrad
und der Bauweise
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