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Monitoring
Bad Aibling

Das Forschungsprojekt Einfach Bauen méchte zeigen, dass robuste
Bauteile mit High Tech-Varianten mithalten kénnen. Nach einer zwei-
jahrigen Langzeitmessung ist nun der Abschlussbericht erschienen.
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Die Messungen untersuch-
ten das Materialverhalten
und den thermischen Kom-
fortim Inneren.

Quantifizierte Daten gelten als unumstoBlich und
neutral. Wir verlassen uns im Geb&udesektor
beispielsweise auf sie, wenn wir den U-Wert und
die Effizienz der Betriebsenergie berechnen,
die wichtige Indikatoren fur die Erreichung der
Klimaziele sind.

Die Messung und damit die Generierung der
Daten ist aber alles andere als profan. Man spricht
vom Performance Gap: Die vom Hersteller unter
ganz spezifischen Laborbedingungen entstande-
nen Kennzahlen unterscheiden sich mitunter
drastisch von den tatsachlich erzielten Werten. Der
Performance Gap trifft insbesondere bei hoch-
technologischen Bauteilen auf, die fur ein ,idea-
les" Nutzerverhalten ausgelegt und zudem stér-
anfélliger und reparaturintensiver sind. Diese Pro-
blematik war eine der Ausschlaggeber fur ,Ein-

Bauwelt 9.2023

Der Vergleich der Grundrisse
zeigt: Die Menschen rich-
ten ihre Wohnungen anders
ein (inrot) als der Architekt
sich das vorgestellt hat.
Grafik: Florian Nagler Archi-
tekten/Anne Niemann

fach Bauen” - ein an der TU MUnchen angesiedel-
tes Forschungsprojekt der Lehrstihle von Tho-
mas Auer und Florian Nagler. Die These: Einfache,
robuste Baumaterialien, die sortenrein trennbar
sind, erreichen im reellen Betrieb bei unterschied-
lichen Tages- und Jahreszeiten dhnlich gute Wer-
te wie Hi-Tech Komponenten.

Was ist Einfach Bauen?

Einfach Bauen basiert zusammengefasst auf ein-
schichtigen Wand- und Deckenkonstruktionen,
verzichtet auf Hilfsstoffe und materialfremde Son-
derbauteile, trennt konsequent Geb&ude und
Techniksysteme, nutzt durch Bauteile mit gro3er
thermischer Speichermasse die klimatische
Tragheit aus und setzt den Fokus auf angemes-
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sene Fensterflachen, um einen zusatzlichen Son-
nenschutz obsolet zu machen. Wichtiger Im-
puls sind die Erkenntnisse aus dem Prinzip 2226
von Baumschlager Eberle, das mit wenig Tech-
nik die Wohlftihltemperatur im Inneren von 22 bis
26° C anstrebt. (fur 2226 siehe Bauwelt 27-28.12
und 22.21). Um das Prinzip Einfach Bauen zu Uber-
prufen, errichtete das Buro Florian Nagler Archi-
tekten fur die B&O Gruppe drei formal baugleiche
Mehrfamilienh&user in Bad Aibling. Die dreisto-
ckigen Gebaude unterscheiden sich lediglich in
den jeweils monolithischen Baumaterialien: Holz,
Beton und Ziegel (Bauwelt 4.21). Das von Zukunft-
Bau geforderte Forschungsprojekt besteht aus
drei Teilen: im Vorfeld berechnete Simulationen
fur optimale RaumgroBen (Einfach Bauen1) und
der Bau der drei Forschungsh&user mit der Ent-
wicklung des Leitfadens (Einfach Bauen 2).

Mitte April 2023 erschien der Bericht ,Einfach
Bauen 3 - Messen, Validieren, Rickkoppeln® In
diesem Forschungsteil fihrte das Team um Auer
und Nagler Langzeitmessungen hinsichtlich
zwei zentraler Parameter durch. Zum einen tes-
tete man die eingesetzten neuartigen Materiali-
en und Konstruktionsldsungen der Aulenwande
auf inre Dauerhaftigkeit, Gebrauchstauglichkeit
und Dammwirkung, zum anderen sollte das Ge-
b&dudekonzept in Bezug auf Energieverbrauch
und thermischen Komfort geprift werden.

Der Einbau der Messtechnik erfolgte Uber den
Jahreswechsel 2020/21. Im Februar wurde die
Dateninfrastruktur mit einem Netz aus Uber 300
Sensoren aufgebaut. Von Mérz bis August 2021
schloss die Hausverwaltung die Mietvertrage ab.
Das Haus war also wahrend der Messungen be-
legt. Zudem fuhrte man Interviews mit den Be-
wohnenden durch, um die gewonnenen Messda-
ten mit dem Nutzerverhalten abzugleichen.
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1. Was tun Sie Gblicherweise an heiflen Tagen, um sich
in Ihrer Wohnung wohlzufiihlen?

Il (chkleide mich leicht

tagsuber verschatten

abends/nachts luften

Wohnung aufzuhalten

Ich nehme kalte Getrénke zu mir

Ich versuche, mich weniger in der

Ich laufe barful
Ich verwende Ventilatoren
tagsuber luften
Ich dusche kalt

Sonstiges

Menschen sind unterschied-
lich. Das trifft auch auf ihr
Kuhl- und Heizverhalten zu,
wie die Nutzerbefragung
(Mehrfachwahl) zeigt.

2. Was tun Sie iblicherweise an kalten Tagen, um sich
in Ihrer Wohnung wohlzufiihlen?

Ich heize einfach mehr mit der Zentralheizung

Ich ziehe etwas Warmes an (Pullover, lange Unterhose, Mutze)
Ich nehme Heilgetranke und warme Mahlzeiten zu mir

Ich verwende eine Warmeflasche

Ich verwende Heizdecken

Ich verwende zusétzlich Heizstrahler/HeizlUfter
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Material-Check

Welche Aulenwandkonstruktionen wurden ver-
wendet und wie schneiden sie bei den Langzeit-
messungen ab? Beim Holzbau kam Vollholz zum
Einsatz, das in drei Schichten aufgebaut ist und
im Inneren Luftkammern enthalt (Wandstarke
30 cm, Rohdichte 410 kg/m?, Druckfestigkeit
17N/mm?). Es besteht nur aus gesagten Holzern
und verzichtet, anders als andere Massivholz-
wande, vollstédndig auf meist durch Folien gewahr-
leistete Dampfsperren sowie zusatzliche (Auen-)
Dammung. Die einzelnen Schichten sind nur an
notwendigen Bereichen verleimt, um auf Kleber
so weit wie méglich zu verzichten. Beim Feuch-
teverlauf spielte hier auch die Gefahr der Schim-
melpilzbildung eine Rolle. Das Monitoring zeig-
te, dass es dazu nicht kam. Neue Erkenntnisse
gewann man auch beim Wé&rmedurchgangs-
koeffizient (U-Wert), wobei das Forschungsteam
alle Angaben unter Vorbehalt ausgibt, da bei
den langen Messungen nicht zu jeder Zeit alle
Standardumgebungsparameter eingehalten
werden konnte.

Das Vollholz erreichte hier die besten, also nied-
rigsten Werte, und hielt die angegebenen Labor-
werte genau ein: U-Wert 0,22 W/m?K. Das trifft
auf das Haus mit Hochlochziegel (Wandstarke
42,5 cm, Rohdichte 850 kg/m?, Druckfestigkeit
3,4 N/mm?) nicht zu, das beim U-Wert mit 0,4 W/
m?2K deutlich schlechter abschneidet als die offi-
ziellangegebenen 0,25 W/m?K. Was hier die ge-
naue Ursache ist, bedarf noch weiterer Untersu-
chungen. Der Hochlochziegel kann zudem nur
bedingt als ,neuartig” bezeichnet werden. ,Der
Ziegel kommt nurmehr selten zum Einsatz, tbli-
cher sind Ziegel mit EPS-Fullung, die zwar als
sortenrein rezyklierbar gelten, allein wegen dem
hohen Mehraufwand - der Ziegel muss im Was-
serbad von der Fullung geldst werden - ist hier
aber eher der Wunsch der Vater der Gedanken®,
erlautert Tilmann Jarmer, wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Lehrstuhl fir Entwerfen und Kon-
struieren der TU Minchen und mitverantwortlich
fur das Monitoring.

Dritter im Bunde: das Betonhaus (Wandstarke
50 cm, Rohdichte 750 kg/m?, Druckfestigkeit
12 N/mm?2). ,Beim Einsatz von ddmmendem Infra-
leichtbeton konnten wir uns auf die Untersu-
chungen und experimentellen Bauten von Mike
Schlaich und Regine Leibinger berufen, aber
auch bei diesem Material handelt es sich mit den
Forschungsh&usern um den ersten langfristig
gemessenen Praxistest”, sagt Jarmer. Die Kon-
struktion der Aulenwand kommt ohne Beweh-
rung aus, ist dafur aber einen halben Meter dick.
Statt auf den angegebenen U-Wert von 0,36 W/
m?K kamen die tber den Zeitraum des Monito-
ring starker schwankenden Messdaten im Mittel
auf einen besseren Wert von 0,32 W/m?2K.
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Das Komfortmodell

stellt keine

absolute Wahrheit dar.

Thomas Auer

Raumklima Winterwoche

Schlafzimmer (Wohnung Mauerwerk Siid)
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Raumklima Sommerwoche
Schlafzimmer (Wohnung Mauerwerk Siid)
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Raumklima Sommerwoche
Schlafzimmer (Wohnung Leichtbeton Siid)
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In der Sommerwoche (11.-
17.8.) herrschten Aulentem-
peraturen von tUber 30°C.
Frau Mauer ist offensicht-
lich am 14. August in Urlaub
gefahren, denn ab diesem
Zeitpunkt war das Fenster
durchgehend geschlos-
sen. Herr Holz dagegen hat
mehrmals taglich die Fens-
ter gedffnet und damit den
CO2-Gehalt im Innenraum
glnstig beeinflusst.
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Der als graues Band darge-
stellte Komfortbereich im
Inneren nach DIN EN 16798-1
liegt je nach Aulentempe-
ratur zwischen 20-24°C und
24-28°C.
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Um das Auftreten von Schwindrissen im Beton
(wegen geringer Zugfestigkeit) bei Extremwet-
tern zu Uberwachen, errichtete das Team zusatz-
lich auf einem angrenzenden Grundsttck eine
Testwand (siehe Bild S.52). Kontrolliert wurde
auch, wie stark bei Regen der Feuchtetransport
der Wand zunimmt. Fazit: Bei allen drei Gebau-
devarianten wurde das gewinschte abnehmen-
de Feuchteverhalten und somit eine Austrock-
nung der Wénde festgestellt.

Thermo-Check

Wie schneiden die Forschungshauser hinsicht-
lich des thermischen Komforts ab? Fur die Mes-
sungen entschied man sich jeweils fur das zwei-
te Obergeschoss, um das ,Worst-Case Scena-
rio" bezuglich der Uberhitzungsstunden im Som-
mer untersuchen zu kdnnen. Die Verschattung
der Geb&ude untereinander ist hier am gerings-
ten. In der Etage befinden sich zwei 2,5-Zimmer
Wohnungen sowie eine 1-Zimmer-Wohnung. Im
Grundriss unterscheidet sich die Sud- von der
Nord-Wohnung lediglich durch einen Flur sowie
eine zuséatzliche Loggia, die an das Wohnzimmer
anschlieft. Die Nord- und Sud-Wohnungen wa-

ren bewohnt, die 1-Zimmer-Ost-Wohnung hinge-

gen blieben fur die Zeit des Monitorings zur Kon-
trolle unbewohnt.

Der Einfachheit halber beziehen sich alle im Ar-
tikel dargestellten Graphen auf die Schlafzim-
mer der Sidwohnung der drei Hauser, in denen
wir fiktiv Frau Mauer, Herr Holz und Frau Leicht-

beton leben lassen. An den Graphen auf S.57 las-

sen sich verschiedene Informationen ablesen:
In der Winterwoche (24.-30.1.) steuerte Herr Holz
die Raumtemperatur durch Auf- und Abdrehen
der Heizung, wéhrend das Fenster fast immer
geschlossen blieb. Frau Leichtbeton hielt die
Heizkérpertemperatur konstant zwischen 30

Oh, wie schén ist Panama. einen Tageslichtquotien-

Nach Uber 2600 Simula-
tionen zeigte sich, dass die
Raume am besten funk-
tionieren, die drei Meter
breit, sechs Meter tief und
Uber drei Meter hoch sind
und ein angemessen gro-
3es Fenster haben, das

in der Mitte des Raumes
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ten von mindestens
zwei Prozent gewéhrleis-
tet. ,Also Raume, wie sie
Ublicherweise in klassi-
schen Altbauwohnungen
vorkommen®, wie Florian
Nagler bemerkt.
Grafiken: Florian Nagler
Architekten

und 40° C und regulierte durch gezieltes Stol3-
[tften den teils sehr hohen CO,-Gehalt.

Die Graphen auf S.58 zeigen, dass die Punkte-
wolke bei Herr Holz im Sommer mit Gber 28°C
die héchsten Innenraumtemperaturwerte er-
reicht, die damit oberhalb des Komfortbandes
liegen. Ergo: Das Holzhaus bendétigt als ein-
ziges einen auflenliegenden Sonnenschutz an
den Fenstern der Westfassade, wenn man
Uberhitzung im Sommer ausschlieBen méchte.
Allerdings zeigen sich Ubertemperaturstun-
den auch an moderaten bis kiithlen Tagen von
unter 20° C auf. Nach Norm war es zu warm,
was Herr Holz durch Offnen der Fenster hatte
beheben kénnen. Er mag es offensichtlich war-
mer als der Standardmensch.

Weitere Erkenntnisse der Betrachtung der ope-
rativen Temperatur waren, dass das Holzhaus
viel starker auf passive Solarenergie sowie Gera-
te und Personen reagiert. Insgesamt bestatigte

sich die Annahme, dass die thermische Tragheit
der Bauteile die Uberhitzung im Sommer redu-
ziert, wahrend die Feuchte der Raumluft durch
die raumumschlieenden Bauteile passiv regu-
liert wird. Beim Leichtbetonhaus fallt der positive
Effekt der thermischen Masse auf den Raum-
komfort am gréBten aus, zudem zeigte sich, dass
die Baumverschattung an der Ostfassade einen
groBen Einfluss auf das Raumklima und die Be-
leuchtungsstarke im Sommer und in den Uber-
gangsjahreszeiten hat.

Energie-Check

Wie steht es um den Heizenergieverbrauch? Sie
ahneln sich in Nord- und Stdwohnungen inner-
halb desselben Geb&udes und unterscheiden sich
im Gebaudevergleich. Alle gemessenen Energie-
verbrauche lagen unterhalb der nach EnEV vorher
berechneten Verbrauchswerte. Am besten schnit-

Raummodelle zur Findung des ,,idealen Raumes* -
Ausschnitt
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Kreislauf-Check

Die Forschungshauser im Urban Mining Index von
Anja Rosen, Bergische Universitdt Wuppertal

Holz-AuBlenwand
(Brettschichtholz mit Luftanteil und Holzbekleidung)

Ziegel-AuBRenwand
(Luftkammerziegel mit Kalkzementputz)

188,0%
192,8 %

Closed-Loop-Potenzial
Loop-Potenzial

Closed-Loop-Potenzial
Loop-Potenzial

Mit dem Urban Mining Index hat Anja Rosen an der Bergischen Universitat
Wuppertal ein Planungs- und Bewertungsinstrument fur zirkuléres Bauen
entwickelt. Er misst die Kreislauffédhigkeit von Baukonstruktionen und be-
rdcksichtigt dabei sowohl die Qualitat der zirkularen Materialverwendung
als auch den Ruckbauaufwand und die Wirtschaftlichkeit des selektiven
Ruckbaus. Der Anteil der zirkuldren Baustoffe an der Gesamtmasse aller
im Lebenszyklus des Bauwerks verbauten Materialien beziffert das Ergeb-
nis: der Urban Mining Indicator.

Die Untersuchung der Forschungshauser durch Anja Rosen bereichert
die gesamtheitliche tkologische Bewertung des Projekts, denn das zirku-
lare Bauen stand bei Einfach Bauen nicht im Fokus. Wie sehr eignen sich
die monolithischen Bauweisen in Bad Aibling also fur das kreislaufgerech-
te Bauen und inwieweit unterscheiden sie sich hinsichtlich der Zirkularitats-
raten? Die Tortendiagramme beziehen sich auf die Kreislaufpotenziale der
AuBenwéande. Wenig Uberraschend zeigt die Analyse, dass das Holzhaus
am besten abschneidet. Die Verwendung PEFC-zertifizierter Holzer stellt
die nachhaltige Forstwirtschaft sicher. Nach dem Ende des Lebenszyklus
kann knapp die Halfte des Baumaterials wiederverwendet, die andere
Halfte energetisch verwertet werden. Das Betonhaus punktet durch die
Verwendung sekundérer Gesteinskdrnung aus Bléhglas fur die Da&mm-
wirkung. Allerdings ist die Recyclingfahigkeit eingeschréankt: Denn bei der
Neuproduktion wird stets neues Bindemittel, sprich: (CO,- und energie-
intensiver) Zement, hinzugegeben. ,Recyclingbeton” ist und bleibt ein Eu-
phemismus. Aus Materialperspektive sieht es beim Ziegel noch schlech-
ter aus, der zu nahezu 100 Prozent aus nicht erneuerbaren Priméarrohstof-
fen besteht. Lediglich ein Funftel kann rezykliert werden.

Beim Urban Mining Indikator auf Geb&udeebene relativieren sich die Un-
terschiede, da alle drei Forschungshauser mit Bodenplatten und Decken
aus Stahlbeton hergestellt sind, die aufgrund ihrer hohen Masse einen gro-
RBen Einfluss auf die Ergebnisse haben. as

20,4%
100,1%

Pre-Use

Post-Use

56 THEMA

Holz

Grafiken: Rosen, energum GmbH

Dammbeton-Auflenwand
(Infraleichtbeton mit Blahglas)

Closed-Loop-Potenzial 32,5%
Loop-Potenzial 145,6 %

wiederverwendete Materialien (Reuse)
wiederverwendete Materialien (Recycling)
erneuerbare Rohstoffe (Re-Newable)
weiterverwertete Materialien (Downcycling)

(Primérrohstoffe, nicht erneuerbar (Primary Ressources, not
renewable)

wiederverwendbare Wertstoffe (reusables)
wiederverwendbare Materialien (recyclables)

weiterverwertbare Wertstoffe aus zertifiziert nachhaltig nach-
wachsenden Rohstoffen
(downcyclables, certified renewable)

energetisch verwertbare Wertstoffe aus zertifiziert nachhaltig
nachwachsenden Rohstoffen
(energetically usables, certified renewable)

weiterverwertbare Wertstoffe (downcyclables)

energetisch verwertbare Wertstoffe aus erneuerbaren Rohstoffen
(energetically usables, renewable)

energetisch verwertbare Abfélle aus fossilen Rohstoffen
(fossil)

Ziegel Dammbeton

Bauwelt 9.2023

ten die Massivholzwohnungen mit einem Ver-
brauch von gerundet 50 kWh/m2a ab. Die Nut-
zerumfrage ergab jedoch, dass es sich in beiden
Wohnungen um sparsame Bewohner handelt,
die konstant nach Norm unkomfortabel niedrige
operative Temperaturen unter 20°C einstellten.
Das Ergebnis beinhaltet also eine Portion Zufall.

Uberraschend war der Heizenergiebedarf
von Frau Mauer, der im Vergleich zu den anderen
Wohnungen im Mauerwerkhaus sehr hoch aus-
fiel. Sie liel3 die Heizung im Schlafzimmer durch-
géngig auf hochster Stufe laufen. Wenn es zu
warm wurde, 6ffnete sie das Fenster, anstatt die
Heizung herunterzudrehen. Grund war das Bett,
das vor den Thermostatregler positioniert war;
zudem wurden Miete und Nebenkosten von
ihnrem Arbeitgeber bezahlt, weshalb womdglich
kein Anreiz fur Energiesparmaflnahmen vorlag.

Erste Erkenntnis: ,Das Komfortmodell stellt kei-
ne absolute Wahrheit dar®, wie Thomas Auer be-
tont. Zweite Erkenntnis: Das Nutzerverhalten hat
einen spUrbaren Einfluss auf den Energiebe-
darf. Das Ergebnis der Bewohnerbefragung war
ein ,eher positiv*, auch wenn die Untersuchung
einiger weniger Wohnungen keine signifikante
Statistik zulédsst. Als allgemein positiv wird die
hohe Raumhohe wahrgenommen. Negativ fiel so-
wohl der fehlende Sonnenschutz als auch der
fehlende Keller auf. Letzteres ist dem Versuchs-
anspruch von einfach Bauen mit Minimalmitteln
geschuldet und sollte durch breitere Flure, eine
Speisekammer und gemeinschaftliche Abstell-
kammern aufgefangen werden.

Einfach Bauen kehrt zuriick

Wie geht es weiter mit Einfach Bauen? Fur ein Pro-
jekt der Wohnungsgenossenschaft Wogeno in
Bad Aibling verwendete Florian Nagler Architek-
ten die gleiche Wandkonstruktion in Vollholz
wie beim Forschungshaus. Die Gesamtdicke der
Wand ist von 39 auf 26 cm reduziert, wodurch
insgesamt circa 55 m? zusatzliche Wohnflache
gewonnen werden konnten. Die Decken sind
nicht mehr in Stahlbeton, sondern ebenfalls in
Holz realisiert. Die thermische Speichermasse
wird durch ein Treppenhaus aus Stahlbeton ge-
schaffen. Der reduzierte Einsatz von Beton wirkt
sich positiv auf die Okobilanz aus.

Zudem stehen weitere Forschungsprojekte
kurz vor dem Bau: Die ,Forschungshauser Gar-
ching” werden ein viergeschossiges Wohnheim
fur 200 Studierende, bei dem die Energiever-
bréduche per App einsehbar sein sollen. Und die
in Bad Aibling geplanten ,Forschungshéuser 2*
setzen statt Beton auf verschiedene Holzkon-
struktionen und tragende Innenwénde aus
Lehmstein, Stampflehm und Recyclingziegeln.

Mehr dazu auf bauwelt.de
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Das 2022 fertiggestellte
Projekt Wohnen in Bad
Aibling von Florian Nagler
Architekten baut auf
den Erkenntnissen von
Einfach Bauen auf.

Nach dem Messen ist
vor dem Messen.

Florian Nagler

THEMA
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