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Vorwort

Was ist die Besonderheit dieses Buches? Die Antwort
wird man bestimmt nicht auf einen einzigen Aspekt re-
duzieren kénnen. Ein ganz wesentlicher Bestandteil wird
jedoch die gelungene Darstellung des Zusammenspiels
von Planung, Konstruktion, Okologie und Okonomie
flr Buro- und Geschéaftshauser sein, bei der das Bau-
werk Uber seine gesamte Lebensdauer, also inklusive
sich verandernder Nutzungsanforderungen und Revitali-
sierungen, betrachtet wird.

Viele Fachleute im Bauwesen machen sich in der tag-
lichen Praxis ihrer Projekte immer wieder neu uber die
Verknupfung dieser Aspekte Gedanken. Bei der Schaffung
einer optimalen Losung fur eine konkrete Projektaufgabe
bleibt jedoch ohne explizite Auftraggeberforderung nach
speziellen Gebaudeeigenschaften oftmals nur der selbst
gesteckte Rahmen ubrig, in dem man sich als Planer in-
nerhalb der sonstigen Projektbedingungen bewegen
kann. Das heif3t konkret, dass es oftmals gar nicht mog-
lich ist, einem BuUro- oder Geschéaftshaus fur eventuelle
weitere Herausforderungen in seiner Lebensdauer die er-
forderlichen Eigenschaften ,mitzugeben®.

Deswegen ist es besonders wichtig, dass man sich auch
auflerhalb dieses ,personlichen Projektspielraums®” mit
den Zusammenhangen, die insbesondere in der Planung
nutzbar sind, in systematischer Weise beschaftigen kann.
Dazu kann die Anwendungsforschung im Bauwesen ei-
nen Beitrag leisten und genau hier setzt auch die Frei-
heit des Forschungsvorhabens an, das unter anderem
zu der vorliegenden Buchverdéffentlichung gefuhrt hat.
Fir die Beteiligten aus Wissenschaft und Praxis aus
den Bereichen Architektur, Konstruktiver Ingenieurbau,
Baubetrieb und Immobilienmanagement ergab sich
auf diesem Weg die Moglichkeit, verschiedene Aspekte
und Sichtweisen insbesondere zur Revitalisierung von
Buro- und Geschaftshausern vertieft zu untersuchen

Vi

und zu diskutieren. Dabei entwickelte sich die Gebau-
deeigenschaft der Variabilitdt zum Kernpunkt der Be-
trachtung.

In dem vorliegenden Buch werden die wichtigsten Inhalte
und Ergebnisse aus den beteiligten Einzeldisziplinen in
eigenen Kapiteln zusammengefasst. Erganzend wird eine
mogliche Anwendung in Form von Referenzgebduden
mit niedriger, mittlerer und hoher Variabilitat dargestellt.
Auf diesem Weg konnen tendenzielle Einflisse der
Planung und Konstruktion auf 6kologische und moneta-
re Aspekte sichtbar gemacht werden. Eine erganzende
Wirtschaftlichkeitsbewertung zeigt anhand eines Bei-
spielprojektes, dass sich durch geringflgig hohere An-
fangsinvestitionen ein Gebaude variabler gestaltet lasst,
langfristige Leerstandsrisiken in Folge dessen reduziert
werden kdnnen und gleichfalls hohe Renditen erzielbar
sind. Selbstverstandlich besitzt diese Aussage ihre Gultig-
keit nur im Rahmen der gesetzten Randbedingungen,
dennoch belegt sie quantitativ, dass ein gewisses Mafd
an Variabilitat in BUro- und Geschéaftshausern fur einen
rentablen Immobilienbetrieb wegbereitend sein kann.

Die damit verbundene Abkehr von monofunktionalen
und starren Gebaudestrukturen, die in der Errichtung
zwar kostengunstiger sein konnen, jedoch haufiger zum
Leerstand oder fruhzeitigen Abriss fuhren, ist im Rahmen
der Diskussion zur Circular Economy aktueller denn je.
Der Bausektor zahlt weltweit zu den ressourcenintensivs-
ten Wirtschaftszweigen. Es ist daher nicht verwunderlich,
dass es immer wieder Forderungen nach einer zirkula-
ren Wertschdpfung im Baubereich gibt, bei der wertvolle
Ressourcen moglichst lang im Umlauf bleiben sollen.

Die ,Wiederverwendung” der existierenden Konstruktion
vor Ort durch Revitalisierungen ist dabei eine wichtige
Komponente. Stahl- und Verbundbauldésungen, die im
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vorliegenden Buch im Fokus der Betrachtungen im Kon-
struktionsteil stehen, sind langlebig und nach wie vor ideal
zur Realisierung variabler Gebaudestrukturen. Zusatzlich
kénnen Sie in der zirkularen Wertschopfung durch die
in der Stahlproduktion immer wieder neu generierten
Einsparungen an Rohmaterial und Energie punkten und
zeichnen sich durch ein besonders hohes Riuckbau- und
Recyclingpotential aus. Aspekte dieser Art sollten in der
heutigen Zeit in mindestens gleicher Gewichtung mit mo-
netaren Interessen im Rahmen einer BaumafRnahme dis-
kutiert werden.

Das vorliegende Buch ist somit auch ein Beitrag zu einem
Themenbereich, der die Bauwirtschaft und seine Akteure
vermutlich in Zukunft noch intensiver beschaftigen wird.
Die Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. hat
das Forschungsvorhaben, das die Basis flr diese Buch-
veroffentlichung bildet, im Auftrag der stahlproduzieren-
den Industrie gerne unterstitzt und wird sich auch zu-
klnftig in der Stahlanwendungsforschung im Bauwesen
fur die Forderung variabler und langlebiger Bauweisen
bei nachweislich effizientem Materialeinsatz engagieren.

Ich winsche lhnen nun eine interessante Lekture.

M
Dr. Gregor Nusse
Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.
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Glossar

Abfall:
Abfall ist die summarische Bezeichnung flur Gegenstande,
Stoffe, Reste, deren sich der Besitzer entledigen will.

Acidification potential (AP):

Potenzial eines Stoffs zur Versauerung von Boden- und
Wasserressourcen; wird als Schwefeldioxid-Aquivalent
(kg SO,-Aquiv.) angegeben.

Environmental Product Declaration Typ Il (EPD):
Umweltdeklaration, die quantitative umweltbezogene
Daten auf der Grundlage festgelegter Parameter be-
reitstellt, und dort, wo dies notwendig ist, erganzende
Umweltinformationen.

Eutrophication potential (EP):

Eintrag von Phosphor- und Stickstoffverbindungen in Bo-
den und Gewasser, die zur Uberdiingung (Eutrophierung)
beitragen; wird als Phosphat-Aquivalent (kg O,-Aquiv.) an-
gegeben.

Flexibilitat:
Anpassungsform von Gebduden, Grundrissen oder Rau-
men bei gleichbleibender Nutzungsart.

Generische Okobilanzdaten:

Nicht-verifizierte, auf technischem Wissen oder Literatur
basierende Daten, die mit einem Sicherheitszuschlag
versehen sind. Diese sind anzuwenden, wenn keine sys-
temspezifischen Daten zur Verfigung stehen.

Geschaftshaus:

Gebaude, dessen Raume dem allgemeinen Verstandnis
nach nur gewerblichen Zwecken dienen. In Kombination
mit Wohnzwecken haufige Bezeichnung als Wohn- und
Geschéftshaus.

XV

Global warming potential (GWP):

Das Treibhauspotenzial ist der potenzielle Beitrag eines
Stoffes zur Erwarmung der bodennahen Luftschichten
d. h. zum so genannten Treibhauseffekt. Der Beitrag
des Stoffes wird als GWP Wert relativ zu dem Treibhaus-
potenzial des Stoffes Kohlendioxid (CO,) angegeben.

Konversion:
Form der Umnutzung, die (zeitweise) ungenutzte Brach-
flachen in den urbanen Raum wieder eingliedert.

Lebenszyklus (von Gebauden):

Prozess von der Herstellung, einschliefllich der Rohstoff-
gewinnung Uber die Nutzung, Instandsetzung und Moder-
nisierung bis zum Abriss. Der Lebenszyklus gliedert sich
in mehrere Phasen wobei die Nutzungsphase in verschie-
dene Lebensdauerabschnitte unterteilt werden kann.

Leerstand:

Kurzfristig verfligbares Flachenangebot, das zum Zeit-
punkt der Erfassung ungenutzt und innerhalb von drei
Monaten beziehbar ist.

Life Cycle Assessment / Okobilanz (LCA):
Systematische Analyse und Bewertung der Umwelt-
wirkungen von Produkten fUr deren gesamten Lebens-
zyklus (,cradle-to-grave’).

Mischnutzung;:

Bezeichnung flur Gebaude oder Quartiere, in denen un-
terschiedliche Nutzungen untergebracht sind bzw. sich
etabliert haben. Mischgenutzte Quartiere férdern die Di-
versitat und Belebung des Stadtraums.

Modale Masse:
Massenanteil, der unter einer bestimmten Schwingungs-
form angeregt wird.



Nachnutzung:
Abweichende Nutzung nach der ursprunglich einem
Gebaude oder Flache zugedachten Nutzung.

Ozone depletion potential (ODP):

Potenzial zum Abbau der stratospharischen Ozonschicht.
Wird relativ.  zu  Fluorchlorkohlenwasserstoff als
kg R ,-Aquivalent angegeben (auch als kg CFC_-Aquiv.
bezeichnet).

Photochemical ozone creation potential (POCP):
Beitrag schadlicher Spurengase zur Bildung bodennahen
Ozons. Wird als Ethen-Aquivalent (kg CH,-Aquiv.) ange-
geben.

Priméarenergie:

Energie, die mittels natlrlicher Energietrager erzeugt
wird. Dabei wird unterschieden in nicht erneuerbare
Energietrager (z. B. Kohle, Erdgas oder Erddl) und erneu-
erbare Energietrager (z. B. Sonne, Wind, Geothermie oder
Biomasse).

Recycling:

Prozess der Rickgewinnung, durch den Abfallstoffe zu
Produkten, Werkstoffen oder Stoffen wiederaufbereitet
werden, die entweder ihrem urspringlichen Zweck oder
anderen Zwecken dienen.

Revitalisierung:

Anpassungsprozess von Immobilien, die tber eine reine
Sanierung hinausgehen. Die Revitalisierung von Wohn-,
Buro-, Handels- und auch Industrieimmobilien bezweckt
die Anpassung der Gebaude an zeitgemafe Nutzer- und
Nutzungsanforderung bei gleichbleibender Nutzung. Sie
beinhaltet Strategien Gebdude fur den Immobilienmarkt
wettbewerbsfahig zu machen.
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Sekundarenergie:

Durch Energieumwandlung oder Raffination erzeugt bzw.
veredelt Energie bspw. Mineralblerzeugnisse, Fernwarme
oder elektrischer Strom.

spezifische Okobilanzdaten:

Daten, die fir ein Produkt, eine Produktgruppe oder
Dienstleistung reprasentativ sind und die von einem
Hersteller oder Produktverband bereitgestellt werden.

Struktureller Leerstand:

Flachenangebot, das unabhangig der konjunkturellen
Lage fur langere Zeit - mehr als drei Monate - leer steht
und keine Maoglichkeit besteht, es zu marktublichen
Preisen einer Wiederverwertung zu zufuhren.

Umnutzung:

Erweiterte Form der Revitalisierung, die eine Nutzungs-
veranderung beinhaltet. Die Nutzungsanderung ist bau-
rechtlich einem Neubau gleichzustellen und bedarf einer
Baugenehmigung.

Umweltindikatoren:

Methodische KenngroRe, die auf eine messbare Ersatz-
grofle (Indicans) zuruckgreift, um somit komplexe Um-
welt-Sachverhalt zu beschreiben.

Variabilitat:

Anpassungsform von Gebauden, Grundrissen oder Rau-
men bei veranderter Nutzungsart.
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Umnutzung bestehender Gebaudestrukturen

Der konjunkturelle Aufschwung fuhrte in den vergange-
nen Jahren, insbesondere in den zentralen Lagen der
A- und B-Stadte, zu einer Verknappung von Buroflachen.
Dennoch stellt der strukturelle Leerstand von Blirogebau-
den in Deutschland und Europa ein generelles Problem
dar. Trotz der positiven wirtschaftlichen Lage und der
damit verbundenen Nachfrage nach Buroflachen, ist
nur ein geringfugiger Rlckgang der Leerstandraten von
Buroimmobilien festzustellen. Die Erfahrungen der ver-
gangenen Jahrzehnte zeigen, dass neben dem Leer-
standsrisiko bei abflauender Wirtschaft, die Errichtung
kostenglnstiger monofunktionaler Gebaudestrukturen,
wie sie vielerorts seit den 1970er Jahren umgesetzt wur-
den, zu frihzeitigem Leerstand fuhren. Die Ursache liegt
meist in der starren Gebaudestruktur und dem damit ver-
bundenen hohen monetaren Aufwand, auf verdnderte
Nutzeranforderungen zu reagieren. Der daraus resultie-
rende frihzeitige Abriss und Neubau fihrt zu erh6htem
Ressourcenverbrauch und zusatzlichen umweltschad-
lichen Emissionen. Angesichts des voranschreitenden
Klimawandels besteht vor allem im Bausektor die Not-
wendigkeit, die Nachhaltigkeit von Bauwerken und deren
technische und wirtschaftliche Lebensdauer zu erhéhen.

Aufbauend auf dem AIF-FOSTA-Forschungsprojekt P881
»Nachhaltige Blro- und Verwaltungsgebaude in Stahl- und
Stahlverbundbauweise” wurde das Projekt P1118 zur Ent-
wicklung multifunktionaler Buro- und Geschaftshauser
konzipiert. Mit dem Vorhaben werden Wege aufgezeigt,
wie eine multifunktionale Nutzung erméglicht wird, z. B.

e durch geeignete Planungsansatze,

e durch die Gestaltung der Gebaudekonstruktion
und Schaffung geeigneter Randbedingungen fur
den technischen uns strukturellen Ausbau sowie

e durch geeignete Fassadenkonstruktionen und op-
timierte ErschlieRung.

2 Einleitung

In Bezug auf die Funktionalitat stehen unterschiedliche
Mischnutzungen im Vordergrund. Es werden Szenarien
fur verschiedene Nutzungsformen analysiert und unter
Berlcksichtigung des Baurechts die objektplanerischen
Anforderungen an die Tragstruktur fur unterschiedliche
Grade der Funktionalitat abgeleitet.

Aufbauend auf und in Ergdnzung zum Forschungs-
projekt P881 wird der Einfluss der Stahl- und Verbund-
konstruktionen auf wesentliche Nachhaltigkeitskriterien
untersucht. Im Fokus stehen gleichberechtigt zur Oko-
logie die Auswirkungen auf die Gebaudeerrichtung,
ausgewahlte Renditekenngroflien und die zukunftige
Vermarktungsfahigkeit. Neben den direkten Auswirkungen
auf die Tragkonstruktionen (Decken, Unterziige, Stitzen)
werden Wechselwirkungen auf vertikale Bauteile und
Grundungselemente (hier insbesondere Auswirkungen
der Konstruktionshéhen und Gebaudemassen) verifiziert.

Abb. 1.1: ,The Silo“ im Bauprozess - Umnutzung eines ehemaligen
Speichergebaudes in eine Wohnnutzung in direkter Wasserlage
COBE | Kopenhagen [DK] | 2017

Foto: Rasmus Hjortshgj - COAST
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1.1 Aktuelle Situation des Immobilienmarktes

Der Immobilienmarkt befindet sich durch eine positive
Wirtschaftslage seit einigen Jahren in einer lang anhal-
tenden Wachstumsphase. Ein Ende wird aktuell nicht pro-
gnostiziert. Bleibt es bei der behutsamen Abkehr von der
lockeren Geldpolitik durch die europaische Zentralbank
mit allenfalls langsam steigenden Zinsen und gleichzeitig
weiterhin hohen Baubedarfen, wird sich im Laufe der Zeit
eine weniger dynamische Abschwungphase anschliefen
[1-1]. Investoren nutzen die aktuellen Bedingungen mit
einem geringen Zinssatz und sehen in der Finanzierung
von Bauprojekten eine attraktive Geldanlage. Sie investie-
ren in den Stadten wirtschaftsstarker Metropolregionen
in Neubauten, die einerseits dem dauerhaft bestehen-
den Wohnungsmangel entgegenwirken und andererseits
einen steigenden Bedarf an Buroflachen decken.

Nach aktuellen Prognosen halt die hohe Nachfrage nach
Wohn- und Buroflachen in den Stadten fur die nachs-
ten Jahren an. Erst ab dem Jahr 2035 wird durch den
demografischen Wandel die Zahl der Beschaftigten
sinken, womit ein Ruckgang des Buroflachenbedarfs
und eine Steigerung der Leerstandsflachen verbunden
ist [1-2]. Die Folge ist, dass Investoren den Refinan-
zierungszeitraum aktueller Bauprojekte auf kulrzere
Nutzungszyklen auslegen, obwohl die bauliche Gestal-
tung der Gebaude langere Nutzungszeiten erlauben.
Kostenoptimierte Ausfuhrungen flr den frahzeitigen
»Return-on-Investment” (ROI) wirken sich zwangslaufig
auf die Ausfuhrungs- und Nutzungsqualitat von Neu-
bauten aus. Nachnutzungsstrategien werden haufig aus
Kostengrinden nicht in die Planung einbezogen, sodass
nach der ersten Nutzungsphase erhebliche Ausgaben fur
einen Umbau entstehen. Langfristig werden die Eigen-
tumer von zu spezifisch ausgelegten, monofunktionalen
Gebauden mit Vermarktungsproblemen konfrontiert.

4 Einleitung

Auf dem Immobilienmarkt von Buro- und Verwaltungs-
gebauden sorgen Neubautadtigkeiten fur ein steigendes
Buroflachenangebot. So erhéht sich fir bestehende,
aber nicht zeitgemafie und schwer vermarktungsfahi-
ge Gebaude die Gefahr des Leerstandes. Noch heute
suchen viele deutsche und europaische Stadte nach
Losungsstrategien fur die Folgen der geplatzten Dotcom-
Blase um die Jahrtausendwende, in deren Folge ein ver-
zdgertes Uberangebot an Biiroflachen geschaffen wurde,
sowie der Finanzkrise im Herbst 2008.

Durch die stark rucklaufige Nachfrage nach Buroflachen
betrug der durchschnittliche Anteil leerstehender Flachen
am Gesamtbestand zu Beginn dieses Jahrzehnts fur die
125 groften deutschen Stadte rund 7,5 % (Abb. 1.2). In
Einzelfallen wurde eine Leerstandquote von knapp 20 %
erreicht [1-3], die in einigen Stadten und Gemeinden zu
einem sichtbaren Problem wird, da der Leerstand und
ein heruntergekommenes Erscheinungsbild negative Fol-
gewirkungen auf das Umfeld auslben. Gleichzeitig ist
eine gewisse Leerstandsrate flr einen funktionierenden
Buroimmobilienmarkt unentbehrlich. Bei anziehender
Konjunktur kann der Leerstand den schnellen Ausgleich
des Marktes bedienen.

Den leerstehenden, aber unmittelbar beziehbaren Buro-
gebauden werden nach Ursache und Dauer folgende
Hauptursachen zugewiesen:

e Konjunktureller Leerstand - Schwankungen im Ver-
haltnis von Angebot und Nachfrage nach Gebau-
deflachen durch einen temporaren Rickgang der
Nachfrage aufgrund wirtschaftlicher Entwicklungen

e Spekulativer Leerstand - Gebaudeflachen, die trotz
der Moglichkeit einer Nutzung vom Eigentimer
nicht vermietet oder verkauft werden, da eine ho-
here Renditeerwartung erhofft wird
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Abb. 1.2: Leerstandsquote in % der sieben groften Stédte in Deutsch-
land in den vergangenen knapp 40 Jahren [1-3], [1-4]

Abweichend davon ist der strukturelle Leerstand einzustu-
fen, bei dem Buroflachen unabhangig von der konjunktu-
rellen Lage fir langere Zeit - mehr als drei Monate - leer
stehen. Aufgrund der Gebaudeeigenschaften besteht kei-
ne Méglichkeit, eine zeitnahe Vermarktung zu marktubli-
chen Preisen herbeizufuhren. Der strukturelle Leerstand
wird in den Leerstandstatistiken in der Regel nicht erfasst
und verscharft die Leerstandsproblematik einiger deut-
scher und europaischer Stadte.

Seit wenigen Jahren ist eine leicht rucklaufige Tendenz
der Leerstandsquoten in den Stadten erkennbar. In den
sieben groften Stadten Deutschlands ist ein deutlicher
RlUckgang festzustellen. Hier lag der durchschnittliche
Wert im ersten Quartal 2018 bei noch 4,8 %, was ei-
nem Rlckgang von uber 5 %-Punkten gegenlber 2013
entspricht [1-4]. Der Bluroimmobiliensektor profitiert
von der aktuell sehr guten konjunkturellen Lage in
Deutschland und den europaischen Landern, die zu stei-
genden Beschéftigungszahlen und zu einem erhéhten
Buroflachenbedarf vorrangig in den Stadten fuhrt [1-1].

Eigentimer von konjunkturell bedingter oder aufgrund
von Spekulationen leerstehender Blrogebaude nutzen
die aktuelle Phase positiver Wirtschaftsentwicklungen
auf dem Immobilienmarkt und verandern durch Ver-
mietung oder Verkauf ihrer Immobilien kurzfristig die
Leerstandstatistiken im positiven Sinne. Demgegenuber
sind strukturell leerstehende und schwer vermarktungs-
fahige Blrogebaude starkerer Konkurrenz durch be-
darfsgerechte und energieeffiziente Neubauten ausge-
setzt. Denn Buroimmobilien werden von Investoren im
Vergleich zu Wohnimmobilien weiterhin als attraktivere
Anlage gewertet, da die Bewirtschaftungskosten geringer
und die erzielbaren Mieten héher liegen - trotz volatiler
Preisentwicklung, der prognostizierten Stagnation bis zum
Rackgang der Buroflachennachfrage nach 2035 [1-5]

sowie dem hoheren Leerstandsrisiko. Attraktive, neu-
wertige Buroflachen, die modernste Standards erful-
len und eine hochwertige Arbeitsumgebung bieten, sind
flr Arbeitgeber von hoher Relevanz, um auf dem unter
Fachkraftemangel leidenden Arbeitsmarkt konkurrenz-
fahig zu sein. Zusatzlich spielt die ,Corporate Social
Responsibility“ gegenlber Mitarbeitern und Kunden eine
immer groRere Rolle, die sich in energieeffizienten, hoch-
wertige Neubauten mit geringen Nebenkosten wieder-
spiegelt. Denn Energie lasst sich leichter bei Neubauten
einsparen als bei Bestandsgebauden, die fur vergleich-
bare bauliche und energetische Bedingungen meist auf-
wendig und kostenintensiv saniert werden mussen.

Erschwerend kommt hinzu, dass Gemeinden und Stadte
trotz aller intensiven Diskussionen Uber einen nachhalti-
gen Umgang mit Flachen und Ressourcen weiter neues
Bauland ausweisen, um gegenlUber Nachbargemeinden
und -stadten nicht an Wirtschaftskraft und Attraktivitat zu
verlieren. Bestehende, leerstehende Immobilien werden
ihrem Schicksal und somit haufig dem Verfall Gberlassen.
Erfahrungen aus den sieben A-Stadten (Berlin, Dussel-
dorf, Frankfurt, Hamburg, Kéln, Minchen und Stuttgart)
zeigen jedoch, dass in konjunkturellen Hochphasen zu-
nehmend das Raumangebot strukturell leerstehen-
der Immobilien in Innenstadtlagen durch Investoren ge-
nutzt wird, da Bauflachen in attraktiven Lagen kaum
noch verfligbar sind. Die Revitalisierung, Umnutzung
oder der Abriss zugunsten effizienter Neubauten fuhrte
in den vergangenen Jahren in den genannten Stadten
zu einem Uberdurchschnittlich hohen Rickgang der
Leerstandsraten [1-4]. In Berlin, Stuttgart und Munchen
wird bereits vor einer Buroknappheit in Innenstadtlagen
gewarnt. ,Sie sind im Zentrum faktisch voll vermietet. Das
hemme die wirtschaftliche Entwicklung der Stadte“ [1-6].

Aktuelle Situation des Immobilienmarktes 5



1.2 Ursachen des strukturellen Leerstands

Die Ursachen fir den strukturellen Leerstand von Buro-
und Verwaltungsgebauden lassen sich neben Ver-
anderungsprozessen in der Gesellschaft und der Ar-
beitswelt - Demographischer Wandel, Urbanisierung,
Zuwanderung, Digitalisierung, Dienstleistungsgesell-
schaft, Home-Office, Desk-Sharing, Networking, Mobilitat,
etc. - sowie dem Uberangebot an Biroflichen auf we-
nige, aber entscheidende gebaudestrukturelle Faktoren
zurUckfuhren. Wurden in den 1960er bis 1980er Jahren
funktional und raumlich optimierte Gebaude fur lang-
fristige Nutzer errichtet, hat sich die Nutzungsdauer
von Buroflachen im Laufe der Jahre erheblich reduziert.
Eine Marktumfrage der europaischen Kommission [1-7]
zeigt, dass bei Buroimmobilien alle 11,3 Jahre eine
Veranderung des Burokonzeptes oder der Nutzungsform
stattfindet. Doch mit den starren Strukturen der Biro-
bauten aus den 1960er bis 1980er Jahren, die den da-
maligen Anforderungen des Buroflachenmarktes ent-
sprachen, kurzfristig auf veranderte Nutzungs- und
Nutzerkonzepte zu reagieren, ist nur unter erhéhtem, fi-
nanziellem Aufwand mdéglich. Typische Zellenstrukturen,
deren Trennwande auch konstruktive Aufgaben Uber-
nehmen (,Schottenbauweise), oder zu groRe Gebaude-
tiefen stehen der Transformation in eine offene, ta-
geslichtdurchflutete und im besten Falle stitzenfreie
Arbeitswelt, wie sie heute von Arbeitnenmern erwartet
wird, durch ihre Gebaudestruktur im Wege. Als struktu-
rell entscheidend erweist sich zusatzlich die urspring-
lich als ausreichend dimensionierte Raumhohe der
Geschosse, die heutigen Anforderungen nicht genugt.
Der notwendige Platzbedarf fir akustisch wirksame
abgehangte Decken mit einem Installationsraum fir
Beleuchtungselemente sowie Luftungskanale oder auf-
gestanderte Bodenkonstruktionen schranken die lichte
Raumhohe von Bestandsgebauden stark ein. Doch aktu-

6 Einleitung

elle Buroflachenangebote bendtigen eine ausreichende
lichte Raumhoéhe, um die verschiedenen Burokonzepte
mit immer weitraumigeren Blroeinheiten realisieren zu
kénnen.

Veranderte baurechtliche Vorgaben an die Tragstruktur,
an die Bauphysik (vorrangig Schall- und Warmeschutz),
an den Brandschutz sowie an die Barrierefreiheit kdnnen
die Revitalisierung bestehender Gebaude weiter erschwe-
ren. Hinzu kommen fehlende Flachenreserven in vorhan-
denen Schachten der Gebaudetechnik, die fur eine erhdh-
te technische Ausstattung heutiger vernetzter, digitaler
Arbeitswelten sowie flr einen erhdhten Nutzerkomfort,
wie zum Beispiel die mechanische Beluftung, bendtigt
werden. Das auflere Erscheinungsbild leerstehender
oder schwer vermarktungsfahiger Gebaude entspricht
in der Regel nicht mehr dem heutigen Bild moderner,
offener Arbeitswelten. Diese Objekte sind schwierig an
Unternehmen zu vermitteln, die auf die Auenwirkung
ihrer Standorte einen verstarkten Fokus legen. Zudem
verursacht ein meist geringer Warmedammstandard der
Gebaudehille vergleichsweise hohe Nebenkosten.

Nach Uberschreiten bestimmter Leerstandszeiten er-
scheinen Abriss und Neubau strukturell leerstehender
Gebaude oft zielfUhrender als ein aufwendiger Umbau. Je
langer ein Gebaude leer steht, desto starker erhéhen sich
Sanierungskosten durch Verfall und ggf. Vandalismus.
Das zusatzliche Angebot an bedarfsgerechten Neubauten
erschwert die Vermarktungsfahigkeit leerstehender und
unattraktiver Burogebaude. Doch die Gesamtrechnung
einer Wiedereinfuhrung ist bei genauerer Betrachtung
nicht nur von rein 6konomischen, sondern auch von
standort- und marktspezifischen Faktoren abhangig.
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Abb. 1.3: Variationen von Revitalisierungen mit unterschiedlich star-
kem Eingriff in die Gebdudestruktur

1.3 Revitalisierung und Umnutzung
1.3.1 Chancen von Revitalisierung und Umnutzung

Bei der Betrachtung von Leerstdnden oder Gebauden,
die einem Leerstandsrisiko ausgesetzt sind, kommt der
Lage und dem Zustand der Bausubstanz eine beson-
dere Bedeutung zu. Aufgrund von Neubauten gibt es flr
leerstehende Gebaude nur dann Wiedervermietungs-
chancen durch eine Revitalisierung, wenn die Gebau-
dequalitdt einem hohen Standard entspricht und sich
die Gebaude in zentralen und attraktiven Lagen be-
finden. Wenn sich der Leerstand auf peripher gele-
gene Standorte mit Qualitdtsnachteilen konzentriert,
erscheint eine Wiedernutzung als Buroflache wenig
wahrscheinlich. Allerdings ist dann eine Umnutzung zu
Wohnzwecken denkbar, gerade wenn die Gebaude
gut an den offentlichen Nahverkehr angebunden sind.
Die Vermarktungsfahigkeit ist durch den dauerhaften
Wohnungsmangel in den Stadten und das damit ver-
bundene Ausweichen auf suburbane Gebiete gegeben.
Revitalisierungen in zentralen und attraktiven Lagen sind
generell erfolgsversprechend, da den Umbaukosten ho-
here Miet- oder Verkaufspreise gegenluberstehen [1-3].
Es generieren sich auch dann héhere Einnahmen, wenn
die Nachnutzung den Ansprichen von Nutzern mit einem
hohen Lebensstandard gerecht wird oder ein auflerge-
wohnlicher Standort die Attraktivitat einer Immobilie stei-
gert. In diese Kategorien fallen Projekte mit ungewdhnli-
cher Ausgangslage fur Nachnutzungen, wie zum Beispiel
die Umnutzung eines alten Kopenhagener Silos in ein
Wohngebaude in Wassernahe (vgl. Abb. 1.5). Von auffal-
lenden Revitalisierungen geht haufig eine Magnetwirkung
aus, die Quartierentwicklungen entscheidend beeinflus-
sen konnen. Dies kann besonders ausgepragt bei lang-
fristig leerstehenden Gebauden der Fall sein, die sich im
Stadtbild als markante Gebaude eingepragt haben.

Gebauden, die bei gleichbleibender Nutzung revitalisiert
wurden, und Projekte, die durch eine Nutzungsanderung
transformiert wurden, ist gemein, dass die MaSnahmen
notwendig wurden, um der Gefahr des Leerstandes zu
entgehen. Teilweise wird im Zuge der Revitalisierung das
raumliche Angebot im Rahmen baurechtlicher und kons-
truktiver Vorgaben mit Aufstockungen oder Anbauten er-
weitert. Die Veranderungsprozesse veranschaulichen den
Aufwand der Eingriffe in die bestehende Gebaudestruktur
und lassen vermuten, warum Neubauten gegenuber revita-
lisierten Projekten und Umnutzungen von Investoren be-
vorzugt werden. Flr Neubauten sind die BaumafRnahmen
und ihre 6konomischen Auswirkungen einfacher einzu-
grenzen. Raumliche Kompromisse oder Einschrankungen
in der Nutzung, wie sie bei Umnutzungen auftreten, kon-
nen bei Neubauten weitestgehend ausgeschlossen wer-
den. In diesen Projekten zeigt sich die Kreativitat der
Planer im Umgang mit den raumlichen Gegebenheiten
des Bestandes, um Flachen neu zu zonieren und mit ge-
eigneten Losungsansatzen bestehende Gebdude attrak-
tiv umzugestalten.

1.3.2 Kategorien von Revitalisierungen

Anhand des unterschiedlich starken Eingriffs in die Ge-
baudestruktur kénnen Revitalisierungen in die nachfol-
gend Kategorien gegliedert werden (vgl. Abb. 1.3).

Sanierung - Die Ertlchtigung der Gebaudehllle bein-
haltet auf Grund der aktuellen Rechtsprechung in der
Regel eine energetische Sanierung. Ausgenommen sind
Sanierungen, wenn die Flache der geanderten Aufen-
bauteilflachen nicht mehr als 10 von Hundert der ge-
samten jeweiligen Bauteilflache des Gebdudes betrifft
[1-8] oder die Aufenbauteile bereits einen definier-
ten Dammstandard erflllen. Die Vorgaben der Energie-
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einsparverordnung (EnEV) mussen nicht herangezogen
werden, wenn sich die Ertlchtigung der Oberflachen
auf einen farblichen Anstrich beschrankt (,Pinsel-
sanierung®). Bauordnungsrechtlich sind Sanierungen, die
sich auf den Anstrich der AuRenbauteile und einer kon-
struktiv nicht relevanten Veranderung der Innenraume
beschranken, genehmigungsfrei. Der Eigentumer er-
hofft sich mit einem ,frischen Erscheinungsbild so-
wie einer verbesserten Energiebilanz der Gebaudehille
die Vermarktungsfahigkeit der Immobilie deutlich zu
steigern. Bleiben Eingriffe in die Raumzonierung aus, die
die Anforderungen moderner Nutzungskonzepte erfillen,
wird die Vermarktungsfahigkeit der Immobilie haufig nur
kurzzeitig gesteigert.

Partielle Erganzung - Die Erganzung des Nutzungsan-
gebotes um eine Freiflache, wie sie als Balkon fur die
Nutzungsart Wohnen haufig realisiert wird, erfolgt ohne
grofleren Eingriff in die Gebaudestruktur. Aus konstrukti-
ver und bauphysikalischer Sicht ist zu Uberprufen, in wie-
weit die Tragstruktur des Gebaudes die vorgesehenen Er-
ganzungen konstruktiv aufnehmen kann oder ob diese,
z.B.in Form einer Balkonanlage, der Gebaudestruktur vor-
angestellt werden kann. Zum Erschlieen der Freiflachen
werden lediglich geringe Eingriffe an der Fassade notwen-
dig. Bauordnungsrechtlich gelten partielle Erganzungen,
wie Balkone, als untergeordnete Bauteile. Nach den
Bauordnungen der Lander gehoren sie in der Regel zu
den baugenehmigungsfreien Vorhaben, wenn sie 30 m?
Brutto-Grundflache je Erganzung nicht Uberschreiten,
maximal 3,0 Meter auskragen und das Gebaude den
Gebaudeklassen 1 bis 3 zuzuordnen ist. In allen anderen
Fallen ist eine Baugenehmigung erforderlich.

Partielle Erweiterung - Bei der partiellen, raumlichen

Erweiterung des Nutzungsangebotes handelt es sich um
die Erweiterung der Nutzflachen Uber die urspringliche
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Gebaudehllle hinaus. Diese Maflinahme bedingt aus-
reichend Lastreserven in der Gebaudetragstruktur. Flr
stark auskragende Erweiterungen - meist als Leicht-
baukonstruktionen - sind konstruktive Erganzungen am
Tragwerk der Bestandsstruktur erforderlich, die sich
auf die Grundrisszonierung auswirken. Bauordnungs-
rechtlich ist durch die Dimension der Erganzungen eine
Baugenehmigung inkl. der Uberarbeitung des Statischen
Nachweises erforderlich.

Erweiterung - Bei einer Veranderung der Gebaudetiefe
als raumliche Erweiterung des Gesamtgebaudes ist zu-
nachst bauordnungsrechtlich zu uUberprifen, inwieweit
Grundstlcksgrenzen, Baugrenzen, Ausnutzungsziffern
oder Abstandsflachen eingehalten bleiben. Die raumliche
Erweiterung des Gebaudevolumens ist im Zusammen-
hang mit der Belichtungssituation sowie der Zonierung
der Grundrisse zu prufen. Eine eigenstandige Grundung
der Anbauten ist erforderlich, da sich die Auswirkungen
auf das bestehende Gebdudetragwerk auf geringe Ein-
griffe beschranken sollten.

Aufstockung - Analog zum Revitalisierungsprozess , An-
bau“ sind bei Aufstockungen die bauordnungsrechtlichen
Vorgaben am Standort zu prifen. Entscheidend fur das
Maf der Aufstockung sind die Lastreserven der tragenden
Bauteile bis hin zur Griindung, die mit Leichtbauprinzipien,
wie z. B. dem Stahlleicht- oder Holzbau, effektiv ausge-
nutzt werden kénnen. Die vertikale Erweiterung von Be-
standsgebauden ist im Sinne der Nachhaltigkeit als
positive MaSnahme einzustufen, da mit ihr die notwen-
dige Verdichtung der Stadte und eine damit verbundene
Reduktion des Flachenverbrauchs erreicht wird.

Abbruch und Neubau - Neben der Sanierung von Bau-
substanz oder der Revitalisierung von Immobilien sind
auch der Abriss und Neubau eine Option im Umgang
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Abb. 1.4: Revitalisiertes Wohnhochhaus mit Aufstockung ,Guter-
straBe 30“ | Freivogel Mayer Architekten | Pforzheim [D] | 2014

Fotos: Dietmar Strauf, Besigheim | Plane: Freivogel Mayer Architekten, Ludwigsburg

mit dem Leerstand. Diese sollte aufgrund des Res-
sourcenverbrauchs nur dann in Betracht gezogen werden,
wenn bestehenden Gebaudestrukturen mit unverhaltnis-
maRig hohem Aufwand fur relevante Nachnutzungen er-
tuchtigt werden kénnen oder wenn Standortfragen zu die-
sem Ergebnis fuhren. Stehen Immobilien oder Anlagen
unter Denkmalschutz, ist ein Abriss ausgeschlossen.

Ziel von Revitalisierungen ist die Anpassung der raum-
lichen und gebaudetechnischen Qualitaten an aktuelle
Nutzerbedurfnisse und -anforderungen bei verandertem
auferen Erscheinungsbild. Dabei stehen der bau-
liche bzw. finanzielle Aufwand im Verhaltnis zu einer Er-
héhung der Vermarktungsfahigkeit von Immobilien.
Neben einer grindlichen Bestandsaufnahme flieen
die Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie, einer Wirt-
schaftlichkeitsberechnung, einer funktionalen Kon-
zeptoptimierung sowie weitere standortspezifische
Vorgaben in die Bewertung von Gebauden ein. Revitali-
sierungen bedlrfen je nach baulichem Ausmaf ei-
ner erneuten Baugenehmigung, die sich auf aktuelle
und haufig Uberarbeitete Bauregularien beziehen. Dies
kann dazu fuhren, dass bestehende Vereinfachungen,
Ausnhahmeregelungen oder Abweichungen beieinererneu-
ten Baugenehmigung ihre Gultigkeit verlieren oder durch
veranderte Gegebenheiten vor Ort nicht mehr zu realisie-
ren sind. Dies ist beispielhaft am Stellplatznachweis der
Gemeinden darstellbar, dessen Berechnungsgrundlage
in den vergangenen Jahren immer wieder angepasst wur-
de. Gegenuber Neubauten haben Revitalisierungen den
Vorteil, dass durch eine verkurzte Bauzeit die Flachen
schneller in die Vermietung bzw. den Verkauf Uberfuhrt
werden konnen. Die verklrzte Zwischenfinanzierung
wirkt sich positiv auf den ROl aus.

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser
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1.3.3 Erkenntnisse aus Umnutzungsprojekten

An die Umnutzung von Gebauden werden im Vergleich
zu Revitalisierungen mit gleichbleibender Nutzung er-
weiterte Anforderungen gestellt. Diese begrinden sich
in den unterschiedlichen Vorgaben der Bau- und Son-
derbauverordnungen sowie Richtlinien, die sich in
den verschiedenen typologischen Grundsatzen von
Nutzungsarten darstellen. Zur Transformation einer Ge-
baudestruktur in eine abweichende Nutzungsart be-
darf es baulichen Anpassungen und somit kdnnen
Eingriffe in die Gebaudestruktur notwendig werden.
Dies ist beispielhaft an der Erganzung um vertikale Er-
schlieBungsmoglichkeiten oder Schachte der tech-
nischen Gebaudeausrustung flr eine kleinteilige Wohn-
nutzung erkennbar. Zusatzlich entsteht ein erhdhter
Planungs- und Abstimmungsaufwand durch den Abgleich
konstruktiver, brandschutztechnischer und bauphysika-
lischer Gegebenheiten mit den Anforderungen abwei-
chender Nutzungsarten. Diese MaRnahmen erhdhen
die Bau- und Planungskosten, sodass je nach Standort
und Gegebenheiten fir Umnutzungen hohe Miet- oder
Verkaufspreise fur eine Rentabilitat erforderlich werden.

Auffallig ist der hohe Prozentsatz an Umnutzungen von
leerstehenden Gebduden in die Nutzungsart Wohnen.
Begriinden lasst sich dies an dem dauerhaften Wohnungs-
mangel attraktiver Stddte und der damit verbundenen
Verwertung des zur Verfugung stehenden Raumes. Die
hohe Anpassungsfahigkeit von Wohnungsgrundrissen an
bestehende Raumvorgaben, die im Vergleich zu Beherber-
gungsstatten oder Buroflachen weniger auf ein effizientes
Gebauderaster angewiesen sind und eine hohe Vielfalt
besitzen, wirkt sich forderlich auf die Umsetzung aus.
Zusétzlich befinden sich die Wohnungsmieten in vielen
deutschen Stadten bereits annahernd auf dem Niveau
von gunstigen Buroflachenmieten.

Revitalisierung und Umnutzung 9



NEID »The Silo*

COBE Architekten | Kopenhagen [DK] | 2017
Umnutzung Getreidesilo in Wohnnutzung

Das urspringlich 17-geschossige Getreidesilo wurde von
COBE Architekten zu einem Wohngebaude umgebaut, das
zur Belebung des Hafenareals Nordhavn in Kopenhagen
um Offentliche Nutzungen in Teilen des Gebaudes er-
ganzt wurde. Die Wohnungsgrundrisse wurden der Beton-
struktur mit ihrer markanten Oberflache untergeord-
net. Wo immer méglich wurde die Gebaudesubstanz im
Originalzustand belassen.

Grundriss Wohnnutzung  Abb. 1.5: Zustand vor und nach der Umnutzung des ehemaligen Getrei-
desilos als Wohngebaude.
Fotos: Rasmus Hjortshgj - COAST | Plane: COBE

Grundriss Bestand

b
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Abb. 1.6: Herausforderungen fir eine erfolgreiche Revitalisierung

1.4 Erkenntnisse von Revitalisierungen und
Umnutzungen fir die Objektplanung

Der Grundstock des deutschen Immobilienbestandes
wurde in der Zeitspanne zwischen den 1950er bis
1980er Jahren errichtet. Dieser wird immer starker mit
den Veranderungen unserer Gesellschaft und unserer
Umwelt konfrontiert. Unzureichende Baupflege, konst-
ruktive Mangel, veranderte energetische und bauphysi-
kalische Standards sowie ungeeignete Raumstrukturen
haben vielen Gebduden zugesetzt. Beginnende Ver-
marktungsschwierigkeiten aufgrund fehlender Attrak-
tivitat und Flexibilitdt wurden durch steigende Betriebs-
kosten beschleunigt. Die Auswirkungen zeigen sich
deutlich auf dem Buroflachenmarkt mit seiner hohen
Leerstandsrate. Im Vergleich dazu besteht auf dem
stadtischen Wohnungsmarkt durch veranderte Wohn-
gewohnheiten, wie dem steigenden Wohnflachenbedarf
je Person, und der verstarkten Urbanisierung ein dauer-
hafter Wohnungsmangel. Somit bleiben auch unattrakti-
ve Flachen und Gebaude vermarktungsfahig.

Im Umgang mit dem Bestand sollten sich die
Planungen auf die Fragestellung nach Umnutzungen
oder Modernisierungen fokussieren. Die Entscheidung
tendiert jedoch haufig in entgegengesetzte Richtung
zum Neubau, weil die Auftraggeber die unvorhersehba-
ren (finanziellen) Risiken einer Umgestaltung scheuen
oder die Potenziale des Bestandes nicht erkennen. In der
Auseinandersetzung mit dem Gebaudebestand macht
sich vor allem in den Stadten ein Paradigmenwechsel be-
merkbar, der zugunsten der Bestandsentwicklung aus-
fallt. Dies lasst sich am Trend der Gesamtinvestitionen
der Erneuerungsmafinahmen ablesen: 1977 betrug sta-
tistisch der Anteil an Neubauinvestitionen noch circa
80 Prozent. Dieser wird laut Prognosen bis in die Mitte
unseres Jahrhunderts auf ein Drittel zurlickgehen. Die

Erkenntnisse von Revitalisierungen und Umnutzungen fiir die Objektplanung

Erfahrungen aus solchen Projekten, neue und auf den
Umgang mit dem Bestand ausgerichtete Bauprodukte so-
wie ggf. baupolitische Erleichterungen, unterstitzen und
steigern die notwendige Auseinandersetzung mit dem
Gebaudebestand.

Dass schwer zu vermarktende Gebaude ggf. ein erheb-
liches (Umnutzungs-)Potenzial bergen, verdeutlichen re-
vitalisierte Projekte, denen mit planerischem Aufwand
und finanziellem Einsatz - haufig zu Neubaukosten-
kennwerten - ein verlangertes Leben gewahrt wird. Meist
werden unterstitzende MaBnahmen oder baurechtliche
Erleichterungen durch die Verantwortlichen auf Seiten
der Stadtplanung und der Bauaufsicht bewilligt, die eine
Revitalisierung erst ermoglichen. Revitalisierungen kon-
nen sich auch aus finanzieller Sicht rentieren, wenn die
Gebaudestruktur zum Grof3teil erhalten werden kann
und somit beispielsweise auf die Finanzierung der kon-
struktiven Elemente sowie der Baugrube verzichtet wer-
den kann. Dies beschleunigt den Bauprozess zusatz-
lich. Grundsatzlich sind mit einem entsprechenden
finanziellen Aufwand alle Gebaude nach einem langen
Nutzungszeitraum an aktuelle Bedurfnissen anpassbar.
Eine erfolgreiche und vorrangig Okonomisch sinnvol-
le Revitalisierung bzw. Umnutzung von Gebauden ist an
einigen entscheidenden Faktoren auszumachen. Eine
Ubersicht der Herausforderungen fiir eine erfolgreiche
Revitalisierung zeigt Abb. 1.6.

Ausgangslage fir die Untersuchung, ob Gebaude fir eine
Revitalisierung oder Umnutzung geeignet sind, ist die
Anpassungsfahigkeit der Gebdudestruktur an raumlich
abweichende Nachnutzungen. Dabei stellt sich die Frage
nach der Eingriffstiefe in die Gebaudestruktur und die
Auswirkungen auf das Tragwerk. Neben Geschosshéhe,
Gebaudelange und -tiefe sind die Geometrie, Anzahl und
GroRe einzelner Gebaudeelemente sowie der Abstand
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zwischen den Elementen als hauptsachliche Faktoren
auszumachen. Beispielhaft ist eine Uberdimensionale
Gebaudetiefe zu nennen, die fur Nutzungsarten aufgrund
der schwierigen Belichtungssituation in Gebaudemitte
zum Ausschlusskriterium fihren kann. Sehr geringe Ge-
baudetiefen mit einer hohen Tageslichtausbeute er-
zeugen ein ineffizientes Verhaltnis von Nutzflache zu
ErschlieBungsflache, dass durch vergleichsweise hohe
Mieten gegenfinanziert werden musste und daher von
Nutzern gemieden wird. Fur die Nachnutzung als Blroge-
baude sind fir moderne Burordumlichkeiten die lich-
te Geschosshohe und der vorhandene Platzbedarf flr
Nachinstallationen von Medien der TGA in abgehangten
Deckenbereichen oder aufgestanderten Béden entschei-
dend. Sind die Anforderungen nicht oder nur schwer zu
erfullen, erscheint eine Nachnutzung funktional schwie-

rig.

Neben diesen grundsatzlichen Voraussetzungen ist
die Vereinbarkeit der Nachnutzungsstrategie mit dem
aktuell gultigen Baurecht abzugleichen. Wird eine
Nutzungsanderung oder werden deutlich sichtbare
Anpassungen an der Gebdudedimension bzw. an der
Gestaltung der Gebaudehtlle vorgenommen, ist die
Konformitat mit den Vorgaben der Bebauungsplane zu
prifen. Nur bei gleichbleibender Nutzung ohne grofere
bauliche Eingriffe gilt Bestandsschutz. Die Ertlchtigung
einer ,in die Jahre gekommenen“ Gebaudehulle gegen
eine energetisch aufgewertete Fassadenkonstruktion,
die den aktuellen Anforderungen entspricht, ist fur re-
vitalisierte Baumafnahmen nach aktuellem Baurecht
Voraussetzung. Der Rulckbau bzw. die ErtUchtigung
sind abhangig von der konstruktiven Anbindung an das
Primartragwerk. Ist die Fassade als ein dem Rohbau vor-
gesetztes Bauteil konzipiert, lasst sich der Austausch
von Fassadenelementen ohne gréfere Eingriffe in das
Primartragwerk realisieren. Sind Elemente der Fassade
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fir das Primartragwerk konstruktiv wirksam, ist der
Eingriff aufwendig und kostspielig. Die Modernisierung
der TGA ist, vergleichbar mit den MaSnahmen der energe-
tischen Sanierung der Gebaudehllle, im Sinne eines ver-
minderten Energieverbrauchs nach aktuellen baurechtli-
chen Vorgaben notwendig. Im Zusammenwirken mit einer
verbesserten Dammwirkung der Fassadenbauteile wird
im Zuge der Revitalisierung Uber effizientere technische
Anlagen die Energiebilanz verbessert und der Komfort in
den Nutzraumen gesteigert.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Erfolgs-
aussichten von Revitalisierungen und Umnutzungen von
den Eigenschaften der Gebaudegrundstruktur abhangig
sind. ,Nebenbaustellen, wie die Sanierung der Fassade
oder der Austausch der TGA, sind bei entsprechendem
finanziellen Einsatz lésbar und in der Regel nicht als
Ausschlusskriterium festzustellen. Fur anpassungsfahige
Buro-und Geschaftshauseristeine Gebaudegrundstruktur
zu entwickeln, die die Anforderungen verschiedener in
Betracht gezogener Nachnutzungsarten erflllt. Im Falle
einer Nutzungsanderung sind die Eingriffe bei anpas-
sungsfahigen Gebauden mit geringem Aufwand mog-
lich, ohne Veranderungen der Primarstruktur vornehmen
zu mussen (vgl. Abb. 1.7). Fir den Umnutzungsprozess
ist die konstruktive Trennung der Systeme der Priméar-
struktur (Rohbau), Sekundarstruktur (Fassade) und der
Tertiarstruktur (Ausbau und TGA) forderlich, da sie den
Austausch bzw. die Anpassung einzelner Gebaudeteile
vereinfacht, fir die unterschiedliche technische Lebens-
dauern festzustellen sind.

Sind die baurechtlichen, konstruktiven, statischen, bau-
physikalischen und brandschutztechnischen Vorgaben al-
ler Nutzungsarten bereits in der Planung berucksichtigt,
beschleunigt dies den Umnutzungsprozess erheblich.
Die notwendigen Mainahmen beschranken sich auf den



Abb. 1.7: Schematische Darstellung der weitreichenden baulichen
MaBnahmen fir die Umnutzung bestehender Gebaude (links) und Ziel-
setzung fur die Umnutzung anpassungsfahiger Gebaude (rechts)

Austausch von Ausbauelementen, einer Anpassung der
TGA sowie ggf. Veranderungen der Fassadeneinteilung.
Sind die Vorgaben eingehalten, kann sowohl auf kurze
Nutzerzyklen auf dem Buroflachenmarkt als auch durch
eine Neuausrichtung der Nutzung auf Vermarktungs-
schwierigkeiten reagiert werden.

Verminderter Ressourcenverbrauch und Emissionen so-
wie ein geringeres Abfallaufkommen durch verringerte
Neubautatigkeiten, geringerer Flachenverbrauch und
Bodenversiegelung in Stddten und Gemeinden durch
die Umnutzung von Bestandsgebauden, und eine ge-
ringere Ausbreitung der Stadte ins Umfeld durch sinn-
volle Binnenentwicklung als Okologische Potentiale
von Umnutzungsprozessen mussen aus Grinden der
Nachhaltigkeit verstarkt in das Interessensfeld von
Eigentumern und Investoren rucken. Werden zukinf-
tig Gebaude anpassungsfahig geplant und somit auf
unbekannte Nutzergruppen bei nicht vorhersehbarem
Flachenbedarf vorbereitet, kdnnen die Aspekte um eine
langfristige Nutzung und hohe Vermarktungsfahigkeit er-
ganzt werden. Welche Auswirkungen eine Anpassungs-
fahigkeit auf die Objektplanung, die Konstruktion, die
Okologie und die Okonomie nehmen, wird in den folgen-
den Kapiteln beschrieben.
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Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden

Richard Stroetmann | Lukas Huttig

Die Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden rlckt
angesichts des zunehmenden Klimawandels immer star-
ker in den Fokus der Planung. Neben der Begrenzung
umweltschadlicher Stoffe und der grauen Energie wird
eine Verringerung des Ressourcenverbrauchs und Ab-
fallaufkommens angestrebt. Im vorliegenden Kapitel
werden die europaischen Ziele zur Begrenzung des
Treibhausgasausstofies, Ressourcenverbrauches und Ab-
fallaufkommens behandelt. Anhand europaischer und
deutscher Abfallstatistiken werden die Abféalle im Bau-
sektor und das Recyclingpotential verschiedener Bau-
stoffe analysiert. AnschlieBend werden die normativen
Grundlagen der Nachhaltigkeitsbewertung und Okobilan-
zierung zusammengefasst. Es erfolgt eine kurze Uber-
sicht zur Entwicklung von Bewertungssystemen fur die
Nachhaltigkeit im Bausektor. Darauf aufbauen werden
Struktur und Inhalte des deutschen Bewertungssystems
Nachhaltiges Bauen (BNB) und des Systems der Deut-
schen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB-
System) erlautert. Der Schwerpunkt liegt bei den Be-
wertungskriterien der 6kologischen und 6konomischen
Qualitat. Zudem werden die im Forschungsvorhaben
P1118 angewendeten Bewertungsverfahren sowie die
Datengrundlagen der Okobilanzierung, Lebenszyklus-
analyse und Kostenermittlung erlautert.
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Abb. 2.1: thyssenkrupp Headquarter Q1 in Essen
Ausgezeichnet mit dem DGNB Zertifikat in Gold
Foto: thyssenkrupp Steel Europe AG






2.1 Klimaschutzziele

Im Rahmen der Verhandlungen zum Pariser Klima-
schutzabkommen im Jahr 2015 wurde deutlich, dass
die Begrenzung der Erderwarmung mit bisherigen Maf3-
nahmen nicht erreicht werden kann. Zur Erfillung des
vereinbarten Ziels des Abkommens, den Anstieg der glo-
balen Durchschnittstemperatur auf unter 2 °C des vor-
industriellen Niveaus zu begrenzen, missen ehrgeizige
Aktionsplane durch die Mitgliedstaaten umgesetzt wer-
den.

Der deutsche Klimaschutzplan 2050 sieht Manahmen
in den funf Sektoren Energiewirtschaft, Gebaude, Verkehr,
Industrie und Landwirtschaft vor. Zentrales Ziel des
Plans stellt die Reduktion des Treibhausgasausstofies
gegenlber 1990 um 55 % bis zum Jahr 2030 dar. Im
Gebaudesektor wird mit einer Reduktion von 66 % das
hochste Einsparpotenzial angestrebt. Bis 2050 soll eine
Reduktion um 80 bis 95 % in allen Sektoren erreicht wer-
den. Danach wird eine weitestgehende Treibhausgas-
neutralitat angestrebt.

In Verbindung mit dem Pariser Abkommen werden alle
5 Jahre neue ambitioniertere Ziele verfasst. Die An-
forderungen stellen vor allem im Gebaudesektor, der
aktuell etwa 30 % zum Treibhausgasausstof3 beitragt,
eine hohe Herausforderung dar [2-1], [2-2]. Circa 80 %
des Energieverbrauchs und Treibhausgasausstofies im
Gebaudesektor sind derzeit der Nutzungsphase durch
Heizen, Kihlen und den Verbrauch von Ressourcen
durch den Nutzer zuzuordnen [2-3]. Zudem tragen
die Errichtung, Wartung und der Abriss von Gebauden
zum Energieverbrauch, dem Schadstoffausstof und
dem Abfallaufkommen bei. Angesichts der steigenden
Energieeffizienz von Gebauden wird sich die 6kologi-
sche Belastung in der Nutzungsphase in den nachsten
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Jahrzehnten verringern. Die energieeffiziente Herstellung
von Bauprodukten und Gebauden gewinnt zunehmend
an Bedeutung.

Der Gebaudesektor ist fr circa ein Drittel der europaweit
verursachten Abfalle verantwortlich (vgl. Abb. 2.2). Zwar
konnte der Anteil der verwerteten Abfalle in den vergan-
genen Jahren gesteigert werden, jedoch wird weiterhin
ein Grofteil deponiert. Dies ist vor allem auf den geringen
Einsatz recyclingfahiger Baustoffe zurickzufuhren. Dieser
betrug 2014 europaweit nur 3,6 % (vgl. Abb. 2.3). Neben
Glas, Kunstoffen, Papier und Textilien stellen Holz und
Metalle den hochsten Anteil der recyclingfahigen Bauab-
falle dar. Nach der d6kologischen Produktdeklaration west-
europaischer Qualitatsstahle [2-39] wird eine Sammel-
rate von 99 %, eine Wiederverwendung von 11 % und
eine Recyclingrate von 88 % erreicht.

Zur Forderung nachhaltiger Bauwerke wurde im Jahr
2007 das nachhaltige Bauen als einer der 6 Markte
der ,Lead Market Initiative (LMI)“ fir Europa benannt,
um das Wirtschaftsvolumen des Marktes bis 2020 zu
verdoppeln [2-4]. Mit der Erarbeitung von Normen zur
Umweltproduktbilanzierung und der Einfihrung von
Systemen zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebau-
den erfolgte ein wichtiger Schritt zu einer 6kologischeren
und zukunftsfahigeren Umwelt.
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keiten und von Haushalten - EU-28, 2014 (Datengrundlage [2-5])
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2.2 Normung

Mit dem Bestreben nach internationaler und europai-
scher Harmonisierung wurden Normungsvorhaben auf
den Weg gebracht, die von den Arbeitsgruppen des
ISO / TC 59 / SC 17 und des CEN / TC 350 umgesetzt
werden ([2-4], [2-6]). Spiegelausschuss des DIN-Normen-
ausschuss Bauwesen (NABau) ist der Arbeitsausschuss
NA 005-01-31 AA Nachhaltiges Bauen. Die Arbeiten
konzentrieren sich auf eine gemeinsame Basis zur
Férderung nachhaltigen Bauens, die Bereitstellung ge-
eigneter Indikatoren und Berechnungsgrundlagen, die
Beschreibung von umwelt- und gesundheitsrelevanten
Eigenschaften von Bauprodukten und die Bewertung
und Darstellung der Umweltqualitdt von Gebauden.
Weitere Informationen bietet das Informationsportal des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB) [2-4] sowie der Forschungs-
bericht AIF-FOSTA P1118 [2-7]. Abb. 2.4 zeigt eine Uber-
sicht der aktuell giultigen Dokumente. Eine ausfuhrliche
Darstellung der methodischen Grundlagen zur Normung,
der gesetzlichen Hintergrinde sowie Kommentare zu
DIN EN 15804 und DIN EN 15978 enthalt Zinke et. al
[2-3]. Die Grundlagen der 6kologischen Bilanzierung mit
ihren Phasen und Ebenen enthalten Fischer et. al [2-8],
Stroetmann et. al [2-9] sowie Mensinger et. al [2-10].
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Konzeptionelle

Ebene

Ebene des
Rahmendokuments

Gebaudeebene

Produktebene

Anforderungen der Nutzer und des Gesetzgebers

Integrale Qualitat von Gebauden

e . o -- . s Technische Funktionale
Umweltbezogene Qualitat Soziale Qualitat Okonomische Qualitat Qualitat Qualitat
EN 15643-1 Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden
Allgemeine Rahmenbedingungen Ei‘l’gee%hsrlﬁgrteen Funktionalitit
EN 15643-2 EN 15643-3 EN 15643-4
Rahmenbedingungen fur Rahmenbedingungen fur Rahmenbedingungen fir | —————
die Bewertung der die Bewertung der die Bewertung der | Planung der |
6konomischen Qualitét sozialen Qualitat umweltbezogenen Qualitét || Lebensdauer- |
Allgemeine
EN 15643-5 Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden und Ingenieurbauwerken | Grundlagen |
Leitfaden zu den Grundsatzen fiir und den Anforderungen an Ingenieurbauwerke || (ISO 15686-1) |
EN 15978 EN 16309 EN 16627 |
Bewertung der Bewertung der sozialen Bewertung der |
umweltbezogenen Qualitat [| Qualitat von Gebauden 6konomischen Qualitat | CEN Normen
von Gebduden von Gebduden | zur

CEN /TR 17005
Hintergrundinformationen
zu moglichen, zusatzlichen

Wirkungskategorien und
Indikatoren fir die
Erfassung der
umweltbezogenen Qualitat
von Gebduden

EN 15804
Grundregeln flr die
Produktkategorie
Bauprodukte

CEN /TR 16970
Leitfaden fur die
Anwendung von EN 15804

EN 15942
Kommunikationsformate
zwischen Unternehmen

CEN / TR 15941
Methoden fiir Auswahl und
Verwendung von
generischen Daten

Anmerkung: Gegenwartig sind die technischen
Angaben, die sich auf einige Gesichtspunkte der
sozialen und 6konomischen Qualitét beziehen, in den
Festlegungen von EN 15804 enthalten und bilden
einen Teil der Umweltdeklaration fir Produkte

I
I
I
Energieeffizienz |
| von Geb&uden |
| Energy
Performance |
| of Buildings |
| Directive, kurz |
| EPBD) |
I

Voraussage der
Lebensdauer |
(150 15686-2) |

Rickmeldung :

von Daten Uber

| die Nutzungs-

| dauer aus der
Praxis

(ISO 15686-7)

zungsdauer

I I
I I
| Referenznut- |
: (ISO 15686-8) :

Arbeitsprogramm des CEN / TC 350 ist grau hinterlegt

Abb. 2.4: Arbeitsprogramm des CEN/TC 350 (vgl. [2-6], [2-11])
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2.3 Bewertungssysteme
2.3.1 Internationale Bewertungssysteme

Weltweit existieren verschiedene Bewertungssysteme fur
die Nachhaltigkeit von Gebauden. Zu den bekanntesten
zahlen BREEAM aus Grof3britannien, LEED aus den USA,
DGNB und BNB aus Deutschland, CASBEE aus Japan,
HQE aus Frankreich, Green Mark aus Singapur sowie
Green Star aus Australien und Neuseeland. Einige der
Systeme werden international genutzt und flr verschie-
dene Lander angepasst. Das US-Amerikanische System
LEED mit einer Anwendung in Uber 167 Landern ist am
weitesten verbreitet (Stand Juli 2016 [2-12]).

Alle Bewertungssysteme beurteilen die 0©kologische
Qualitat von Gebauden. Die dabei berlcksichtigten Kri-
terien und Bewertungsverfahren unterscheiden sich je-
doch deutlich, nicht nur aufgrund verschiedener natio-
naler Gegebenheiten. Ebenso werden durch nahezu
alle Systeme soziokulturelle Aspekte bei der Bewertung
berucksichtigt. Einige, wie beispielsweise die Systeme
BNB, DGNB oder Green Mark, enthalten auch ékonomi-
sche Kriterien, die bei der Planung und Errichtung neu-
er Gebaude zu berlcksichtigen sind. Vergleiche der inter-
national fuhrenden Bewertungssysteme wurden u. a. von
Bernardi et. al [2-13], Jurleit [2-14], Ebert et. al [2-15]
und Dirlich [2-16] durchgefihrt.

2.3.2 Bewertungssysteme fiir den deutschen Markt

In Deutschland erfolgte 2007 die Grundung der ,Deut-
schen Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen e. V.“ (DGNB).
In einer zweijahrigen Kooperation der Gesellschaft mit
dem Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) wurde ein Kriterienkatalog zur

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

ganzheitlichen Beurteilung der Nachhaltigkeit von Gebau-
den entwickelt. Das erstellte Bewertungssystem ermog-
lichte zunachst eine Zertifizierung von neu errichteten
Buro- und Verwaltungsgebauden und basiert auf dem so-
genannten Performanceansatz. Dieser verhindert, dass le-
diglich EinzelmaSnahmen bewertet werden. Stattdessen
wird die Gesamtperformance eines Gebaudes beurteilt.
Das steigende Interesse und die nutzungsspezifischen
Anforderungen verschiedener Gebaudetypen fuhrten
zur Weiterentwicklung der bestehenden Systeme und
die Erarbeitung neuer Bewertungskataloge. Die DGNB
konzentrierte sich mit ihrem System [2-17] fortan auf
die Bewertung von Gebauden des privatwirtschaftli-
chen Sektors. Aufgrund der Vielfalt der Gebdudetypen
und der damit verbundenen Anforderungen im privat-
wirtschaftlichen Bereich erfolgte durch die DGNB in
den vergangenen Jahren die Erarbeitung unterschiedli-
cher Bewertungskataloge fir den Neubau, den Bestand
und verschiedene Nutzungen von Gebauden. Dabei wird
nach den Nutzungsarten Buro, Wohnen, Hotel, Handel,
Gewerbe, Bildungs- und Gesundheitswesen differenziert.
Ebenso wurde eine Bewertung mischgenutzter Gebaude
erarbeitet.

Fur offentliche Gebaude wurde durch den Bund das
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) [2-18] er-
arbeitet. Nach RBBau [2-19] besteht fir Bundesbauten
eine verpflichtende Anwendung des Leitfadens fur Nach-
haltiges Bauen [2-20] bzw. des Leitfadens fir Nachhaltige
Unterrichtsgebaude [2-21]. Das Bewertungssystem kann
kostenfrei und ohne weitere Zustimmung flir Studien-
zwecke und die private Einschatzung der Gebaudenach-
haltigkeit verwendet werden. Eine Zertifizierung von
Gebauden unter Berufung auf das BNB darf nur mit Ge-
nehmigung des Bundesministeriums fur Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit (BUMB) erfolgen
[2-22].
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Abb. 2.5a: Dimensionen der Nachhaltigkeitsbewertung mit Quer-
schnittsqualitdten nach aktueller Version des BNB [2-18] und DGNB-
System bis Version 2015.

In friheren Versionen basierte die Bewertung der
Zertifizierungssysteme BNB und DGNB aufgrund der ge-
meinsamen Wurzeln auf einer identischen Grundstruktur.
Diese wird durch das BNB auch in neueren Versionen an-
gewendet. Wie in Abb. 2.5a dargestellt, erfolgt eine gleich-
wertige Berlcksichtigung der drei Hauptdimensionen
der Nachhaltigkeit, der dkologischen, 6konomischen so-
wie der soziokulturellen und funktionalen Qualitat, mit je
22,5 % am Gesamterfillungsgrad. Weiterhin werden die
technische Qualitat und die Prozessqualitat bewertet, die
als Querschnittsqualitaten die drei Hauptdimensionen
beeinflussen. Die Standortmerkmale eines Gebaudes flie-
en nicht in das Bewertungsergebnis ein, da haufig kein
Einfluss auf die Gegebenheiten genommen werden kann.
Die Merkmale werden daher als zusatzliche Information
ausgewiesen (vgl. [2-18]). Diese Grundstruktur wurde
auch im DGNB-System fur Neubauten bis zur Version
2015 angewendet.

22 Nachhaltigkeit
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Abb. 2.5b: Dimensionen der Nachhaltigkeitsbewertung mit Quer-
schnittsqualitdten nach DGNB-System flir Neubauten Version 2018
[2-17].

Mit der EinfUuhrung der aktuellen Version 2018 des
DGNB-Kriterienkataloges fir Neubauten erfolgt eine
Weiterentwicklung des Bewertungsverfahrens. Das neue
System ist als ,Global Benchmark for Sustainability“ noch
starker auf eine internationale Anwendung ausgerichtet.
Die Bewertung erfolgt weiterhin nach den drei Haupt-
und Querschnittsdimensionen. Fortan wird jeweils die
Standortqualitat mit einer Wichtung von 5 % im Gesamt-
erfullungsgrad berlcksichtigt (vgl. Abb. 2.5b).

Deutschland gilt seit langer Zeit als eines der fluhren-
den Lander im Klimaschutz. Durch die frihe EinfUhrung
von Richtlinien und Verordnungen wurde das Bewusst-
sein fur eine effiziente Ressourcennutzung gefordert.
Diese Vorreiterrolle spiegelt sich auch in den heuti-
gen Bewertungssystemen zur Férderung des nachhalti-
gen Bauens wider. Vor allem die gleichwertige Beruck-
sichtigung der drei Hauptdimensionen der Nachhaltigkeit
unterscheidet die in Deutschland entwickelten Systeme
von ihren internationalen Pendants. Sie werden daher
haufig als Systeme der zweiten Generation bezeichnet.
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City Gate Nord

GOLDBECK Nord GmbH/Harald Kiefer | Hannover [D] | 2018
Blrogebaude mit Einzelhandel und Gastronomie

Das mehrgeschossige Gebaude bietet Raum fur verschie-
dene Nutzungsarten - flexible Burordume in den Oberge-
schossen; Einzelhandel und Gastronomie im Erdgeschoss.
Die AuRenfassade wurde in Anlehnung an die norddeut-
sche Backsteinarchitektur mit einer Klinkerfassade ge-
staltet. Fur die Erfillung von hohen Nachhaltigkeitsstand-
ards wurde das Gebaude mit dem DGNB-Zertifikat in Gold
bei einem Gesamterflllungsgrad von 70 % ausgezeichnet.

Abb. 2.6: Ansicht des City Gate Nord in Hannover
Foto: GOLDBECK GmbH
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Indikatoren

Prozentsatze nach BNB  Bedeutungsfaktor Prozentsatz nach

>, =225% nach BNB DGNB Y, =100%
Treibhauspotenzial (GWP) 3,75 % 40 %
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) 1,25 % 0%
Ozonbildungspotenzial (POCP) 1,25 % 1 10 %
Versauerungspotenzial (AP) 1,25 % 1 10 %
Uberdiingungspotenzial (EP) 1,25 % 1 10%
Primédrenergiebedarf (PE) ZPEmax: 3,75 % 3 2 PE: 30 %
nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf (PE,e) 2,25% 15 %
Gesamtprimarenergiebedarf (PEges) 1,50 % 10 %
Anteil der erneuerbaren Primarenergie 0,75 % 5%

Tab. 2.1: Kriterien zur Beurteilung der 6kologischen Qualitat und Be-
deutungsfaktoren nach BNB_BN 2015 [2-18] sowie prozentuale
Wichtung der Indikatoren im DGNB-System [2-17]

2.4 Okologische Qualitat

Die Bewertung der 6kologischen Qualitat nach den Sys-
temen BNB und DGNB erfolgt anhand von Einzelkriterien.
Dazu zahlen unter anderem Treibhauspotentiale, eine
nachhaltige Materialgewinnung sowie die Risiken fur die
lokale Umwelt. Jedes der Einzelkriterien enthalt ein oder
mehrere quantitative oder qualitative Indikatoren an-
hand derer eine Punktvergabe vorgenommen wird. Bei
der Okobilanzierung werden die in Tab. 2.1 dargestell-
ten quantitativen Indikatoren berechnet und mit vordefi-
nierten Grund-, Referenz- und Zielwerten verglichen, so-
dass eine Punktvergabe erfolgen kann. Entsprechend
der Umweltwirkung werden die Indikatorenpunkte mit
Bedeutungsfaktoren (BNB) oder Prozentsatzen (DGNB-
System) gewichtet.

Die Berechnung der Okobilanzindikatoren erfolgt pro m2
Nettogrundflache (NGFa) pro Lebenszyklusjahr des Ge-
baudes flr die Herstellungs-, Errichtungs-, Nutzungs- und
Rackbauphase. Die einzelnen Lebenszyklusmodule wer-

Angaben zum Lebenszyklus eines Gebaudes

den durch die DIN EN 15804 definiert und sind in Abb. 2.7
dargestellt. Die Lebenszyklusdauer von Gebauden wird in
den Systemen mit 50 Jahren definiert. Die Gutschriften
und Belastungen auferhalb des Lebenszyklus kénnen,
sofern hierzu Informationen vorliegen, ebenfalls berick-
sichtigt werden.

Die Referenz-, Ziel- und Grenzwerte der Okologischen
Indikatoren liegen nur fur Gebaude und nicht fur ein-
zelne Bausysteme vor. Zu Vergleichszwecken und zur
Optimierung von Bausystemen und Bauweisen ist es da-
her notwendig, Ziel- und Grenzwerte zu den relevanten
Losungen zu bestimmen, anhand derer die GUte der je-
weils vorliegenden Lésung eingeordnet werden kann.
Analog zum BNB kann anschlieBend der &kologische
Erfullungsgrad bestimmt werden.

Das prinzipielle Vorgehen im Rahmen des Forschungs-
vorhabens P1118 ist in Abb. 2.8 dargestellt. Anhand
der ermittelten Baustoffmassen und EPD-Daten erfolgt
die Berechnung der Umweltauswirkungen und der Res-

Erganzende Informationen

auflerhalb des Lebenszyklus

Herstellungsphase Errichtungsphase Nutzungsphase Entsorgungsphase
Gutschriften und Belastungen
Al A2 A3 Ad A5 B1 B2 B3 B4 B5 Cc1 c2 Cc3 Cc4 auBerhalb der Systemgrenzen
2 @ 2 gE . 2t g o
—_ c
£=2 § 5 §>_ 2 ¥ T® 2 gy 25§ 0§ 2% 2 D
@ = @ T @ ] 2 oSG = S© 3@ > g e 9
%) = N = 2 @© T ¥ c S0 c
Rt 2 < B c ~ +~ = o S 2 0 < o c o0 S
S © 4 © > < = ) ow Q5 o © < £ a
x® = o) = 3 Z 8w £ | 3 25 < = S o
[} T @© = <t o O = A
o m 2 5 > s o e
=+ 2 Potential fir Wiederverwertung,
B6 Energieverbrauch im Betrieb Rickgewinnung und Recycling
B7 Wasserverbrauch im Betrieb
Abb. 2.7: Lebenszyklusphasen eines Gebaudes nach DIN EN 15804
[2-23]
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PEges

Bauprodukt
[MJ/kg]
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GWP
[kg COx-Aqv./kg]

Bilanzierte Module Quelle

Beton C20/25 0,285 0,074 Al-A5,B1-B5,C1-C3,D [2-41]
Beton C30/37 0,349 0,091 Al1-A5,B1-B5,C1-C3,D [2-42]
Bewehrung 12,73 0,750 A1-A3 [2-40]
Profilstahl 11,52 0,776 A1-A3,D [2-39]
Profilblech* 18,77 1,014 A1-A3,C4,D [2-43]
Spannbetonhohldielen 1,296 0,155 A1-A3,C4,D [2-44]

* Durchschnittswerte

Tab. 2.2: Ausgewahlte dkologische Indikatoren fir verschiedene Bau-
produkte

Lebens-
zyklusphasen

Herstellungs- und

Bauphase phase

Nutzungs-

Gutschriften und
Belastungen

Entsorgungs-
phase

Umwelt- Massen-

ermittlung

wirkungen

Wirkungs-
abschatzung

Berechnung der Umweltwirkungen (UWG) auf Basis von EPDs und
der Okobaudat (UWG = GWP, ODP, POCP, AP, EP, PE,, PEges)

Zielwert = UWGin, = 10 Punkte Grenzwert = 2,7 - UWG,i, = 1 Punkt

Vergabe von Punkten fiir die Okobilanzkriterien der betrachteten Systeme

Berechnung der Gesamtpunkte eines Gebaudes oder Bauteils

Interpretation

UWGges = 2-PEpe + PEges + 3:GWP + ODP + POCP + AP + EP

Bewertung

Berechnung des prozentualen 6kologischen Erflllungs grades

Okélogischer Erflillungsgrad = 1/UWGges,max - UWGiges

Abb. 2.8: Okobilanzierung von Tragwerken im Forschungsprojekt
P1118 [2-7]

sourceninanspruchnahme Uber alle Lebenszyklusphasen
einschliefllich der Gutschriften und Belastungen im
Modul D. Innerhalb des Vergleichs verschiedener Bauteile
oder Bausysteme wird der jeweils geringste Wert eines
Indikators als zu erreichender Zielwert mit 100 Punkten
bewertet. Der Grenzwert wird in Anlehnung an die im
System BNB verwendete Spreizung mit dem 2,7-fachen
des Zielwertes definiert und mit 10 Punkten berlcksich-
tigt. Die Punktzahl des jeweils vorliegenden Bauteils oder
Bausystems wird fur jeden Indikator zwischen dem Grenz-
und dem Zielwert interpoliert. Die Gesamtpunktzahl er-
gibt sich aus der Summe der Punkte fir die jeweiligen
Indikatoren und deren Bedeutungsfaktoren nach dem
BNB. Abschliefend erfolgt die Umrechnung in einen
prozentualen ErflUllungsgrad. Dabei wird der hdchsten
Gesamtpunktzahl der Erfullungsgrad 100 % zugeordnet.

Die Umweltindikatoren flir Baustoffe und Bauprodukte
werden unter anderem in Umweltproduktdeklarationen
(EPDs) ausgewiesen. Das Bundesministerium des Innern,

fir Bau und Heimat (BMI) stellt durch die OKOBAUDAT
[2-40] eine EPD-Datenbank fiir die Okobilanzierung von
Bauwerken zur Verfigung, die bei der Gebaudebewertung
angewendet werden kann. Die Datenbank bietet so-
wohl generische als auch hersteller- und verbandsspe-
zifische Datensatze fur Baumaterialien, Energietrager,
Bau-, Transport und End-of-Life-Prozesse. Der DGNB-
Navigator [2-24], die IBU-Datenbank [2-25] und die ECO
Plattform [2-26] enthalten weitere firmen- und verband-
spezifische EPDs.

Fur Beton, Profil- und Bewehrungsstahl sowie Spann-
betonhohldielen und Profilbleche sind in Tab. 2.2 der
Gesamtprimarenergiebedarf (PEgs) sowie das Treibhaus-
potenzial (GWP) fur 1 kg des jeweiligen Baustoffes bzw.
Produktes nach den zugrunde liegenden EPDs aufgelis-
tet. Weiterhin sind die dabei bilanzierten Lebenszyklus-
module angegeben.
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2.5 Okonomische Qualitat

2.5.1 Aligemeiner Bewertungsansatz nach BNB und
DGNB-System

Im Internationalen Vergleich sind die Bewertungssysteme
von BNB und DGNB-System die einzigen Systeme, die eine
weitreichende Bewertung der 6konomischen Qualitat er-
moglichen. Dabei werden nicht nur die Herstellungs- und
Betriebskosten sowie Kosten fur die Instandhaltung be-
ricksichtigt. Darlber hinaus erfolgt eine Beurteilung
der langfristigen Rentabilitat eines Gebaudes. Wahrend
die Systeme in ihren ersten Versionen noch nahezu ein-
heitliche Bewertungskriterien aufwiesen, wurden bei der
Weiterentwicklung zum Teil voneinander abweichende
Einzel- und Teilkriterien eingefuhrt.

Bei beiden Systemen erfolgt die Bewertung in zwei Kate-
goriengruppen. Die Lebenszykluskosten sind die jeweils
erste Gruppe. lhr Anteil an der ékonomischen Qualitat
betragt 50 % (BNB) bzw. 44,5 % (DGNB-System). Eine
Erlauterung der Einzelkriterien und Anforderungs-
niveaus fur verschiedene Gebaudetypen erfolgt im Ab-
schnitt 2.5.2.

In der zweiten Kategoriengruppe des BNB werden
die ,Wirtschaftlichkeit und Wertstabilitat® beurteilt.
Hauptkriterien bilden die ,Flacheneffizienz* und ,An-
passungsfahigkeit® des Gebaudes fur spatere Nutzer-
anforderungen. Im DGNB-System wird die Flacheneffizienz
als ein Teilkriterium innerhalb der Kriteriums ,Flexibilitat
und Umnutzungsfahigkeit“ in der Kategoriengruppe
~Wertentwicklung® berlcksichtigt. Das Kriterium weist
ahnliche Teilkriterien wie die ,Anpassungsfahigkeit” nach
BNB auf. Details zu den Teilkriterien der beiden Systeme
sowie den Anforderungen fir verschiedene Gebaudetypen
werden im Abschnitt 2.5.3 erlautert.
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2.5.2 Bewertung der gebaudebezogenen Kosten
im Lebenszyklus

Die gebaudebezogenen Kosten im Lebenszyklus umfas-
sen ausgewahlte Herstellungs- und Nutzungskosten.
Die Herstellungskosten werden auf Grundlage der
DIN 276-1:2008-12 fiur die Kostengruppen Baukonstruk-
tion (KG 300) und technische Anlagen (KG 400) ermittelt.
Das BNB berticksichtigt dartber hinaus teilweise Kosten
konstruktiver und technischer Anlagen im Auflenbereich
sowie von Pflanz- und Saatflachen (KG 500). Die ausge-
wahlten Nutzkosten werden auf Basis von DIN 18960 be-
stimmt.

Die Kostenermittlung erfolgt in Abhangigkeit des Gebau-
detyps fur einen Bezugszeitraum nach der Barwert-
methode. Dabei werden die Kosten, die innerhalb des
Lebenszyklus entstehen, auf das Zertifizierungsjahr ka-
pitalisiert. Somit kdbnnen anfangliche Aufwendungen und
spatere Folgekosten oder Einsparungen verglichen wer-
den.

Der Betrachtungszeitraum fur Bewertung und Zerti-
fizierung nach BNB und DGNB umfasst die ersten 50
Jahre im Lebenszyklus des Gebaudes. Die Rickbau-
und Verwertungskosten haben bei der Anwendung der
Kapitalwertmethode einen sehr geringen Einfluss, sie
werden daher nicht berucksichtigt [2-17], [2-27]. Ebenso
bleiben Grundsticks-, Planungs- und Kapitalkosten sowie
Steuern und Versicherungen unberucksichtigt.

Die Ermittlung der Punktzahl der Lebenszykluskosten
ergibt sich anhand des ermittelten Barwertes bezogen
auf die Bruttogrundflache (BGFa) des Gebaudes. Das
Anforderungsniveau unterscheidet sich in Abhangigkeit
des Gebaudetyps und des zugrunde liegenden Referenz-
quartals des Baupreisindexes (vgl. Abb. 6.3). Das System



Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

8Y08py0Y d1ULBMIBIUN SIG UBPOAYNIYOY BIULYIBGQ - BYQYNEGYOY JBYdI| HW WaISAS-gNDQ yoeu
ay09pgIUa4 Jop a1ueMIaIuUN SIg USPoqynIBIa S1ueNIaqQ - pueisnznegsny Wi ayoywiney Ja1yol] Hw gNg yoeu

Z1ouUsgun|iduaA pun -sgungnazi3

Jassemay ‘Jessep ‘sunz

lassemay ‘Jassep ‘gunz

uspuey
JOA PJEPURIS-SNY J8UaL0 ‘usig
-lau3 aAneIauagal ayosiAiyed

‘W g X € g "z) Bunuyop Japal
Ul swiney ajeJinausgunziny -

-Uy 8Uyo uslByuIaIBlUEeS -

498 W 001 > 3N 8par -

. ) ) . . (yorgow
Wi uaniesey + epjundagesiagn susiuyeg-|  -1eH ‘Suniyny ‘Suniaisiew -19H ‘Buniyny| ‘8uniaisnew | -1ad ‘UsAlesay %0E < W ajen Sunuusy
Z)2USZUN|IBUBA [y / SUnynT :jaaq salp ‘uap B -IIY / SUNYNT I8 SBIP ‘Usp  TUSZ-YDL Pun djeuey ‘@1yoeyos -yoBLYdN)
W1 UaAIasay + apjundaqgegiagn ausiula( - [[em 1ssedague uonemiswney -lom 1ssedague uonenliswiney [(gw 00y S IN) Sunziny 831191 UOBMUSI
USPUBLIOA JIBYUIS Jap usgunispuy ue UauuQy Jap Us3unJapUY UB UBUUQY fUIB 8UIS Usgne|is 1d8zuoyIas vol
181\ 8pal uny epjundaqesiaqn sualuyye@-|  8ssN|YIsUY pun JunjidleA assn|yosuy pun un|idUBA | -Sepm pun -aigiaug ‘-ewiy :'e'n
:usjmssielen) € :usgunJapioluy ¥ - :uaguniapJoluy - :usgunJapiouy g -
181nyoIsyonJaqg gunueld Jap
Ul puIs ua8unsQ USAIYNIISUOY UBUBYSS
-93.10A Jaly a1q "uag|opd (Bunyeisagduap
-esse4 Jop usguniapuy ‘g 'z 8im) puemyny YOI SoWId pAIm BYdIal 4og lop
uayolineq uagoJg auyo uuey usysyuld -90/21WLIOUOJISEY) puUN -ZUdJ9) USPJIOM JOPUSMIBA | % OG “Ulw jne ;W /NY G Z puls
181N UoA Sunyjeisagwin pun Sunuuali] auig - -UOY| Ul 9pUBMUUSI] BIQIXa[4 -| -JOPBIM UBUUQY dpuBMUUBI] - ualse|ziNN uagisse|nz aiq -
JOA 1391| UBAIBSDY Jop uapuBRYJIOA pun 131YoIS uapueRYJIOA pun 131YoIS uld ay99p3ueyqy (yoSow
gun|@1sieq Hw 1dazuoxyyisiSoT “guniagel| -jonJaq gunuyoalag usyos -jonJag gunuyoaiag usyos | aIp Japo 9x99Q ‘neqineuspoq ma:.cc..mc
-uy inz |eizuajodsguniayomiy 1Yys1saq s3 - -11e1S Jap Ul puls usgunzinu -11e1S Jap ul puis usgunzinu -gNn4 Ul 1Yolu udIaIg spuem oRLUBI)
USPUBYJIOA PUIS UBAISSIUBYIR|H / -1SB|ZANN -win N4 UsnJasaISe|ZANN - -Wn N4 USAISSIISEIZINN - | -UuaJ] 191Ydla| 9ssN|yosuy aiq - UoYNISUOY,
Japuaydaidsius yw (a1edai33eluny g ‘z) uapJIam 1218s usapJIaMm 1218S usapJIaMm 1218S :
UsUONIL[|_ISULIBIBIA JNJ UBYDR|Y||91SINY - Nz uassN|yosueUaydNY |[-88ule uoINIISUOYUSpeSSe | -98Uld UoIYNISUOYUSpeSSe -98Ul9 uoIPNJIISUOYUSpESSE
Nz UayDIaJIagPUBA "MZ( -Ud¥oa(Q uspuages) pun -igyues uoa gunueld alp Ul a118uUI3 BUYO SsJalsel alp Ul a118uUI3 BUyo sialsel alp Ul a148uUI3 BUyo sialsel
ur usBuniapuy aydl|3eliyoeu 1sse| WalsAs apuagaljuauul ‘a|qixals -punJy sap asyoeuspesse -punJ sap asyoeuspesse -punJn sap asyoeuspesse
ayosnels seq :1opQ "UspueRyJIOA pun 1ZNYDIS |aule 1SSe| Sunuplouelyoeyos - [ Jopal ue UsuUQY spueMUUSI] -| JOpal Ue UBUUQY dpuBMUUSI] - ue UauuQy apuemMuUdl] -
-onJag gunuyodaiag uayodsiels Jap ul puis yol3ow 11oamMos apuem yol3ow HOMOS apuem yol3ow HOMOS apuem % 08 SIq 0
usBunzanuwin 981|eJSIA ANy UBAISSIASE|ZANN -| -UBUU| Jopuagel) USpIdawIaA -| -Uauu] Jopusgel) UspIdWIaA -|  -Usuu| Jopuagel] UspIswiaA -| Nz apuemuauu] apuagesniyolu -
nz agesjuy
yoeu af JNPNIISPUNIL) Jop yoeydsielues
uaBuniedssny Uasse| apuem wiaue ue ¥3ai| AN 9par - (yotZou
- apusgeyoiu pun spusgel] - - usjne| 3N alspue unuuau
(W X  9s1oMIB[E8PI uspueyJon yoJnp yolu ‘ogams3dunnoy -YoepysN)
W 00 > AN IN4 SSN|YOS Jaqni8nuen N epor - | SSWpUNIH

_ mchoxmwc:mw__;omm_Z\mmEm_n_wm

sneysyeysssy

usuyom

8T0cC WalsAs-gNovd

naN "qen-"MIaA + -0ing
T0OcC aNd

_ _ W 00CcT > SUIN gungal|yosi3
LWO00b S m.c;@xwm::ww__;om\_m_z\wwmm_n_wm -|eap| alexua
EENE P EL NENEET
Janspneq o lusyul . IN o ~ o W 0'0z = UIN
- 9jaspnegsy “|IspuelaA jesp| WwgorT>|espl>SwWgTTS = 8jansepnegan
ot = - o WG TT > 1esp|
WG'ET>1esp|>SWSTT>
W OG7 = *Ul [EPRIEIES] W Sz = Ul
- w om.wm mw_\,_ -Ulewaglly) W GZ'E < "UIIN wo'e U w m.mm mw_\,_ @ dUeuneqyoy
GL'c<esp| (JSWWIZ) W 0G'Z 2 “UIN o‘c<lesp|
0S'0S "UIN 090> "UIN EV'0S UIN 8%7'0 S "UIN 80 > "UIN uosipiusqo
0.‘0<|eap| 08‘0 < leap| 0.'0<|eap| G/'0<|eap] G/'0<eap] Zusizijsusyoel4

uaLAI|IaL

Tab. 2.3: Anforderungen des BNB und DGNB-Systems fur ausgewahlte

Nutzungsarten fur anpassungsfahige Gebaude [2-40], [2-41]
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Selbstkosten Herstellungskosten

Angebotssumme
(netto)

Lohnkosten

Realisierungskosten Sonstige Kosten

(inkl. Stoffkosten)
Geratekosten

(Summe der Einzelkosten
der Teilleistungen)

Fremdleistungen

Baustelleinrichtungskosten

) Kosten der Bauleitung
Baustellengemeinkosten

Kosten flr Miete, Energie,
Versicherungen, usw.

Aligemeine Geschaftskosten (AGK)

Wagnis und Gewinn

Tab. 2-4: Zusammensetzung der Netto-Angebotssumme (vgl. [2-28])

DGNB ermoglicht fur Blrogebaude eine Unterscheidung
in zwei Kategorien. Dabei darf ein Gebdude erhdhte
Lebenszykluskosten aufweisen, wenn bestimmte An-
forderungen erfullt werden. Diese kdnnen beispielsweise
eine gehobene technische Ausstattung oder eine A-Lage
mit besonders reprasentativem und hochfrequentiertem
Umfeld darstellen. Die Einstufung muss detailliert be-
grindet und pruffahig nachgewiesen werden.

2.5.3 Bewertung der Anpassungs- und Umnutzungs-
fahigkeit

Zur Verringerung der Baukosten mussen zukunftige Bau-
werke eine hohe Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit
flr veranderliche Nutzeranforderungen aufweisen. Ent-
sprechende Anforderungen fur Neubauten werden durch
das System BNB und DGNB in den Kriterien Flachen-
effizienz und Anpassungsfahigkeit bzw. Flexibilitat und
Umnutzungsfahigkeit definiert. Eine Zusammenfassung
der wichtigsten Anforderungen fur Blro- und Ver-
waltungsgebaude nach BNB sowie Buro-, Wohn-, Hotel
und Geschaftsgebaude nach dem System DGNB enthalt
Tab. 2.3.

Weitere Kriterien neben der Flacheneffizienz bilden die
Raumhoéhe, Gebaudetiefe, konstruktive Anpassungs-
fahigkeit durch nicht tragende Innenwande, vertikale
ErschlieBung sowie die Grundriss- und TGA-Aufteilung
fur eine kleinteilige Nutzung. Die dabei bestehenden
Anforderungen unterscheiden sich fur verschiedene
Nutzungsarten. Des weiteren werden nicht alle Kriterien
fur jede Nutzungsart relevant (vgl. Tab. 2.3). Aufbauend
auf den Kriterien des BNB und DGNB-Systems werden
im Kapitel 3 weitere nutzungsspezifische Anforderungen
vorgestellt, die bei der Objektplanung multifunktionaler
Gebaude zu berlcksichtigen sind.
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2.5.4 Bewertung der Okonomie mit Hilfe der
Realisierungskosten

Tab. 2.4 zeigt die Zusammensetzung einer Angebots-
summe fUr Bauleistungen. Die Realisierungskosten ent-
sprechen der Summe der Einzelkosten der Teilleistungen.
Die Addition der Baustellengemeinkosten fihrt zu den
Herstellungskosten. Durch Hinzuziehen der Aligemeinen
Geschaftskosten ergeben sich die Selbstkosten. Der Zu-
schlag flir Wagnis und Gewinn fihrt schlieflich zur Ange-
botssumme.

Unter den durch die Objektplanung geschaffenen Randbe-
dingungen fir eine flacheneffiziente und flexible Nutzung
sowie der Annahme, dass die Nutzungskosten weitest-
gehend unabhéangig von den Rohbaukonstruktionen
sind, kann die Optimierung und der Vergleich von Bau-
konstruktionen in einer vereinfachten Betrachtung
Uber die Realisierungskosten erfolgen. Preise fir Bau-
materialien, Aufwandswerte flr die Bauproduktion und
Léhne sind regionalen, zeitlichen und konjunkturellen
Schwankungen unterlegen. In den Projekten P881 und
P1118 erfolgte zur Bestimmung von Realisierungskosten
eine Zusammenstellung von Preisen und Arbeitspro-
zessen (Einzelkosten der Teilleistungen) anhand von Re-
cherchen und Erfahrungswerten von Unternehmen fir
die Bauproduktion aus dem deutschsprachigen Raum.
Die Ergebnisse der Parameterstudien wurden prozentual
zum jeweiligen Hochstwert (100 %) angegeben. Das ent-
spricht einem relativen Vergleich, der den Einfluss die-
ser Schwankungen auf die Aussagefahigkeit der Ergeb-
nisse weitestgehend ausblendet. Dies gilt, solange die
Relationen der Aufwendungen bei den verglichenen Sys-
temen erhalten bleiben.



2.5.5 Bewertung der Okonomie im Lebenszyklus

Die in Abschnitt 2.5.1 vorgestellte Methodik zur Be-
wertung der Okonomie eines Gebaudes beriicksichtigt
die Anpassungsfahigkeit und Wertstabilitdt anhand vor-
gegebener Teilkriterien, z. B. der Nutzlast, der Moéglichkeit

Baustoff-
eigenschaften

Nutzerverhalten und
Nutzungs-
bedingungen

Planungs- und
Ausflihrungsqualitat

Y I'd

technische
Lebensdauer

el

Umgebungs-
bedingungen
und Umwelteinflisse

rechtliche
Vorschriften

Wartungsqualitat
und
Wartungszyklen

Abb. 2.9: Einflisse auf die technische und wirtschaftliche Lebensdauer
von Bausystemen und Gebauden ([2-29], [2-32], [2-33])
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zur kleinteiligen Nutzung und Ahnliches. Zur umfassen-
den Bewertung der Variabilitdt aus Investorensicht war
es notwendig, ein modifiziertes Berechnungsmodell zu
entwickeln und anzuwenden. Dieses wird ausfuhrlich im
Kapitel 6 beschrieben.
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2.6 Lebensdauer von Gebaudekomponenten
2.6.1 Definitionen und Einflisse der Lebensdauer

Im Sinne der nachhaltigen Nutzung von Ressourcen und
Abfallvermeidung besteht das Ziel, Gebaude und deren
Komponenten bis zum Ende der technischen Lebens-
dauer zu nutzen. Dies bedeutet, solange die geforderten
Eigenschaften ohne Einschrankungen erfullt oder durch
Reparatur bzw. Sanierung wiederhergestellt werden kon-
nen, sollte kein Abriss oder Austausch erfolgen. Im Sinne
der Nachhaltigkeit ist anzustreben, dass die tatsachli-
che Lebensdauer durch die technische Lebensdauer be-
grenzt wird (vgl. [2-29], [2-30]).

Beeinflusst wird die technische Lebensdauer durch ma-
terielle und immaterielle Faktoren (vgl. Abb. 2.9). Zu den
materiellen Faktoren zahlen unter anderem bauteilqua-
litative und wartungstechnische Eigenschaften, die sich
wiederum aus dem Baujahr, den verwendeten Materialien
sowie der Planungs- und Ausfuhrungsqualitat ergeben.
Ebenso wirken sich Instandhaltungszyklen und -qualitat
aus. Ferner ist die gegenseitige Beeinflussung verschie-
dener Komponenten zu bertlcksichtigen. So kénnen kurz-
lebige Bauteile die Lebensdauer langlebiger Bauteile ne-
gativ beeinflussen. Weitere materielle Faktoren bilden die
Umgebungs- und Nutzungsbedingungen. Immaterielle
Faktoren stellen beispielsweise die Veranderung bau-
rechtlicher oder 6kologischer Anforderungen dar. Dies
bedeutet, auch wenn aus technischer Sicht eine weite-
re Funktionserfillung gegeben ist, so wird aus rechtlicher
Sicht eine Erneuerung des Bauteils notwendig.

Haufig erfolgt ein Abriss von Gebauden oder Austausch
von Gebaudekomponenten bereits vor dem Erreichen
der technischen Lebensdauer aufgrund wirtschaftlicher
Faktoren. Die wirtschaftliche Lebensdauer ist erreicht,
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wenn die Kosten zur Instandhaltung bzw. Instandsetzung
die Ertrage Ubersteigen oder eine Erneuerung zu héheren
Ertragen fuhrt. Beeinflusst wird dies beispielsweise durch
Veranderungen der Umgebungsbedingungen, der funktio-
nalen oder asthetischen Nutzeranforderungen sowie den
wirtschaftlichen Zielen eines Bauherren (vgl. Abb. 2.9).
In einigen Fallen kann die tatsachliche Lebensdauer die
wirtschaftliche Lebensdauer Uberschreiten. Dies tritt bei-
spielsweise aufgrund von Denkmalschutzauflagen, wirt-
schaftlicher Fehlplanungen, fehlenden Alternativen oder
vertraglichen Verpflichtungen, wie Kindigungsschutz, ein
[2-29], [2-31].

2.6.2 Lebensdauer von Gebaudekomponenten

Bei den Bewertungssystemen DGNB und BNB ist fur die
Lebensdauer von Gebduden ein Zeitraum von 50 Jahren
zugrunde gelegt. Erreichen Bauteile eine Kkurzere
Lebensdauer, mussen sie innerhalb des Lebenszyklus
ein- oder mehrfach erneuert werden. Die 6kologischen
Aufwendungen sind entsprechend zu vervielfachen. Die
Ersatzfaktoren fur Bauteile sind einer durch das BBSR
erarbeiteten Tabelle zusammengefasst [2-33]. Fur Kom-
ponenten der Haustechnik gilt die Nutzungsdauer nach
VDI 2067. Entsprechende Hinweise enthalten auch die
Datenséatze der OKOBAUDAT [2-40].

Den Angaben des BBSR liegen verschiedene Studien zu-
grunde (u. a. [2-34]-[2-37]). Die Ergebnisse der Unter-
suchungen basieren auf statistischen Auswertungen
bestehender Konstruktionen. Angegeben wird flr die
Lebensdauer eine Spanne von minimaler und maxima-
ler Dauer. Die Quellen weisen z. T. groRe Unterschiede
in ihrer Bewertung auf. Zudem liegen fur viele relevan-
te Bauteile und Bauprodukte noch keine ausreichenden
Erfahrungswerte vor. Durch Ritter [2-30], [2-38] erfolgte
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Flachgriindung (Einzel-, Streifen- und Plattengriin.)
Tiefgrindungen (Bohr-, Ramm- und Presspfahle)
Stahlverbunddecken

Tragkonstruktion innen - Stahl

Innenwande - Stahlrahmenkonstruktion Trockenbau
Boden-Zementestrich

Gipskartonplatten

Brandschutz-Spezialbekleidung
Brandschutz-Unterdecke

Mobile Trennwande (Faltschiebewand)
Doppelbodenplatten - Holzwerkstoffplatten
Doppelbodenstiitzen- Stahl, verzinkt
Pfosten-Riegel-Fassade, Grundkonstruktion
vorgeh. hinterliftete Fassade - Stahl nichtrost.
Fensterrahmen - Aluminium

Fensterrahmen - Hartholz

Fenster Beschlage - einfach
2-Scheiben-Warmeschutz-Isolierglas
3-Scheiben-Warmeschutz-Isolierglas

Fensterdichtungen

= Minimum

= Maximum
= Mittel
0 25 50 75 100 125 150

Abb. 2.10: Lebensdauer von Gebaudekomponenten nach [2-38]
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minimale Bauteillebensdauer und
maximale Erneuerungsrate

durchschnittliche Bauteillebensdauer
mit linearer Steigerung der Auswirkungen
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Abb. 2.11: Ansatz zur Erhéhung der 6kologischen Auswirkungen von
Bauteilen, die innerhalb des Gebaudelebenszyklus auszutauschen sind.

die Berechnung von Lebensdauern auf der Grundlage
vorliegender Daten und probabilistischer Methoden, mit
denen Materialeinflisse erfasst werden. Damit wird die
Vorhersage der Lebensdauer in Abhangigkeit von den
Umgebungsbedingungen ermdglicht.

Abb. 2.10 zeigt die technische Lebensdauer ausge-
wahlter Bauteile. Es ist zu erkennen, dass vor allem bei
Bauteilen des Primartragwerkes (Grundung, Stutzen,
Decken) ein grofler Zeitraum vorliegt. Im Mittel wird
die jeweilige Lebensdauer mit 83 bis 100 Jahren be-
wertet. Gebaudekomponenten, wie Fassaden, Fenster
und Deckenverkleidungen, haben mit 22 bis 58 Jahren
eine wesentlich geringere mittlere Nutzungsdauer. Die
Grafik verdeutlicht, dass die Lebensdauer von Gebauden
nicht durch die Dauerhaftigkeit der Tragkonstruktionen
begrenzt wird. Vielmehr ist es die Notwendigkeit zur
Modernisierung und Instandsetzung der Gebaude, um
eine zeitgeméaRe Nutzung zu ermdglichen und die Ver-
marktungsfahigkeit der Immobilien aufrechtzuerhalten.
Durch eine entsprechende Gestaltung des Tragwerks, mit
der die relevanten Nutzungsformen mdglich sind, kann
die Lebensdauer eines Gebaudes verlangert und die
Erneuerung auf sekundare Bauteile beschrankt bleiben.

2.6.3 Beriucksichtigung der Lebensdauer im
Forschungsprojekt

Die Lebensdauer von Gebaudebestandteilen ist von
zahlreichen Faktoren abhangig. Zudem liegt es in der
Entscheidung der Eigentiimer, Bauteile nach dem Uber-
schreiten der angenommenen Lebensdauer weiter zu nut-
zen oder diese Bauteile vorzeitig zu ersetzen. So werden
z. B. eine Erneuerung wesentlicher Gebaudeelemente,
wie Fenster, Fassaden und die Gebdudetechnik, innerhalb
der letzten zehn Jahre einer Gebaudenutzung vermieden.
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Im Forschungsvorhaben P1118 wurden fur sekundare
Gebaudebestandteile, wie Fassadenelemente und der
konstruktive Brandschutz, die Durchschnittswerte des
BKI [2-38] angewendet.

Uberschreitet die Lebensdauer des Geb&audes die
Lebensdauer einzelner Komponenten, so werden die 6ko-
logischen Indikatoren der Phasen A1-A5, C1-C4 und D
mit dem Verhaltnisfaktor der Komponenten- zur Gesamt-
lebensdauer multipliziert. Im Unterschied zum Verfahren
nach BNB wird dieser Faktor nicht auf ganzzahlige
Werte gerundet (vgl. [2-18]). Damit wird eine sprunghaf-
te Anhebung der Okobilanzwerte vermieden und eine
Glattung der Ergebnisse erreicht (Abb. 2.11).
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Relevante Gebaudeparamter zur Steigerung

der Anpassungsfahigkeit

Benjamin Trautmann | Johann Eisele

Die Planung von Blro- und Geschaftshausern ist ein lang-
wieriger, iterativer Entwurfsprozess, in den verschiedens-
te Akteure und Fachplaner eingebunden sind. Als Planer
ist auf die Vorgaben von Investoren und Nutzer gleicher-
mafen einzugehen, die im Einklang mit dem Baurecht
und der Funktionalitat bei gleichzeitiger Einhaltung des
vorgegebenen Kostenrahmens zu erfillen sind.

Buro- und Geschaftshauser flr bereits vorgesehene
Nachnutzungen bzw. fiir mehrere Nutzungsarten zu ent-
wickeln, erhoht durch die Hinzunahme weiterer, hau-
fig abweichender Anforderungen die Komplexitat des
Entwurfsprozesses. Die Relevanz der Anforderung, die
die verschiedenen Nutzungsarten definieren, ist im
Planungsprozess moglichst friihzeitig und stets ins Ver-
haltnis mit dem konstruktiven, 6konomischen und 6kolo-
gischen Aufwand zu setzen. Denn je spater im Bauprozess
MafBnahmen vorgenommen werden, desto starker wirken
sich diese aus.

Das Kapitel ,Objektplanung® beschreibt relevante Ge-
baudeparameter - von der Konstruktion Uber die Ge-
baudehulle bis hin zum Ausbau - die auf die An-
passungsfahigkeit von Blro- und Geschaftshausern
Einfluss nehmen. Werden bereits in der Entwurfsphase
konstruktive, funktionale und bautechnische Grund-
voraussetzungen fur eine anpassungsfahige Gebaude-
struktur erfullt, kbnnen Blro- und Geschéaftshauser ohne
groferen Eingriff in eine alternative Nutzung Uberfihrt
werden. Dies steigert die Langlebigkeit von Gebauden, da
sich mit einer anpassungsfahigen Gebaudestruktur auf
zukUnftige, heute noch unbekannte Anforderungen rea-
gieren lasst.
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Abb. 3.1: ,Diakonie Bethanien” Mischgenutztes Gebaude mit den
Nutzungen KiTa, Biro, Hotel und Palliative Care

E2A Piet und Wim Eckert / Architekten ETH BSA

SIA AG | Zirich [CH] | 2017

Foto: Rasmus Norlander






3.1 Zielsetzung

Veranderungsprozesse sind eine verlassliche Konstante
im Spiegelbild unserer Gesellschaft. Von Heraklit von
Ephesos, vorsokratischer Philosoph, der um 500 v. Chr.
wirkte, ist die Aussage ,Die einzige Konstante im Univer-
sum ist die Veranderung® Ubermittelt, die als zutreffen-
des Zitat Uber die notwendige Anpassungsfahigkeit des
Menschen geeignet ist. Mit steten Veranderungspro-
zessen umzugehen erfordert Strategien der Alltagsbe-
waltigung und ein groes Mafd an Flexibilitat. Auch die
Architektur muss sich dieser Herausforderung stellen.
Der Architekt bzw. viel mehr Konstrukteur und vor allem
Visionar Buckminster R. Fuller forderte fir die Planung
von Raumen: “A room should not be fixed, should not
create a static mood, but should lend itself to change so
that its occupants may play upon it as they would up-on a
piano” [3-1]. Diese Forderung nach freier Bespielbarkeit
der Raume kann als Interpretation verstanden werden,
Gebaude mit der Fahigkeit zu entwickeln, auf veranderte
Anforderungen reagieren zu kénnen.

Die Umnutzung und damit die Erhaltung bestehender
Bausubstanz ist ein Vorgang, der kontinuierlich in der
Baugeschichte stattgefunden hat. Gebaude, fur eine
bestimmte Funktion erstellt, mussten den im Laufe der
Geschichte veranderten Bedingungen angepasst wer-
den. Dieser Wandel vollzog sich fruher fast unmerk-
lich. Die Geschwindigkeit der technischen Entwicklung
hat sich jedoch rasant beschleunigt, so dass die
Anpassungen an neue Funktionen und Anforderungen
immer anspruchsvoller und Kkurzfristiger werden. Ge-
lingt dies nicht oder nur mit erheblichem konstrukti-
vem und finanziellem Aufwand, droht nach einer ers-
ten Nutzungsphase der Leerstand bis hin zum Abbruch.
Abriss, Entsorgung und Neubau sind Verhaltensweisen
der Moderne, aus einer Zeit und Gesellschaft, die sich
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das leisten zu kénnen glaubt. In der heutigen Situation
sinkender Bevllkerungszahlen in der Bundesrepublik
und der zwingenden Vorgabe ressourcensparender und
umweltbewusster Bau- (und Verhaltens-)Weisen muss
hingegen davon ausgegangen werden, dass ,bereits al-
les gebaut ist“. Das Vorhandene jedoch nicht genutzte
kann und muss an neue Entwicklungen angepasst wer-
den [3-2]. Diese Forderungen decken sich mit den nach-
drucklich formulierten Zielen der Stadterneuerung und
des Stadtumbaus der Bundesregierung, die sich mit dem
Umbau und der Umnutzung von Gebauden erreichen
lassen. ,Die Erneuerung der Stadt spannt einen grofRen
Bogen von der technischen Anpassung von Gebauden
Uber die Schaffung von Wohnungen mit neuzeitlichem
Komfort [...], Umnutzungen von gewerblichen Gebauden
und Flachen bis hin zur Anlage neuer bzw. Erweiterung
von Straflen und Platzen“ [3-3].

Neben dem gesamten Planungsprozess mussen
sich auch architektonisch relevante Themen wie Ge-
staltung, Konstruktion, Funktionalitat, technische Aus-
rdstung, Okonomie, Betrieb und Unterhalt im Bezug
auf ihre Anpassungsfahigkeit hinterfragen lassen. Den
dadurch erreichten Werteerhalt des Gebdudes und
eine langfristige Vermarktungsfahigkeit ist als wich-
tiger Beitrag zur Nachhaltigkeit anzusehen. Diesen
Uber den gesamten Lebenszyklus aufrecht zu halten,
ist eine groRe Herausforderung. Denn Anpassungs-
fahigkeit und Nachhaltigkeit stehen in einer engen
Beziehung zueinander. Das verbindende Element ist
die Angemessenheit [3-4] - vgl. Abb. 3.2. Solange ein
Gebdude den Anforderungen der Nutzer gerecht wer-
den kann, wird keine Veranderung am Gebaude not-
wendig. Treten Ereignisse ein, die sich mit der aktuellen
Nutzung nicht mehr decken, muss mit Manahmen am
Bauwerk reagiert werden. Ziel ist es, mit moglichst gerin-
gem Aufwand an Ressourcen notwendige Anpassungen



Planungsaufgabe Planungsaufgabe
Gegenwart Zukunft
Gesetze Prognosen

Empfehlungen Baurecht

Richtlinien..] Annahmen...]
Definiert Nutzungsszenario Ungewiss

Formuliert Anforderungen Unbekannt

Spezifisch Umsetzung Unbekannt

Hoch Eintrittswahrschein- Ungewiss
lichkeit

Problematik

Die ANGEMESSENHEIT der Massnahmen kann erst
im Nachgang ihres Eintritts BEWERTET werden

Abb. 3.2: Problematik bei der Bewertung der Angemessenheit von
Mafnahmen fir eine Anpassungsfahigkeit [3-4]
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vorzunehmen. Das Mafl der Anpassungsfahigkeit an
wechselnde Nutzungs- und Nutzeranforderungen ist in
Abhangigkeit mit der Eintrittswahrscheinlichkeit zu wah-
len. Machbarkeitsstudien und Prognosen fur zukunftige
Szenarien mit unbekannten Anforderungen unterstut-
zen diesen Entscheidungsprozess, kénnen jedoch kei-
ne Garantien fur eine langfristige Aufrechterhaltung der
Vermarktungsfahigkeit geben.

Die Anpassungsfahigkeit von Blro- und Geschaftshau-
sern bedarf im Planungsprozess die vollumfangliche
Auseinandersetzung mit den in Betracht gezogenen
(Nach-)Nutzungsstrategien. Fur gebaudestrukturelle Ab-
weichungen der verschiedenen Nutzungsstrategien sind
von einem interdisziplindaren Planungsteam Loésungs-
ansatze zu entwickeln, die geringe Einschrankungen in
der Nutzung bewusst fir geeignete Vorrausetzungen ei-
nes effizienten Umnutzungsprozesses in Kauf nehmen.
Der Fokus in der Planung liegt auf den Gebaudebauteilen
mit einer langfristigen Nutzungsdauer, wie z. B. des Pri-
martragwerkes (vgl. Abb. 2.9), die sich in der Regel nur
unter erheblichem 6konomischem oder 6kologischem
Aufwand anpassen lassen. Im Sinne der Nachhaltigkeit
ist fur Umnutzungen von Bulro- und Geschaftshausern ein
Rickbau zielfuhrend, der sich auf die Ausbauebene und
Versorgungsebene der TGA beschrankt. Hierfur sind in
der Planungsphase der Gebaudegrundstruktur und des
erweiterten Rohbaus Vorrausetzungen zu schaffen, die
nachfolgend dargestellt und bewertet werden. Die hau-
fige Umnutzung bestehender Buro- und Geschaftshauser
in Wohnnutzungen wird bewusst um weitere, typisch stad-
tische Nutzungsarten erganzt, um die Erkenntnisse fur
die Anpassungsfahigkeit zu erweitern. Aus der Analyse
mischgenutzter Gebaude, die verschiedene Nutzungs-
arten in einem Gebdude kombinieren, lasst sich ein ers-
tes Anforderungsprofil fir anpassungsfahige Gebaude-
strukturen definieren.
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3.2 Mischnutzung

Als Mischnutzung werden Gebaude bezeichnet, in denen
Raume fir verschiedene Nutzungsarten untergebracht
sind; unabhangig davon welchen Teil des Gebaudes die
Nutzungsarten in Anspruch nehmen. Gerade in inner-
stadtischen Lagen findet der Wechsel meist vom Erd- zu
den Obergeschossen statt; das Erdgeschoss mit Bezug
zum Straenraum und die Obergeschosse davon losge-
I6st, aber durch die zentrale Lage im Stadtraum attraktiv
flr den Nutzer. Viele Auspragungen von Mischnutzungen
werden kaum noch als solche wahrgenommen, weil
sie im Stadtbild als selbstverstandlich gelten, wie zum
Beispiel der Backer im Erdgeschoss eines Wohnhauses.
Das Mitarbeiterrestaurant oder Sportangebote in ei-
nem Burogebaude sind als erganzendes Angebot zum
Buroalltag anzusehen und somit abweichend zur Misch-
nutzung als Funktionsmischung zu bezeichnen.

In der Stadt- und Quartiersplanung wird die Mischnutzung
immer haufiger als Mittel eingesetzt, die monofunktional
genutzten Stadtquartiere der 60er bis 70er-Jahre mit ei-
ner erhdhten Diversitat zu beleben. Der seinerzeit prak-
tizierte stadtebauliche Ansatz einer Funktionstrennung
haben Quartiere zu bestimmten Tageszeiten verdden
und somit an Attraktivitdt verlieren lassen. Auch auf
Investorenseite werden immer haufiger mischgenutzte
Projekte gefordert. Gerade im Hochhausbau minimieren
unterschiedliche Nutzergruppen das Vermarktungsrisiko
und schaffen - gerade wenn eine Wohnnutzung mit ein-
bezogen wird - einen lebendigen Lebensraum im Um-
feld des Gebaudes. Eine der wichtigen Absichten der
Stadtentwicklung ist es, Wohnhochhauser mit Misch-
nutzung in Zonen des Stadtzentrums zu errichten und
dadurch zu vermeiden, dass die Wohnfunktion des
Stadtzentrums nicht wegen der sich immer mehr verdich-
tenden Gewerbenutzung komplett verdrangt wird [3-5].
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Abb. 3.3: Typisches StrafRenbild mit drei bis finfgeschossigen Ge-
schaftshausern in den Stadten zu Beginn des 20. Jahrhunderts.
Foto: http://hdl.handle.net/10599/8903

3.2.1 Historische Entwicklung

Als typische Form der Mischnutzung versteht sich das
Geschaftshaus, das nicht einem einzigen Zweck dient.
In der Regel befindet sich in der unteren Ebene eine Ge-
werbeeinheit, dessen Raumlichkeiten sich mitunter bis
ins erste Obergeschof} erstrecken. Ergdnzend befinden
sich im Obergeschoss vermietbare Flachen fur Buros,
Kanzleien, Praxen oder alternative Geschaftsraume. Eine
zentrale oder verkehrlich gut angebundene Geschaftslage
erflllt die Standortbedingung und sorgt fur eine hohe
Vermarktungsfahigkeit. Sind anstelle der gewerblichen
Mieteinheiten in den Obergeschossen Wohnungen ange-
ordnet, wird die Kombination als Wohn- und Geschéfts-
haus bezeichnet.

Die Anordnung von Wohn- und Arbeitswelt unter einem
gemeinsamen Dach steht fur eine stadtische wie land-
liche Nutzungskombination, den die vorindustrielle Ge-
sellschaft kennzeichnet. In den Stadten beherbergte
das Erdgeschoss einen Verkaufsladen wahrend in den
Obergeschossen neben Lagerraumen die Wohnraume
der Ladeninhaber untergebracht waren [3-6], [3-7]. Im Zu-
sammenhang mit kleinerem, produzierendem Gewerbe
oder Handwerksbetrieben wurde haufig der Hof fur die
Nutzungskombinationen einbezogen. Das Vorderhaus
beinhaltete die Geschaftsraume fir die Verwaltung so-
wie Wohnraume in den Obergeschossen, wahrend im
Hinterhof die meist eingeschossigen Werkstatten oder
Produktionsstatten vorzufinden waren.

Im Zuge der Industrialisierung entwickelte sich in den
Stadten eine dichte Gebdudestruktur als Blockrand-
bebauung mit meist dreigeschossigen Wohn- und Ge-
schaftshdusern, wie sie noch heute teilweise in den
Grunderzeitvierteln vorzufinden sind. Die ebenerdigen
Verkaufsladen stellten die notwendige Nahversorgung der



Abb. 3.4: Markthalle mit Wohnnutzung im den Marktplatz Gberspan-
nenden Rahmen | MVRDV | Rotterdam [NL] | 2014
Foto: ©Daria Scagliola/Stijn Brakkee | Plan: MVRDV

Stadtquartiere sicher. Der weitere Urbanisierungsprozess
ab Mitte bis Ende des 19.Jahrhunderts verursachte
eine Welle von Abrissen und Neubauten, Aufstockungen,
Um- und Ausbauten der ursprunglichen Wohn- und Ge-
schaftshauser. Als Reaktion auf den Wohnraumbedarf
entstanden meist funf- bis sechsgeschossige Gebaude,
wie sie flir die Strukturen vieler europaischer Stadte noch
heute ein Merkmal sind. In den Obergeschossen wohn-
ten dann neben den Ladenbesitzern auch Personen, die
flr den zur Verfigung gestellten Wohnraum Miete zahl-
ten. Das Wohn- und Geschéaftshaus entwickelte sich so
von der ursprunglich eigengenutzten Immobilie zu einem
Renditeobjekt.

Die tiefgreifende und dauerhafte Umgestaltung der so-
zialen und gesellschaftlichen Verhaltnisse flhrte in
den Stadten zu Beginn des 20. Jahrhunderts zu einer
Zuspitzung sozialer Missstande. War es urspringlich ei-
nes der Grundprinzipien der europaischen Stadt, dass
Wohnen und Arbeiten oder unterschiedliche soziale
Schichten eine enge raumliche Beziehung zueinander
hatten und in Symbiose miteinander standen, so ander-
te sich das Bild unserer Stadte im Zuge der Hochphase
der Industrialisierung [3-8]. Das Gewerbe mit seinen
entstehenden industriellen Produktionsstatten zog wie
stadtfliichtige Bewohner aus den Stadten in die Vororte,
wo unter raumlich optimierten Bedingungen produziert
bzw. gelebt wurde. StraRenbahnen und der Beginn des
Individualverkehrs erlaubte die rdumliche und funktio-
nale Entzerrung von Wohnen und Arbeiten, die spater
mit der Massenmotorisierung ab den 1950er Jahren zu-
nachst eine Suburbanisierung des Wohnens und schlief-
lich auch der Dienstleistungen und des Einzelhandels
mit riesigen Einkaufszentren auf grinen Wiesen vor den
Stadten bewirkte. Im Zusammenhang von industriellen
Produktionsweisen durch die maschinelle Erzeugung von
Gutern spezialisierten sich im Laufe der Industrialisierung
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auch Bauunternehmen, Banken und Bauherren bezie-
hungsweise ihre Anspriche an stadtische Bebauungen.
Es entstanden entmischte Funktionstypen wie das reine
Wohn-, das reine Geschafts- bzw. das Warenhaus.

Die teilweise unertraglichen Lebensbedingungen in den
stark verschmutzten und Uberbevolkerten Zentren er-
forderten die Aufldsung des klassischen Urbanismus. Es
wurden neue, nach verwaltungs- und versorgungstechni-
schen Prinzipien entstandene Gliederungen vorgenom-
men. Aus diesen Stadtkonzeptionen entwickelte sich
unter anderem aus England kommend die Gartenstadt-
bewegung, die den Ansatz verfolgte, die Grof3stadt in klei-
nere Einheiten aufzuldsen und als Basis der Siedlungs-
gliederung Nachbarschaften zu planen [3-9]. Doch erst
mit der Verabschiedung der Charta von Athen auf dem
Kongress der CIAM (Congrés Internationaux d’Architec-
ture Moderne) zum Thema ,Die funktionale Stadt im
Jahre 1933 wurde ein stadtebauliches Manifest formu-
liert, das als Meilenstein der modernen Stadtplanung
und -entwicklung gilt. In ihm beriefen sich bedeutende
Stadtplaner und Architekten auf ihre Untersuchungen der
stadtischen Lebensumstande und legten die Aufgaben ei-
ner modernen Stadtentwicklung neu fest [3-10]. Es bein-
haltete fur eine geordnete Stadtentwicklung die grund-
satzliche Trennung der stadtischen Nutzungsflachen
nach den Daseinsgrundfunktionen Wohnen, Arbeiten,
Erholen und Verkehr. Hierbei griffen sie aktuelle Ten-
denzen der Stadtentwicklung auf und negierten die tra-
ditionell gewachsene, durchmischte Stadt. Die starke
Zerstorung von Stadtteilen vieler deutscher und europai-
scher Grof3stadte im Zweiten Weltkrieg, forderte die ra-
sche Umsetzung der neuen stadtebaulichen Ideale im
Zuge des Wiederaufbaus. Die in der Charta von Athen
geforderte Umsetzung grofRzlgiger Freiflachen und der
funktionalen Trennung der Quartiere mit einem starken
Fokus auf die autogerechte Stadt flossen Uber Jahrzehnte
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als anzustrebendes Ideal in die Flachennutzungsplane
europdischer Stadte ein. Kleinteilige mischgenutzte
Nutzungseinheiten, wie das ursprungliche Wohn- und Ge-
schaftshaus der Griinderzeitviertel, wurden vielerorts als
reine Wohnbauten umfunktioniert und teilweise vollstan-
dig aus dem Stadtbild verdrangt.

Um die beengte Wohnraumsituation in den Stadtzentren
zu entlasten, entstanden im Zuge des Wirtschaftswunders
Trabantenstadte als Wohnvororte. Diese zeichneten sich
durch eine geringe Arbeitsplatzdichte sowie eine redu-
zierte Infrastruktur aus. So fuhrte die Umsetzung der for-
mulierten Ideale des CIAM-Kongresses einerseits zu stad-
traumlichen Verbesserungen jedoch auch zu erheblichen
Verwerfungen im urbanen Stadtgefiige. Wahrend die
Stadtquartiere trotz schleichender Umwandlung von den
urspringlich durchmischten Strukturen in Wohnquartiere
stadtraumlich profitierten, verddeten die neu entstande-
nen Stadtteile am Abend und an den Wochenenden.

Die entwickelte Monofunktionalitét von Gebduden war und
ist bis heute der Preis der Zeit der Hochindustrialisierung;
des raumlichen Auseinanderdriftens von Fabrikarbeit,
Handelsstromen, offentlicher Verwaltung und den mas-
senhaften Wohnbedurfnissen [3-11]. Mit der Einfuhrung
des Stadtebaufdrderungsgesetzes in den 1970er Jahren
sollte der Bedeutungsverlustvon Stadt-und Nebenzentren
in ihrer Funktion als soziale, wirtschaftliche, kulturelle und
politische Mitte durch finanzielle Mittel des Bundes und
Lander aufgefangen werden. Durch Vielfalt und Funktions-
mischung sollten sie im Sinne der Nachhaltigkeit Orte der
Begegnung und Identifikation bleiben, so dass Stadtleben
zum Stadterlebnis wird.

Unterstitzt durch die fortschreitende Deindustrialisierung

Europas sehen aktuelle Konzeptionen in der Méglichkeit,
monofunktional genutzte Flachen wie ehemalige Fabrik-
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gelande oder stadtische Guterbahnhofe wieder fur an-
dere Nutzungen zu 6ffnen, einen gelungenen Beitrag zu
lebendigen, durchmischten Stadtquartieren mit Kom-
binationen aus Wohnen mit Arbeiten oder Wohnen und
Freizeit. In dicht bebauten Stadtbereichen werden grof3-
formatige Gebaudeformen wie Lebensmittelladen oder
Sporthallen mit kleinteiligeren Strukturen wie dem
Wohnen im Sinne der Nutzungsvielfalt und angesichts
von Wohnraummangel, knappen Flachenressourcen und
Uberlasteter Infrastruktur erganzt - vgl. Projektbeispiel
in Abb. 3.7. Anders als bei reinen Industrie-, Blro- oder
Wohngebieten wird hier der 6ffentliche Raum ganztagig
frequentiert. Dies verbessert das Sicherheitsgefuhl der
Nutzer, was wiederum zu einer hdheren Attraktivitat des
Quartiers beitragt. Zusatzlich bildet eine mischgenutzte
stadtebauliche Struktur die Grundlage flr eine Stadt der
kurzen Wege als einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung
von Verkehr und damit von Umweltbelastungen. Nicht
zuletzt bieten mischgenutzte Strukturen gulnstige An-
passungsmoglichkeiten an sich andernde Rahmenbe-
dingungen und sind somit langfristig stabil und attraktiv
fUr Eigentimer, Nutzer und Investoren [3-8].

Mischgenutzte Immobilien sind eindeutig auf dem
Vormarsch. Das aktuelle Projektentwicklungsgeschehen
in den A-Stadten (vgl. Abschnitt 6.2) weist fast die Halfte
der zwischen 2015 und 2021 fertiggestellten bzw. zur
Fertigstellung vorgesehenen Gebaude mit Blronutzung
mit mindestens einer weiteren Nutzung auf. Der Anteil
der Nicht-Buroflachen an der Gesamtflache steigt von
19 % bei Objekten aus dem Jahr 2015/16 auf 32 %
bei Objekten, die fur 2020/21 zur Fertigstellung vorge-
sehen sind. Mit Mischnutzungen lassen sich durch die
Explosion der Wohnungsmieten und -preise heutzutage
hohe Einnahmen generieren. Vor dem Hintergrund dieser
Entwicklungen ist absehbar, dass der Anteil an mischge-
nutzten Gebauden am gesamten Gebaudebestand kinf-
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Wohn- und Geschaftshaus

Dominique Coulon & associés | StrafRburg [F] | 2016
Wohn- und Buronutzung

Auch im kleinen Maf3stab kehren Mischnutzungen als
Wohn- und Geschaftshauser in das Strafenbild von
Wohnvierteln zurtick und eréffnen das Privileg, an einem
Ort wohnen und arbeiten zu kdnnen. Das Wohn- und
Geschaftshaus im stadtischen Kontext bereichert

mit einer einsehbaren Unter- und Erdgeschosszone

als Buro das nahe Umfeld, wahrend die Radume der
Wohneinheiten in den Obergeschossen angeordnet sind.

Abb. 3.5: Vertikale raumliche Trennung der Nutzungen Wohnen und
Arbeiten, die im Fassadenbild nicht ablesbar ist.

Fotos: © Eugeni Pons | Grafik: © Dominique Coulon & associés
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tig steigen wird [3-12]. ,Mischnutzung ist kein Allheil-
mittel fur eine Aufwertung stadtischer Quartiere, sondern
eine Einladung, sich an einem Denkprozess zu beteili-
gen. Sie sind ein Angebot, eine notwendige Bedingung
oder eine Option zur Vielfalt. Sie ist eine Chance zur
Verbesserung der Lebensqualitat und des Wohlbefindens.
Mischnutzung kann eine Voraussetzung fur eine le-
bens- und liebenswerte Stadt sein. Sie ist fur einen Uber-
geordneten Anspruch die Grundlage fir die Entwicklung
und Starkung der Stadtidentitat [3-13].”

3.2.2 Anordnungsvarianten

Mischgenutzte Projekte lassen sich je nach Anordnung der
Nutzungen in typische Varianten kategorisieren. Als haufig
auftretendes Beispiel sind Gebdude in Innenstadtlagen
aufzuzahlen, wo sich eine Nutzungsveranderung zwi-
schen Erd- und den Obergeschossen abbildet. Die
Nutzung der Erdgeschosszone ist aus raumlich, funktio-
naler Sicht auf den vorhandenen Publikumsverkehr aus-
gelegt. In den oberen Geschossen sind Nutzungsarten wie
das Wohnen, Buroflachen oder beispielsweise Arztpraxen
untergebracht, die in der Regel keinen direkten Bezug
zum Stadtraum auf Straflenniveau wunschen bzw. beno-
tigen. Daneben lassen sich weitere Anordnungsvarianten
in vier Kategorien zusammenfassen, wie in Abb. 3.6 dar-
gestellt.

shebeneinander” - mischgenutztes Ensemble bestehend
aus einzelnen, monofunktionalen Gebaudevolumen,
bei denen die Funktionen raumlich unabhangig vonein-
ander festgelegt sind. Die Volumina kénnen dabei in
direktem raumlichen Bezug zueinander stehen oder
bei ahnlichem Erscheinungsbild losgeldst voneinan-
der als Ensemble wirken. Diese Anordnung ist typisch
fUr Projekte, bei der die stadtebauliche Situation einem
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Baukorper eine gesonderte Aufgabe zukommen lasst,
wie beispielhaft das Vorder- und Hinterhaus oder ein
stadtebaulicher Hochpunkt. Die Gebaudevolumina, die
Gebaudestrukturen sowie in Teilen das &ufere Er-
scheinungsbild sind auf die jeweilige Nutzungsart abge-
stimmt.

»-aufeinander - monofunktionale Hauptnutzung mit auf-
sitzender abweichender Nebennutzung. Die Anbindung
der aufgesetzten Nebennutzung erfolgt Gber das Volumen
der Hauptnutzung, so dass die Voraussetzungen der ver-
tikalen Gebaudeelemente, wie die ErschlieBung oder die
Versorgung mit den Medien der TGA aufeinander abge-
stimmt sein mussen. Aufgesetzte Nebennutzungen kon-
nen Sondernutzungen wie Gastronomie, Sport- oder
Tagungsbereiche aber auch Wohnnutzungen sein.

sineinander“ - ineinandergreifende Anordnung mono-
funktionaler Gebaudevolumen als Modifikation der
aufeinander gesetzten Variante. Sie ermdglicht, auf
vertikale Durchdringungen von ErschlieBungs- und Ver-
sorgungselementen im angrenzenden Volumen zu ver-
zichten, indem eine Anbindung an das Erdgeschoss flr
alle Volumina losgeldst voneinander hergestellt wird. Das
Maf der ,Verschachtelung” ist von den Dimensionen und
den Kombinationsmaoglichkeiten der Nutzungsarten ab-
hangig.

Lubereinander” - vertikale Anordnung voneinander ab-
weichender Nutzungsarten bei gleichbleibender Grund-
rissabmessung der Geschosse. Die raumlichen und struk-
turellen Anforderungen der einzelnen Nutzungsarten sind
direkt aufeinander abgestimmt. Besonderes Augenmerk
ist auf die vertikalen Durchdringungen zu legen, wie
beispielsweise die Position der Gebaudekerne oder die
Leitungsschachte der TGA. Stark voneinander abwei-
chende Nutzungsarten bedingen Kompromisse in der



nebeneinander

aufeinander

ineinander

Ubereinander

Abb. 3.6: Anordnungsvarianten mischgenutzter Geschossbauten
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Funktionalitdat und der Flacheneffizienz der einzelnen
Nutzungsarten. Die Anordnungsvariante ist aktuell vorran-
gig im Hochhausbau zu finden, wo mittels Mischnutzung
versucht wird, das Vermarktungsrisiko zu minimieren.

Die vier Anordnungsvarianten flir Mischnutzungen sind
im Sinne der Anpassungsfahigkeit von Gebauden un-
terschiedlich zu bewerten. In den Ansatzen ,nebenein-
ander“, ,aufeinander oder ,ineinander“ sind die
einzelnen Gebdudevolumina auf die rdumlichen, kon-
struktiven und funktionalen Anforderungen von ei-
ner definierten Nutzungsart abgestimmt. Im Falle von
Uberschneidungsflachen oder gemeinsam genutzten
Gebdudebereichen wird eine raumliche, konstruktive
und funktionale Abstimmung der in Betracht gezoge-
nen Nutzungsarten notwendig. Dies fihrt in der An-
ordnungsvariante ,Ubereinander” bei identischer Dimen-
sion der Geschosse dazu, dass Grundrisse entwickelt
werden mussen, deren Grundstruktur flir die verschie-
denen Nutzungsarten raumlich, konstruktiv und funk-
tional nutzbar sind. In méglichen Umnutzungsprozessen
einzelner Geschosse bzw. des Gebaudes werden in die-
ser Anordnungsvariante keine groferen Eingriffe in die
Gebaudestruktur notwendig bzw. verringern sich die funk-
tionalen Einschrankungen.

Die von Investoren geforderte, kurzfristige Reaktions-
fahigkeit auf sich verandernde Anforderungen der
Nutzungsarten kann durch eine Anordnung monofunktio-
naler Gebaudestrukturen nur schwerlich erzielt werden.
Sie erhoht lediglich die nachhaltig wirkende Diversitat
im Stadtraum. Erst mit der gestapelten Anordnung ver-
schiedener Nutzungsarten in einer aufeinander abge-
stimmten und somit multifunktionalen Grundstruktur
wird der Aufwand fUr Umnutzungsprozesse reduziert
und die Reaktionsfahigkeit gesteigert. Am Beispiel von
multifunktional genutzten Hochhausern lasst sich die
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Sundbygster Hall Il

Dorte Mandrup A/S | Kopenhagen [DK] | 2015
Supermarkt, Sporthalle und Wohnnutzung

Der Baukorper vereint drei Funktionen in einer unkonven-
tionellen Kombination aus Supermarkt, Sporthalle und
Wohnungen. Uber der Sockelzone mit Supermarkt faltet D
sich die Fassade der Sporthalle in vertikale Elemente o
auf. Den Abschluss bilden Eigentumswohnungen. Mittels ‘
Schottenbauweise konnte die konstruktive Schwierigkeit,
eine stutzenfreie Sporthalle und die Kleinteiligkeit der
aufgesetzten Wohnungen zu vereinen, geldst werden.

—; 1
-
=

Abb. 3.7: Kombination kleinteiliger und groRraumger Nutzungen in ei- Schnitt quer
nem Gebaude in innerstadtischer Lage.
Fotos: ADAM M@RK | Plan: Dorte Mandrup A/S
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Umsetzung exemplarisch darstellen, da in der Planung
die Hauptaufgabe in der Definition eines Gebaudekerns
besteht, der die Anforderungen aller einbezogenen
Nutzungsarten erfullt. So wird die Vermarktungsfahigkeit
deutlich gesteigert, da einzelne Geschosse je nach Markt-
situation auf die geforderten Nutzungen angepasst wer-
den kénnen [3-5].

FUr multifunktionale und dadurch anpassungsfahi-
ge Blro- und Geschaftshauser besteht fur Planer die
Hauptaufgabe in der Festlegung einer fir verschiedene
Nutzungsarten nutzbare Gebaudestruktur. Neben der
Definition geeigneter Grundrissdimensionen sind vorran-
gig die vertikalen Elemente wie die Gebdudekonstruktion,
ErschlieBungselemente und die Versorgung mit Medien
der TGA entwurfsentscheidende Elemente.

3.2.3 Erkenntnisse Mischnutzungen

Mischnutzungen sind fir eine zukunftsorientierte Stadt-
entwicklung ein entscheidender Faktor, denn mit der Viel-
falt entstehen belebte Quartiere und Nachbarschaften.
Je vielfaltiger mischgenutzte Projekte in sozialer, 6kono-
mischer und asthetischer Hinsicht konzipiert sind, des-
to reicher und lebendiger kann das stadtische Leben
sein. Mit offentlichen Nutzungen und Dienstleistungen
wird das nahe Bewohnerumfeld direkt angesprochen und
eine Plattform des Austausches geschaffen. Sind Wohn-
nutzungen in mischgenutzte Projekte einbezogen, sind
die oOffentlichen und halboffentlichen Bereiche gegen-
Uber den privaten RlUckzugsorten sorgsam anzuordnen
und zu gestalten.

Doch mischgenutzte Projekte sind deutlich komplexer
zu entwickeln, da eine erhéhte Zahl an Interessen, Bau-
vorschriften und Beteiligter in den Planungsprozess
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einzubeziehen sind. Zusatzlich erschweren abwei-
chende Dimensionen, Organisationsstrukturen oder An-
forderungen der Gebaudehllle die Vereinbarkeit verschie-
dener Nutzungsarten. Mit jeder zusatzlich einbezogenen
Nutzungsart multiplizieren sich die Anforderungen. Dies
erschwert den Entwurfsprozess, da eine Vielzahl weite-
rer Anforderungen in ein stimmiges Geflige zusammen-
gefuhrt werden mussen. Die vermeintlichen Problem-
stellungen kdnnen bei einer intensiven, interdisziplinaren
Zusammenarbeit auch zu Synergieeffekten flhren, wie
es das mischgenutzte Projekt Sundbygster Il in Kopen-
hagen nachweist. Die Trennwande der aufgesetzten
Wohneinheiten ubernehmen zusatzlich die Funktion als
Deckentragwerk der darunterliegenden, weitspannenden
Sporthallenkonstruktion.

In welchem Mafe die Gebaudestrukturen von Misch-
nutzungen anpassungsfahig sind, hangt von den ein-
bezogenen Nutzungsarten ab. Eine Sporthalle ist aus
belichtungs- und belGftungstechnischen Grinden und
auf Grund der Raumhohe schwerlich in eine Wohn-
nutzung umzufunktionieren; eine Parkgarage als Kalt-
raum kann nicht bewohnt werden. Die Konzepte
einiger Mischnutzungen verdeutlichen jedoch, dass mog-
liche Nachnutzungsstrategien bewusst in die Planung
aufgenommen wurden, um im Falle eines gescheiterten
Betreiberkonzeptes die Flachen entsprechend umfunk-
tionieren zu kdnnen. Dies ist vor allem dann leicht umzu-
setzen, wenn die raumlichen, funktionalen und baurecht-
lichen Rahmenbedingungen der (Nach-)Nutzungsarten
bereits erfullt sind.
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3.3 Baurecht

Mischgenutzte Projektbeispiele verdeutlichen das
Potenzial, das mit einem differenzierten Raumangebot
und den verschiedenen Funktionen fur das Stadtquartier
erzielt wird, sowie den Nutzen der beteiligten Akteure
vom Investor bis hin zum spateren Nutzer. Bei den Pro-
jekten ist Pionierarbeit gefragt, denn derzeit erschwe-
ren die rechtlichen Grundlagen oftmals die Umsetzung.
Flachennutzungs- und Bebauungsplane sehen fir Ge-
biete und Parzellen haufig monofunktionale Nutzungen
vor, in denen nur in Ausnahmen Nutzungskombination
zuléssig sind. Eine nachste Uberarbeitung der baurecht-
lichen Vorgaben kénnte die Basis dafur schaffen, dass
kunftig neben den aktuellen Leuchtturmprojekten, die
haufig als Impulsgeber oder ,Urban Motor“ eingesetzt
werden, auch die vielfaltigen, kleinteiligen und eher all-
taglichen Projekte als mischgenutztes Angebot leichter
realisiert werden kdnnen, die ein vitales Stadtgefuge ent-
stehen lassen [3-14].

3.3.1 Bauleitplanung

Das Baugesetzbuch (BauGB) geht im Grundsatz von
einer Zweistufigkeit der Bauleitplanung aus, auf die
Gemeinden bei der Gestaltung und Umsetzung ihrer
stadtebaulichen Ideen zurtckgreifen. Auf Grundlage von
vorbereitenden Bauleitplanen gemafl den §§ 5-7 BauGB
als Flachennutzungsplane, sind im zweiten Schritt ver-
bindliche Bauleitplane gemaf 8§ 8-10 BauGB als
Bebauungsplane von den Gemeinden zu entwickeln bzw.
festzusetzen. Mit der Baunutzungsverordnung (BauNVO)
legt der Gesetzgeber die Vorschriften fur die Erstellung
der Bauleitplane fest. In den Flachennutzungspléanen
werden in groben Zigen die Nutzungsabsicht fur samt-
liche Grundstliicke einer Gemeinde fur einen Zeitraum
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von circa 10 bis 15 Jahren beschrieben. Sie setzen den
Rahmen, aus dem heraus der Bebauungsplan fur ein eng
umgrenztes Teilgebiet der Gemeinde rechtsverbindliche
Festsetzungen treffen kann [3-15].

Die BauNVO gliedert sich in drei Abschnitte. Der ers-
te Abschnitt beschreibt die Art der baulichen Nutzung
fir zur Bebauung vorgesehenen Flachen. Dabei wird
zwischen Bauflachen in den Flachennutzungsplanen
und Baugebieten in den Bebauungsplanen unterschie-
den. Die Bauflachen gliedern sich gemaf Tab. 3.1 in
Wohnbauflachen (W), gemischte Bauflachen (M), ge-
werbliche Bauflachen (G) und Sonderbauflachen (S).
Gemafd § 1 Abs. 2 der BauNVO werden diese in den Be-
bauungsplanen konkretisiert und in den §§ 2-14 zu-
lassige Nutzungsarten bzw. -kombinationen festgelegt.
Abschnitt 2 und 3 der BauNVO beschaftigen sich mit dem
Maf} der baulichen Nutzung bzw. mit der Bauweise und
der Uberbaubaren Grundstlicksflache.

Der Vergleich der BauNVO in seiner Erstfassung von 1962
mit der aktuellen Fassung aus dem November 2017
verdeutlicht, wie stark diese erste Fassung vom Leitbild
der Funktionstrennung gemaf den Inhalten der Charta
von Athen gepragt war. Wahrend die Erstfassung mit ih-
ren Festsetzungen Uber die Art der baulichen Nutzungen
wenig Spielraum fur eine Funktionsmischung einraum-
te, ist im Zuge der Novellierungen die Funktionstrennung
im Stadtebau aufgeweicht worden. Lautet es in der
Erstfassung beispielsweise noch in § 3 BauNVO: ,Reine
Wohngebiete dienen ausschliefllich dem Wohnen® so
wird das reine Wohngebiet in der aktuellsten Fassung
als ,,Reine Wohngebiete dienen dem Wohnen* definiert.
In den nachfolgenden Absatzen werden Anlagen zur
Kinderbetreuung und Anlagen, die den Bedurfnissen der
Bewohner des Gebietes dienen, erganzend zum Wohnen
zugelassen.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9|10 |11 |12 |13 | 14| 15
Kleinsiedlungsgebiete WS) | @) o ; ‘L";‘;’;’;g‘*e'“:;gfénen
reine Wohngebiete (WR) 3 kirchliche, kulturelle, gesundheitliche,
Wohnt h . 4 aomalle,PSpor_tanlagen
allgemeine Wohngebiete (WA) . . . . 5 TOtist' ”enswnen
ankstellen
i 6 Nicht stérende Handwerksbetriebe
pesondere Wohneebrete (WE) . . . . . . 7 Nicht stérendes Gewerbe
Dorgeite (D) o0o0 000000 00 5 sonstge Govere
X N 9 Verwaltungsgebaude
gemischte Mischgebiete (MI) . . . . . . . . . 10 Geschéafts- und Blrogebaude
Bauflachen f 11 Vergnligungsstatten
urbane Gebiete (MU
MY . . . . . . . . 12 Land- und forstwirtschaftliche Betriebe
Kerngebiete (MK) . . . . . . . ;lj T:;%E;T:érGjr:;e,r;T;;:emEbe
gewerbliche CGewerbegebiete (GE) . . . . . . . 15 Industriebetriebe
Bauflachen |\nqustriegebiete (Gl) 0000 00 O
Sonderbauflachen [Sondergebiete (SO) ausnahmsweise zulissig

Tab. 3.1: Ubersicht Gber zuldssige und ausnahmsweise zuldssige
Nutzungskombinationen nach Baunutzungsverordnung 2017

In der Festsetzung der Nutzungsarten in den verschiede-
nen Baugebieten sind in den Novellierungen schrittwei-
se Ergdnzungen von Nutzungsarten vorgenommen wor-
den, die eine hohere Funktionsmischung erlauben und
dadurch gestindere Wohnverhaltnisse in den Stadten
schaffen. Der § 4a BauNVO ,Gebiete zur Erhaltung und
Entwicklung der Wohnnutzung (besondere Wohnge-
biete)“ und der § 6a BauNVO ,Urbane Gebiete* zielen da-
bei im Besonderen auf eine héhere Funktionsmischung,
um eine hohere Attraktivitat von Planungsgebieten zu er-
zeugen bzw. zu erhalten. Mit dem § 6a BauNVO, der erst
mit der aktuellsten Novellierung aufgenommen wurde,
wird der Begriff der Nutzungsmischung explizit erwahnt.

Mit der letzten Novellierung zielt der Bundesgesetzes-
geber darauf, den Weg fur eine hohere Diversitat im
Stadtraum und somit eine nachhaltige Stadtentwicklung
baurechtlich zu vereinfachen. Damit soll unter anderem
Wohnungsbau an verdichteten und funktional durch-
mischten Standorten erleichtert werden, denn er muss
nicht in einem ausgewogenen Verhaltnis zu anderen
Funktionen stehen. So wie bereits fir ,Kerngebiete” ist
fur ,urbane Gebiete“ die Madglichkeit der horizontalen
Gliederung des Baugebietes vorgesehen. Die Vorgaben
fur die Grundflachenzahl (GRZ) und Geschossflachenzahl
(GFZ) lassen eine hohere Ausnutzung zu und die Im-
missionsrichtwerte liegen uber denen von ,Kern- und
Mischgebieten®. Insgesamt soll durch die Festsetzungen
die Konzentration auf die Innenentwicklung gerichtet
sein und die Flacheninanspruchnahme im AufRenbereich
der Stadte reduziert werden.

Mit der gezielten Festlegung fir Mischnutzungen kénnen
Entwicklungen von Stadtgebieten starker gesteuert oder
geférdert werden. Jedoch sieht das Uberleitungsrecht
die Anwendung der geanderten Vorschriften grundsatz-
lich nur fiir Planungen nach Inkrafttreten der Anderungs-

verordnung vor, so dass fur die seit 1962 erlassenen
Bebauungsplane jeweils die Fassung der BauNVO gul-
tig ist, die zum Zeitpunkt der 6ffentlichen Auslegung des
Planentwurfs galt [3-16]. Flachennutzungsplane und
Bebauungsplane strukturschwacher Gemeinden und
Stadte, die nicht in dem empfohlenen Zeitraum von 10
bis 15 Jahren fortgeschrieben werden, fuSen in der Regel
auf alterem Planungsrecht, so dass die Erhdhung der
Diversitat hier erst Uber einen komplexen, langwierigen
Veranderungsprozess des lokalen Baurechts moglich ist.

3.3.2 Bauordnung

Das Bauordnungsrecht ist neben dem Bauplanungsrecht
ein Teilbereich des 6ffentlichen Baurechts und wird von
den Bundeslandern insbesondere in den jeweiligen
Landesbauordnungen geregelt, deren Grundlage die
Musterbauordnung (MBO) der Bauministerkonferenz
[3-17] darstellt. Der Zweck im Bauordnungsrecht liegt
in der Gewahrleistung der 6ffentlichen Sicherheit und
Ordnung von Bauvorhaben.

Die MBO gliedert sich in einen formellen und einen ma-
teriellen Teil. Der formelle Teil trifft Regelungen Uber die
Bauaufsichtsbehdrden und Uber das bauaufsichtliche
Verwaltungsverfahren. Im materiellen Teil ist nach dem
Anwendungsbereich und den Begriffsbestimmungen
wie bauliche Anlage, Gebaude, Vollgeschosse, usw. die
bauordnungsrechtliche Generalklausel geregelt. Diese
enthalt Regelungen im Hinblick auf die Errichtung,
Erhaltung, Anderung, Nutzung und den Abbruch bau-
licher Anlagen - hier im Besonderen der Gefahrenabwehr
im Baubereich wie beispielsweise die Anforderungen
an die Beschaffenheit baulicher Anlagen, an die Stand-
sicherheit von Gebduden, an die Beschaffenheit von Bau-
materialien und an den vorbeugenden Brandschutz.
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Timmerhuis

OMA | Rotterdam [NL] | 2015
Wohn-, Buronutzung und Gewerbe

Die Projektaufgabe lag in der Blindelung der Stadtver-
waltung an einem Standort und gleichzeitig dem stadt-
ischen Wohnungsmangel entgegenzuwirken. Als Gebau-
de aus gleichmaigen Modulen fullt ,Timmerhuis“ das
Grundstlck fast vollstandig aus. Im Inneren bricht die
Rasterung der Auflenhllle auf und entfaltet eine Weite
mit Atrien und Passagen. Blickbeziehungen zwischen den
Geschossen unterstreichen das Leitmotiv ,Mixed-Use*.

Abb. 3.8: Die gerasterte Fassade der gestapelten Glasmodule lasst
kaum Ruckschllisse auf die unterschiedliche Nutzung zu.
Fotos: © Ossip van Duivenbode | Plan: © OMA
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Inwieweit die Errichtung sowie die Veranderungen am
Gebdude und die Nutzungsanderung von multifunktio-
nalen Bulro- und Geschaftshausern gemaf den Bau-
ordnungen genehmigungspflichtig sind, hangt von den
landerspezifischen Definitionen in den jeweiligen Lan-
desbauordnungen sowie den in Betracht gezogenen
Nutzungsarten ab. Wahrend die Begriffe Errichtung,
d. h. erstmalige Herstellung einer baulichen Anlage, und
Anderung, d. h. die bauliche Veranderung (einschlielich
des Abbruchs) einer baulichen Anlage, relativ einfach
abzugrenzen sind, ist die begriffliche Erfassung der
Nutzungsanderung deutlich komplexer. Auszugehen ist
immer davon, dass bei der (erstmaligen) Genehmigung
eines Gebaudes nicht nur dessen technische Errichtung,
sondern auch eine bestimmte, dem Gebaude zugeordne-
te Nutzung genehmigt und festgelegt wird. Dabei kbnnen
unterschiedliche Nutzungsarten flr Gebdudebereiche
festgesetzt werden, die verschiedenen Kategorien zuge-
ordnet werden. Es wird zwischen 6ffentlicher und privater
Nutzung unterschieden. Weiter werden Bauvorhaben
nach § 2 Abs. 2 MBO Gebaudeklassen zugeordnet. Die
Klassifizierung bedingt unterschiedliche Anforderungen
an die Qualitat von Bauteilen und an die Dimension von
Raumen. Mit der Definition der Nutzungsart wird unter
anderem die Hinzunahme von Sonderbauverordnungen
und -richtlinien geregelt, die baurechtliche Vorgaben pra-
zisieren.

Unter der Nutzungsanderung einer baulichen Anlage ist
eine Anderung der Nutzungsweise zu verstehen, durch die
der Anlage eine von der bisherigen Nutzung abweichende
Zweckbestimmung gegeben wird. D. h. die ihr bisher zu-
gewiesene Funktion wird in rechtserheblicher Weise ge-
andert - es wird die Genehmigungsfrage neu aufgewor-
fen (gemaf Urteil vom Bundesverwaltungsgericht vom
11. 11. 1988). Wichtigistin diesem Zusammenhang, dass
eine Nutzungsanderung nicht eine bauliche Veranderung
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des Gebaudes voraussetzt. Auch ohne bauliche Ver-
anderung ist eine Nutzungsanderung gegeben, wenn an
die neue Nutzungsart durch das o6ffentliche Baurecht
andere, insbesondere weitergehende Anforderungen
als an die bisherige Nutzung gestellt werden. Bauord-
nungsrechtlich kann beispielsweise durch eine neue
Nutzungsart eine Anpassung der Raumhohe, der Anzahl
von Notausgangen, der Anforderungen von sanitaren An-
lagen, der Brand- und Schallschutzbestimmungen, der
Arbeitsschutzrichtlinien oder des Stellplatzbedarfs erfor-
derlich werden [3-18].

Sinnvoll ist daher eine Baugenehmigung zu beantragen,
die eine bestimmte Variationsbreite in der Nutzung zu-
lasst. Die Genehmigung eines Vorhabens als ,Blumen-
laden” lasst nur den Einzelhandel mit Blumen und
Griinpflanzen zu. Bei einer Anderung des Sortiments
musste eine erneute Baugenehmigung erarbeitet wer-
den. Wo hingegen die Genehmigung eines Vorhabens
als ,Einzelhandelsgeschéaft“ den Einzelhandel mit belie-
bigen Waren zulassen wirde [3-19]. Fur Buro- und Ge-
schaftshauser kann je nach baurechtlicher Ausgangslage
eine Umnutzung in eine alternative Nutzungsart, die ei-
nen Sonderbautatbestand festlegt und sich dadurch
die Qualitat von Bauteilen verandern konnte, nicht oder
nur mit hohem finanziellem Aufwand realisiert werden.
So kénnen veranderte Vorgaben des baurechtlich fest-
gelegte Tatbestand zum Ausschlusskriterium fir die
Nutzungsanderung flhren.

Die Multifunktionalitat oder der Begriff der Mischnutzung
werden im Bauordnungsrecht nicht separat betrachtet,
daher sind fur Nutzungskombinationen jeweils die bau-
rechtlichen Grundlagen aller Nutzungsarten in Betracht zu
ziehen. Um bauliche Anpassungen und den bauordnungs-
rechtlichen Aufwand im Umnutzungsprozess zu minimie-
ren, sind fUr multifunktionale Blro- und Geschéaftshauser
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die baurechtlichen und baukonstruktiven Anforderungen
aller in Betracht gezogenen Nachnutzungsarten in den
Planungsprozess einzubeziehen. Dabei sind im Sinne
einer hohen Anpassungsfahigkeit die jeweils hochs-
ten Anforderungen mafdgebend. Sprechen beispielwei-
se Okonomische Grinde dagegen, sollten flr einen
Umnutzungsprozess zumindest erganzende bauliche
MafBnahmen, die ohne gréReren Eingriff zu realisieren
sind, in Betracht gezogen werden.

3.3.3 Energieeinsparverordnung

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) bildet die gesetzli-
che Grundlage fir Warmeschutznachweise, die je nach
Baurecht der Lander fir Bauvorlagen erforderlich sind,
und stellt seit ihrer ersten Einfihrung 2002 ein wichti-
ges Instrument der deutschen Energie- und Klimapolitik
dar. Mittels des Energieausweises lassen sich die ener-
getischen Kennwerte von Gebauden feststellen; die
Ausstellung ist flir Gebaude mittlerweile gesetzlich vor-
geschrieben. Die EnEV unterscheidet in ihren Begriffsbe-
stimmungen gemafd § 2 EnEV nach Wohngebauden, ,die
nach ihrer Zweckbestimmung Gberwiegend dem Wohnen
dienen, einschlieflich Wohn-, Alten- und Pflegeheimen
sowie &ahnlichen Einrichtungen® und nach Nichtwohn-
gebauden. In diese Kategorie fallen gemaf Anlage 2 EnEV
unter anderem Burogebaude, Verkaufsstatten, Gewerbe-
betriebe, Schulen, Kinderbetreuungsstatten, Biblio-
theken, Beherbergungsstatten oder Sportstatten. In
mischgenutzten Gebauden sind die Gebaudeteile mit
Wohn- und Nichtwohnnutzung nach § 22 EnEV un-
ter bestimmten Umstanden getrennt zu behandeln.
Hier heifdt es in Satz 1 ,Teile eines Wohngebaudes, die
sich hinsichtlich der Art ihrer Nutzung und der gebau-
detechnischen Ausstattung wesentlich von der Wohn-
nutzung unterscheiden und die einen nicht unerheb-
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lichen Teil der Gebaudenutzfliche umfassen, sind
getrennt als Nichtwohngebdude zu behandeln.” Die ge-
trennte Behandlung erfolgt nur, wenn alle drei Kriterien
erfillt sind. Andernfalls ist das Gebaude gemaf EnEV
als Wohngebaude einzustufen. § 22 Satz 2 EnEV defi-
niert den gegenteiligen Fall und definiert: ,Teile eines
Nichtwohngebaudes, die dem Wohnen dienen und einen
nicht unerheblichen Teil der Nettogrundflache umfassen,
sind als Wohngebaude zu behandeln.“ Die getrennte
Behandlung von Wohnnutzungen in Nichtwohngebauden
ist unabhangig von der gebaudetechnischen Ausstattung.
Einziges Kriterium ist dabei die Definition des ,nicht uner-
hebliche Anteils der Nettogrundflache”. In der Regel wer-
den Wohnnutzungen in Nichtwohngebduden mit einem
Anteil Uber 10 % der Gebaudenutzflache getrennt behan-
delt.

Die Einstufung als Wohngebaude oder Nichtwohnge-
baude hat fir ,Zu errichtende Gebaude“ gemaf Ab-
schnitt 2 EnEV Auswirkung auf den Warmeschutz und
die Eigenschaften der Technischen Anlagen. Die An-
forderungen an den Jahres-Primarenergiebedarf der
technischen Anlagensysteme und der Bauteile des Re-
ferenzgebaudes gemafR den Anlagen 1 und 2 EnEV wei-
chen fir Wohngebaude bzw. fur Nichtwohngebaude je
nach Raum-Solltemperaturen im Heizfall voneinander
ab (vgl. Tab. 3.2). Fur Nichtwohngebaude werden ergan-
zend Referenzwerte fiir bestimmte Bauteile und Systeme
definiert, die lediglich fur die als Nichtwohngebaude de-
finierten Nutzungsarten zur Anwendung kommen. In der
energetischen Erfassung wird flr die beiden Kategorien
die anzusetzende Flache abweichend voneinander er-
mittelt. Die Anforderungen an Wohngebaude beziehen
sich auf die Gebaudenutzflache, die sich als abstrakte
Grole Uber das beheizte Gebdudevolumen und einem
von der durchschnittlichen Geschosshéhe abhangigem
Beiwert ermitteln Iasst. Fur Nichtwohngebaude sind die
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Neubau Sanierung
Bauteile/ Systeme Wohngebaude Nichtwohngebaude Nichtwohngebaude Wohngebéaude und Zonen Zonen von Nichtwohn-
(Raum-Solltemperaturen im  (Raum-Solltemperatur im  von Nichtwohngebauden mit gebauden mit Innentempera

Heizfall 2 19°C) Heizfall von 12 bis < 19°C) Innentemperaturen 2 19°C turen von 12 bis <19°C
AuRenwand U =0,21 W/(m2K) U =0,21 W/(m2K) U = 0,26 W/(m?K) U = 0,18 W/(m?K) U = 0,35 W/(m2K)
Geschossdecke gegen AufRenluft U= 0,21 W/(m?K) U = 0,21 W/(m?K) U= 0,26 W/(m?K)
Vorhangfassade U = 1,05 W/(m?K) U=1,42 W/(m?K) U= 1,12 W/(m?K) U=1,42 W/(m?K)
AuRenwand gegen Erdreich U = 0,26 W/(m2K) U = 0,26 W/(m?K) U = 0,26 W/(m?K) U = 0,22 W/(m?K)
Bodenplatte U = 0,26 W/(m?K) U = 0,26 W/(m?K) U = 0,26 W/(m?K) U = 0,22 W/(m?K)
Wénde und Decken zu unbeheizten Rdumen U = 0,26 W/(m?K) U = 0,26 W/(m?K) U =0,26 W/(m?K) U = 0,22 W/(m?K)
Dach U =0,15 W/(m?K) U =0,15 W/(m?K) U =0,26 W/(m?K) U = 0,18 W/(m?K) U = 0,26 W/(m?K)
Lichtbander U = 1,80 W/(m2K) U = 1,80 W/(m?K)
Fenster U =0,97 W/(m?K) U =0,97 W/(m?K) U = 1,42 W/(m?K) U = 0,97 W/(m2K) U = 1,42 W/(m?K)
Fenstertiiren U =0,97 W/(m?K) U =0,97 W/(m?K) U = 1,42 W/(m2K) U = 0,97 W/(m2K) U = 1,42 W/(m?K)
Dachflachenfenster U = 1,05 W/(m2K) U = 1,05 W/(m2K) U = 1,42 W/(m2K) U = 1,05 W/(m?K) U = 1,42 W/(m?K)
Aufentliren U = 1,35 W/(m?K) U = 1,35 W/(m?K) U =217 W/(m?K)

Warmedurchgangskoeffizient

Tab. 3.2: Ausfuhrungsvorgaben an den Warmedurchgangskoeffizien-
ten fir warmeulbertragende Umfassungsflachen des Referenzgebau-
des gemafd EnEV 2016 [3-29]

Anforderungen auf die Nettogrundflache zu beziehen, die
sich aus der Nutzungsflache, den Verkehrsflachen sowie
den Funktionsflachen zusammensetzt.

Fir Anderungen, Erweiterungen und den Ausbau von
bestehenden Gebduden und Anlagen werden gemaf
Abschnitt 3 EnEV spezielle Anforderungen an den War-
medurchgangskoeffizienten von betroffenen Flachen
oder AufRenbauteile festgelegt. Diese sind, wie in Tab. 3.2
dargestellt, in wenigen Kategorien hoher gefordert als
die einzuhaltenden Werte fir Neubauten. Dies ist im
Zusammenhang mit Teilsanierungen zu sehen, bei de-
nen eine Verbesserung des Primarenergiebedarfs Uber
Einzelflachen oder einzelne Bauteile erfolgen kann.
Doch nicht jede Anderung oder Sanierung eines Bauteils
I6st eine Anforderung zur energetischen Verbesserung
aus. So gelten Anforderungen an Aufenwande, wenn
der Putz erneuert wird, nicht jedoch wenn der Putz le-
diglich ertiichtigt wird. Ahnlich verhalt es sich, wenn
zum Beispiel lediglich der Dachbelag erneuert wird.
Die Anforderungen an eine Verbesserung sind alterna-
tiv erfullt, wenn gemafl § 9 Satz 1 EnEV der spezifische
Transmissionswarmeverlust und der Primarenergiebedarf
die festgesetzten Grenzwerte von Neubauten maximal
um 40 % uberschreiten. AuBerdem ist die energetische
Verbesserung auf Anderungen von Aufenbauteilen nicht
anzuwenden, wenn gemaf § 9 Absatz 3 EnEV ,die Flache
der geanderten Bauteile nicht mehr als 10 vom Hundert
der gesamten jeweiligen Bauteilflache des Gebaudes be-
trifft“ [3-20], [3-21].

Die Abweichungen fur Wohn- und Nichtwohngebdude in
den Vorgaben fur Systeme der Gebaudetechnik sowie
fUr die Anforderungen an Bauteile der Gebaudehdlle der
EnEV sind nur geringflgig. Fur den Planungsprozess mul-
tifunktionaler Blro- und Geschaftsgebaude ist daher im
Vorfeld zu prifen, ob Nutzungsanderungen Auswirkungen

auf die Festlegung der Gebaudehulle und der Systeme
der Gebaudetechnik hervorrufen. Dies trifft vor allem
dann zu, wenn unterschiedliche Raum-Solltemperaturen
im Heizfall angesetzt werden. Fur Nutzungsanderungen
inklusive mdglicher Anpassungen der Fassadenflachen
ist zu prufen, ob die Anforderungen gemafd Anlage 3 EnEV
eingehalten oder mit geringem Aufwand zu erreichen
sind.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass es weite-
re Novellierungen der EnEV geben wird, die zu weiteren
Verscharfungen des zuldssigen Energiebedarfs tem-
perierter Gebaude fluhren wird. Um eine hohe Anpas-
sungsfahigkeit von multifunktionalen Bulro- und Ge-
schaftshausern auch zukunftig aufrecht zu halten, sollte
die Gebaudehulle fur kommende Verscharfungen mit ge-
ringem Aufwand energetisch aufgewertet werden kénnen
und die Systeme der Gebaudetechnik entsprechende Re-
serve(flachen) vorhalten.
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Abb. 3.9: Erweiterung der Hauptverwaltung Welthandelsorganisation
WTO | wittfoht architekten bda | Genf (CH) | 2013

Foto: Brigida Gonzélez

3.4. Nutzungsart

Unter der Art der Nutzung versteht sich der Zweck, dem
Gebéaude oder Rdume durch den Gebrauch dienen. Uber
ihre Nutzung sind Gebaude einer Typologie zuzuordnen,
die fur die Genehmigungsfrage entscheidend ist, da
Bauvorhaben den vorgesehenen Nutzungskategorien der
ausgewiesenen Bauflachen nach BauNVO entsprechen
mussen. Sind in einem Gebaude mehrere Nutzungs-
arten bzw. keine Hauptnutzung untergebracht, ist die Zu-
ordnung zu einer Nutzungskategorie nicht immer eindeu-
tig festzustellen.

Im urbanen Raum besteht eine hohe Vielfalt an raum-
lichen Nutzungsangeboten, die neben dem Bedarf an
Wohnraum und Flachen fir Arbeitsorte die Versorgung
der Bewohner sicherstellen bzw. den Alltag und die
Freizeit mit Angeboten bereichern. Auferhalb von Wohn-
vierteln wird der Stadtraum stark durch Burogebaude
und Geschaftshauser gepragt, die nach den Wohnge-
bauden der zweitwichtigste Gebaudetyp auf dem deut-
schen Immobilienmarkt sind [3-22]. Historisch bedingt,
sind der Grofteil der stadtischen Gebaude flir eine
Nutzungsart festgelegt. Nur in den Innenstadten und an
verkehrstechnisch gunstigen Lagen mit einem hohen
Publikumsverkehr finden sich in den Erdgeschosszonen
haufig abweichende Nutzungen gegenuber den obe-
ren Geschossen. In den vergangenen Jahren werden
mischgenutzte Projekte immer haufiger in der Stadt- und
Quartiersplanung als ein den Stadtraum belebendes Ele-
ment aufgegriffen und werten als Impulsgeber struktur-
schwache Quartiere auf.

Um die Handlungsempfehlungen fur multifunktionale
Buro- und Geschéaftshauser auf ein weitreichendes An-
wendungsgebiet in die Planungspraxis Ubertragen zu
koénnen, ist neben den Anforderungen von Blro- und Ge-
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Abb. 3.10: Grundrissausschnitt der Hauptverwaltung der Welthandels-
organisation WTO
Plan: wittfoht architekten bda

schaftshausern die Berlcksichtigung typischer stadti-
scherNutzungsarten, wie Wohnen, Beherbergungsstatten,
Gewerbe (Raumlichkeiten fur eine kleinere Gastronomie,
Fachgeschafte oder sonstigen Dienstleistungen) und
Parkhausern erforderlich. Die Einbeziehung moglicher
Sondernutzungen, wie Schulen, Krankenhauser, Sport-
hallen oder Supermarkte erzeugt hingegen eine zu hohe
Komplexitat in der Betrachtung der Typologien. Sie wer-
den daher wie die Sondernutzungen Atelierrdaume, Kin-
derbetreuungen, Praxen oder Seminarraumen, die in den
Raumlichkeiten der einbezogenen Nutzungsarten mit
geringen raumlichen Einschrankungen realisiert werden
kénnen, nicht tiefgrindig betrachtet.

3.4.1. Typologische Parameter
3.4.1.1 Burogebaude

Mit dem wachsenden Anteil der Blrotatigkeit unserer
modernen Dienstleistungsgesellschaft steigt auch das
Angebot an raumlichen Organisationsformen - vom
Zellenburo bis zum Businessclub, vom GrofRraumbiiro zum
Working Café. Globalisierung und Informationstechnolo-
gie verandern in immer kirzeren Abstanden die Prozesse
und Kommunikationsmaoglichkeiten der Arbeitswelt.
Die Typologie Blrogebaude ist die sich am schnells-
ten wandelnde Nutzungsart. Wurden bis in die 1980er
Jahre groftenteils Zellen- und Grofsiraumstrukturen als
Arbeitsplatze angeboten, werden heute von den Nutzern
multifunktionale Arbeitsplatze und -rdume in flexiblen
und innovativen Arbeitsstatten gefordert, die die indivi-
duelle Arbeit sowie das Teamwork gleichermaen ermog-
lichen, die interdisziplinares Arbeiten férdern, verschie-
dene Arbeitsprozesse unterstitzen und die Mitarbeiter
inspirieren. Das Wohlbefinden der Nutzer wird in den
Mittelpunkt gestellt.



Abb. 3.11: Wohngebaude Jolimont | Nomos | Genf (CH) | 2015

Foto: Miguel de Guzman

Burogebdude gemaf Abb. 3.9 und 3.10 sind eine sim-
ple Reihung sich vertikal und horizontal wiederholender
Arbeitsplatze. Nicht zuletzt hat die kleinste Einheit ,der
Schreibtisch” - auf Franzdsisch bureau - dieser Typologie
ihren Namen gegeben. Ausgehend vom Arbeitsplatz wer-
den die Burordume mit einer hohen Flacheneffizienz in
verschiedenen Buroorganisationsformen angeordnet. Die
Wahl der Organisationsform hangt von den haufig und im-
mer kurzfristiger wechselnden Bedurfnissen und Arbeits-
prozessen der Nutzer ab. [3-23]

Strukturell reduzieren sich Birogebaude heute meist auf
eine Skelettstruktur mit aussteifenden Gebaudekernen.
Die Unterteilung der Geschossflachen erfolgt tber leich-
te Trennwande in der Ausbauebene. Die Reduktion des
Tragwerks auf wenige Elemente sorgt mit der anpas-
sungsfahigen Leichtbauweise im Ausbau fur die notwen-
dige Flexibilitat in der Gestaltung der Buro-Grundrisse
und lasst raumlichen Spielraum fur Umstrukturierungen,
Wachstum oder Schrumpfungen zu. Die Abstande der
Skelettkonstruktion sind auf das gewahlte Ausbauraster
abgestimmt, das wiederum zu den raumlichen Dimen-
sionenundfunktionalen Anforderungen des Arbeitsplatzes
Bezug nimmt. Die Wahl des Ausbaurasters entscheidet
im Zusammenhang mit der Méblierung und Ausstattung
der Arbeitsplatze Uber die Flacheneffizienz. Offenere
Buroorganisationsformen sind weniger stark von einem
auf den Arbeitsplatz ausgerichtetes Ausbauraster ab-
hangig. Diese konnen auf Grund der freieren Anordnung
der Arbeitsplatze auf die raumlichen Vorgaben eines
Konstruktions- bzw. Ausbaurasters reagieren.

Fur die verschiedenen Bulroorganisationsformen haben
sich im Laufe der Jahre optimierte Abomessungen fur die
lichte Gebaudetiefe und -hdhe erwiesen. Diese beeinflus-
sen die Tageslichtausbeute in den Buroraumen und den
mittig liegenden Flur- bzw. Mittelzonen. Die Position im
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Abb. 3.12: Grundrissausschnitt des Wohngebaudes Jolimont mit Er-
schliefung Uber den Treppenraum
Plan: NOMOS

Gebaude und der Abstand der Gebaudekerne unterein-
ander haben Auswirkungen auf die Flexibilitdt und die
Unterteilung der Geschossflachen in Nutzungseinheiten.
Mit Einhaltung von max. 400 m? Grundfliche je
Nutzungseinheit gelten gemaf MBO vereinfachte An-
forderungen an den vorbeugenden Brandschutz, wie
zum Beispiel an Trennwande und die Bildung von
Flucht- und Rettungswegen. Wenige, zentral angeordnete
Sanitarbereiche - haufig in raumlicher Nahe zu den Ge-
baudekernen - stehen der hohen gebaudetechnischen
Ausstattung der Buronutzungseinheiten mit mechani-
schen Luftungssystemen und einer hohen Vernetzung
elektrischer Medien gegenuber. Diese werden teilweise
sichtbar oder verdeckt in Deckenbereichen oder aufge-
standerten Boden gefuhrt [3-24]-[3-26].

Burogebaude sind einem dauerhaften Verdnderungs-
prozess ausgesetzt. Ziel muss es sein, diese mit einer
hohen Flexibilitat zu entwerfen, um kurzfristig den ver-
schiedenen Ansprichen von Nutzern und ihren Arbeits-
prozessen und -strukturen gerecht zu werden.

3.4.1.2 Wohngebaude

Kaum eine Nutzungsart hat so vielfaltige Erscheinungs-
formen, wie das Wohnen. Angefangen vom Einfamilien
haus Uber das Reihenhaus bis hin zu Mehrfamilien-
wohngebauden mit unterschiedlichen ErschlieBungs-
moglichkeiten sowie dem Wohnen in Hochhausern.
Gerade das stadtische Wohnen muss heutzutage den un-
terschiedlichen Lebensmodellen mit vielfaltigen und fle-
xiblen Wohnungstypologien gerecht werden. Zu Singles,
Studierenden und klassischen Kleinfamilien gesellen sich
Patchwork-Familien, (Alters-)Wohngemeinschaften oder
Generationen Ubergreifende Gemeinschaften. Zusatz-
lich verschwimmen mit dem ,Homeoffice* der digital
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Abb. 3.13: Wohngebaude europan BA4 Permoserstrafe | BLAUWERK
Architekten GmbH | Ingolstadt (D) | 2015

Foto: Florian Schreiber | Minchen

vernetzten Gesellschaft die Grenzen zwischen Wohnen
und Arbeiten zunehmend. Dies spiegelt sich in verschie-
denen Wohnungsgrundrissen mit und ohne Freiflachen
wider und drlckt sich in der inneren Organisation, im
Offnen und SchlieRen von Raumen, in der Verbindung
und Gruppierung von Raumen, in der Verbindung oder
Vereinzelung von Funktionen und nicht zuletzt in Wegen
und in Blicken aus.

Neben der Vielfalt von inneren Organisationsformen hat
sich durch die rationelle Ausnutzung teurer Grundstucke
in den Stadten der Geschosswohnungsbau entwickelt.
Als komplexes, gestapeltes Raumgefluge bilden Ge-
schosswohnungsbauten ein Beziehungsgeflecht aus
Wohnungen, ErschlieBungsflachen sowie privaten und
gemeinschaftlichen Freibereichen. Die Bezlige der einzel-
nen Flachen werden Uber die ErschlieBung hergestellt,
die als Spanner- oder Laubenganglosung ausgefuhrt wer-
den. Auch in der Wohnung teilt sich der Raum in Orte des
Miteinanders und Orte des intimen Rlckzugs - in Ge-
meinschafts- und Individualrdume - auf.

Im Vergleich zur Typologie Blrobau verandert sich das
Wohnen nur trage. Die klare Zuordnung der Raumlich-
keiten nach Individual- und Gemeinschaftsraumen wird
im Wohnungsbau auch zukUnftig mit nur leichten Ver-
anderungen - Reduktion des Flachenbedarf der Indivi-
dualrdume zu Gunsten von Wohnklichen als Mittelpunkt
des gemeinschaftlichen Zusammenlebens - Bestand
haben. Aufgrund der hohen raumlichen Vielfalt passen
sich Wohnungsgrundrisse leicht an Nutzervorgaben an.
Das vereinfacht das Wohnen als Nachnutzungsstrategie
in die Planung einzubinden. Gleichzeitig erschwert die
Grundrissvielfalt eindeutige Planungsparameter fiir den
Wohnungsbau als Nachnutzung festzulegen und so Vor-
gaben fur eine Anpassungsfahigkeit von Buro- und Ge-
schaftshauser zu formulieren.
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Abb. 3.14: Grundrissausschnitt des Wohngebaude europan BA4 Per-
moserstrafle mit der ErschlieBung tber Laubengéange
Plan: BLAUWERK Architekten GmbH

Konstruktiv wird der Geschosswohnungsbau haufig mit pa-
rallelen, tragenden Mittelwanden oder mit Querwanden in
Schottenbauweise hergestellt. Die Wahl der Konstruktion
beeinflusst den Grundriss weitgehend. Mittelwande le-
gen Flurgrundrisse entlang der Mittelwand nahe, Quer-
wande implizieren Grundrisse in Raumgruppen. Die Ge-
baudetiefe ist abhangig von der Wahl und Position der
ErschlieBungsform sowie der Gréfle und der Struktur
der Wohnungsgrundrisse. Je nach Gebaudetiefe und
Wohnungsgrundriss sind erhéhte Raumhdhen fur eine
ausreichende Belichtung mit Tageslicht der mittig liegen-
den Wohnungsbereiche erforderlich.

Im Wohnungsbau ist ein gleichmaRiges Konstruk-
tions- oder Ausbauraster selten vorzufinden, da sich die
Abfolge identischer RaumgréfRen entlang der Fassade
nicht mit den Gréfenanforderungen der Individual-, Ge-
meinschafts- und Nebenrdume deckt. Die Anzahl und
Lage von Bad und WC ist von der Wohnungsgroéfle abhan-
gig; die Versorgung mit Tageslicht in den Sanitarbereichen
wlnschenswert. Je nach Wohnungsstruktur kénnen die
Leitungen der TGA in gemeinsamen oder in geteilten
Schéachten gefuhrt werden.

Die Typologie Wohnungsbau ist durch die hohe Ge-
staltungsvielfalt und die hohe Anpassungsfahigkeit an
raumliche Vorgaben eine haufig gewahlte Nachnutzungs-
strategie fUr leerstehende oder vermarktungschwierige
Geschossbauten. Der Wohnraummangel in den Stadten
tragt dazu bei, dass fur umgenutzte Projekte eine hohe
Vermarktungsfahigkeit besteht [3-27] [3-28].
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Abb. 3.15: Bezirksalten- und Pflegeheim Esternberg | Gartner | Neu-
rurer ZT GmbH | Esternberg (AT) | 2008

Foto: Pia Odorizzi

3.4.1.3 Wohnheime Senioren

Eine der nachhaltigsten Veranderungen unserer heuti-
gen Welt ist der demografische Wandel. Die Menschen le-
ben heute aus vielfaltigen Grinden langer; vor allem aber
dank der Fortschritte in der Medizintechnik, Gesundheits-
versorgung, Ernahrung, Hygiene und durch den techni-
schen Fortschritt im Aligemeinen. Eine Verschiebung der
Demographie-Kurve nach oben ist die Folge. Jedoch sind
die meisten Wohnbauten nicht auf die Bedurfnisse von
Menschen mit Einschrankungen der Sinne, der Mobilitat
und der kognitiven Fahigkeiten ausgelegt. In den letz-
ten Jahrzehnten sind vielféltige Konzepte mit weniger
einschrankenden Wohnformen entstanden, die auf die
Bedurfnisse der alternden Gesellschaft eingehen - auch
wenn weiterhin ein Grof3teil der alteren Bevllkerung
in Wohnungen und Hausern lebt, um den Wunsch der
Selbstbestimmung aufrecht zu halten.

Lag vor vielen Jahren noch ein Problem darin, den Begriff
“Altenheim*“ klar zu definieren und vom ,Altenpflegeheim*
abzugrenzen, so sind in den letzten Jahren viele Kate-
gorien wie Pflegewohnheime, Servicewohnen, Wohnpflege
in Gruppen, Hausgemeinschaften, Mehrgenerationen-
wohnen und viele weitere Unterkategorien hinzuge-
kommen. Das Angebotsfeld wird stetig erweitert und star-
ker differenziert. Auf die Vielfalt der unterschiedlichen
Raumangebote und -konstellationen der einzelnen
Hauptkategorien kann nachfolgend nicht eingegangen
werden, so dass fur die strukturelle Untersuchung die
klassische Nutzungskategorie ,Wohn- und Pflegeheim*
herangezogen wird. Sie weist in ihrer Typologie durch
ihre GroRe und Organisationsform Strukturen auf, die an
Beherbergungsstatten erinnert. Uber eine mittlere Flur-
flache werden beidseitig die Wohn- bzw. Pflegerdume er-
schlossen, die vom Einzelzimmer mit privatem Sanitar-
bereich bis hin zum Mehrzimmer-Appartement variieren
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Abb. 3.16: Grundrissausschnitt des Bezirksalten- und Pflegeheim
Esternberg
Plan: GARTNER | NEURURER ZT GMBH

kénnen. Raumliche Erganzungsangebote wie Balkone
oder Loggien sind Ublich, um die Wohnqualitat zu star-
ken. Zentrale gemeinsame Aufenthaltsflachen in Nahe
der ErschlieBungskerne erweitern das raumliche Angebot
und schaffen Begegnungsstatten. Die Barrierefreiheit al-
ler Nutzraume ist gesetzlich vorgeschrieben.

Konstruktiv ist der Zusammenhang zwischen der Dimen-
sion der Nutzeinheiten und dem Raster des Tragwerks
sinnvoll. Da die Trennwande zwischen den Einheiten ent-
lang der Fassade erhdhte schall- und brandschutztech-
nische Anforderungen erfillen mussen, kdénnen sie ent-
sprechend als massive Wandscheiben wirksam in das
Tragwerk eingebunden werden (Schottenbauweise). Die
geringe Anzahl an Gebdudekernen sowie die Erschlieung
Uber einen mittig liegenden Flur verdeutlicht die Paral-
lelitdten zu kleinteiligen Buroorganisationsformen oder
Beherbergungsstatten. Abweichend zu Blrogebauden ist
hingegen die hohe Anzahl an Sanitarflachen, die gleich-
maRig Uber die Geschossebene verteilt sind. Auch wenn
die Zusammenfuhrung von Schachten von zwei Einheiten
die vertikale Durchdringung der Geschossdecken redu-
ziert, schrankt die Vielzahl der Einheiten die Flexibilitat in
der Grundrissgestaltung ein.

Die Bevolkerungsschicht der Uber 50 bis 60-jahrigen ist
die am starksten wachsende Gruppierung. Die Bedurf-
nisse dieser und kommender Seniorengenerationen, las-
sen sich kaum festmachen. Das Angebot fur das ,aktive
Altern“ wird sich immer mehr als bunte Angebotspalette
ausdifferenzieren missen, um den heterogenen Bedarf
zu befriedigen. In flexiblen Grundrisskonzeptionen mus-
sen anpassbare Betreiberkonzepte, Wohnangebote und
die technische Versorgungsmoglichkeiten umsetzbar
sein [3-29], [3-30].
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Abb. 3.17: Studierendenwohnheim Sarphatistraat | FELIX CLAUS DICK
VAN WAGENINGEN ARCHITECTEN | Amsterdam (NL) | 2002

Foto: Luuk Kramer fotografie

3.4.1.4 Wohnheime Studierende

Uber die Notwendigkeit, vermehrt Wohnheime fiir Stu-
dierende zu schaffen - sie stellen traditionell die
preiswerteste Wohnform auflerhalb des Elternhauses
dar - besteht kein Zweifel. Die seit Jahren kontinuier-
lich steigenden Studierendenzahlen flhren dazu, dass
die Wohnraumnachfrage der Studierenden nicht mehr
mit dem Wohnraumangebot der Stadte Ubereinstimmt.
Angesichts steigender Mieten und des fehlenden Ange-
botes auf dem freien Wohnungsmarkt bei gleichzeitigem
geringen studentischen Budget, stellt die Versorgung
der Studierenden mit preiswertem Wohnraum eine ele-
mentare soziale Rahmenbedingung des Studiums dar.
Auch wenn die Zustimmung der Studierenden zum
Wohnheim als geeignete Wohnform sinkt, bewerten
die Studierenden die Nahe vieler Wohnheime zu den
Universitaten und Hochschulen positiv und profitieren von
preisglnstigen Mieten vor allem in Ballungszentren. Die
Studierendenwerke erkennen die fehlende Zustimmung
zur Wohnform und versuchen mit neuen Konzepten die
Attraktivitat der Wohnheime zu steigern - trotz be-
schranktem Baubudget.

Bis ins Jahr 1980 war die Férderung von Wohnraum fur
Studierende eine Gemeinschaftsaufgabe des Bundes
und der Lander, deren Forderungen an Studierenden-
wohnheime in einer gemeinsamen Richtlinie mindeten.
Doch mit Ruckzug des Bundes mussten die Lander ei-
gene technische Richtlinien definieren, die sich stark
an den bewahrten Richtlinien des Bundes orientierten.
In den Novellierungen werden unter anderem raumliche
Anforderungen an den Individualraum definiert.

Das raumliche Angebot in Studierendenwohnheimen um-

fasst ein vielfaltiges Spektrum. Ausgehend vom Einzel-
zimmer mit gemeinschaftlicher Kiiche und Waschraumen
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Abb. 3.18: Grundrissausschnitt des Studierendenwohnheims Sarpha-
tistraat
Plan: FELIX CLAUS DICK VAN WAGENINGEN ARCHITECTEN

bis hin zu Vollappartements mit privatem Sanitarbereich
und Kochnische. Abweichend von Einzelappartements
sind in vielen Studierendenwohnheimen auch die Wohn-
gemeinschaft als Wohnform zu finden, die mit den Grund-
rissen der Nutzungsart Wohnen weitestgehend identisch
ist. Allen ist gemein, dass das Studierendenwohnen auf
beengtem Raum mit einem geringem Komfortanspruch
stattfindet.

Konstruktiv sind Wohnheime fur Studierende mit de-
nen fur Senioren vergleichbar. Entlang der Fassade sind
Individualrdume angeordnet, die Uber einen mittel- oder
fassadenseitigen Flur erschlossen werden. Trennwande
zwischen den Nutzungseinheiten mussen die erhdhten
Anforderungen an den Schall- und Brandschutz erfillen.
Bereiche wie ein gemeinschaftlicher Wohnraum oder eine
Gemeinschaftsklche erganzen das rdumliche Angebot.

Ein ausreichendes Angebot an studiengerechtem Wohn-
raum ist fundamentaler Bestandteil einer sozial definier-
ten, zukunftsorientierten Bildungspolitik. In diesem Zu-
sammenhang muss auf die Aufgabe und die Bedeutung
der Studierendenwerke flr die Bereitstellung einer sozia-
len Infrastruktur der Hochschulen hingewiesen werden.
Der geringe Komfortanspruch an studentisches Wohnen
kann als geeignete Ausgangslage flr eine kostengunstige
Nachnutzung von (leerstehenden) Immobilien gesehen
werden [3-31], [3-32].

3.4.1.5 Beherbergungsstatten

Seit Jahrtausenden dienen Gebaude wie Herbergen, Pen-
sionen, Pilgerstatten, Gasthauser und Hotels Reisenden
als kurzfristige Bleibe. Wahrend Herbergen, Pensionen
oder Gasthauser eher kleinere Gebdude mit einfacher
Ausstattung assoziieren, umfasst der Begriff Hotel wei-



Abb. 3.19: Alpenhotel Ammerwald | Oskar Leo Kaufmann + Albert
RUf | Reutte (AT) | 2009

Foto: Adolf Bereuter | Dornbirn

terfihrende Dienstleistungen und impliziert eine héhere
Seriositat. Die Planung heutiger Hotels reduziert sich hdu-
fig auf den Betrieb innerhalb des Standards einer Hotel-
kette. Dabei ist das Grundgerust plus Hulle, wofur der
Architekt beauftragt wird, und die Ausstattung, die dem
Innenarchitekten mit einem engen Korsett des Betreibers
Uberlassen bleibt, voneinander getrennt. Bei kaum einer
anderen Bauaufgabe tritt das Gebaude gegenliber dem
Ausbau derartig in den Hintergrund.

Den meisten Beherbergungsstatten ist gemein, dass in
den Regelgeschossen die Gastezimmer Uber einen mit-
tig liegenden Flur erschlossen werden. Die typische
Raumabfolge im Beherbergungsraum beginnt mit ei-
nem Sanitarblock unmittelbar neben der Zimmertar,
wo sich zusatzlich Garderobe und Stauflachen befin-
den. Im eigentlichen Beherbergungsraum sind neben
dem Gastbett standardmaRig ein Schreibtisch mit Sitz-
moglichkeit vorzufinden. Anordnung und Anzahl des
Mobiliars sowie Abmessungen der (Zwischen-)Flachen
geben u.a. Antworten auf den Zimmerkomfort und somit
auf den Qualitatsstandard der Beherbergungsstatte. Um
sich im Konkurrenzkampf um Gaste abzusetzen, wah-
len Hotelbetreiber verstarkt vom Standard abweichen-
de Raumkonfigurationen, die neben der Ausstattung als
Wiedererkennungsmerkmal die Gaste von einem weite-
ren Besuch Uberzeugen sollen.

Nachfolgend wird sich auf die zuvor beschriebene Stand-
ardkonfiguration von Beherbergungsraumen beschrankt,
die einem Qualitatsstandard von zwei bis drei Sternen
entspricht. Abweichende Standards bis hin zu Hostels
und Jugendherbergen werden aufler Acht gelassen.

In der Gebaudestruktur und der Organisation des Innen-
raums finden sich zwischen Hotels und Wohnheimen
viele Parallelitaten. Eine deutliche Abweichung stellt
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Abb. 3.20: Beispielhafter Grundrissausschnitt des Alpenhotels Am-
merwald
Plan: Oskar Leo Kaufmann ® ZT-GmbH + Albert Ruf

das erhohte Angebot von Gemeinschaftsflachen und
der Versuch den Flur als Begegnungsort mit einer ho-
hen Tageslichtversorgung in Wohnheimen dar. Betreiber-
konzepte von Beherbergungsstatten zielen in der Regel
auf ein moglichst positives Flachenverhaltnis von Be-
herbergungsraumen zu ErschlieBungs- und Nebenrdu-
men, bei dem sich Raumqualitaten meist auf den Be-
herbergungsraum und Zonen im Foyer beschranken.

In Hotels manifestiert sich mehr als in anderen Typologien
der jeweilige Zeitgeschmack - Experten stellen einen sie-
benjahrigen Innovationsturnus fest, dem sich jedes Hotel
unterwerfen sollte. Notwendige Umbauten beschranken
sich jedoch haufig auf den Beherbergungsraum und die
Oberflachen zentraler Flachen. Von aufwendigen Ein-
griffen in die Gebaudestruktur wird abgesehen, um den
Hotelbetrieb nicht unnétig zu stéren [3-33].

3.4.1.6 Gewerbeeinheiten

Gewerbeeinheiten dienen Uberwiegend gewerblichen
Zwecken. Hierunter fallen beispielsweise Arztpraxen,
Supermarkte, Laden fir den Einzelhandel, Sportange-
bote, Buroflachen mit Kundenkontakt oder gastrono-
mische Angebote. Gewerbeeinheiten sind in Geschoss-
bauten in der Regel auf Erdgeschossniveau angeordnet,
um einerseits einen visuellen Bezug zum und die direk-
te ErschlieBung Uber den StraRenraum herzustellen. Die
raumliche Struktur der Gewerbeeinheiten richtet sich in
der Regel nach der Struktur der Ober- bzw. Regelge-
schosse, so dass keine gréfleren Aufwendungen in der
Tragstruktur im Ubergang von Ober- zu Erdgeschossen
notwendig sind. Ublicherweise werden die Flachen der
Einheiten im erweiterten Rohbauzustand vermietet, da
je nach Nutzung die Einteilung der Flache und der Aus-
bau variieren. Die lichte Raumhdhe sollte berhéht aus-
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Abb. 3.21: Parkhaus am Bollwerksturm | MGF Architekten GmbH | Heil-
bronn (D) | 1998

gebildet werden, um eine angenehme Raumwirkung bei
grofleren oder zusammengefassten Einheiten erzielen
bzw. um ausreichend Installationsraum Uber einer ab-
gehangten Unterdecke fir die Verteilung der Medien an-
bieten zu kdénnen. Abhangig von der GrofRe der Flache
verfigen die Einheiten Uber einen Hauptzugang und ei-
nen weiteren baurechtlich geforderten zweiten Ausgang.
Anforderungen werden neben der MBO in der Muster-
Versammlungsstatten-Verordnung (MVStattv0O) [3-34]
sowie der Muster-Verkaufsstatten-Verordnung (MVKVO)
[3-35] geregelt.

3.4.1.7 Parkhauser

Mit der Entwicklung des Autos und der Massenmotori-
sierung im 20. Jahrhundert wandelten sich die An-
forderungen an das Abstellen von Fahrzeugen. Der zu-
nehmende Individualverkehr erforderte mehr Parkflachen
im Stadtraum. Die im Genehmigungsverfahren beding-
te Forderung nach Stellplatzen sowie der Wettbewerb
um verflgbare Flachen und Baurdume in den Stadten
brachte verschiedene Entwicklungstendenzen hervor
wie Parkhauser, (integrierte) Tiefgaragen bis hin zu auto-
matisierten Parksystemen. Sie flihrten zu dem stadtplan-
erischen und gesellschaftlichen Konflikt, wie viel oder wie
wenig Parkraum dem Auto zuzubilligen ist.

Parkierungsanlagen erscheinen vereinfacht gesehen
als eine Kombination aus rechteckigen Stellplatzen und
den dazugehorigen Fahrgassen. Doch daneben sind die
Orientierung, Benutzerfreundlichkeit, eine betreiberge-
rechte Ausfihrung sowie eine technische und wirtschaft-
liche Ausfihrung entscheidend. Dies trifft zu, wenn die
Planung nach den Grundregeln einer Verkehrsanlage
und nicht nach einem Raster einer dariber liegenden
Nutzung erfolgt [3-36]. Die geometrische Bemessung von
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Abb. 3.22: Grundrissausschnitt des Parkhauses am Bollwerksturm
Plan: MGF Architekten GmbH

Parkbauten wird aus den funktionalen Erfordernissen
beim Fahren und Rangieren der einzuparkenden Fahr-
zeuge sowie beim Ein- und Aussteigen der Insassen abge-
leitet, die in regional geltenden Regelwerken bzw. in der
Muster-Garagenverordnung (M-GarVO) [3-37] als Uber-
geordnete Festlegung von Stellflachen beschrieben wird.

Die Planung und Konstruktion von Parkbauten wird wei-
testgehend von der Verkehrsfuhrung bestimmt. Strukturell
sind Skelettbauten flr Parkhauser sinnvoll, da sie die
Verkehrsfihrung am geringsten beeintrachtigen, wenn
das Stutzenraster auf den Flachenbedarf der Stellplatze
und die Fahrspuren abgestimmt ist. Hierflir werden un-
terschiedliche Anordnungsvarianten in den Regelwerken
vorgegeben, die sich auf die Breite der Stellplatze und
Fahrspuren sowie den Abstand zu Bauteilen bezie-
hen. Die Zugénglichkeit ist sowohl motorisiert als auch
nicht motorisiert Uber Rampen bzw. Uber vertikale
Erschliefungselemente je nach Nutzungsfrequenz herzu-
stellen. In der M-GarVO werden hierfur unterschiedliche
Anforderungen in Abhangigkeit von der GroRe der Garage
und der Bauweise - offen oder geschlossen - festgesetzt.
Die Raumhohe wird mit einem Minimum von 2,00 m de-
finiert.

3.4.2 Relevanz der Nutzungsarten in Geschossen

Die Planung von mehrgeschossigen Gebauden be-
dingt eine Auseinandersetzung mit den Aufgaben und
dem Raumangebot der verschiedenen Geschosse. Das
Erdgeschoss stellt aufgrund seiner Lage den starks-
ten Bezug zum umgebenden stadtischen Raum her,
von dem Nutzungen wie gastronomische Angebote oder
Ladenflachen durch die erhéhte Wahrnehmbarkeit profi-
tieren. FUr diese werden, meist unabhangig von der ei-
gentlichen Nutzungsart in den Obergeschossen, sepa-
rate Zugangsbereiche im Erdgeschoss angeboten. Fur



die Nutzungsart Wohnen werden die Zugange in die
Obergeschosse meist im Erdgeschoss als erweiter-
ter Treppenraum mit Briefkastenanlage oder Kinder-
wagenabstellflache ausgebildet.

Die oberen Geschosse sind als Regelgeschosse fur
die eigentliche Nutzung ausgelegt. Geschosshohe und
Gebaudetiefe, aber auch das Tragwerk und mégliche Aus-
bauraster sind auf die Anforderungen der Nutzungsart
abgestimmt. Meist gibt das Regelgeschoss auch die
réaumlichen Abmessungen und strukturellen Vorgaben fur
die darunterliegenden Geschosse vor. Das Dachgeschoss
kann je nach Nutzungskonzept als Regelgeschoss fun-
gieren oder besondere Aufgaben Ubernehmen, wie bei-
spielsweise Versammlungsraume, gastronomische An-
gebote oder Sportmdoglichkeiten. Das Untergeschoss ist
nur fir RGume ohne dauerhaften Aufenthalt nutzbar,
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da gemaR 8§ 47 Absatz 2 MBO ein Tageslichtbezug
fur Aufenthaltsorte gefordert wird. Daher sind fur das
Untergeschoss haufig Nebennutzungen wie Lagerflachen,
Technikraume oder Stellplatze fur Fahrzeuge vorgesehen;
in seltenen Fallen auch Einkaufsmdglichkeiten.

Die Zuordnung der Nutzungsarten ist von der Lage des
Geschosses im Gebaude abhangig. Je nach stadtebauli-
chem Kontext sind Nutzungsarten flr einzelne Geschosse
problematisch einzustufen, wenn z. B. durch Einblicke in
Wohnbereiche die Privatsphare nicht gewahrleistet wer-
den kann. Die Relevanz der Nutzungsarten in den je-
weiligen Geschossen fliefit Uber Aussagen zu Haufigkeit
und Eintrittswahrscheinlichkeit in die Festlegung der
Nutzungen der Geschosse der unterschiedlichen Re-
ferenzgebaude ein (vgl. Kapitel 5).
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Abb. 3.23: Relevanz typisch stadtischer Nutzungsarten im Bezug zu
den Geschossebenen von Gebauden
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Abb. 3.24: Varianz der Gebaudeform am Beispiel der Nutzungsart
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3.4.3 Gebaudeform

Uber die Jahre haben sich aus den funktionalen An-
forderungen und baurechtlichen Vorgaben an die ver-
schiedenen Nutzungsarten typologische Gebaudestruk-
turen entwickelt. Wahrend das Merkmal von Wohnheimen,
Beherbergungsstatten, Parkhausern und in Teilen von
Burogebduden meist in der gerasterten Aneinander-
reihung von Nutzungseinheiten bzw. Nutzungsflachen
an einem zentralen ErschlieBungsbereich liegt, sind
Wohnungsgrundrisse und in Teilen die Flachen der grof3-
formatigen Buroorganisationen weniger von einem starren
Gebauderaster abhangig. Trotz typologischer Vorgaben
sind vielfaltigste Anordnungsvarianten entstanden, die
sich aus der Gebaudekubatur und -ausrichtung, aus der
Art der ErschlieBung, der Position von Gebaudekernen,
aus den Vorgaben von RaumgrofRen sowie vieler weite-
rer Faktoren entwickelt haben. Die in Betracht gezoge-
nen Nutzungsarten sind daher nicht eindeutig einer ty-
pischen Gebaudeform zuzuordnen. Zu deutlich hangt die
Gebaudeform auch von Grundstiickszuschnitt und -gro-
e sowie von den Mdoglichkeiten der inneren raumli-
chen Organisation ab. Ein Block, eine Zeile, ein kamm-
formiges Gebaude oder ein Volumen mit Atrium bieten
unterschiedliche Verhaltnisse von belichteten und un-
belichteten, von Durchgangsverkehr belasteten oder fur
autonome Einheiten geeignete Flachen. Zentrale oder de-
zentrale, den Grundriss perforierende oder tangierende
ErschlieBungsméglichkeiten beeinflussen Erreichbarkeit,
Aufteilbarkeit und Nutzbarkeit der Flachen fur unter-
schiedliche Nutzungen. Zusatzlich haben bau- und pla-
nungsrechtliche Vorgaben, die sich regional voneinander
unterscheiden, einen zu deutlichen Einfluss auf die spa-
tere Gebaudeform, so dass diese stets aus der Summe
aller Vorgaben zu entwickeln ist [3-38]. Die Vielfalt in der
Festlegung der Gebaudeform ist an Hand der Nutzungsart
Buro in Abb. 3.24 schematisch dargestellt.

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

Im Hinblick auf die hohe Varianz der Gebaudeformen ist
esin der gebaudestrukturellen Untersuchung erforderlich,
sich fiir die Uberlagerung von Grundstrukturen verschiede-
ner Nutzungsarten zunachst auf eine Gebaudeform zu be-
schranken. Neben punktférmigen Gebauden hat sich der
Gebauderiegel als Urform vieler Nutzungsarten aufgrund
der optimierten inneren Organisationsmoglichkeiten als
Ein, Zwei- oder Dreibund mit variierenden Gebaudetiefen
hervorgetan. Aus dem Riegeltypus heraus haben sich vie-
le weitere Gebaudeformen in abgewinkelten, (mehrfach-)
maandrierenden bis hin zu strahlenférmigen Variationen
gebildet. Allen ist die Langsausrichtung in den einzelnen
Teilabschnitten gemein, die sich je nach Konfiguration
und Grundstuckssituation in eine Vorder- und Ruckseite
aufteilt. Die langliche Form der Riegelbauten hat zur
Folge, dass je nach Nutzungsart die Anzahl und Position
der Gebaudekerne variiert. Im Punkthaus reduziert sich
die Varianz in der Regel auf die Verschiebung des Kerns
von Gebaudemitte an oder vor die Fassade.

Mit der Wahl des Riegels als Gebaudeform der Referenz-
gebaude werden ein Grofteil von typischen stadtischen
Situationen abgebildet. Neben der Einbindung in Block-
randbebauungen - auch uber die Blockrandecke hinweg
greifend - finden sich Gebauderiegel haufig auch in den
Stadtstrukturen der Randgebiete wieder, wo sie Ein- und
Ausfahrtsschneisen des Individualverkehrs sGumen oder
stadtische Knotenpunkte rahmen. Die Ubertragung der
Erkenntnisse auf weitere, aus Riegeln zusammengesetz-
ten Gebaudeformen wird jedoch inhaltlich ausgeklam-
mert.

Nutzungsart 65



3.4.4 Uberlagerung typologischer Grundstrukturen

Im Zusammenspiel von Nutzungsart, Relevanz der
Nutzungsart in den Geschossen und Gebaudeform sind in
der Uberlagerung von Gebaude- und Grundrissstrukturen
Unterschiede festzustellen. Diese betreffen vordergrin-
dig die Gebaudedimension, die innere raumliche Orga-
nisation, Anzahl und Lage der Gebaudekerne, das Trag-
werk sowie die Anzahl von Sanitérbereichen. Die Unter
schiede stellen sich in Gebauderiegeln mit mehreren
Versorgungs- und ErschlieBungskernen gegeniiber Punkt-
hausern mit Nutzungseinheiten um Ublicherweise einen
kompakten Gebaudekern weitreichender dar.

In der Uberlagerung der Grundstrukturen der einbezo-
genen Nutzungsarten lassen sich fur die Planung multi-
funktionaler Gebaude erste Erkenntnisse ziehen. Allen
Nutzungsarten ist die Lage der Hauptnutzungsraume
entlang der Fassade gemein, die sich in der Versorgung
der Raume mit Tageslicht begrindet. In einer gebau-
demittig liegenden Zone sind Nebenrdume und Er-
schlieBungsflachen angeordnet. Die Unterteilung der
Geschossflachen von Wohn- und Beherbergungsstatten
in Nutzungseinheiten durch Trennwande, die neben bau-
physikalischen auch konstruktive Aufgaben Ubernehmen
konnen, steht der Skelettkonstruktion des Bulrobaus
entgegen. Starre Wandscheiben schranken eine offene
Gestaltung von Buroeinheiten bzw. ihre Flexibilitat stark
ein. Daher sind Skelettkonstruktionen flr die multifunk-
tionale Nutzung von Gebauden positiver zu bewerten,
da die Unterteilung der Geschossebenen im Skelettbau
nur durch wenige, konstruktiv notwendige Elemente be-
schrankt wird. Die Unterteilung in Nutzungseinheiten
und -raume ist mittels leichten Trennwanden umsetzbar.
Inwieweit die Gebdudedimension, Anzahl und Lage von
Treppenraumen oder die Versorgung der Gebaudetechnik
anpassungsfahig gestaltet werden konnen, soll nachfol-
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gend bewertet werden. Mit der Bewertung wird das Ziel ver-
folgt, Parameter zu benennen, die unter Berucksichtigung
baurechtlicher und funktionaler Vorgaben verschiede-
ne Nutzungsarten mit geringen raumlichen und funktio-
nalen Einschréankungen als Nachnutzung zulassen. Das
Maf3 der Einschrankung ist jeweils im Zusammenhang
mit dem planerischen, konstruktiven, 6konomischen so-
wie okologischen Aufwand einzustufen.

Parkhaus

Abb. 3.25: Typologische Grundstrukturen der einbezogenen Nutzungs-
arten Wohnen, Beherbergungsstatten, Biro und Parken.



Abb. 3.26: Gebaudeparametermodell

3.5 Gebaudeparameter

Im Laufe der Architekturgeschichte zeigt sich die Zunahme
der Komplexitat von Gebauden insgesamt, wie auch von
einzelnen Bauteilen. Die Entwicklung geht von der mono-
lithischen Hohlenarchitektur [...] bis hin zur komplexen,
hoch technologisierten und spezialisierten Architektur
der Gegenwart, die die hohen Anspriche unserer heu-
tigen Gesellschaft erfillt [3-4]. Zu der zunehmenden
Spezialisierung von Gebauden und Bauteilen fuhren 6ko-
nomische sowie dkologische Optimierungsprozesse, die
den steigenden Anforderungen gerecht werden - erhoh-
ter Vorfertigungsgrad, Gewichtsoptimierung, verbesser-
te Dammeigenschaften bis hin zu Systembauweisen.
Baumaterialien und -teile werden flur spezialisierte Bau-
aufgaben stetig (weiter)entwickelt. Dies geht zu Lasten
der Anpassungsfahigkeit, wenn sich die Ausfuhrungen
nur auf limitierte Anwendungsgebiete beschranken.

Fir die Planungsaufgabe eines anpassungsfahigen
Blro- und Geschaftshauses mussen die Gebaudepara-
meter fur verschiedene Nutzungsarten anwendbar
sein. Mittels Uberlagerter Betrachtung der einzelnen
Parameter kbnnen Empfehlungen flur anpassungsfahige
Gebaudedimensionen und -strukturen formuliert werden.
Fur einige Parameter sind baurechtlich Grenzwerte fest-
gesetzt. Werden diese flr eine Nutzungsart Uberschritten,
flhrt dies zum Ausschluss dieser Nutzungsart. Werden
Sollwerte beschrieben, fiihrt es bei Uberschreitung nicht
direkt zum Ausschluss, sondern kann zu (deutlichen)
funktionalen Einschrankungen fuhren. Die Bewertung
der Gebaudeparameter ist daher stets projektspezifisch
zu justieren, abhangig davon, welche Nutzungsarten
einbezogen werden. Um zunachst Ubergeordnete Em-
pfehlungen formulieren zu kénnen, ist nachfolgend von
einem Baufeld ,auf der grinen Wiese“ auszugehen, um
stadtplanerische Vorgaben zunachst auszuklammern.

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

a  Gebaudetiefe =al +a2 +a2
: al lichte Gebdudetiefe
a2 Fassadentiefe

b Konstruktionsraster
bl Fassadenraster

¢ Geschosshéhe=cl+c2+c3+c4
abgehangte Decke

c2 lichte Raumhohe

¢3 Geschossdeckenaufbau

c4 statisch erf. Deckenhdhe

3.5.1 Gebaudetiefe

Die Gebaudetiefe hat einen mafRgeblichen Einfluss auf
die innere Organisationsstruktur und die Funktionalitat
von Raumen. Je nach Tiefe kbnnen die Raume ei-
ner Nutzungsart mehr oder weniger effizient und so-
mit wirtschaftlich auf der zur Verfligung stehenden
Grundrissflache angeordnet werden. Geringe Gebaude-
tiefen fuhren haufig zu einem unglnstigen Verhaltnis
von Nutz- zu ErschlieBungsflache, wahrend zu grofle
Gebdaudetiefen - abhangig von der Raumhdéhe und der
Grofe der Fassadendffnungen - die Bereiche in Ge-
baudemitte nur ungunstig mit Tageslicht versorgen. Die
Tageslichtversorgung von RGumen und Flachen bestimmt
bzw. beschrankt deren Nutzungsmaéglichkeiten. Voll be-
lichtete Flachen sind fir Hauptraume der Nutzungsarten,
teil- und unbelichtete Fldchen nur fur Neben- oder
ErschlieBungsflachen geeignet. Dies kann je nach raumli-
cher Organisation der Nutzungsart Auswirkungen auf die
Nutzbarkeit der Flachen haben.

Fur die in die Betrachtung einbezogenen Nutzungsarten
haben sich Uber die Jahre geeignete Gebaudetiefen aus
der inneren Organisation heraus hervorgetan. Diese sind
jedoch nicht an einem festen Wert sondern an einer
Bandbreite auszumachen. Diese wird in Gebaudetiefen
unterteilt, in denen die Raume einer Nutzungsart mit einer
hohen Funktionalitat und somit einer hohen Effizienz or-
ganisiert werden kbnnen und Bereiche mit einer geringe-
ren Funktionalitat (vgl. Abb. 3.27). Die teilweise sehr gro-
e Bandbreite der Angaben ist in der Zusammenfihrung
mehrerer Untergruppierungen der Nutzungsarten be-
grindet.

Die Gebaudetiefe setzt sich aus dem lichten Maf} zwi-

schen den gegenlberliegenden Fassadenflachen so-
wie den Abmessungen des Aufenwandaufbaus zusam-
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Abb. 3.27: Typische lichte Gebaudetiefen verschiedener Nutzungsarten
sowie gemeinsame adaptive Gebaudetiefe

men. Da die Funktionalitat der Grundrisse vorrangig im
Zusammenhang mit dem lichten Maf} der Gebaudetiefe
steht, wird im Folgenden mit der Gebaudetiefe die lichte
Gebaudetiefe bezeichnet. Auf die Tiefe der Fassade wird
in diesem Zusammenhang nicht eingegangen, da sie fur
die Anpassungsfahigkeit von Buro- und Geschaftshausern
zunachst keine Auswirkungen hat. Erst im Zusammen-
hang mit Sanierungen von Fassaden(teil)flachen wird der
Auenwandaufbau zu einem Kriterium der Anpassungs-
fahigkeit.
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Abb. 3.27 verdeutlicht, dass sich fur fast alle Nutzungs-
arten ein gemeinsamer Deckungsbereich zwischen
12 und 14 m ergibt. In diesem lassen sich die Raume
fast aller Nutzungsarten (noch) effizient anordnen. Aus-
genommen sind Parkgaragen und die Buroorganisations-
form ,,GroRraum®, fir die deutlich tiefere Gebaudeflachen
bevorzugt bzw. bendtigt werden. Wohngrundrisse stofien
bei einer Geb&dudetiefe von mehr als 13 m an ihre raum-
lichen Grenzen, da die unterbelichtete Gebaudemitte mit
der geringen Anzahl an Nebenrdumen schwierig zu be-
legen ist. Die Nutzungen Buro, Beherbergungsstatten
und Wohnheime zeichnet hingegen aus, dass in den
Nutzraumen stark frequentierte Bereiche entlang der
Fassade und weniger stark frequentierte Bereiche auf
der der Fassade abgewandten Seite des Raumes ange-
ordnet werden kénnen. Im Zusammenhang mit der mit-
tig liegenden, horizontalen ErschlieBung kénnen die
Raumproportionen dieser Nutzungsarten deutlich tiefer
gestaltet werden als fur eine Wohnnutzung,

3.5.2 Gebaudelange

Im Vergleich zur Gebaudetiefe hat die Gebaudelange zu-
nachst nur einen geringen Einfluss auf die Funktionalitat,
da die Nutzung von Rdumen vorrangig von der Raumtiefe
und ihrer Belichtung abhangt. Die Raumbreite lasst sich
Uber Trennwande variieren. Uber die Gebaudelange
wird die mogliche Anzahl von (identischen) Nutzrdumen
und Nutzungseinheiten entlang der Fassade definiert,
wie beispielsweise die Aneinanderreihung gleichmafi-
ger Beherbergungsraume. Erst im Zusammenhang mit
der Gréle von Nutzungseinheiten sowie der Anzahl und
Lage notwendiger Gebaudekerne wird die Gebaude-
lange zu einem Kriterium, das die Funktionalitdt und die
Flacheneffizienz anpassungsfahiger Buro- und Geschafts-
hauser beeinflusst (vgl. Abschnitt 3.6).
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Abb. 3.28: Stark eingeschrankte bis hohe Funktionalitat in Hotelzim-
mern durch die Positionierung der Stutzenreihen

3.5.3 Konstruktionsraster

Konstruktionsraster von Gebauden stehen im engen
Zusammenhang mit der Nutzungsart und einem fur die
Nutzungsart geeigneten Ausbauraster. Es ist in der Regel
ein Vielfaches des Ausbaurasters, da die deckungsglei-
che und aufeinander abgestimmte Dimensionierung
der beiden Raster die Planung der Schnittstellen von
Konstruktion und Ausbau vereinfacht. Die einheitliche,
raumliche Konfiguration der Nutzraume sowie wiederkeh-
rende Anschluss- und Ausbaudetails sind gerade fur den
Burobau im Sinne der Flexibilitdt und Flacheneffizienz ein
wichtiges Entwurfskriterium. Flr Beherbergungsstatten,
Wohnheime und weitere Nutzungsarten mit identischer
Raumabfolge entlang der Fassade ist die Abstimmung
des Konstruktionsrasters auf den Abstand der Trenn-
wande zwischen den Raumeinheiten funktional effek-
tiv. Ein unregelmagiges Konstruktionsraster ist eher im
Wohnungsbau zu finden, da die Dimensionierung der ver-
schiedenen Wohnraume - Wohnzimmer, Schlafrdume,
Sanitarraume entlang der Fassade Ublicherweise
variieren. Das HKonstruktionsraster von Parkebenen
ist in unmittelbarer Abhangigkeit von der Dimension
der Stellplatze und der Fahrspur zu wahlen. Fehlende
Ubereinstimmungen koénnen durch die festgelegte
Dimension und starre Anordnung von Stellplatzen nur
auf Kosten von Stellplatzen korrigiert werden. Je nach
Konstruktionsraster sind zwei oder drei Stellplatze in ei-
nem Feld anzuordnen.

Die Wahl des Konstruktionsrasters ist neben raumlichen
Vorgaben auch von der Konstruktionsart, Materialwahl
fur das Primartragwerk und den Spannrichtungen der
Geschossdecken abhangig (vgl. Kapitel 4). Stutzenfreie
Tragwerke bedeuten fUr die Anpassungsfahigkeit von
Buro- und Geschaftshauser Freiheiten in der Zonierung
der Grundrisse, die Umnutzungsprozesse vereinfachen.

leicht eingeschrankte Funktionalitat
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Werden fur das Tragwerk Mittelstutzen notwendig bzw.
sind Mittelstutzenreihen fir das Tragwerk als dkono-
misch sinnvoll zu bewerten, so ist in der Planung von mul-
tifunktionalen Blro- und Geschaftshauser die Position
in Abhangigkeit zu moglichen Grundrissszenarien fest-
zulegen. Die aus Sicht des Tragwerks zunachst als
sinnvoll erscheinende symmetrische Anordnung einer
MittelstUtzenreihe kollidiert mit den Nutzungsarten, die
Uber einen Mittelflur erschlossen werden. Eine asym-
metrische Anordnung der Mittelstutzenreihe erweist
sich fur einen Grof3teil der Nutzungsarten als zielfuh-
render, auch wenn die Mittelstitzenreine zu raum-
lichen Einschrankungen in den Nutzrdumen flihren
kann - vgl. Abb. 3.28. Das HKonstruktionsraster der
Obergeschosse sollte dabei mit dem Raster von Park-
ebenen in Untergeschossen korrespondieren, da an-
sonsten durch die starren Vorgaben fur die Anordnung
von Parkflachen erhdhte Aufwendungen flr verstarkte
Deckenkonstruktionen erforderlich werden.

3.5.4 Ausbauraster

Ausbauraster wirken sich je nach Nutzungsart auf
die Flexibilitat und Flacheneffizienz von Geschossen
aus. Ahnlich der Gebaudetiefe hat das Ausbauraster
als aufeinander abgestimmte Unterteilung des Kon-
struktionsrasters einen dauerhaften und bereits mit
Baubeginn nicht mehr korrigierbaren Einfluss auf die
Effizienz eines Grundrisses und somit auf die Flachen-
kosten der Nutzungseinheiten. Ineffiziente, da uberdi-
mensionierte Raumeinheiten addieren sich entlang der
Fassade auf und kénnen in Summe der Geschosse zu
einem Uberdurchschnittlich hohen Flachenverbrauch
fuhren. Dies ist vorrangig an der Nutzungsart Bulro
auszumachen, bei der die Flacheneffizienz von dem
Platzbedarf der Arbeitsplatze abhangt. In den klein-
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Abb. 3.29: Unterschiedliche Flacheneffizienz bei einem Ausbauraster
von 1,35 m (links) und 1,50 m (rechts) fur die Nutzungen Buro und Ho-
tel im Zusammenhang mit dem Raster fir Parkebenen.

teiligen Buroorganisationsformen haben sich gangige
Rastermafie von 1,20, 1,25, 1,35 und 1,50 m durchge-
setzt, in denen unterschiedliche Varianten der Arbeits-
platzen entlang der Fassade angeordnet werden kon-
nen. Die Effizienz von alternativen Nutzungsarten ist in
der Regel nicht von der kleingliedrigen Unterteilung des
Ausbaurasters abhangig.

Fir die Planung anpassungsfahiger Buiro- und Ge-
schaftshauser ist die Abstimmung von einer kleinteiligen
Rasterung im Blrobau mit den Raumbreiten und dem
Konstruktionsraster moéglicher Nachnutzungsarten zwin-
gend erforderlich. Ein gangiges Ausbauraster von 1,35 m
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mit den Vielfachen 2,70 m, 4,05 m, etc. fir mogliche
Zimmerbreiten in Beherbergungsstatten, Wohnheimen
und Wohnungen kann als hoch anpassungsfahiges
Ausbauraster bezeichnet werden. Mit einem Konstruk-
tionsraster von 5,40 m oder 8,10 m kdnnen neben ei-
nem effizienten Abstand fur das Tragwerk auch ein geeig-
neter Abstand fiir eine mogliche Uberlagerung mit einer
Parkebene erreicht werden - vgl. Abb. 3.29. Auch die al-
ternativen Rastermafe kdnnen je nach Kombination und
Anzahl der einbezogenen Nutzungsarten als anpassungs-
fahig bezeichnet werden, wenn die rdumlichen Vorgaben
des Ausbaurasters im Bezug mit den einbezogenen
Nutzungsarten steht.

3.5.5 Lichte Geschosshohe

Die Raumwahrnehmung ist von den drei Dimensionen
Raumlange, -breite und -héhe im Zusammenspiel mit
Offnungen und dem Einfall von (Tages-)Licht beein-
flussbar. Wahrend die Lange und Breite von Raumen
entwurfsabhangig bestimmt werden, wird nach § 47 Mus-
terbauordnung (MBO) fur Aufenthaltsrdume eine Mindest-
raumhohe im Lichten von 2,40 m gefordert ohne einen
Bezug zur Flache des Raumes zu definieren. Das gefor-
derte Mindestmaf kann fir kleinere Raumabmessungen
wie im Wohnungsbau als ausreichend gewertet werden.
Fur grofRere Nutzraume bedarf es hoherer Raumhohen,
um ein angenehmes Raumgefuhl zu erzeugen.

In der aktuellen Fassung der Arbeitsstattenverordnung
(ArbStattV) vom November 2016 [3-39] werden zusatzlich
zu den Mindestraumhéhen nach MBO Angaben zur lich-
ten Raumhohe von Arbeitsraumen in Verbindung mit der
Raumflache gemacht. So werden fur die lichte Raumhdhe
von Arbeitsrdumen bis 50 m? mindestens 2,50 m festge-
schrieben und steigert sich in Schritten von 25 cm auf
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Abb. 3.30: Typische lichte Geschosshdhen verschiedener Nutzungsar-
ten sowie gemeinsame adaptive Geschosshdhe

ein Maf von bis zu 3,25 m flr Arbeitsrdume von mehr als
2.000 m2. In begriindeten Fallen kann von den Vorgaben
abgewichen werden und die MafRe um 25 cm herabge-
setzt werden, wenn keine gesundheitlichen Bedenken be-
stehen. Eine lichte Hohe von 2,50 m darf jedoch nicht un-
terschritten werden.

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

Fur flexible Burogeschosse ist eine Abmessung von min-
destens 2,75 m als lichte Raumhéhe anzustreben, um
die Anforderungen fast aller Bulroorganisationsformen
zu erflllen [3-40]. Fur die Planung von Beherbergungs-
statten werden baurechtlich in der Muster-Beherber-
gungsstattenverordnung (MBeVo) [3-41] keine se-
paraten Anforderungen an die lichte Raumhdhe der
Beherbergungsrdume formuliert. Somit sind die Fest-
setzungen der MBO von mindestens 2,40 m anzusetzen.
Auch in den zahlreichen Kriterien der Qualitatskategorien
des einheitlichen Hotelklassifizierungssystems ,Hotel-
stars Union“ [3-42], an dem viele europaische Verbande
beteiligt sind, werden keine konkreten Anforderungen
an die lichte Raumhohe gestellt. In der Literatur ist hier-
zu lediglich eine Empfehlung von mindestens 2,60 m
Raumhohe im Lichten fir untere Qualitatskategorien
formuliert. Eine verringerte Raumhdhe in Zugangs- und
Sanitarbereichen der Beherbergungsraume kann fur
die Installationen von Medien der TGA genutzt werden
[3-33]. Fur Parkebenen wird gemafl §5 Muster-Ga-
ragenverordnung (MGarVO) fir Mittel- und GroRgaragen
gefordert, dass ,[...] in zum Begehen bestimmte Bereiche,
auch unter Unterztgen, Luftungsleitungen und sonstigen
Bauteilen eine lichte Hohe von mind. 2 m haben*.

Abb. 3.30 verdeutlicht, dass mit einer lichten Raumhdhe
von mindestens 2,60 m die funktionalen Anforderungen
vieler Nutzungsarten erfullt werden kdnnen. Mit einer fur
flexible Burogebdude empfohlenen lichten Raumhéhe
von 2,75 m, werden fast alle Nutzungsarten abgedeckt
und somit fur anpassungsfahige Gebaude geeignet.
Die lichte Raumhohe ist durch die Festsetzung gemafd
MBO, ArbStattV und der MGarVO als Grenzwert zu be-
trachten. Bei Unterschreitung der Mindestwerte fuhrt die
fehlende Genehmigungsfahigkeit zum Ausschluss von
Nutzungsarten. Obere Grenzwerte werden im Baurecht
nicht definiert.
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Fur die Planung von anpassungsfahigen Biro- und
Geschéaftshausern ist die lichte Raumhohe stets im
Zusammenhang mit der Abmessung der Geschoss-
decke inkl. Aufbau und Abhang zu bewerten. Werden
fir Nachnutzungen Veradnderungen im Geschoss-
deckenaufbau bzw. -abhang notwendig, kann dies zur
Reduktion der lichten Raumhoéhe fuhren. Eine moglicher-
weise verminderte Funktionalitdt sowie ungewdhnliche
Raumabmessungen kénnen neben der Genehmigungs-
fahigkeit die Vermarktungsfahigkeit einschranken bzw.
ausschliefRen.

3.5.6 Geschossdecken

Geschossdecken gemafs § 31 MBO sind horizonta-
le, raumabschlieBende Bauteile, die ausreichend lan-
ge standsicher sind und die Brandausbreitung zwi-
schen Geschossen entsprechend den geforderten
Qualitaten verhindern. Als Teil des Tragwerks muss die
Geschossdecke die Bestimmung von Nutzlasten im
Hochbau, die in der Norm DIN EN 1991 Teil 1-1 (EC1-1-1)
geregelt wird, erflllen. Diese unterteilt die Nutzungsarten
in vier Kategorien, die in Abschnitt 4.2 vertiefend darge
stellt werden. Es zeigt sich, dass fir die in Betracht ge-
zogenen Nutzungsarten die zwei Nutzlastniveaus von
3 und 5 kN/m? ausreichend sind.

Neben den konstruktiven Aufgaben muissen Geschoss-
decken auch die Funktion des Warme- und des Schall-
schutzes Ubernehmen, die im Zusammenspiel von Trag-
konstruktion und dem Aufbringen eines gebrauchsfertigen
Deckenaufbaus bzw. einer abgehangten Unterdecke er-
reicht werden. Im Deckenaufbau oder in Hohlraumen von
abgehéangten Unterdecken erfolgt in der Regel die nicht
sichtbare, horizontale Leitungsverteilung der Medien
der TGA. Lasst das Deckentragwerk in den Tragern Aus-
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sparungen fur die Leitungsfihrungen zu, konnen Teile
der Installation auch in die Konstruktionsebene verscho-
ben werden. Dies kann zur Reduzierung des Geschoss-
deckenaufbaus fihren.

Der Aufbau von Geschossdecken oberhalb der
Konstruktionsebene unterscheidet sich in drei typische
Konstruktionsarten: ~ Massivbdden,  Hohlraumbdden
und Doppelbéden. Als vergleichbar unflexibel sind
massive Deckenaufbauten, in denen Leitungen oder
Leitungstrassen als Unterflurkanal mit begrenztem
Installationsquerschnitt im Estrich oder der Trittschall-
dammschicht eingelegt werden. Hohlraumbdden be-
stehen aus einer Tragschicht, die auf einer speziellen
Unterkonstruktion gelagert wird. Die Unterkonstruktion ist
so ausgebildet, dass ein Hohlraum zwischen Tragschicht
und Rohdecke zur Durchfihrung der Installationen ent-
steht. Zu Revisionszwecken sind Offnungen in der Trag-
schicht vorzusehen. Bei Doppelbdoden handelt es sich
um aufgestelzte Konstruktionen in einem regelmafi-
gen Verlegeraster. Einzelne Bodenplatten werden auf
héhenverstellbaren Stitzen aufgesetzt und erzeugen
einen Hohlraum fUr Installationen. Sie zeichnen sich
durch eine hohe Variabilitat bezuglich der Verlegung von
Installationen und Versorgungsleitungen aus, da der ele-
mentierte Boden durch die Herausnahme von Einzel-
platten zu Nachristungszwecken mit geringem Aufwand
geoffnet werden kann.

Der fur eine hohe Anpassungsfahigkeit notwendi-
ge, Uberhohte Geschossdeckenaufbau wirkt sich Uber
die Zunahme der Geschoss- bzw. Gebdudehdhe auf
die Baukosten aus - vgl. Kapitel 6. Die Wahl von Hohl-
raum- und Doppelbéden, die fir flexible Blro- und Ge-
schaftshauser als geeignete Mafnahmen zu betrach-
ten sind, ist daher projektspezifisch im Zusammenhang
mit dem Vorteil einer erhdhten Anpassungsfahigkeit flr
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Abb. 3.31: Raumbedarf von Deckentragwerken inklusive Installations-
raum fir Elemente der TGA

Nachnutzungsstrategien zu bewerten. Fir Wohnraume
und Beherbergungsstatten sind Hohlraum- und Doppel-
boden eher unublich, da im Wohnen die gebaudetechni-
schen Anforderungen geringer sind und sich die Verteilung
der Medien in Beherbergungsstatten auf den Flur und
Zugangsbereich der Beherbergungsraume beschrankt.

Als abgehéngte Unterdecken werden Leichtbaudecken
bezeichnet, die unter der eigentlichen Geschossdecke
mittels Abhangsystem eingebaut werden. Mit Unter-
decken lassen sich die Unterseiten von Geschossdecken
verdecken, wenn die Oberflache der Unterseite nicht
den optischen und bauphysikalischen Ansprlichen ge-
nugt. Der entstehende Zwischenraum wird meist far
Installationen der TGA genutzt. Diese kénnen Uber
Revisionsoffnungen gewartet bzw. kénnen nachtragliche
InstallationsmaRnahmen ohne gréfReren Aufwand durch-
gefuhrt werden. Haufig helfen abgehangte Unterdecken
mit schallabsorbierenden Oberflachen oder mit oben auf-
gelegten Mineralfaserplatten die Raumakustik zu verbes-
sern.

Die Berucksichtigung des Raumbedarfs von abgehang-
ten Decken inkl. Installationsraum, wie in Abb. 3.31
dargestellt, ist im Entwurfsprozess anpassungsfahiger
Blro- und Geschaftshauser empfehlenswert, da auf ver-
anderte technische oder bauphysikalische Anforderun
gen mit geringem Aufwand reagiert werden kann. Auch
Anforderungen des vorbeugenden Brandschutzes an
Installationsraume der TGA lassen sich mittels qualifizier-
ter Baustoffen (nachtraglich) erfiillen. Werden jedoch
Geschossdecken mit einer Bauteilaktivierung in das
Energiekonzept des Gebaudes einbezogen, sind abge-
hangte Unterdecken hinderlich, da sie den beabsichtigten
Effektstoren. In diesem Fall sind fur die Installationsraume
der Gebaudetechnik gezielt Deckenflachen der Flurbe-
reiche oder Nebenraume zu wahlen.

Mit den fortschreitenden technischen Entwicklungen
im Ausbau wachsen die Anspriche an Boden- und
Deckenaufbauten. Um zukuinftige, nicht vorhersehba-
re Anforderungen an die TGA im Ausbau von Gebauden
abdecken zu kénnen, sollten rdumliche Reserven vor-
gesehen werden. Diese sind im Zusammenhang mit der
Geschosshohe zu bemessen, um Anforderungen an lichte
Raumhoéhen nicht zu unterschreiten.

3.5.7 Geschoss- / Gebaudehohe

Die Geschosshohe ergibt sich aus den funktionalen
Vorgaben an die lichte Raumhdéhe der Nutzungsarten,
der konstruktiven Hohe des Tragwerkes sowie dem
Platzbedarf fur den Installationsraum der TGA. Aus der
Addition der einzelnen Geschosshdhen eines Gebaudes
bemisst sich die Gebdaudehdhe. Die Gebdudehohe ist im
Zusammenhang mit moéglichen baurechtlichen Vorgaben
zu sehen. Hoéhenvorgaben der Gebaudeklassen bzw.
der Hochhaus-Richtlinie, Gebdudehdéhen benachbarter
Bebauungen oder Vorgaben aus den Bebauungsplanen
kénnen als MaRvorgabe die Gebaudehdhe beschran-
ken. Dies kann im Planungsprozess dazu fihren, dass
Nutzungsarten, deren funktionale und gebaudetechni-
schen Anforderungen eine verhaltnismaRig hohe Ge-
schosshoéhe erfordern, bereits in der Planungsphase als
Nachnutzung ausgeschlossen werden mussen, wenn da-
durch die Gebaudehdhe Grenzwerte Uberschreitet.

Da eine identische Nutzung aller Geschosse in Geschoss-
bauten eher unulblich ist (vgl. Abb. 3.23) sollten die
Obergeschosse als Regelgeschosse entsprechend den
Anforderungen der Hauptnutzung(en) dimensioniert wer-
den. Dachgeschosse kdnnen aus funktionalen und opti-
schen Grunden leicht Uberh6éht bemessen werden. Fur
typische Nutzungen im Erdgeschoss, wie Gewerbeeinhei-

Gebaudeparameter 73



ten oder gastronomische Angebote, werden fur den er-
héhten Platzbedarf fir die Elemente der TGA Uberhéhte
Raumabmessungen bevorzugt. Die Geschosshéhe von
Untergeschossen, da in der Regel ohne Aufenthaltsraume,
werden aus Kostengrinden auf ein Minimum reduziert.

3.5.8 Anpassungsfahige Gebaudestruktur

Aus der Uberlagerung der typologischen Grundstrukturen
sowie der Bewertung der zuvor beschriebenen Gebaude-
parameter ergeben sich fur eine anpassungsfahige Ge-
schossstruktur die nachfolgenden Empfehlungen:

e Lichte Gebaudetiefe: 13 m

e Ausbauraster: 1,35 m

* Konstruktionsraster: 5,40 m alternativ 8,10 m

¢ Lichte HOhe Regelgeschosse: mind. 2,75 m

* Tragwerk: Skelettkonstruktion (mit / ohne Mittel-
stutzenreihe)

e Mittelstltzenreihe: asymmetrisch entlang Aufen-
kante Mittelzone

e Ausbau: Leichtbauweise

Die Entwurfsvielfalt bei der Planung von Gebauden lie-
e selbstverstandlich auch eine alternative Zusam-
menstellung der Gebaudeparameter zu, mit der sich eine
(hohe) Anpassungsfahigkeit darstellen lieRe. Der in der
Schnittzeichnung (vgl. Abb. 3.32) dargestellte Vorschlag ist
daher lediglich als ein Losungsansatz unter vielen zu ver-
stehen, der fur einen Nachweis der Anpassungsfahigkeit
herangezogen wird. Unter Hinzunahme weiterer Vorgaben
aus dem Stadtebau oder durch Form und Groéfe des
Grundstlckes konnten alternative Ansatze gelten. Der
hier formulierte Vorschlag wird in Kapitel 5 als Grundlage
fur den Entwurf von drei Referenzgebauden verwendet
und fur verschiedene Nutzungen adaptiert.
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3.6 Planungsparameter

Der Planungsprozess wird neben gebaudestrukturel-
len Parametern stark von funktionalen Aspekten sowie
Vorgaben aus dem Baurecht bestimmt. Ihren Einfluss
auf den Entwurfsprozess lasst sich in ,harte” und ,wei-
che“ Parameter unterscheiden. Harte Parameter be-
zeichnen baurechtliche Vorgaben an die Planung, de-
ren Anforderungen zwingend einzuhalten sind. Nur in
Ausnahmefallen kann mit Ersatzmafnahmen oder Er-
leichterungen davon abgewichen werden. Mindestan-
forderungen an die Funktionalitat werden in Teilen durch
das Baurecht vorgeschrieben, beruhen aber haufig auf
Richt- und Erfahrungswerten, die einen Spielraum in der
Gestaltung von Raumen ermdglichen. Nachfolgend wer-
den all diejenigen Planungsparameter beschrieben, die
Einfluss auf die Multifunktionalitdt von Blro- und Ge-
schaftshausern nehmen.

3.6.1 Vorbeugender Brandschutz

Unter dem Begriff Brandschutz werden gemafd § 14 MBO
die MaBnahmen zusammengefasst, die der Entstehung
eines Brandes oder der Ausbreitung von Feuer und
Rauch (Brandausbreitung) vorbeugen und im Brandfall
die Rettung von Mensch und Tieren sowie wirksame
Léscharbeiten ermdéglichen. Der Brandschutz wird in die
Unterkategorien ,vorbeugender® und ,abwehrender”
Brandschutz unterteilt. Zum abwehrenden Brandschutz
gehoren die brandbekampfenden MafSnahmen der
Feuerwehr. Der vorbeugende Brandschutz gliedert sich in
den ,baulichen®, ,anlagentechnischen“ und ,organisato-
rischen“ Brandschutz und behandelt die Manahmen zur
Erfullung des § 14 MBO. Im Folgenden wird auf den bau-
lichen Brandschutz eingegangen, dessen Anforderungen
in der MBO als Mindestanforderungen erlassen sind.

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

Das der MBO zugrundeliegende brandschutztechni-
sche Sicherheitskonzept beruht auf dem Prinzip der
Abschottung, in dem Bauteile fur eine definierte Zeit-
dauer ihre trennende (und tragende) Wirkung auf-
rechterhalten mussen. Zu den wesentlichen Kriterien
zadhlen das Brandverhalten der Baustoffe, der Feuer-
widerstand raumabschlielender Bauteile zur Trennung
von Brandabschnitten oder Nutzungseinheiten, sowie die
Sicherstellung ausreichender Flucht- und Rettungswege.

Die Anforderungen an den vorbeugenden Brandschutz
werden mit Festlegung der Gebaudeklasse - abhangig
von der Nutzungsart, der Gebaudehohe und der GroRe
sowie Anzahl von Nutzungseinheiten - unterschied-
lich bemessen und im Fall von Sonderbauten durch die
Sonderbauverordnungen und -richtlinien erganzt bzw.
in Teilen Uberschrieben. Je hoher die Einstufung nach
Gebaudeklasse, desto weitreichender sind die brand-
schutztechnischen Anforderungen. Handelt es sich nicht
um Wohn- oder Burogebaude (oder freistehende land-
oder forstwirtschaftlich genutzte Gebaude), definiert
die MBO das Gebaude gemafs § 2 Satz 4 MBO als bau-
liche Anlage oder Rdume besonderer Art und Nutzung,
die abhangig von den raumlichen Dimensionen beson-
dere Tatbestande erfillen. Hierzu zahlen unter ande-
rem Hochhaduser, Verkaufsstatten, Krankenhauser, Ver-
sammlungsstatten, Schank- und Speisegaststatten,
Schulen, Beherbergungsstatten und Industriebauten.
In entsprechenden Verordnungen und Richtlinien wer-
den besondere Anforderungen an das Gebaude bzw. das
Brandverhalten der Bauteile gestellt oder Erleichterungen
gestattet, wenn die allgemeinen Schutzziele gleichwertig
erreicht werden.

Blro- und Geschaftshauser als Geschossbauten fal-

len - sofern kein Sonderbautatbestand besteht - in der
Regel in die Gebaudeklassen 4 und 5. Die Gebaude-
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Bauteile MBO GK4 MBO GK5 MBeVO MVKVO MVStattvo M-GarVO
Obergeschoss Erdgeschoss Obergeschoss Erdgeschoss

Tragende Wande HFH FB FB FB FH FB FH FB

+ Stltzen

Brandwande HFH FB FB FB FB FB FB FB
*A *A *A *A *A *A *A

Decke HFH FB FB FB FH FB FB FB

Treppe . . . . . . . .

Treppenraume FHF FB FB FB FB FB FB FB

notw. Treppen A A A A A A n N

Schachtwande HFH FB FB FB FB FB FB FB

Aufzige v ! + 3 + ! *

Tabelle 3.3: Anforderungen des Brandschutzes an Bauteile gemaf3
MBO und verschiedener Sonderbauverordnungen

klasse 4 wird mit einer Hohe von max. 13 m der Fuf-
bodenoberkante Uber Oberkante Gelande des hdchst-
gelegenen Geschosses mit Aufenthaltsraumen sowie
Nutzungseinheiten mit jeweils nicht mehr als 400 m? be-
grenzt. Unter die Gebdudeklasse 5 fallen alle Gebdude
mit Aufenthaltsrdumen bis 22 m Uber Oberkante Gelande
einschlieflich unterirdischer Gebaude. Werden als Nach-
nutzungsstrategie HotelrAume oder Wohnheime einbezo-
gen, wird baurechtlich die Muster-Beherbergungsstatten-
Verordnung (MBeVo) herangezogen, die spezifische, auf
die Nutzungsart eingehende Anforderungen stellt. Diese
sind in der Planungsphase zusatzlich zu berlcksichtigen,
da sich die Anforderungen der MBeVO in Teilen gegen-
Uber der MBO erhdhen.

3.6.1.1 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen

In den allgemeinen Anforderungen an das Brandverhalten
von Baustoffen und Bauteilen gemafs § 26 MBO werden
Baustoffe nach nichtbrennbar, schwerentflammbar und
normalentflammbar unterschieden. Bauteile als mono-
lithische oder als zusammengesetzte Elemente ver-
schiedener Materialien werden zusatzlich nach den An-
forderungen an ihre Feuerwiderstandsfahigkeit in feu-
erbestandig, hochfeuerhemmend und feuerhemmend
klassifiziert. Die Feuerwiderstandsfahigkeit bezieht sich
bei tragenden und aussteifenden Bauteilen auf deren
Standsicherheit im Brandfall; bei raumabschlieRenden
Bauteilen auf deren Widerstand gegen die Brandaus-
breitung. Die Klassifizierung regeln in Deutschland
zurzeit gleichberechtigt die &ltere deutsche Norm
DIN 4102-2 ,Brandverhalten von Baustoffen und Bautei-
len“ und die neuere europaische Norm DIN-EN 13501-2
sKlassifizierung mit den Ergebnissen aus den Feuer-
widerstandsprifungen®. In den Normen werden die Be-
griffe der Feuerwiderstandsfahigkeit einer Mindest-
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* unter mechanischer Beanspruchung
A nicht brennbar

FH = feuerhemmend
HFH = hochfeuerhemmend
FB = feuerbestandig

feuerwiderstandsdauer zugeordnet, die in Minuten
angegeben wird. Feuerbestandige Bauteile mussen ei-
nen Feuerwiderstand von 90, hochfeuerhemmende 60
und feuerhemmende 30 Minuten erflllen.

In Tab. 3.3 werden die Anforderungen an das Brand-
verhalten von tragenden Bauteilen in den Gebaude-
klassen 4 und 5 gemafR MBO und den Sonderbau-
nutzungen dargestellt, die in der MBeVo, der MVStattVo,
der MVKVO sowie der M-GarVO festgelegt werden. Es ist
zu erkennen, dass ein Grof3teil der Anforderungen von Ge-
baudeklasse 4 zu Gebaudeklasse 5 gesteigert wird. Im
Vergleich mit den einbezogenen Sonderbauverordnungen
bleiben die Anforderungen zur Gebaudeklasse 5 iden-
tisch. Denn mit den Anforderungen der Gebaudeklasse 5
werden bereits hohe Anspriiche an das Brandverhalten
von tragenden Gebaudeelementen erfullt - ausgenom-
men die héchsten Anforderungen aus dem Hochhausbau.
Im Sinne der Anpassungsfahigkeit ist die Erfullung
der brandschutztechnischen Vorgaben an tragende
Bauteile der Gebaudeklasse 5 unabhangig von der Ge-
baudeart, -grofle und -hdhe zielfihrend. So kénnen die
brandschutztechnischen Anforderungen an tragende
und aussteifende Bauteile Nachnutzungskonzepte ohne
Ertlchtigungsmafinahmen realisiert werden, die durch
einen aufwendigen Eingriff in die Gebaudestruktur mit
einem monetdren und zeitlichen Aufwand verbunden
sein kdnnen. Als MaRnahmen liefRen sich beispielswei-
se brandschutztechnische Unterdecken, Brandschutzbe-
schichtungen, -putze oder -bekleidungen nennen.

3.6.1.2 Brandabschnitte

Eine der altesten und wirksamsten MaRnahmen des vor-
beugenden Brandschutzes ist die Abgrenzung einzelner
Brandabschnitte gegenluber anderen Gebauden oder -tei-



len. Die Brandabschnitte werden mithilfe raumab-
schlieender Bauteile mit Widerstand gegen Feuer von-
einander getrennt. Hierzu zahlen unter anderem Wande
(Brandwand und Trennwand), Decken, Dacher, Tlren,
Verglasungen und Abschottungen, die den Brand wah-
rend einer definierten Zeit auf den von ihnen gebilde-
ten Brandabschnitt begrenzen. Innere Brandwande zur
Unterteilung ausgedehnter Gebaude sind gemafl § 30
MBO in Abstdnden von nicht mehr als 40 m anzuord-
nen. Die Sonderbauverordnungen der einbezogenen
Nutzungsarten legen fir die rdumliche Begrenzung der
oberirdischen Geschosse keine abweichenden Bedingung
fest bzw. formulieren in Teilen Erleichterungen, wenn al-
ternative Vorrausetzungen eingehalten sind.

In Gebauderiegeln kann die Unterteilung mittels inne-
rer Brandwande die Nutzungsflexibilitdt und -variabili-
tat einschranken. Innere Brandwande wirken sich fur
die Nutzungsart Wohnen als Spannerlésung, in der
Wohnungen in weitestgehend gleichmafigen Abstanden
Uber die vollstandige Gebaudetiefe getrennt werden,
kaum aus. Flr Nutzungsarten, die Uber einen mittig oder
fassadenseitig liegenden Flur erschlossen werden, be-
wirkt die Position von Brandwanden eine raumliche Zasur
und schrankt die Funktionalitat ein. So ist die Position
von Brandwanden stets im Zusammenhang aller mogli-
chen Nachnutzungsstrategien im Planungsprozess sinn-
voll zu positionieren.

3.6.1.3 Flucht- und Rettungswege

Mit der Festlegung von Flucht- und Rettungswegen
wird im Brandfall oder durch andere Gefahren, die
eine Radumung des Gebaudes notwendig machen, die
Selbstrettung von Personen aus bauliche Anlagen gewahr-
leistet. Gleichzeitig dienen die ausgewiesenen Wege den
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Einsatzkraften zur Bergung von Personen (Fremdrettung)
bzw. zur Brandbekdmpfung. Rauchgase spielen hinsicht-
lich der Gefahrdung eine Ubergeordnete Rolle, so dass
Flucht- und Rettungswege den Anforderungen entspre-
chend fur eine Zeitdauer rauchfrei bzw. raucharm zu
halten sind. Dies wirkt sich auf die Klassifizierung von
raumabschlieBenden Bauteilen und Offnungen in diesen
sowie den Abstanden untereinander aus.

In der MBO wird gemafd § 33 MBO fiir Nutzungseinheiten
mit mindestens einem Aufenthaltsraum in jedem Ge-
schoss mindestens zwei voneinander unabhangige Ret-
tungswege ins Freie gefordert. FUr Nutzungseinheiten, die
nicht zu ebener Erde liegen, muss der erste Rettungsweg
Uber eine notwendige Treppe fuhren. Der zweite Ret-
tungsweg kann eine weitere notwendige Treppe oder
eine mit Rettungsgerdten der Feuerwehr erreichbare
Stelle der Nutzungseinheit sein. Von jeder Stelle eines
Aufenthaltsraumes mussen die Raume notwendiger Trep-
pen oder Zugange ins Freie gemafl § 35 MBO in mind.
35 m Entfernung erreichbar sein. Die Anforderungen sind
unabhangig von der Gebaudeklasse einzuhalten, wobei
fUr die Gebdudeklassen 1 bis 3 in Teilen Erleichterungen
formuliert sind. Die Rettungsweglangen der MBO wer-
den aus Versammlungs- und Verkaufsraumen in der
MVStattvVO sowie der MVKVO auf 30 m bzw. 25 m ver-
kurzt, da von groReren, ortsfremden Menschenmengen
ausgegangen wird. In der MBeVO wird die Lange von not-
wendigen Fluren mit nur einer Fluchtrichtung, sogenann-
te Stichflure, gemaf § 6 MBeVO auf 15 m begrenzt (ent-
scheidend ist die Entfernung zwischen dem Zugang zum
Beherbergungsraum und der Offnung zum notwendigen
Treppenraum oder Ausgang ins Freie). Die abweichen-
den Forderungen sind fur die Positionierung von notwen-
digen Treppenrdumen zueinander und zu den einzelnen
Aufenthaltsflachen in den Planungsprozess von multi-
funktionalen Buro- und Geschaftshausern zu beachten.
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In der Sicherheitskaskade der Selbst- und Fremdrettung
wird der Ubergang von Nutzungseinheit zum notwendigen
Treppenraum bzw. zum Ausgang ins Freie als notwendi-
ger Flur bezeichnet. Notwendige Flure mussen gemaf
§ 36 Absatz 1 MBO von anderen Raumen feuerwider-
standsfahig und raumabschliefend getrennt und gegen
das Eindringen von Feuer und Rauch geschutzt sein, um
die Nutzung im Brandfall ausreichend lang zu ermogli-
chen. Die brandschutztechnischen Qualitaten sind ab-
hangig von der Gebaudeklasse, der GroRe der Nutzungs-
einheit, der Art der Nutzung und der Lage der Rdume im
Gebaude. Die Breite des notwendigen Flures ist nach dem
gréfdten anzunehmenden Personenverkehr zu bemessen.

Grundsatzlich werden ab Gebadudeklasse 3 notwen-
dige Flure gefordert. Innerhalb von Wohnungen oder
von Nutzungseinheiten < 200 m? sowie bei Einheiten,
die einer Blro- oder Verwaltungsnutzung dienen, mit
< 400 m? Nutzflache wird die Forderung, Flurflachen
als notwendige Flure auszubilden, ausgesetzt. Die
MBeVO hingegen fordert gemafl § 6 MBeVO notwendi-
ge Flure, um die Sicherheitskaskade fur den Radumungs
fall der Beherbergungsrdume stets Uber einen siche-
ren notwendigen Flur zu fuhren. Die erhdhte Sicher-
heitsvorgabe begriindet sich durch die 6rtliche Unkennt-
nis der Beherbergungsgaste. Die Forderung der MBeVO
nach einem notwendigen Flur wirkt sich unerheb-
lich auf die Anpassungsfahigkeit von Gebauden bzw.
Geschossen aus, da diese im Umnutzungsprozess in eine
Beherbergungsstatte als Leichtbauwande mit erhéhten
Anforderungen errichtet werden kann.

Die Anforderungen an die Treppenraume notwendiger
Treppen sind entsprechend dem Brandverhalten von
Baustoffen und tragender und aussteifender Bauteile
abhangig von der Gebaudeklasse (vgl. Tab. 3.3). Hier
ist erneut eine Erhoéhung der Anforderung zwischen
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der Gebaudeklasse 4 und 5 zu erkennen, die sich wie-
derum weitestgehend mit den Anforderungen der
Sonderbauvorordnungen deckt. Im Sinne der An-
passungsfahigkeit ist das Erfullen der erhéhten An-
forderungen der Gebaudeklasse 5 an Treppenraume ziel-
fihrend.

Unter Einbeziehung der Nachnutzungsart Beherbergungs-
statte kdnnen sich entscheidende Auswirkungen auf die
Multifunktionalitdt von Blro- und Geschaftshausern
ergeben, da gemafl § 3 MBeVO ein zweiter baulicher
Rettungsweg erforderlich ist - sofern insgesamt mehr als
60 Gastbetten bzw. 30 Gastbetten in einem Geschoss
vorhanden sind. Ein nachtragliches Erfullen der Vorgaben
kann daher zu tiefgreifenden baulichen Manahmen bzw.
aus 6konomischen Griinden zum Ausschluss der Option
Beherbergungsstatte fuhren. Ein Verzicht auf den zweiten
baulichen Rettungsweg ist laut Bauordnungen nur dann
moglich, wenn die Rettung Uber einen sicher erreichba-
ren Treppenraum gewahrleistet ist, in den kein Feuer
und Rauch eindringen kann (Sicherheitstreppenraum).
Einen Sicherheitstreppenraum nachtraglich in eine be-
stehende Gebdudestruktur unterzubringen, ist baukon-
struktiv und technisch mit einem hohen Eingriff in die
Gebaudestruktur und einem hohen 6konomischen und
zeitlichen Aufwand verbunden. Im Planungsprozess sind
daher der mogliche Bedarf weiterer notwendiger Treppen
frihzeitig zu berucksichtigen.

3.6.2 Vertikale und horizontale Erschliefung

ErschlieBungen bezeichnen im Bauwesen neben der in-
frastrukturellen Nutzbarmachung von Grundsticken und
der technischen Infrastruktur eines Hauses insbesondere
die Zugangswege und -raume, die es dem Nutzer ermaogli-
chen, Nutzungseinheiten zu erreichen. Die Funktionalitat



eines Gebaudes hangt von seiner Erschiefung ab. Daher
liegt der Kern einer gelungenen Planung in einem schlus-
sigen ErschlieBungskonzept. Je nach Bauaufgabe und
in Abhangigkeit der Gebaudeform und -typologie, vom
Baugrundstick und je nach Anzahl der Nutzer, variieren
die Anforderungen an ErschlieBungswege stark, insbe-
sondere wenn diverse Vorgaben zum vorbeugenden
Brandschutz bestehen (vgl. Abschnitt 3.6.1.).

Die GebaudeerschlieBung unterteilt sich in vertikale
Elemente, die einzelne Ebenen eines Gebaudes mitein-
ander verbinden, und horizontale Elemente, die die
Erreichbarkeit der Nutzungsbereiche auf der Ebene re-
geln. ErschlieBungsflachen erflllen priméar funktionale
Aufgaben, sind in der Regel auch Teil des raumlichen wie
gestalterischen Konzepts, wenn es um die Schaffung von
Aufenthaltsqualitdten oder Kommunikationsbereichen
geht. Sie gehdren zu den pragenden und komplexen
Komponenten eines Entwurfs und dienen nicht selten
als Visitenkarte eines Gebdudes. Neben der rein funk-
tionalen Aufgabe - der Verbindung unterschiedlicher
Ebenen - kommt ihr von alters her auch eine metaphori-
sche Bedeutung als Symbol des Aufstiegs, als Ubergang
in eine andere Welt zu. [3-43]

Im Entwurfsvorgang hat die Klarung der ErschlieBung
eines Gebaudes in der Regel Vorrang vor weiteren
Uberlegungen. Die Funktion der Haupt-, Neben- oder
Fluchttreppe ziehen unterschiedliche Gestaltungsvor-
gange nach sich [3-43], [3-44] und richtet sich nach
der Bauaufgabe und der Anzahl und Art der potentiellen
Nutzer. Die Nutzungseinheiten von Burogebauden wer-
denin der Regel Uber zentrale Treppen- und Aufzugskerne
erschlossen. Uber den Treppenraum oder eine separa-
te Vorzone werden die einzelnen Miet- / Nutzeinheiten
unabhangig voneinander zuganglich gemacht. Ein ge-
meinsamer Aufzug ist Bestandteil der barrierefreien
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Erschliefung. Im Wohnungsbau werden je nach Anzahl
und Abstand der Gebaudekerne sowie je nach Anzahl
der Wohneinheiten, die je Geschoss erschlossen werden,
unterschiedliche ErschlieBungskonzepte notwendig. Die
ErschlieBungsform direkt vom Treppenpodest aus wird als
Ein-, Zwei-, Drei- oder Mehrspanner bezeichnet. Abhangig
von der Anzahl der zu erschlieBenden Wohneinheiten ist
der Gebaudekern fassadenseitig oder in Gebaudemitte
verschoben. Die Verschiebung in Gebaudemitte ermog-
licht die Flachen an der Fassade fur Wohnraume zu nut-
zen und bietet im Erdgeschoss die Moglichkeit, die Ein-
gangszone flr Briefkastenanlagen und Abstellflachen
flr Kinderwagen in Richtung Fassade zu erweitern. Bei
der alternativen LaubengangerschlieBung flhrt ein Ver-
bindungsweg vom Treppenpodest entlang der Fassade
zu den einzelnen Wohneinheiten. Die Position von
Treppe und Aufzug variiert. Ublich ist die Anordnung
von Treppenraumen in Verlangerung des Laubengangs
oder die Anordnung von Treppenraumen in raumlichen
s1aschen“ zwischen zwei Nutzungseinheiten. Aufzige
werden in Abhangigkeit von der Geschosszahl und der
Lage von barrierefreien Wohnungen baurechtlich gefor-
dert. Fir Wohnheime und Hotelrdume ist die mittig liegen-
de horizontale ErschlieBung Ublich, die zu den einzelnen
Beherbergungsraumen entlang der Fassade flhrt. Die
Treppenrdume gliedern sich seitlich an den Flurbereich
an. Da Beherbergungs- und Wohnraume gegenuber von
Gebaudekernen akustische Beeintrachtigungen durch
den Personenverkehr erfahren, werden diese Flachen
teilweise fur die Positionierung von Aufzugsanlagen oder
Nebenraumen wie Serviceraume genutzt. Je nach Quali-
tatsstandard ist fur Hotels ein zusatzlicher Aufzug far
Serviceleistungen einzuplanen.

Unterschiedliche Anforderungen an den Treppenraum

und die abweichenden horizontalen ErschlieBungsformen
erschweren das ErschlieBungskonzept fir multifunk-

Planungsparameter 79



i

]
| —

Loz odlo o 200 L

|

Abb. 3.33: Unterschiedlich hohe Funktionalitat und Flachenbedarf von
Gebaudekernen mit vertikaler ErschlieBung

tionale Blro- und Geschéaftshauser einheitlich zu de-
finieren. Das Konzept ist abhangig von den einbe-
zogenen Nutzungsarten festzulegen. Im Sinne einer
hohen Anpassungsfahigkeit ist die Lage von verti-
kalen ErschlieBungsraumen an der Fassade flr alle
Nutzungsarten zielfihrend. In einer Buronutzung erlaubt
die fassadenseitige Anordnung, die Nutzungseinheiten
auf beiden Seiten des Gebdudekerns zu einer gemein-
samen Einheit zusammenzufihren. In Wohnheimen
oder Beherbergungsstatten wird das starre Raster der
Nutzungseinheiten nur einseitig unterbrochen; die mittige
Flurflache wird nicht unterbrochen. Fur die Nutzungsart
Wohnen ist bei beiden ErschlieBungsvarianten eine
fassadenseitige Anordnung umsetzbar; flur Lauben-
ganglosungen ratsam. Zusatzlich lassen sich fassaden-
seitige Treppenraume natdrlich belichten und beliften
sowie entrauchen. Sie kénnen als Element fur die Struk-
turierung von grof¥flachigen Fassadenabschnitten gestal-
terisch aktiviert werden.

Wahrend die Lage von Gebaudekernen im Geschoss
bei den betrachteten Nutzungsarten einheitlich um-
setzbar ist, wirkt sich die Anzahl und der Abstand von
vertikalen ErschlieBungsraumen deutlicher auf die
Nutzungsflexibilitdét aus. Diese sind im Zusammen-
hang mit den maximalen Rettungsweglangen aber auch
mit der Unterteilung in Nutzungseinheiten festzule-
gen. Speziell fur die Nutzungsart Wohnen ergeben sich
aus dem Abstand der Gebdudekerne Anforderungen
an die ErschlieBungsform. Sobald es der Abstand von
Gebaudekernen nicht mehr zulasst, Wohnungsgrundrisse
effizient und funktional zwischen zwei Treppenraumen
anzuordnen, koénnen Laubenganglosungen die hori-
zontale ErschlieBung Ubernehmen. Die Auswirkungen
von Laubenganglosungen sind bei der Definition der
Gebaudestruktur und bei der Gestaltung der Fassade zu
berucksichtigen.
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Neben Position, Anzahl und Abstand der Gebaudekerne
ist auch die Funktionalitdt der ErschlieBungsraume
fur die Anpassungsfahigkeit entscheidend. Diese ist
abhangig von der Ausrichtung der Treppe bzw. der
Treppenpodeste sowie die Anzahl der Aufzige. In
Abb. 3.33 sind drei beispielhafte Anordnungen fur
Buro- und Geschaftshauser dargestellt. Besteht die An-
schlussmaéglichkeit von Nutzungseinheiten lediglich in
Gebaudemitte, ist fir eine Nachnutzungsoption als
Wohngebaude mit LaubengangerschlieBung ein zusatz-
licher Flachenverbrauch fur Flurflache einzuplanen. Mit
einem zweiten Aufzug liefen sich beispielsweise eine
Hotelnutzung mit unabhangigen Aufzligen fir Gaste und
Service realisieren. Weiter besteht mit einem zweiten
Aufzug die Moéglichkeit verschiedene Nutzungen in den
Obergeschossen - beispielsweise eine Wohn- und eine
Buronutzung - unabhangig voneinander barrierefrei zu
erschlielen. Die Anforderungen an die Funktionalitat von
Gebaudekernen fruhzeitig im Planungsprozess zu pri-
fen, erhéht die Anpassungsfahigkeit von Gebaudekernen.
Hierzu ist auch die Lage von Versorgungsschachten im
Gebaudekern zu zahlen.

3.6.3 Fassade

Die Fassade Ubernimmt als Schnittstelle zwischen
Innen- und AuBenraum vielfaltige Aufgaben. Als hoch-
komplexes Bauteil besteht die Hauptaufgabe im Schutz
des Innenraums vor der Witterung. Die Fassade wird da-
her haufig mit der menschlichen Haut verglichen, die den
Energiehaushalt des Korpers reguliert, indem sie auf sich
andernde Einflisse und Verhaltnisse reagiert. Neben
den aueren Einflissen sind Fassaden auch internen
Beanspruchungen durch die Nutzung des Innenraums
ausgesetzt. Wahrend die AuBenbedingungen in der Regel
durch die spezifischen Gegebenheiten vor Ort nicht be-
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Bandfassade
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Elementfassade
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Birogebaude

Abb. 3.34: Projektbeispiel fiir die Fassadenarten sortiert nach den ver-
schiedenen Nutzungsarten

einflussbar sind, sind die Anforderungen an die inneren
Bedingungen von vornherein nicht determiniert bzw.
Anderungen unterworfen.

Fassaden sind im o6ffentlichen Raum ein wichtiges Ge-
staltungselement. Uber die Gliederung, Offnungsanteile
und die Materialisierung entsteht ein Corporate Design,
das fiir Nutzer ein wichtiges Merkmal ist. Uber die Position
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Beherbergungsstatte Wohngebaude

und die Dimension von Offnungen lassen sich Fassaden
inverschiedene Fassadenarten gliedern, die eine Aussage
Uber die Nutzung des Gebdudes nach auflen tragen.
Neben konstruktiven und materiellen Gesichtspunkten,
unterscheidet sich die Gliederung nach Loch-, Band- und
Elementfassaden in Bezug auf den Offnungsanteil [3-24].
Als Lochfassaden werden Fassaden bezeichnet, die mit
regelméaRigen Offnungen massive, opake Wandkonstruk-
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Abb. 3.35: Anforderungen an den Koérper- und Luftschall in Raumen
gemafd DIN 4109 fur einen Larmpegelbereich Il

tionen gliedern. Die Lochfassade stellt im Vergleich zu
den alternativen Fassadenarten eine kostengunstige
Variante dar. Bandfassaden Kklassifizieren horizontale,
durchlaufende Fensterbénder vor Offnungen massiver
AuBenwande. Die Bander gliedern im Zusammenspiel
mit horizontalen Brustungselementen die Fassade. Als
Elementfassaden werden Raumabschliisse bezeich-
net, die aus vorgefertigten, geschosshohen Einzelele-
menten in opaker, transluzenter oder transparenter
Ausfihrung vor der Rohbaukonstruktion montiert wer-
den. Sie integrieren in der Regel alle erforderlichen Be-
standteile in einem Element, wie Bristungselemente,
Deckenkopfbekleidungen und zum Teil 6ffenbare Fen-
sterfelder.

Die Auswirkung des Offnungsanteils sowie Position,
Dimension und Art der Offnungen lassen einen Zusam-
menhang auf die Innenraumqualitat herstellen. Jedoch
Iasst sich Uber die Fassade zunachst kein direkter Bezug
auf die Nutzungsart herstellen. Die Projektbeispiele in
Abb. 3.34 verdeutlichen, dass die verschiedenen Fas-
sadenarten flir alle in Betracht gezogenen Nutzungs-
arten relevant sind. Die gestalterische Nahe der Fas-
saden fur verschiedene Nutzungsarten ist in der
annahernd identischen thermischen, hygienischen und
visuellen Behaglichkeitskriterien bei annahernd iden-
tischen konstruktiven, bauphysikalischen und techni-
schen Anforderungen an die Fassade zu begrinden.
Lediglich die festgelegte Luftschalldammung erf R’
von Aufenbauteilen zur Sicherstellung einer akusti-
schen Behaglichkeit weicht gemaf DIN 4109 ab ei-
nem Larmpegelbereich Il fir Birogebauden gegenuber
Wohn- und Beherbergungsstatte ab - siehe Abb. 3.35.
Die Abweichung deckt sich mit den Anforderungen an
den Koérper- und Luftschallschutz an Geschossdecken,
wo fur RGume mit Ruhe- oder Schlafaktivitaten erhdhte
Anforderungen gelten.
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Die Wahl der Fassadenart sowie ihre konstruktive Ge-
staltunghangenvom gewlinschten aufReren Erscheinungs-
bild und den funktionalen Anforderungen der Nutzungsart
ab. In Bezug auf die Anpassungsfahigkeit erscheint die
Fassade zunachst nur geringflgige Auswirkungen im
Planungsprozess fur mogliche Nutzungswechsel zu ha-
ben. Entscheidender ist die Frage, welche Anforderungen
zukunftig an Fassaden gestellt werden. Inwieweit sind
steigende Anforderungen an den Warmeschutz in einem
Umnutzungsprozess, der die Fassade einbindet, erfullbar.
Eine Berucksichtigung erhdhter Anforderungen bereits
flr die Erstnutzung oder geeignete AuRenwandaufbauten
mit Schraub- und Steckverbindungen vor dem Primar-
tragwerk, die eine Ertlchtigung oder den Austausch von
Fassadenelementen erlauben, sind im Planungsprozess
flr anpassungsfahige Gebaude hilfreich.

Werden Anpassungen bei der rdumlichen Zonierungen
im Innenraum notwendig, so sind die drei Fassadenarten
unterschiedlich zu bewerten. Wahrend bei Lochfassaden
mogliche Verschiebungen von Trennwanden entlang der
Fassade auf den opaken Bereich der Aufenwand be-
schrankt sind, stehen bei Band- oder Elementfassaden
durch die Elementierung sowie durch weitere, nachtrag-
lich in das Fassadenraster eingefigte Unterteilungen
der Fassadenelemente zusatzliche Anschlusspunkte von
leichten Trennwanden an die Fassade zur Verfugung - ge-
maf (vgl. Abb. 3.36). Voraussetzung fur den Anschluss von
(leichten) Trennwanden an den elementierten Fassaden
ist die Einhaltung der Vorgaben fir den Korper- und
Luftschall zwischen Nutzungsrdumen und -einheiten
Uber den Fassadenanschlusspunkt. Dieser erhdhte bau-
konstruktive Aufwand fir den Anschluss wirkt sich fur die
Investitionskosten 6konomisch aus, ist aber im Sinne der
Anpassungsfahigkeit als positiv einzustufen.
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Lochfassade
eingeschrankte Anschlussfahigkeit im Bereich opaker Fassadenbereiche

Abb. 3.36: Anschlussmaéglichkeiten an verschiedene Fassadearten von
zusatzlichen oder zu verschiebenden Trennwanden

3.6.4 Technische Gebaudeausriistung

Architektur und Technik sind immer als ein Gesamt-
system zu betrachten. Nur durch eine Optimierung der
zahlreichen Schnittstellen innerhalb des Systems ent-
stehen Gebaude, die den Anforderungen ihrer Nutzung
und einem hohen Anspruch an Funktionalitat, Asthetik
und Bauqualitat gerecht werden [3-45]. Fur die Planung
multifunktionaler Biro- und Geschaftshauser besteht die
Herausforderung in der Bericksichtigung der gebaude-
technologischen Anforderungen von der Erstnutzung bis
hin zu moéglichen Nachnutzungskonzepten. Es stellt sich
die Frage, inwieweit das gebaudetechnologische Konzept
fr Nachnutzungen vorbereitet werden kann. Hierbei han-
delt es sich nicht um einzelne Ausbaukomponente der
TGA, sondern um den Aufwand fir ein Umrilsten einzelner
Komponenten vom Erzeuger bis hin zum Platzbedarf fur
die Leitungsfuhrung in die einzelnen Nutzungseinheiten.

Die Schwierigkeit besteht darin, dass die gebaudetechni-
schen Systeme nur an Hand aktueller Anforderungen aus-
gelegt werden kénnen. Durch den hohen Innovationsgrad
in der Gebaudetechnik, vorrangig durch elektronische
Medien und der digitalen Vernetzung, ist der gebaudetech-
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Band- oder Elementfassade
hohe Anschlussfahigkeit durch weitere Unterteilung von Fassadenelementen

nische Ausbau jedoch dauerhaften Veranderungs- und
Optimierungsprozessen ausgesetzt, deren technische
Grenzen, Moglichkeiten und Anforderungen nicht abzuse-
hen sind und so fir zukinftige Nutzungen nur abschatz-
bar bleiben.

Bei Nutzer- oder Nutzungswechsel sind in der Regel An-
passungen am gebaudetechnologischen Konzept vorzu-
nehmen. Hierflr sind bereits im Planungsprozess raumli-
che Vorkehrungen zu treffen, die eine spatere Umnutzung
mit keinem oder nur einem geringen Eingriff in die
Gebaudestruktur erlauben und gleichzeitig den aktuellen
sowie zukunftigen raumlichen Bedarf der TGA einbezie-
hen. Im Zusammenhang mit der Anpassungsfahigkeit
ist die TGA aufgrund ihrer Komplexitat zunachst in Uber-
geordnete Strategien zu betrachten. Fur spezifische
Nutzeranforderungen an die Planung wird auf bestehen-
de Literatur verwiesen.

Die TGA lasst sich in verschiedene Hauptaufgabenfelder
unterteilen - Elektro(technik), Sanitar, Temperierung und
Liftung. In welchem Umfang Gebaude mit den aufgefihr-
ten technischen Medien versorgt werden, ist vor allem
eine Frage des Komforts, des gewahlten Energiestandards
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Abb. 3.37: Vergleich Grée, Anzahl und Lage von Sanitarraumen in den
Nutzungsarten Buro und Hotel

Hotel
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aber vorrangig eine Frage der Nutzung. Je nach Anzahl,
GroRe, Art und Komfort der Nutzungseinheit variie-
ren die Anforderungen an die TGA deutlich. An den bei-
den Nutzungsbeispielen Buro und Hotel in Abb. 3.37
wird die abweichende Anzahl und Ausstattung der Sani-
tarbereiche deutlich, fir die im Umnutzungsprozess ent-
sprechende MaRnahmen vorzusehen sind.

Die Versorgung der Nutzungseinheiten in Geschossbauten
erfolgt in der Regel aus gebaudetechnischen Zentralen
Uber vertikale Schachte. Abhangig vom Medium kon-
nen die Zentralen auf dem Dach des Gebaudes (z. B.
Liftungszentrale) oder im Untergeschoss untergebracht
sein. Die Versorgung wird in die beiden Verteilungs-
systeme ,vertikal“ und ,horizontal unterschieden. Das
vertikale System sieht die Verteilung der Medien im
Untergeschoss bzw. auf der Dachflache vor, um an ent-
sprechender Stelle die Nutzungseinheiten mittels ein-
zelner Vertikalschachte gemeinsam zu ver- bzw. ents-
orgen. In der horizontalen Verteilung wird von zentralen
Schachten, die in der Regel im Gebaudekern eingebun-
den sind, die Versorgung in Geschossebene vorgese-
hen. Uber die Geschossdecke werden die Medien zu
Unterverteilungen in den einzelnen Nutzungseinheiten
verzogen. Im Sinne der Anpassungsfahigkeit ist die ver-
tikale Verteilung als die zielfUhrende Variante anzuse-
hen, da sie die vertikale Durchdringung benachbarter
Nutzungseinheiten mit den Leitungen der TGA vermeidet.

Bei der Verteilung in der Nutzungseinheit wird je nach
Medium der Geschossdeckenaufbau oder ein abgehang-
ter Deckenbereich als Installationsraum vorgesehen. Bei
ausreichend hohen Querschnitten des Deckentragwerks
kénnen Medien auch in Tragwerksebene gefliihrt werden.
Dies ist vor allem fir Medien mit groRen Querschnitten
vorteilhaft, da die Verschiebung in Tragerebene zu einer
deutlichen Reduktion des Deckenaufbaus fuhrt.
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Fur die Medien Elektro und Temperierung werden Rohr-
bzw. Kabelquerschnitte mit einem Durchmesser von bis
zu 70 mm verbaut. Diese lassen sich, von Unterzentralen
in den Nutzungseinheiten ausgehend, im Deckenaufbau
einbinden. Teilweise werden sie in Wandflachen geflhrt.
Die Dimensionen der Trinkwarmwasserzufuhr ist abhan-
gig von der Anzahl der angeschlossenen Verbraucher. Die
gedammten Rohrquerschnitte kbnnen bei entsprechen-
dem Platzangebot im Bodenaufbau, wie beispielsweise
in der Trittschallebene oder im Estrich unter Einhaltung
des geforderten Schallschutzes, gefuhrt werden. Liegen
die Installationsschachte der Steigleitungen in direktem
Bezug zu Installationswanden von Sanitarraumen, kon-
nen die Zuleitungen der Trinkwarmwasserzufuhr direkt
aus den Schachten in die Installationswande geflhrt
werden. Nennweiten von Schmutzwasserleitungen wer-
den entsprechend der angeschlossenen Sanitarobjekte
unterschiedlich dimensioniert und kdnnen einen Durch-
messer inkl. Warmeschutz von bis zu 160 mm vorwei-
sen. Sie werden in Sammelleitungen zusammengefuhrt
und an den moglichst in unmittelbarer Nahe liegenden
vertikalen Fallleitungen angeschlossen. Sind grofiere
Distanzen fir Sammelleitungen vorzusehen, ist ein aus-
reichend starkes Gefalle fir die horizontalen Leitungen
auszubilden. Der benétigte Raumbedarf fur gedammte,
horizontale Sammelleitungen im Gefalle summiert sich
im Extremfall auf ein Maf3 von bis zu 30 cm und kann so-
mit nicht mehr in einfach Bodenaufbauten untergebracht
werden. So werden Durchdringungen der Geschossdecke
in benachbarte Nutzungseinheiten notwendig, wo die
Leitungen in Installationsraumen, wie beispielsweise in
abgehangten Deckenbereichen gefuhrt werden kénnen.

Mechanische Luftungsanlagen werden je nach Nutzungs-
art, Komfortanspruch und Energiestandard notwendig.
Sie kommen zum Einsatz, wenn die Erneuerung bzw.
Klimatisierung der Raumluft nicht Uber die naturliche
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bb. 3.38: Trassenflhrung im Bereich der Mittelzone ohne Ein-
schrankung der Nutzungseinheiten fur unterschiedliche Burokonzepte

Luftung erfullt werden kann bzw. wenn der Komfort-
anspruch eine mechanische Bellftung bedingt. Luftungs-
technische Anlagen und Kanalsysteme beanspruchen
den deutlichsten Raum- und Flachenbedarf der TGA, der
in Abhangigkeit zum gewahlten LUftungsprinzip steht.
Ab- und Zuluftkanale werden in der Regel im abgehang-
ten Deckenbereich oder alternativ als Unterflurkanale
vor Fassaden gefiihrt. Um gréfere Druckverluste in den
Kanalen zu vermeiden, werden meist Querschnitte ver-
wendet mit einem Seitenverhaltnis von 1:2, die zu Ab-
messungen von circa 20 bis 30 cm in der H6he fuhren.
Hierfur ist ein ausreichender Platzbedarf vorzusehen, vor
allem wenn sich die Kanale flr Zu- und Abluft kreuzen.

Die Koordination der einzelnen Medien der TGA unter-
einander sowie im Zusammenspiel mit der Architektur
und dem Tragwerk ist mit einem hohen Aufwand verbun-
den. Diese Komplexitat fuhrt im Bauprozess immer wie-
der zu Nachtragsmafnahmen und in Teilen zu baulich
nicht zufriedenstellenden Lésungen. Fur anpassungsfa-
hige Buro- und Geschaftshauser ist daher die frihzeiti-
ge Prufung umso wichtiger, inwieweit Bestandteile der
Erstnutzung flr mogliche Nachnutzungen verwendbar
sind bzw. inwieweit Anforderungen der Nachnutzungen
bereits in die Planung einbezogen werden mussen. Dies
steigert die Komplexitdt des Planungsprozesses zwar
deutlich, ist aber fir Umnutzungsprozesse entscheidend,
wenn erganzende Anforderungen bereits berucksich-
tigt sind. Dies ist vor allem dann von Wichtigkeit, wenn
Medien der TGA in Bauteile eingebunden werden, die fur
die Nachnutzung essentiell sind bzw. die Nutzung ein-
schranken.

Fur anpassungsfahige Buro- und Geschaftshauser wer-
den flexible Konzepte fur die TGA bendtigt, die den bau-
lichen Aufwand des Umnutzungsprozesses wie auch
Instandhaltungs- und Sanierungskosten reduzieren.

Hierbei geht es nicht darum ein System zu wahlen,
dass moglichst alle Nutzeranforderungen an die TGA
erflllt sondern fur die verschiedenen Technikkonzepte
entsprechende Flachen und Installationsraum bereit-
stellen zu kénnen. Wahrend mit den Medien Elektro,
Temperierung und Trinkwarmwasser weitestgehend flexi-
bel auf raumliche Vorgaben reagiert werden kann, soll-
te fUr Rohrleitungsnetze mit gréeren Dimensionen, wie
Schmutzwasser und mechanische Luftung, der notwen-
dige Platzbedarf in Geschossebene vorgesehen werden,
der auf die Anforderungen der TGA fur die verschiede-
nen Nutzungsarten reagieren kann. Hierfur bietet sich
eine zentrale Trassenfuhrung im Bereich der Mittelzone
an (vgl. Abb. 3.38), bei der die Leitungsfihrung in ab-
gehangten Unterdecken ohne Einschrankung der
Nutzungsbereiche installiert werden kénnte. Eine vom
Primartragwerk losgeldste Trassenflhrung, fur die eine
dauerhafte Zuganglichkeit gewahrleistet ist, in der
Platzreserven fir eine nachtragliche Installation sowie
vorkonditionierte Hohlrdume als zuséatzliche Installations-
raume vorgesehen sind, bietet optimale Voraussetzungen
flr Nutzer- und Nutzungswechsel in anpassungsfahigen
Buro- und Geschaftshausern.
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3.7 Anpassungsfahigkeit

Die Architektur kann als Werkzeug der Gesellschaft ver-
standen werden, ihre momentanen Vorstellungen von ge-
bautem Lebens- und Arbeitsraum umzusetzen. Andern
sich diese, stellt sich die Frage nach der Anpassungs-
fahigkeit von Gebauden. Je einfacher und vielfaltiger sich
diese bei Bedarf anpassen lassen, desto héher sind die
Méglichkeiten die Lebensdauer des Gebaudes zu ver-
langern. Die Anpassungsfahigkeit in der Architektur be-
zeichnet die Fahigkeit, in kurzer Zeit, mit angemesse-
nen Aufwand und zu vertretbaren Kosten auf veranderte
Gegebenheiten reagieren zu kénnen. Sie ist somit ein
Gradmesser flr eine hohe Vermarktungsfahigkeit und ei-
nen langfristigen Werterhalt [3-4].

Der Grad der Anpassungsfahigkeit eines Gebaudes wird
frihzeitig im Planungsprozess bestimmt. Dieser hangt
mit der Anzahl und dem notwendigen Erfullungsgrad der
Anforderungskriterien von Nutzer und Nutzungsarten an
die einzelnen Entwurfsparameter zusammen, die in den
Planungsprozess einbezogen werden. Je vielfaltig nutz-
barer sich das Profil eines Gebaudes darstellt, desto ge-
ringer ist der Aufwand fur Nutzer- und Nutzungswechsel.
Doch mit Hinzunahme von Anforderungsprofilen wird der
Gestaltungsspielraum der Planer immer starker einge-
schrankt und kann zur immer deutlicheren Abkehr von
nutzungsspezifischen, effizienten Gebaudestrukturen
fuhren. Ist beispielsweise die Mindestanforderung der
Nutzlast an Geschossdecken einer einzelnen, in Betracht
gezogenen Nutzungsart gegenlber den Ubrigen, einbe-
zogenen Nutzungen hoéher, werden die Anforderungen
Ubererflllt. Dies wirkt sich auf die Entstehungskosten
zunachst negativ aus, kann aber langfristig gesehen die
Vermarktungsfahigkeit positiv und die Langlebigkeit des
Gebaudes beeinflussen (vgl. Kapitel 6). Somit sind fur an-
passungsfahige Blro- und Geschaftshauser die individu-
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ellen Anforderungen an einzelne Entwurfsparameter stets
unter objektplanerischen und funktionalen Aspekten als
auch unter dem 6konomischen Aufwand und den 6kolo-
gischen Auswirkungen in der Lebenszyklusbetrachtung
zu bewerten. Nur aus einer Gesamtbetrachtung heraus
ist die Einbeziehung von Nutzungsarten in den Planungs-
prozess zur Erhéhung der Anpassungsfahigkeit vorzuneh-
men.

Die Anpassungsfahigkeit von Gebauden ist aus objekt-
planerischer Sicht an einigen entscheidenden Entwurfs-
parametern auszumachen. Ausgangslage ist eine Roh-
baukonstruktion, die alle Voraussetzungen zur variablen
Nutzung erfullt. Neben der Gebaudedimension sind das
Tragwerk und die Gliederung des Gebaudes mittels Ge-
baudekernen auf die Anforderungen der einbezogenen
Nutzungsarten festzulegen. Die Funktionalitat des Ge-
baudes und der Geschosse hangt im Weiteren von den
ErschlieBungsmoglichkeiten und der Versorgung mit den
Medien der TGA ab, die Nachnutzungskonzepte berick-
sichtigt. Eine geschossweise Umnutzungsfahigkeit wirkt
sich auf die Wahl einzelner Entwurfsparameter aus, ist
aber als ein Mehrwert fir die Vermarktungsfahigkeit ein-
zustufen.

Die Kombinationsmdglichkeiten aus Gebdude- und
Planungsparametern wirken sich auf die Hohe der An-
passungsfahigkeit aus (vgl. Abb. 3.39). Grundsatzlich ist
im Sinne der Langlebigkeit und Vermarktungsfahigkeit
eine maximale Anpassungsfahigkeit winschenswert. Da
sich die Parameter mit steigender Anpassungsfahigkeit
O6konomisch und Okologisch auswirken, ist die Auswahl
projektspezifisch und an Hand vieler weiterer Faktoren
vorzunehmen, wie unter anderem Standort, Budget,
Grundstuck, und Zielgruppe, um das fir das Projekt geeig-
nete Maf der Anpassungsfahigkeit definieren zu kdnnen.
Dieser Schritt sollte frihzeitig im Entwurfsprozess statt-
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Abb. 3.39: Ubersicht relevanter Gebaude- und Planungsparameter fiir
die Anpassungsfahigkeit von Geschossbauten

finden, da sich im Nachgang Korrekturen schwieriger vor-
nehmen lassen, je weiter ein Bauvorhaben in der Planung
fortgeschritten ist. So sind friihzeitig die am Projekt betei-
ligten Fachplaner in den Entscheidungsprozess einzubin-
den, denn nur so lassen sich bauliche Vorkehrungen tref-
fen, die eine spatere Umnutzung begunstigen.

Mit den dargestellten Ergebnissen zur Anpassungsfahig-
keit aus objektplanerischer Sicht wird nicht das Ziel ver-
folgt, alle auftretenden, entwurfsrelevanten Fragen fur
anpassungsfahige Blro- und Geschéaftshauser zu be-
antworten, sondern eher eine anwendbare Methodik
fir entscheidende Planungsfragen zu vermitteln. Die
Einzeldarstellung und Bewertung der einzelnen Entwurfs-
parameter versucht die Komplexitat der Aufgabenstellung
anpassungsfahiger Blro- und Geschaftshauser auf-
zuzeigen, zu der in der Praxis die Einbeziehung fast al-
ler Fachplaner notwendig ist. So kdnnen sie in dieser
Publikation aufgrund der Komplexitat und einer notwendi-
gen Bearbeitungstiefe nur in Teilen allgemeingultig darge-
stellt werden. Das Ziel besteht darin, ein Verstandnis fur
die entscheidenden Kriterien der Anpassungsfahigkeit zu
vermitteln und Hinweise zu geben, wie sich der Aufwand
fur Nutzungsanderungen auf die Ausbauebene reduzie-
ren lasst. Welche Auswirkungen die Empfehlungen der
Objektplanung auf die &6kologische und ékonomische
Betrachtung haben, wird mit den Ergebnissen der nach-
folgenden Kapitel dargestellt.
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Konstruktion und Okobilanzierung multifunktionaler Gebaude

Richard Stroetmann | Lukas Huttig

Die Tragstrukturen multifunktional genutzter Geschoss-
bauten sind mit Blick auf die relevanten Nutzungen
und die daraus resultierenden Anforderungen zu ent-
werfen und zu bemessen. Damit wird zunachst die
Funktionalitat sichergestellt. Darlber hinaus sind die
Tragstrukturen, aber auch die Fassadensysteme und
der Ausbau nach den Kriterien der Nachhaltigkeit, der
Okologie, Okonomie und Ressourceneffizienz zu opti-
mieren. Es gibt verschiedene Wechselwirkungen, sodass
die Optimierung der jeweiligen Gebaudebestandteile
nicht zwingend zum Gesamtoptimum fuhrt. So han-
gen die Auslegung des Primartragwerkes, der passi-
ven Brandschutzmaf3nahmen, der Fassadensysteme
und der Gebaudegrindung voneinander ab. Zudem
sind Installationsrdume fur den technischen Ausbau
bereitzustellen, die in unterschiedlicher Weise in den
Tragkonstruktionen integriert werden kénnen.

Im vorliegenden Kapitel werden zunachst die konstruk-
tiven Anforderungen behandelt, die sich aus verschie-
denen Nutzungsarten im Lebenszyklus eines Gebaudes
ergeben konnen. Im Anschluss werden Verbunddecken-
systeme vorgestellt, die eine variable Nutzung ermdg-
lichen. Es werden die Eigenschaften konventioneller
Unterzug- und Flachdeckensystemen sowie multifunk-
tionaler Deckensystemen in Verbundbauweise beschrie-
ben. Anschliefend werden fiir verschiedene Brandschutz-
mafnahmen und Fassadensysteme die Okobilanzdaten
und Kosten analysiert. Um den Einfluss leichter und
schwererer Bauweisen auf die Gebaudegrindungen zu re-
flektieren, werden die Aufwendungen flr die Grundungs-
korper bei unterschiedlichen Baugrundbedingungen in
Fallstudien bestimmt.
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Abb. 4.1: Slim floor Beam mit Kopfbolzendibeln und Kammerbe-

wehrung vorbereitet fur die Montage im Projekt ,Galerie de Kons*.

Foto: Ch. Radermacher, ArcelorMittal Construction






4.1 Einflihrung

Die Umnutzungsfahigkeit eines Gebaudes wird vor al-
lem durch die primare Tragstruktur beeinflusst. Ausbau-
elemente und Fassade kdénnen wahrend des Lebens-
zyklus mit verhaltnismagig geringem Aufwand verandert
und den Nutzeranforderungen angepasst werden. Die
Veranderung der Primarstruktur, mit festen Stutzenposi-
tionen, tragenden Wanden, Gebaudekernen und Decken
mit einer spezifischen Nutzlastbegrenzung, erfordert hin-
gegen weitreichenden Eingriffe, die mit hohen &6kologi-
schen und monetaren Aufwendungen verbunden sind.

Uber ihre rein statische Wirkung hinaus (ibernimmt die
Tragstruktur weitere Funktionen. Hierzu gehoéren u. a. der
Raumabschluss, die Speicherwirkung und die Moglich-
keit zur Integration technischer Ausbauelemente, wie
Medientrassen fur die Klimatechnik, die Versorgung mit
Strom, Telekommunikation und Wasser.

Des weiteren wirkt sich die Wahl des Tragwerkes auf
weitere Gebaudekomponenten aus. Dazu zahlen ins-
besondere die Gebdudegrindung und Fassade. Durch
ein Tragwerk mit geringer Eigenlast kann beispielswei-
se der Grindungsaufwand verringert werden. Dies bie-
tet gerade bei geringer Baugrundtragfahigkeit Opti-
mierungspotential. Durch Deckensysteme mit geringer
Bauhdhe kann hingegen die Fassadenflache und das
Gebaudevolumen verringert werden.

Ziel ist es, Tragstrukturen fur multifunktional genutzte
Geschossbauten zu entwerfen, die eine Anpassung der
Gebaude an relevante Nutzungen mit geringem materi-
ellen, monetaren und zeitlichen Aufwand ermdglichen.
Die notwendigen Eingriffe bei einer Umnutzung sollten
im Wesentlichen auf die Ausbauelemente und ggf. die
Fassaden beschrankt bleiben.
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Zur Beurteilung der statischen Anforderungen, die an
ein Gebdude mit multifunktionaler Nutzung zu stel-
len sind, werden in Abschnitt 4.2 die Auswirkungen der
normativen Lastannahmen und Gebrauchstauglichkeits-
anforderungen erlautert. AnschlieBend werden Nach-
haltigkeitsstudien zu verschiedenen Gebaudekom-
ponenten vorgestellt. Dazu zahlen Deckentragwerke,
Brandschutz-, Fassadensysteme sowie Gebdudegrun-
dungen. Die Gebaudekomponenten werden Okologisch
und monetar bewertet. Der 6kologischen Bewertung
liegen aktuell gultige generische, verbands- und her-
stellerspezifsche Umweltproduktdeklarationen (EPDs) zu-
grunde. Als reprasentative Okobilanzindikatoren werden
das globale Erwarmungspotential und der Gesamtprimar-
energiebedarf angegeben. Die Kostenermittlung ba-
siert auf Kostenansatze verschiedener Hersteller, die in
den Forschungsprojekten FOSTA P881 [4-1] und FOSTA
P1118 [4-2] zusammengestellt wurden, sowie auf ak-
tuelle Angaben zum Baukostenindex [4-3], [4-4]. In den
Auswertungen werden die Realisierungskosten prozen-
tual angegeben, da die Preise grundsatzlich zeitlichen
und regionalen Schwankungen unterlegen sind.

Die Untersuchungen zur Okologie und Okonomie erfol-
gen zunachst getrennt flr verschiedene Gebaudekom-
ponenten. Anhand von Referenzgebduden mit unter-
schiedlicher Anpassungsfahigkeit wird im Kapitel 5 die
Kombination der Trag- und Fassadenelemente sowie dem
baulichen Brandschutz behandelt.
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B Nutzlast

O Trennwandzuschlag

Nutzlast und Trennwandzuschlag
nach DIN EN 1991 und NA [kN/m?]

Abb. 4.2: Nutzlasten und Trennwandzuschlage fiur verschiedene
Nutzungsarten nach [4-44]

4.2 Lastannahmen und Bemessung
4.2.1 Nutzlasten zu verschiedenen Nutzungsarten

Die Bestimmung von Nutzlasten im Hochbau erfolgt in eu-
ropaischen Landern nach den Vorgaben der DIN EN 1991-
1-1 (EC1) [4-44]. Diese Grundnorm beschreibt die Ein-
teilung in vier Nutzungskategorien. In Unterkategorien
werden Lasten fur verschiedene Gebaudebereiche und
Nutzungsarten vorgeschlagen. Spezifische Werte fur
Nutzlasten werden durch die nationalen Anhange (NA)
der einzelnen europaischen Lander definiert.

Abb. 4.2 zeigt den Vergleich der Nutzlasten und Trenn-
wandzuschlage flur verschiedene Nutzungsarten nach
DIN EN 1991-1-1 und dem deutschen Nationalen An-
hang. Die geringste Lastanforderung besteht bei ei-
ner Wohnnutzung. Sofern eine ausreichende Querver-
teilung der Lasten durch die Decke gewahrleistet wird,
sind die Wohnflachen einschlieflich der Flure fir eine
Flachenlast von qx= 1,5 kN/m2 zu bemessen. Liegt
keine ausreichende Querverteilung vor, wie beispiel-
weise bei Holzbalkendecken, muss eine Nutzlast von
0k = 2 kN/m2 bericksichtigt werden. Treppenhauser in
Wohngebauden sind mit einer Nutzlast von qx = 3 kN/m?2
Zu bemessen.

Bei Hotels, Pflegeeinrichtungen und Seniorenzentren
gelten fUr Zimmer die gleichen Nutzlastanforderungen
wie bei Wohngebauden. Zugehorige Flure sind fir eine
Nutzlast von qx =3 kN/m2 auszulegen. Bei Treppen-
aufgangen und Offentlichen Eingangsbereichen, wie
beispielweise einer Hotellobby, ist eine Nutzlast von
ak = 5 kN/m2 zu berlicksichtigen. In Aufenthaltsraumen,
Kindertagesstatten sowie in Cafés und Restaurants
ist eine Nutzlast von qx =3 kN/m?2 anzusetzen. Ist in
Raumen eine feste Bestuhlung vorgesehen, so muss die

Nutzlast auf qx = 4 kN/m2 erhéht werden. Weiterhin ist
zu beachten, dass die zu Cafés und Restaurants zuge-
hérenden Flurflachen fir qx = 5 kN/m2 auszulegen sind.

Fur Biroflachen und Arztpraxen ohne Nutzung von schwe-
ren Geraten, sowie Verkaufsraume bis zu einer Flache von
50 m? ist eine Nutzlast von qx =2 kN/m2 vorzusehen.
Zugehorige Treppenhauser sind fur gk = 3 kN/m?2 aus-
zulegen. Werden auf Buroflachen oder in Arztpraxen
schwere Gerate eingesetzt so sind die Nutzflachen
sowie die zugehdrigen Flure mit einer Nutzlast von
gk = 5 kN/m=2 zu bemessen. Diese Anforderung gilt eben-
so fur Verkaufsflachen grofler als 50 m2 sowie Flachen
die flr Versammlungszwecke oder sportlichen Aktivitaten
genutzt werden. Hohere Lastanforderungen bestehen le-
diglich bei Lager-, Bibliotheks- oder Archivnutzung, die fir
eine Nutzlast von gk = 6 KN/m?2 auszulegen sind sowie
bei Flachen, die eine erhebliche Menschenansammlung
erwarten lassen. Dies kdnnen beispielsweise Bars oder
Nachtclubs sein, fur die im innerstadtischen Raum
zunehmend Obergeschosse aufgrund der exponier-
ten Lage angemietet werden. Der Nutzlastansatz flr
Flachen mit erheblichen Menschenansammlungen be-
tragt qx = 7,5 kN/m2,

Bei herkdmmlichen Parkflachen fur PKWs, die eine zu-
lassigen Gesamtlast von Q <30 kN aufweisen, ist eine
Nutzlast von gk = 3 kN/m2 zu berucksichtigen. Zufahrts-
rampen zu Parkflachen sind hingegen fur eine Nutzlast von
gk = 5 kN/m2 zu bemessen. Durch Lieferfahrzeuge oder
Gabelstapler kdnnen hohere Verkehrslasten verursacht
werden. Sie sind nach den vorliegenden Bedingungen
in Absprache mit dem Bauherren festzulegen. Vertikale
Tragelemente, wie Stitzen und Wande, mussen im
Bereich befahrener Flachen fur einen Fahrzeuganprall
ausgelegt werden, sofern kein entsprechender Schutz
vor Anprall vorgesehen wird. Dies gilt neben Parkflachen
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auch fur Flachen des Erdgeschosses, die durch andie-
nenden Verkehr, Gabelstaplerbetrieb oder durch unmit-
telbare StraRennahe flir Fahrzeuge erreichbar sind.

Da insbesondere bei multifunktionalen Gebauden die
Position nicht tragender Trennwande im Laufe des Le-
benszyklus verandert werden kénnen, muss neben der
Nutzlast ein Lastzuschlag fur Trennwande berucksichtigt
werden, sofern die bestehende Nutzlast weniger als
ak = 5 kN/m2  betragt. Fur Trennwande mit einer
Streckenlast von Q <3 kN/m ist eine Ersatzflachenlast
von gk = 0,8 kN/m2 als Zuschlag zu berUcksichtigten. Fur
Trennwande mit einer Streckenlast bis gk <5 kN/m ist
eine Ersatzflachenlast von gk = 1,2 kN/m2 anzusetzen.

Hohe Flachenlast
Gegenstand
[mm] [kN/m?]
Teppichboden 10 0,03
Kunststoff Bodenbelag 10 0,15
keramische Bodenfliesen
) . 10 0,22
einschl. Verlegemortel

Laminat 7-10 0,06-0,1
Zementestrich 50 1,1
Industrieestrich 50 1,2
Holzwolle-Leichtbauplatten 30 0,18
Trittschalldammung 50 0,02
PE-Folie (Trennlage) 3 0,04

Doppelboden ab 40 0,25 bis 0,8

Hohlraumboden
. ) ab 70 0,7 bis 1,2
einschl. Estrich

Abhangdecke 0,1
technischer Ausbau 0,25

Tab. 4.1: Lastenannahmen fur Bodenaufbauschichten und technischer
Gebdudeausrustung nach DIN EN 1990 [4-45]
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Aus den verschiedenen Nutzlasten und Trennwandzu-
schlagen lassen sich flir Hochbauten zwei wesentliche
Lastniveaus ableiten. Fur Flachen, die durch eine verhalt-
nismafig geringe Anzahl von Personen und keine schwe-
ren Gerate beansprucht werden, ist ein Nutzlastniveau
von 3 kN/m2 ausreichend. Bei Nutzungsarten, die
eine hohere Personenanzahl erwarten lassen oder die
Flachen durch schwere Gerate belastet werden, sollte ein
Nutzlastniveau von 5 kN/m2 angesetzt werden.

Bei der Planung von Gebduden und Deckentragwerken
mit geringem Nutzlastniveau ist abzuwagen, inwieweit
im Falle einer Umnutzung die Beschrankung auf die hau-
figsten Nutzungsarten Biro und Wohnen, Wohnheim
und Hotel ausreichend ist. In Abhangigkeit des Stand-
ortes kann durch die Berucksichtigung eines hoheren
Nutzlastniveaus die Vermarktungsfahigkeit eines Gebau-
des gesteigert werden (vgl. Abschnitt 2.6).

4.2.2 Ausbaulasten

Neben der Eigenlast einer Konstruktion ergeben sich
aus dem Ausbau eines Gebaudes weitere standige
Einwirkungen, die bei der Bemessung zu berlcksichti-
gen sind. Typische Ausbaulasten ergeben sich aus dem
Bodenaufbau, die Deckenverkleidung und die tech-
nische Gebaudeausrustung. Einige Lastannahmen
sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. FUr eine spatere
Umnutzung sollte eine ausreichend hohe Ausbaulast be-
ricksichtigt werden. Wie Untersuchungen zeigen, kon-
nen mit einer Last von 1,5 kN/m2 nahezu alle typischen
Bodenaufbauten und technische Installationen realisiert
werden.



4.2.3 Bemessung von Tragwerken
4.2.3.1 Aligemeines

Die Bemessung von Deckentragwerken und Stitzen in
Beton-, Stahl- und Verbundbauweise erfolgt in europai-
schen Landern im Allgemeinen auf der Grundlage des
Eurocodes flr die Grenzzusténde der Tragfahigkeit (GZT)
und der Gebrauchstauglichkeit (GZG). Ausfuhrliche Er-
lauterungen zur Bemessung von Verbundkonstruktionen
sind u. a. im Forschungsbericht des AIF-FOSTA-Projektes
P881 [4-1] sowie im Stahlbaukalender [4-5] enthalten. Da
die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit unab-
hangig von der vorliegenden Nutzungsart eines Gebaudes
erfolgt (sofern keine dynamischen Beanspruchungen vor-
liegen), ist die Vorgehensweise fur multifunktionale Ge-
baude analog derjenigen bei Gebauden mit einfacher
Nutzung. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kon-
nen hingegen, abhangig von den Nutzungsarten und den
daraus resultierenden Anforderungen unterschiedliche
Bemessungssituationen und Grenzkriterien relevant sein.

Einwirkung Yo W1 W2
Kategorie A, B: Wohn-,
0,7 0,5 0,3
Aufenthalts- und Biroflachen
Kategorie C, D:
Versammlungs- und 0,7 0,7 0,6
Verkaufsflachen
Kategorie E: Lagerraume 1,0 0,9 0,8
Kategorie F: Verkehrsflachen,
0,7 0,7 0,6
Fahrzeuglast 30 kN
Kategorie H: Dacher 0,0 0,0 0,0

Tab. 4.2: Kombinationsbeiwerte im Hochbau nach DIN EN 1990/NA
[4-45]
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4.2.3.2 Lastkombinationen in Abhangigkeit der Nutzlast-
kategorie

Zur Ermittlung der Bemessungswerte der Bean-
spruchungen im Grenzzustand der Tragféhigkeit sowie im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die Kom-
binationsbeiwerte y der Nutzlasten flir Hochbauten nach
DIN EN 1990 [4-45] zu berlcksichtigen. Geschossdecken
werden im Allgemeinen durch eine veranderliche Ein-
wirkung, der Nutzlast, beansprucht. Fur die standige und
vorrubergehende Bemessungssituation im Grenzzustand
der Tragfahigkeit entfallt daher die Anwendung des Kom-
binationsbeiwertes. Im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit erfolgt fUr die haufige und quasistandige Kombi-
nation eine Abminderung der anzusetzenden Nutzlast.
Der Kombinationsbeiwert ist in Abhangigkeit der Art der
Nutzung des Gebaudes bzw. des jeweiligen Stockwerks
festzulegen (vgl. Tab. 4.2). Die Werte wO, w1 und w2,
weisen bei der seltenen, haufigen und quasi-standigen
Lastkombination deutliche Unterschiede auf. Bei der
Planung einer spateren Umnutzung sind daher nicht nur
die absoluten Werte der Nutzlasten, sondern auch die
Einwirkungskombinationen fir die jeweils zu fuhrenden
Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu beachten.

Im Sinne der DIN EN 1991-1-1 [4-44] stellen Lasten aus
nichttragenden Wanden eine veranderliche Einwirkung
dar. Dies gilt sowohl flir mobile Trennwande und Trocken-
bauwéande als auch fur gemauerte Trennwande, da wah-
rend des Lebenszyklus eines Gebaudes durch neue
Grundrissaufteilungen die Anordnung und Beschaffenheit
von Trennwanden verandern kénnen. Die Annahme des
Trennwandzuschlages als veranderliche Einwirkung fuhrt
jedoch im Falle einer Kombination mit weiteren verander-
lichen Einwirkungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
oder bei einer Berechnung im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit zu einer Verringerung der Lasten, da
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Kombinationsbeiwerte angewendet werden durfen (vgl.
Tab. 4.2). Da die Wahrscheinlichkeit flr das Vorliegen von
Belastungen aus Trennwanden nicht durch andere veran-
derliche Einwirkungen beeinflusst wird und hieraus eine
Langzeitbeanspruchung resultiert, die je nach Bauweise
zu Kriechverformungen der Decke fuhren kann, wird
empfohlen, den Kombinationsbeiwert mit 1,0 anzuneh-
men (vgl. Fingerloos [4-6]).

4.2.3.3 Verformung von Deckentragwerken

Zur Erhaltung der Funktion und Wahrung des Er-
scheinungsbildes sind die Verformungen von Decken zu
begrenzen. Bei Betondecken wird nach DIN EN 1992-1-1
(EC2) [4-46] die Gebrauchstauglichkeit als beeintrach-
tigt angesehen, wenn der vertikale Durchhang zwischen
den Auflagerpunkten 1/250 der Stutzweite Uberschreitet.
Der Durchhang darf durch eine planméRige Uberhéhung
reduziert werden. Diese sollte ebenfalls 1/250 der
Stutzweite nicht Gberschreiten. Konnen an das Tragwerk
angrenzende empfindliche Bauteile durch Verformungen
beschadigt werden, so ist die Durchbiegung nach Einbau
der Bauteile zu begrenzen. Der Richtwert betragt 1/500
der StlUtzweite eines Tragers oder einer Decke. Dabei ist
die quasi-standige Einwirkungskombination anzuwen-
den. Fiur Tragwerke in Stahl- und Verbundbauweise wer-
den durch die DIN EN 1993-1-1 (EC3) [4-47] und die
DIN EN 1994-1-1 (EC4) [4-48] keine spezifischen Ver-
formungsgrenzwerte vorgegeben. Diese mussen anhand
der vorliegenden Anforderungen in Abstimmung mit dem
Auftraggeber festgelegt werden. Die Empfehlungen der
DIN EN 1992-1-1 kénnen dabei Ubernommen werden.

Um eine flexible Grundrissgestaltung zu ermoglichen, wer-

den bei multifunktionalen Gebauden haufig stitzenfreie
Raume angestrebt. Bei groflen Spannweiten koénnen
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selbst unter Einhaltung der Durchhangbegrenzung von
1/250 der Stitzweite deutliche Verformungen auftreten.
Haufige Folgeerscheinungen sind Risse an nicht tragen-
den Innenwanden. Diese lassen sich i. d. R. durch strenge-
re Verformungsbegrenzunge vermeiden. Empfehlenswert
ist daher eine fruhzeitige Abstimmung der Grenzwerte mit
dem Bauherren im Hinblick auf die geplanten Trennwand-
systeme und deren Anforderungen.

4.2.3.4 Schwingungen

Spurbare Schwingungen von Tragwerken fuhren zu einer
Einschrankung des Komforts. Sie werden von Nutzern
als stérend bis hin zu unbehaglich empfunden und kon-
nen die Funktionsfahigkeit eines Gebaudes einschran-
ken. Wahrend in alteren Gebauden aufgrund hoher
Bauteilmassen das Schwingen von Deckentragwerken
nur selten eine Bemessungsrelevanz erreichte, wird bei
neueren Konstruktionen mit geringen Bauteilmassen
und Steifigkeiten die Begrenzung der personeninduzier-
ten Schwingungen haufiger bemessungsrelevant. Das
Schwingungsverhalten von Decken wird vor allem durch
die Steifigkeit des Tragwerks und das Verhaltnis von an-
regender zu erregter Masse beeinflusst. Ein weiterer we-
sentlicher Parameter ist die Strukturdampfung, die ins-
besondere vom Ausbau positiv beeinflusst werden kann.
Massenoptimierte Deckensysteme weisen bei gerin-
ger Steifigkeit und niedrigem Eigengewicht eine erhdhte
Schwingungsanfalligkeit auf.

Die relevanten Teile des Eurocodes enthalten keine explizi-
ten Vorgaben zur Begrenzung von Deckenschwingungen.
Empfehlungen hierzu werden unter anderem durch
ISO 10137 [4-49] sowie die DIN 4150-2 [4-50] gegeben.
In zwei europaischen Forschungsprojekten [4-7] [4-8]
wurden weitere Empfehlungen zur Beurteilung und
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Nutzungsart

Wohnraume
Biroflachen
Versammlungsflachen
Industrieelle
Arbeitsraume
Sportstatten

Besprechungs- und

Tab. 4.3: Empfehlungen zur Einstufung in Akzeptanzklassen in Ab-
hangigkeit der Flachennutzung und des 0S-RMS, -Wertes, vgl. [4-7]

Begrenzung von Deckenschwingungen im Hochbau erar-
beitet. Dabei erfolgte die Entwicklung von Diagrammen,
die in Kombination mit Handrechenformeln zur Ermittlung
der modalen Massen und der Eigenfrequenzen eine ein-
fache Beurteilung des Schwingungsverhaltens durch
6 definierte Akzeptanzklassen ermdéglichen (Tab. 4.3).
Die Unterteilung der Akzeptanzklassen beruht auf ei-
nem OS-RMSgo-Wert, der den Effektivwert eines Einzel-
schrittes (one step root mean square) angibt. Dieser
deckt 90 % der normalen Schrittintensitat von Menschen
ab. Da Schwingungen, je nach den Gegebenheiten
(Tatigkeit, Korperhaltung, Erwartung von Schwingungen,
Zustand der Person), unterschiedlich wahrgenommen
werden, sind fur die verschiedenen Nutzungsformen die
Deckenschwingungen unterschiedlich zu begrenzen.

- Empfohlener Bereich |:| Kritischer Bereich |:| Nicht empfohlener Bereich

Tab. 4.3 enthalt die im Rahmen der europaischen For-
schungsprojekte entwickelte Unterteilung in Akzeptanz-
klassen und die Empfehlungen firverschiedene Nutzungs-
arten. Wahrend flir die herkbmmlichen Nutzungsarten,
wie Wohnen, Buro, Hotel und Handel, eine Einstufung
in die Akzeptanzklasse D als ausreichend beurteilt wird,
ist fir Gesundheits- und Bildungseinrichtungen die
Akzeptanzklasse C einzuhalten.

Das Schwingungsverhalten von Deckentragwerken
kann durch eine Erhéhung der modalen Masse
und/oder der Dampfung positiv beeinflusst werden.
Die Gesamtdampfung ergibt sich aus der Summe
der Dampfungsanteile des Tragwerks, des Ausbaus
und der Ausstattung (Tab. 4.4). Bei multifunktionalen
Gebauden ist eine konservative Vorgehensweise, un-
ter Berucksichtigung der relevanten Nutzungen die
ungunstigste Gesamtdampfung zu ermitteln und der
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Berechnung zugrunde zu legen. Alternativ dazu sind
die verschiedenen Nutzungsformen mit ihren jeweili-
gen Strukturdampfungen zu untersuchen. Eine spatere
Veranderung der Struktureigenschaften, z. B. durch den
Einbau von Schwingungsdampfern oder die Erhéhung der
modalen Masse, ist i. d. R. mit einem héheren Aufwand
verbunden und wird daher nicht empfohlen.

4.2.3.5 Bemessung fur den Brandfall

Der konstruktive Brandschutz ist bei Bemessung von
Stahl- und Verbundkonstruktionen von hoher Bedeutung.
Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit des Stahls tritt im
Brandfall ein schneller Temperaturanstieg auf, der zu ei-
nem starken Abfall der Werkstofffestigkeit fuhrt. So wird
die Streckgrenze bei einer Temperatur von 600 °C um
circa 50 % gegenlber dem Kaltzustand verringert (vgl.
DIN EN 1993-1-2 [4-51]).

Zur Verzogerung der Erhitzung werden Stahlbauteile
i. d. R mit Platten, Putzen oder reaktiven Anstrichen verse-
hen (vgl. Abschnitt 4.4). Bei kammerbetonierten Tragern
oder Verbunddecken wird hingegen ein Ausfall des direkt
beflammten Stahls berlcksichtigt. Die Beanspruchungen
werden auf den geschitzten Teil des Querschnittes
(z. B. Betonstahl im Kammerbeton) umgelagert. Fur die
Bemessung von Stahl- und Verbundkonstruktionen im
Brandfall gelten die Regelungen der DIN EN 1993-1-2
[4-51] sowie der DIN EN 1994-1-2 [4-52]. Die
DIN EN 1994 ermdoglicht im Teil 1-2 drei Nachweisstufen
mit steigernder Genauigkeit. In der ersten Stufe wer-
den flur bestimmte Bauteile, wie Kammerbetontrager
und Kammerbetonstutzen, konstruktive Vorgaben in Be-
messungstabellen zur VerflUgung gestellt. Bei Verbund-
decken gelten die Bemessungsvorschriften der jeweiligen
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (AbZ). Weitere
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Hinweise zur brandschutztechnischen Bemessung von
Verbundtragern und Verbunddecken sind u. a. durch
Schaumann et. al in [4-9] zusammengestellt.

In der DIN EN 1993-1-2 wird kein tabellarisches Bemes-
sungsverfahren fir Stahlbauteile bereitgestellt. Es
muss mindestens ein Nachweis anhand einfacher Be-
rechnungsmodelle erfolgen. Werden zum Schutz der
Stahlprofile Gips-Feuerschutzplatten oder Gipsputze ver-
wendet, kann auf die Bemessungstabellen der nationa-
len DIN 4102-4 [4-53] zuruckgegriffen werden. Darlber
hinaus werden entsprechende Bemessungstabellen
durch die Hersteller von Brandschutzprodukten zur Ver-
fugung gestellt. Genauere Informationen hierzu enthalt
Abschnitt 4.4.

Dampfungs- .
. Hervorgerufen durch Anteil
anteil
Struktur Beton 2%
D1 Stahl 1%
Abgehangte Decke 1%
Ausbau Schwimmender Estrich 1%
D2 Schwimmende Bodenbelége, 0%
z. B. Laminat 0
Traditionelles Buro fur 1 bis 3 9%
Personen mit Trennwanden 0
Grofraumbdiro, Bibliothek,
1%
Ausstattung Wohnen
D3 Paperless Office (z. B. Arzt,
Besprecﬁhung), 0%
Ausbildungsraume, Sport,
Handel, Industrie etc.
GesamtD =D1+ D2+ D3

Tab. 4.4: Dampfungsanteile verschiedener Faktoren, vgl. [4-7].



4.3 Deckensysteme
4.3.1 Aligemeines

Untersuchungen im Forschungsprojekt FOSTA P881 [4-1]
haben gezeigt, dass bei Primartragwerken der grofte
Okologische und monetare Einfluss durch die Decken-
systeme verursacht wird. Der Einfluss der Stitzen und
Verbindungen liegt i. d. R. unter 20 %. Neben den Oko-
logischen und monetaren Einflissen, wirkt sich insbe-
sondere die Funktionalitdt von Deckensystemen auf die
spatere Umnutzungsfahigkeit von Gebauden aus. So
beeinflussen beispielsweise die Spannweiten und die
Notwendigkeit von Innenstitzen oder die Mdglichkeit,
die technische Gebaudeausristung (TGA) innerhalb der
Tragkonstruktion der Decke zu integrieren, die spatere
Umnutzungsfahigkeit.

Bei den Deckensystemen von Geschossbauten in
Stahl- und Verbundbauweise kommen zwei Grundprinzi-
pien zur Anwendung. Die Decken kdnnen mit Unterzigen
als Verbundtrager oder als Flachdeckensysteme mit
deckenintegrierten Tragern (Slim-Floor-Bauweise) aus-
gefuhrt werden. Zu diesen Grundprinzipien gibt es eine
Reihe von Varianten, die sich in der Konstruktion und Her-
stellung, in ihrem Einsatzbereich und den Eigenschaften
unterscheiden.

In den vergangenen Jahren erfolgte die Entwicklung ei-
niger neuer Verbunddeckensysteme. Dazu zahlen u. a.
Flachdeckensysteme mit integrierten Verbundtragern und
hohen Profilblechen flr groRere Spannweiten (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2) sowie multifunktionale Deckensysteme
mit verbesserten Moglichkeiten zur Integration der tech-
nischen Gebaudeausstattung. Zu den multifunktionalen
Deckensystemen gehoren Produktentwicklungen, wie die
Systeme TOPfloor Integral ® [4-12], Slimline [4-13], die
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Ceiltec® Deckenplatten [4-14], das an der RWTH Aachen
entwickelte System ,InaDeck” [4-15] und die CLC-Decke
[4-16]. Bei diesen Systemen werden Nachhaltigkeitsas-
pekte in erster Linie durch die Funktionalitat und weni-
ger Uber die Herstellungskosten und die Okobilanz be-
dient. Hierzu gehoéren der hohe Vorfertigungsgrad zu
Deckenmodulen, kurze Bauzeiten, stiitzenfreie Gebaude-
grundrisse und vielfaltige Moglichkeiten zur Installation
der technischen Gebaudeausstattung. Bisher wurden
noch bei vergleichsweise wenigen Projekten multifunktio-
nale Deckensysteme ausgefuhrt.

4.3.2 Unterzugdecken
4.3.2.1 Aufbau und Konstruktionselemente

Die Unterzugsdecken bestehen aus Stahltragern mit
Verbundmitteln, i. d. R. aufgeschweifdte Kopfbolzendibel,
die eine schubfeste Verbindung mit der Stahlbeton- oder
Verbunddecke bilden. Dabei werden die Stahltrager
als Walz- oder Schweifdprofiile, mit einfach- oder dop-
peltsymmetrischem I-férmigen Querschnitt eingesetzt.
Bei Schweiflprofilen kann eine genauere Auslegung
der Querschnittsteile (Gurte und Steg) auf die Bean-
spruchungen im Bau- und Endzustand sowie nach den
konstruktiven Randbedingungen erfolgen. Den hierdurch
erzielten Einsparungen an Stahlmassen steht ein hohe-
rer Fertigungsaufwand gegenlber. Die Deckenplatten
werden aus Ortbeton, Halbfertigteilen oder Profilblechen
mit Aufbeton oder aus Fertigteilen mit Fugenverguss her-
gestellt.

Unterzugdecken ermoéglichen eine hohe Flexibilitat in
der Grundrissgestaltung. Mit moderatem Materialeinsatz
kdnnen groRe Spannweiten erzielt und Innenstitzen
vermieden werden. Die Deckentrager kénnen mit Steg-
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Abb. 4.3: Verbunddecken mit Unterzigen

oben links: Unterzugdeckentrager mit Kopfbolzen und Verbundblech
oben rechts: Verlegen von Verbundblechen auf Unterzugtragern

unten links: Lochstegtrager mit grofer Spannweite, engem Tragerraster
und Montageunterstitzung unter den Tragern fiir die Betonage

unten rechts: Kammerbetontrager mit kurzer Spannweite, weitem
Tragerrauster und Unterstitzung der Verbunddecke fiir die Betonage

Fotos: Ch. Radermacher, ArcelorMittal Construction (links) | Montana Bausysteme AG
(oben rechts) | verbundhochdrei GmbH (unten rechts)
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Abb. 4.5: Trager- und Stutzenabstadnde der Unterzugdecken mit Ein-
und Zweifeldverbundtragern

o0ffnungen versehen und zur Integration der TGA in
der Tragwerksebene genutzt werden. Die Mindestab-
messungen der Stegdéffnungen werden in der Regel durch
Liftungskanale oder durch Abwasserleitungen mit ihrem
Mindestgefalle bestimmt.

Bei Deckensystemen mit geringen Spannweiten, bei-
spielweise durch die Anordnung von Innenstutzen, fih-
ren Unterzugdecken mit Verbundtrdgern zu einem sehr
geringen Materialeinsatz. Die niedrigen Tragerhdéhen
ermoglichen es jedoch haufig nicht, die TGA innerhalb
der Tragstruktur zu integrieren, da die Hohe der Steg-
o6ffnungen begrenzt ist.

Als Unterzugtrager werden im Allgemeinen Walzprofile
der Reihen IPE und ggf. HEA eingesetzt. Dabei sind
die IPE-Profile aus o&kologischer und 0Okonomischer
Sicht oft vorteilhafter als HEA-Profile. Die gréferen
Profilhbhen bieten mehr Raum fir Installationen. Das
hohere Konstruktionsgewicht der HEA-Profile kann
durch die Einsparungen bei den Fassadenflachen oft
nicht vollstandig kompensiert werden. Im Rahmen des
Forschungsprojektes P881 wurde auch der Einsatz von

Randtrager

Schweif3profilen untersucht. Dabei zeigte sich, dass mit
den Materialeinsparungen gegenuber IPE-Profilen die
Okologischen Auswirkungen um 7 bis 10 % reduziert wer-
den kénnen. Dem gegenuber steht jedoch der erhéhte
Fertigungsaufwand.

4.3.2.2 Parameterstudie zu Ausflihrungsvarianten

Abb. 4.5 zeigt vier mogliche Varianten zur Gestaltung
von Unterzugsdecken. In der folgenden Parameter-
studie werden Unterzugdecken mit Verbundtragern und
Verbunddecken mit einem Abstand der AuBenstiitzen
von 13 m untersucht. Der Stutzenabstand in Gebaude-
querrichtung betragt 5,4 m. Es ist ein Tragerabstand
von 2,7 m und 5,4 m berucksichtigt. Weiterhin werden
Systeme mit und ohne Innenstitzen verglichen.

Bei den Tragwerken mit Innenstutzen ist die innere
StUtzenreihe um einen Meter versetzt zur Gebaude-
mitte angeordnet, um einen stltzenfreien Mittelgang
zu ermoglichen (Abb. 4.5). Als Unterziige sind Walz-
profile der IPE-Reihe mit den Stahlgiten S355 und
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B Profilstahl [kg/m2] O Beton [10* kg/m2]

B Betonstahl [kg/m2] O Profilblech [kg/m?2]

Baustoffbedarf
N
o

S$355

S460 S$355 S460 S$355 S460 S355 S460

3 kN/m2 5 kN/m? 3 kN/m2 5 kN/m2

a=27m a=54m

Zweifeldtrager

Abb. 4.6: Baustoffbedarf der Unterzugdecken nach Abb. 4.5 mit
Ein- und Zweifeldverbundtragern der Reihe IPE aus S355 und S460
bei einer Nutzlast von 3,0 und 5,0 kN/m?

S460 berlcksichtigt. Die Verbunddecken bestehen
aus einem Verbundblech mit einer zusatzlichen Be-
wehrung fUr eine Feuerwiderstandsdauer R90 und
einer Ortbetonerganzung C20/25 (Abb. 4.7). Die
Untersuchungen in den Projekten P881 und P1118 zei-
gen, dass die Erhdéhung der Betonfestigkeit zwar zu einer
geringen Reduktion der Deckenstarke fuhrt, jedoch die
Kosten und 6kologischen Auswirkungen aufgrund des er-
héhten Zementgehalts im Beton nicht gemindert werden
(vgl. Abschnitt 2.4).

Bei den Tragwerken mit einem Tragerabstand von 2,7 m
sind Verbundbleche mit 40 mm Hoéhe und mit einer
Blechstarke von 0,75 mm und einer Deckenstarke von
100 mm berlcksichtigt. Letztere ist unabhangig von
der einwirkenden Nutzlast und durch Einhaltung der
Mindesthohe definiert. Bei einem Tragerabstand von
5,4 m sind Verbundbleche mit 51 mm H6he und mit
einer Blechdicke von 0,75 mm angesetzt. Die Decken-
starke betragt in Abhangigkeit der Nutzlast 135 mm oder
155 mm. Das Deckensystem fuhrt unter den vorliegen-
den Randbedingungen zur geringsten 6kologischen Be-
lastung.
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Einfeldtrager

Abb. 4.6 zeigt den Vergleich der Baustoffmassen der
Deckensysteme. Die Werte des Betons sind dabei mit dem
Faktor 10 zu multiplizieren. Erwartungsgemaf erfordern
Deckensysteme mit Einfeldtragern einen deutlich héhe-
ren Baustahlbedarf als Systeme mit Zweifeldtragern. Eine
Erh6hung der Stahlfestigkeit von S355 auf S460 fuhrt bei
den Systemen mit einem Tragerabstand von 2,7 m zu ei-
ner Reduktion der Baustahlmasse. Der Tragerquerschnitt
kann eine Abstufung kleiner gewahlt werden (z. B. von
IPE 270 auf IPE 240). Eine Erhéhung der Nutzlast von
3,0 auf 5,0 kN/m2 fiihrt hingegen zu einem groferen
Tragerquerschnitt. Fir Systeme mit einem Tragerabstand
von 2,7 m ist ein deutlich hdherer Stahlbedarf erforder-
lich als bei einem Abstand von 5,4 m. Der Grund ist, dass
bei dem Stutzenabstand 5,4 m Randtrager und bei den
Zweifeldsystemen zusatzlich ein innerer Langstrager
bendtigt werden, um die Deckentrager zwischen den
Stutzen zu lagern. Der Beton- und Betonstahlbedarf kann
hingegen durch den geringeren Tragerabstand reduziert
werden. Der Profilblechbedarf verringert sich aufgrund
der einheitlichen Blechdicke nur unwesentlich.
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Verbundtragersysteme mit engem Tragerabstand als Ein- und Zweifeldtrager

Bodenaufbau
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Verbundtragersysteme mit weitem Tragerabstand als Ein- und Zweifeldtrager
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Abb. 4.7: Quer- und Langsschnitte der Unterzugdeckensysteme
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Anhand der Baustoffmassen und Transportwege sowie
den Produktions- und Montagevorgangen konnen die
Okologischen Aufwendungen sowie die Realisierungs-
kosten der Decken berechnet werden. Abb. 4.8 zeigt
den Primarenergiebedarf als reprasentativen Indi-
kator fiir die Okologie. Der prozentuale Vergleich der
Realisierungskosten gibt das Kostenverhaltnis der
Unterzugdecken, Flachdecken und des TOPfloor Inte-
gral ® Systems zueinander wieder. Die 100 % erhalt das
Deckensystem mit den hochsten Realisierungskosten.
Hinweise zur Berechnung enthalt Abschnitt 2.4.
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Abb. 4.8: Priméarenergiebedarf, Realisierungskosten und Hoéhe der
Unterzugverbunddecken als Ein- und Zweifeldverbundtrager
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Wie Abb. 4.8 zeigt, fuhrt der erhéhte Baustahlbedarf
der Einfeldtrager zu einer Steigerung des Primarenergie-
bedarfs von circa 20 % gegenlber den Zweifeldsystemen.
Der Tragerabstand hat hingegen keinen wesentlichen
Einfluss auf die Okologie. Durch die Verringerung des
Profilquerschnittes bei Systemen miteinem Tragerabstand
von 2,7 m und die Wahl der Stahlgite S460 kann eine
Reduzierung des Primarenergiebedarfs erreicht werden.

Die Rohbaukosten der Decken kéonnen durch die Wahl
des Tragerabstandes mit 5,4 m deutlich reduziert wer-
den. Die Einsparung betragt circa 25 % gegenuber den
Systemen mit einem Abstand von 2,7 m. Die erforderli-
chen Rand- und Mitteltrager fihren zu einer Erh6hung
der Materialkosten. Zudem werden die Fertigungs- und
Montagekosten durch die Anzahl der Anschllsse erhdht.
Der Vergleich zwischen Ein- und Zweifeldsystemen zeigt,
dass trotz des hoheren Stahlbedarfs bei Einfeldsystemen
der Kostenanstieg noch unter 10 % liegt.

Decken mit ausreichend hohen Unterziigen bieten den
Vorteil, dass die Gebaudetechnik in der Tragerebene
installiert werden kann. Bei zu geringen Tragerhéhen
muss die TGA hingegen unter dem Tragwerk gefihrt wer-
den. Abb. 4.7 zeigt einen Vergleich der Héhen der Trag-
systeme sowie der Decken im Ausbauzustand. Dabei ist
ein einfacher Bodenaufbau mit schwimmendem Estrich
sowie eine abgehangte Decke unter den Tragern be-
ricksichtigt worden. Zudem wurde vorausgesetzt, dass
die Trager zur Durchfihrung von Leitungen eine ebene
Stegh6he von mindestens 20 cm aufweisen miussen.
Bei geringeren Querschnitten als IPE 270 wurde daher
die Anordnung der Gebaudetechnik unterhalb der Trager
angenommen. Unter diesen Randbedingungen ergeben
sich bei den Systemen mit Zweifeldtragern im Abstand
von 5,4 m und mit Einfeldtragern im Abstand von 2,70 m
die geringsten Deckenhohen im Ausbauzustand. Die
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Abb. 4.9: Flachdecken und multifunktionale Decken

oben links: Flachdeckensystem mit deckenintegrierten Tragern und
Additivdecke

oben rechts: Installation der Gebaudetechnik unter einer Additivdecke
unten links: Montage eines Slimline Deckenelementes

unten rechts: Slimline Deckensystem mit installierter Gebaudetechnik
im Deckenhohlraum und thermisch aktiven Bodenaufbau

Fotos: Ch. Radermacher, ArcelorMittal Construction (oben) | Slimeline Buildings B.V.
(unten)
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Abb. 4.10: Beispiele flr Querschnitte von Profilblechen mit additiver
Tragwirkung

Auswahl eines Deckensystems mit dem Ziel einer ge-
ringen Konstruktionshdhe und somit einer geringen
Fassadenflache hangt zusatzlich davon ab, ob die Lei-
tungsfuhrung der TGA auf die Mittelzone des Gebaudes
beschrankt bleiben kann und welche lichte Raumhohe
dort bendtigt wird.

4.3.3 Flachdecken mit deckenintegrierten Tragern
4.3.3.1 Aufbau und Konstruktionselemente

Flachdecken weisen entsprechend ihrer Bezeichnung
eine vergleichsweise geringe Konstruktionshdhe auf. Sie
erfordern abhangig von der Gebaudebreite oft innere
Stutzenreihen. Die TGA muss unter der Tragwerksebene
in abgehangten Decken und/oder in darlber liegen-
den Doppel- bzw. Hohlraumbdden angeordnet werden.
Ubliche Rastermafe typischer Flachdecken in Stahl- und
Verbundbauweise sind in [4-10] und [4-17] zusammenge-
fasst. In Abhangigkeit des Trager- und Stitzenabstandes
kénnen die Systeme mit oder ohne Randtrager ausge-
fuhrt werden. Kleine Tragerabstande fuhren zu geringe-
ren Konstruktionshéhen, einem geringeren Beton- und
Betonstahl-, jedoch einem hoéheren Baustahlbedarf,
da Randtrager bendtigt und die Biegemomente mit ei-
nem geringeren inneren Hebelarm abgetragen werden.
Entspricht der Abstand der Deckentrager dem Stitzen-
abstand, kann auf die Randtrager verzichtet werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus dem Forschungs-
projekt P881 erfolgte im Projekt P1118 die Unter-
suchung von Flachdeckensystemen mit deckenintegrier-
ten Tragern (IFB). Die Verbundwirkung der integrierten
Deckentrager mit dem Beton wird Uber aufgeschweifite
oder horizontal liegende Kopfbolzen oder mit Bohrungen
im Steg und durchgesteckten Bewehrungsstaben herge-
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stellt. Auch der Einsatz von _L - Profilen mit als Dubelleiste
profiliertem Steg ist moglich. Weitere Informationen zu
Flachdeckensystemen sind u. a. bei Schafer et. al [4-18]
zu finden.

Um den Abstand der Deckentrager zu erh6hen, werden
Spannbetonhohldielen oder hohe Profilbleche eingesetzt.
Letztere dienen als selbsttragende Schalung, profilie-
ren den darlberliegenden Stahlbeton zur Rippendecke
und reduzieren dadurch die Betonmassen. Je nach Aus-
bildung wirken die Profilbleche nach Fertigstellung der
Decke im Verbund mit dem Stahlbeton oder als additives
Tragelement (im Weiteren auch als Additivdecke bezeich-
net).

4.3.3.2 Parameterstudie zu AusfUhrungsvarianten

Nachfolgend werden Flachdecken mit Spannbeton-
hohldielen (SBH), Stahlbetondecken in Ortbetonbauweise
und Additivdecken im Rahmen einer Parameterstudie
verglichen (Abb. 4.11). Die Tragerabstande entsprechen
bei allen Systemen den Stutzenabstanden, sodass kei-
ne Randtrager und innere Langstrager erforderlich sind.
Abb. 4.11 zeigt die Trager- und Stltzenraster sowie die
Quer- und Langsschnitte der Flachdecken. Bei Decken
mit Spannbetonhohldielen werden Zweifeldsysteme mit
5,4 und 8,1 m Tragerabstand berlcksichtigt. Die HOhe
der Spannbetonhohldielen betragt 200 mm bei einer
Nutzlast von 3,0 kN/m2 und 265 mm bei 5,0 kN/m2.
Die Zweifeldsysteme mit Stahlbeton und Additivdecken
haben einen Tragerabstand von 5,4 m. Fur die
Stahlbetondecken wurden eine Betonfestigkeit C20/25
und Plattendicken von 265 oder 285 mm berlcksich-
tigt. Bei den Additivdecken musste hingegen wegen
der geforderten Feuerwiderstandklasse R90 eine ho-
here Betonfestigkeit C30/37 zugrunde gelegt werden.
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Abb. 4.11: Trager- und Stutzenraster sowie Quer- und Langsschnitte
der Deckensysteme mit deckenintegrierten Tragern (IFB)
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Im Brandfall ist ohne erganzende Schutzmafnahmen
von einem vollstandigen Ausfall der Profilbleche und
einer Tragfahigkeitsminderung der Stahlbetonrippen-
querschnitte auszugehen. Eine ausreichende Stand-
sicherheit kann dann durch die Erhéhung des Gesamt-
querschnittes oder die Wahl einer hbheren Betonfestigkeit
erreicht werden. Die letztere Variante ist die wirtschaftli-
chere. Die Deckenhdhe betragt 320 mm.

Additivdecken flhren gegenuber herkbmmlichen Stahl-
betondecken zu einer deutlichen Verringerung des Beton-
bedarfs. Durch die Reduzierung des Eigengewichtes
kdnnen Spannweiten bis circa 14 m erreicht werden.
Die Verbundwirkung wird durch Stahlbetondlbel herge-
stellt. Dazu werden Bohrungen im Tragersteg angeordnet,
durch die Betonstahle hindurchgefuhrt werden. Unter-
suchungen zur Tragwirkung der Slim-Floor-Trager mit
Stahlbetondibeln (CoSFB) werden u. a. von Braun et. al
[4-19]-[4-22] beschrieben. Die Bemessung wird durch
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (AbZ) [4-54]
geregelt. Durch die gewahlten Verbundmittel kann die
Hohe des Aufbetons im Vergleich zur Lésung mit auf-
geschweifliten Kopfbetondiibeln reduziert und das
Eigengewicht der Decke weiter verringert werden. Die
Deckenhohe flur die untersuchte Spannweite von 13 m
betragt 410 mm. Im GZT wird lediglich eine Héhe von
390 mm bendtigt. MaRgebend fiir die Bemessung wird
jedoch die Begrenzung der Deckenschwingungen. Hierzu
muss die modale Masse der Decke erhéht werden.

Abb. 4.12 zeigt den Baustoffbedarf, den Primarenergie-
bedarf, die prozentualen Realisierungskosten sowie die
Hohe der Tragstruktur und Decken im Ausbauzustand.
Bei den Flachdeckensystemen mit Additivdecken gibt es
erwartungsgemaf deutliche Unterschiede im Beton- und
Baustahlbedarf, wenn die Systeme mit Ein- oder Zwei-
feldtragern ausgefuhrt werden. Die Unterschiede im
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Abb. 4.12: Baustoffbedarf, Primarenergiebedarf, Realisierungskosten
und Hoéhen der Flachdeckensysteme
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Abb. 4.13: Querschnitt, Langsschnitt und Systemraster des TOPfloor
Integral® Systems

Profilblech- und Betonstahlbedarf sind hingegen ge-
ring. Eine Erhéhung der Nutzlast wirkt sich nur auf den
Profilstahlbedarf aus. Die Deckenstarken und der damit
verbundene Betonbedarf bleib hingegen unverandert. Im
Unterschied dazu fuhrt eine Nutzlasterh6hung bei den
Spannbetonhohldielen zu groReren Dielenstarken. Dies
wirkt sich auf den Baustoffbedarf aus. Die Erhéhung
der Stutzweite von 5,4 m auf 8,1 m beeinflusst den Bau-
stoffbedarf hingegen nur gering. Zwar werden bei 8,1 m
Spannweite deutlich grofere Tragerquerschnitte erfor-
derlich, der Profilstahlbedarf je m2 nimmt jedoch wegen
des groBeren Tragerabstandes nur geringfiigig zu. Der
Beton- und Betonstahlbedarf je m?2 verringert sich sogar.

Flachdeckensysteme mit Stahlbeton fuhren zu Ein-
sparungen beim Profilstahl, erfordern jedoch die grofiten
Beton- und Betonstahlmassen. Die Erhdhung der Nutzlast
wirkt sich nur geringflgig auf den Baustoffbedarf aus.
Die hohe Eigenlast des Deckensystems fuhrt zu erhoh-
ten Aufwendungen bei den lastabtragenden Stitzen und
Grundungskorpern.

Die Gegenuberstellung der Unterzug- und Flachdecken-
systeme (Abb. 4.8 und Abb. 4.12) zeigt, dass zur
Herstellung der Flachdecken ein deutlich hdherer, teil-
weise doppelt so hoher Primarenergiebedarf entsteht.
Beim Vergleich der Flachdecken in Bezug auf den
Primarenergiebedarf schneiden die Zweifeldsysteme
mit Stahlbetondecken trotz der hohen Betonmassen
am glinstigsten ab. Dies liegt an den ungiinstigen Oko-
bilanzwerten der Spannbetonhohldielen und der Profil-
bleche sowie dem hdheren Baustahlbedarf der an-
deren Deckensysteme. Die Realisierungskosten der
Flachdeckensysteme liegen mit 79 bis 100 % etwas Uber
den Kosten der Unterzugsdecken miteinem Tragerabstand
von 2,7 m. Analog zu den Baustoffmassen sind die Kos-
tenunterschiede bei einer Erhdéhung der Nutzlast von
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3,0 auf 5,0 kN/m2 Uberwiegend gering. Deutlichere
Unterschiede ergeben sich bei den Deckensystemen mit
Spannbetonhohldielen. Die Kostendifferenz zwischen
den Flachdecken mit Additivdecken als Ein- und Zweifeld-
system betragt circa 13,5 %.

Beim Vergleich der Konstruktionshéhen werden die
Héhen der Deckentragwerke, der Ausbau mit schwim-
mendem Estrich, abgehangten Decken sowie ein In-
stallationsraum von 20 cm fur die TGA berucksichtigt
(Abb. 4.12). Die Konstruktionshéhen liegen deutlich
unter den Werten der Unterzugdecken (vgl. Abb. 4.8).
Flachdecken mit Spannbetonhohldielen und solche
mit Stahlbetondecken haben die geringste Hohe. Die
groflte Konstruktionshdhe weisen erwartungsgemaf
die Flachdecken mit Additivdecken als Einfeldtrager
auf. Wird der Ausbau einschlieflich eines Installa-
tionsraumes von 20 cm berulcksichtigt, so werden bei
den Flachdeckensystemen naherungsweise die gleichen
Héhen wie bei den Unterzugdecken erreicht. Daher soll-
te im Planungsprozess gepruft werden, inwieweit die
TGA Uber abgehangte Decken in Flurbereichen eines
Gebaudes installiert und dort die lichte Raumhodhe redu-
ziert werden kann. Ist dies méglich, kdnnen die Gebaude-
héhe und die Fassadenflachen insgesamt reduziert wer-
den.

4.3.4 Multifunktionale Deckensysteme
4.3.4.1 Konstruktion

Exemplarisch wird das System TOPfloor Integral® in die
Untersuchungen aufgenommen und mit den herkémmli-
chen Flach- und Unterzugdecken verglichen. Das System
besteht aus wabenformig halbierten Walztragern, an de-
ren Stegen jeweils zwei Bewehrungsstabe angeschweiflt
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Abb. 4.14: Baustoff- und Primarenergiebedarf, Realisierungskosten
und Héhen der TOPfloor Integral® Decken

sind, die den Verbund mit einer diinnen Stahlbetonplatte
herstellen. Es kann in Positivlage mit obenliegen-
der Betonplatte oder, wie in Abb. 4.13 dargestellt, in
Negativlage mit untenliegender Betonplatte ausgefuhrt
werden. Die wabenférmigen Offnungen erméglichen es,
die Gebaudetechnik senkrecht zur Spannrichtung der
Deckenmodule zu fuhren. Vorteile der Negativlage sind
die Zuganglichkeit der Technik vom jeweils genutzten
Geschoss und der Brandschutz durch die untenliegende
Stahlbetonplatte.

Das System wurde bisher mit einem Tragerabstand von
1,25 m eingesetzt [4-12]. Die Anpassung auf einen gro-
Beren Abstand ist jedoch moglich [4-23]. Die Betonplatte
des Denksystems wird unabhangig von ihrer Lage nicht
vorgespannt. Dies ermoéglicht die Verwendung eines
normalfesten Betons C20/25. Unter Umstanden ist zur
Sicherung des Verbundes eine hohere Betonfestigkeit
erforderlich. Untersuchen zum Tragverhalten und der
Bemessung wurden von Mensinger, Fontana und Frangi
in [4-24] und [4-25] beschrieben.

4.3.4.2 Parameterstudie und Vergleich mit anderen Sys-
temen

Im Forschungsprojekt P1118 erfolgte die Untersuchung
des TOPfloor Integral ® Systems in Negativlage. Es wur-
de ein Tragerabstand von 1,35 m und ein Stitzabstand
von 5,4 m berUcksichtigt. Die Dicke der Deckenplatte aus
Beton C20/25 betragt 100 mm. Fur den Wabentrager
wird bei einer Nutzlast von 3 kN/m2 ein WPEGOO (aus
IPE60O), bei 5 kN/m2 ein WEA700 (aus HEA700) aus
S355 bendétigt. Durch die Verwendung einer hoheren
Stahlgite kann der Querschnitt nicht reduziert werden,
da der Steg im Bereich der Wabend6ffnung aufgrund sei-
ner Beulgefahrdung nicht ausgenutzt werden kann.
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Abb. 4.14 zeigt den Baustoff- und Primarenergiebedarf,
die prozentualen Realisierungskosten sowie die Hohe der
Tragstruktur und des Deckensystems im Ausbauzustand.
Der Profilstahlbedarf ist aufgrund des engen Trager-
rasters und der erforderlichen Randtréger deutlich ho-
her als bei Unterzug- und Flachdeckensystemen. Dies
wirkt sich unmittelbar auf den Primarenergiebedarf
des Deckensystems aus. Bei einem Nutzlastanstieg
von 3,0 auf 5,0 kN/m2 steigt der Stahlbedarf infolge
des Profilwechsels um 58 %. Der Primarenergiebedarf
steigt um 44 %. Bei geringeren Spannweiten, die keinen
Wechsel der Profilreihe erforderlich machen, wirkt sich
die Nutzlasterh6hung weniger stark aus.

Die prozentualen Realisierungskosten fallen vergleichbar
zu denjenigen der Flachdecken mit Spannbetonhohldie-
len aus. Durch die Erhéhung der Nutzlasten von 3 auf
5 kN/m2 steigen die Kosten um circa 16 % an. Die
Deckenh6he nimmt hingegen nur geringflgig zu. Da die
TGA innerhalb der Tragwerksebene installiert werden
kann und keine abgehangten Decken erforderlich sind,
wird eine sehr geringe Hohe im Ausbauzustand erzielt. Mit
dem Einsatz des Deckensystems und ihren funktionalen
Vorteilen besteht die Méglichkeit, durch Einsparungen in
der Bauhohe des Deckenpaketes die Fassadenflache zu
reduzieren.



4.4 Brandschutz

4.4.1 Brandschutzsysteme fiir Stahl- und Verbund-
konstruktionen

Der Brandschutz von Stahl- und Verbundkonstruktionen
kann durch verschiedene Systemldsungen erreicht wer-
den. Zur Vermeidung einer direkten Beflammung und zur
Verzogerung der Erhitzung kénnen die Stahlbauteile mit
Beschichtungen oder Verkleidungen geschutzt werden.
Alternativ kdnnen kammerbetonierte offene Profile oder
ausbetonierte Hohlprofile verwendet werden (Abb. 4.15).
Im Brandfall wird von einem Ausfall der ungeschutzten
Stahlquerschnitte und -querschnittsteile ausgegangen.
Die Lasten werden dann in die geschutzten Querschnitts-
teile und die bewehrten Betonquerschnitte umgelagert.
Wird nur eine geringe Feuerwiderstandsklasse gefor-
dert, kann ggf. durch die Verwendung eines grofleren
Profilquerschnittes oder einer hoheren Stahlgite auf zu-
satzliche BrandschutzmafSnahmen verzichtet werden.
Weiterhin werden durch verschiedene Hersteller hitze-
bestandige Stahlprofile angeboten, die einer geringen
Brandbeanspruchung wiederstehen.

Bei Deckentragern kann auf eine Verkleidung oder auf
Kammerbeton verzichtet werden, wenn eine Brandbean-
spruchung von unten durch eine Brandschutz-Unterdecke
verhindert wird und eine Brandbeanspruchung von oben
oder im Zwischenraum ausgeschlossen werden kann.
Nahere Hinweise hierzu enthalt Abschnitt 4.4.5.

Die Beschichtung oder Verkleidung von Stahlprofilen
kann mit Putzen oder Brandschutzplatten auf Gips-
basis oder Zementbasis mit Leichtzuschlagen erfolgen.
Gips-Feuerschutzplatten werden an dinnwandige kalt-
gewalzte Stahlprofile geschraubt, die an den Gurten
der Trager befestigt sind. Spezielle Brandschutzplatten

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

Gips-Feuerschutzplatten mit
kaltgewalzten Stahlprofilen

spezielle Brandschutzplatten
als kastenférmige Verkleidung

Spritzputz mit Putztrager als
kastenférmige Verkleidung

spezielle Brandschutzplatten als
profilfolgende Verkleidung

Kammerbeton mit zusatzlicher
Bewehrung flir den Brandfall

Spritzputz auf einer
Haftgrundbeschichtung oder
intumeszierende Beschichtung als
profilfolgende Verkleidung

Abb. 4.15: BrandschutzmaBnahmen flr Stahl- und Verbundkonstruk-
tionen am Beispiel eines IPE-Deckentragers mit dreiseitiger Brand-
beanspruchung
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Abb. 4.16: Montage kammerbetonierter Verbundstitzen und -trager fur
das Labor- und Lagergebaude 114 | Biotest Pharma GmbH | Dreieich

Foto: verbundhochdrei GmbH

kénnen hingegen haufig direkt an die Stahlprofilen ge-
klebt oder mittels spezieller Klemmsysteme befestigt
werden. Die Montagezeit und Kosten werden somit ge-
genuber Gips-Feuerschutzplatten reduziert. Gipsputze
werden i. d. R. nicht direkt auf die Stahlprofile, sondern
auf einen umhullenden Putztrager appliziert. Spezielle
Spritzputze werden mit Leichtzuschlagen, wie Vermiculit
oder Perlit, hergestellt. Als Bindemittel dient Zement.
Die Putze bieten den Vorteil einer direkten, profilfolgen-
den Applikation. Statt eines Putztragers muss dafir
eine Haftgrundbeschichtung auf die Stahlprofile aufge-
bracht werden. Die Vertraglichkeit mit dem applizierten
Korrosionsschutzsystem ist im Vorfeld zu prifen.

Bestehen asthetische Anforderungen an eine Stahlkon-
struktion, werden haufig intumeszierende Anstriche ein-
gesetzt. Die im Gebrauchszustand nur wenige Millimeter
dicken Beschichtungen quillen unter Hitzeeinwirkung ex-
plosionsartig auf und bilden dadurch eine warmeisolie-
rende, kohlenstoffhaltige DAmmschicht. Sie werden auch
als déammschichtbildende oder reaktive Anstriche be-
zeichnet. Die Applikation erfolgt in Verbindung mit einer

114 Konstruktion

Abb. 4.17: Kastenformige Verkleidung eines Stahldeckentragers mit
Gips-Feuerschutzplatteng

Foto: Knauf Gips KG, S. Lustenberger

Grundierung und einem Decklack. Dadurch wird ein wirk-
samer Korrosionsschutz erzielt und gleichzeitig den farb-
lichen Gestaltungswiinschen des Nutzers entsprochen.

Die Auftrags- und Bekleidungsdicke der Brandschutz-
systeme richtet sich nach der geforderten Feuerwider-
standsdauer. Genauere Hinweise liefert dazu der For-
schungsbericht P1118 [4-2].

4.4.2 Okobilanzdaten und Kostenansatze

EPDs zur 6kologischen Bilanzierung von Brandschutz-
systemen flir Stahlkonstruktionen liegen aktuell nur fur
wenige am Markt verfigbare Produkte vor. Fur Gips-
Feuerschutzplatten und Gipsputz werden durch den
Bundesverband der Gipsindustrie e. V. verbandsspezifi-
sche EPDs zur Verfugung gestellt. Zur Bilanzierung von
Steinwolle- und zementgebundenen Brandschutzplatten
sowie ddmmschichtbildenden Anstrichen werden herstel-
lerspezifische EPDs verwendet. Besonders bei zement-
gebundenen Brandschutzplatten ist zu berlcksichtigen,
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Abb. 4.18: Kosten flr BrandschutzmafSnahmen [4-25]

dass die Okobilanzindikatoren stark von der hersteller-
spezifischen Zusammensetzung beeinflusst werden. Eine
generelle Anwendung der vorliegenden EPD auf Produkte
anderer Hersteller kann daher nicht empfohlen werden.
Fir spezielle Brandschutzputze auf Zementbasis sind
aktuell weder spezifische noch generische Okobilanz-
daten verfigbar. Anhand der Angaben zu bautechni-
schen Daten und Grundstoffen der Brandschutzputze
wurde flur die nachfolgenden Untersuchungen eine ver-
bandsspezifische EPD fiir mineralische Werkmortel aus-
gewahlt.

Das GWP und der PEges der Brandschutzprodukte sind
flr 1 kg des jeweiligen Bauproduktes in Tab. 4.5 aufge-
fUhrt. Die verfligbaren EPDs erfassen ausschliellich die
Okologischen Auswirkungen der Brandschutzprodukte,
nicht aber die der notwendigen Hilfsmaterialien. So wer-
den bei Gips-Feuerschutzplatten und Gipsputz-Unterkon-
struktionen verzinkte kaltgewalzte Stahlprofile oder Putz-
tragermatten bendétigt. Ebenso ist bei Spritzputzen auf
Zementbasis eine Grundierung der Stahlprofile erforder-
lich. Diese Hilfsmaterialien kdnnen die Okobilanzierung

okologische Indikatoren

i GWP
Material [k CO2- PEges
Aqv./kg] [MJ/kg]
Gips-
Feuerschutzplatte 0,21 3,41 [4.30]
zementgebundene
Brandschutzplatte 0,56 6,57 [4.31]
Steinwoll-
Brandschutzpl. 1,05 1381 [4.32]
Gipsputz 0,14 2,33 [4.33]
Zement-Spritzputz 0,42 3,86 [4.34]
dammschicht-
bildender Anstrich 2,51 54,97 [4.35]

F60/R60
Feuerwiederstandsklasse

F90/R90

der Brandschutzsysteme signifikant beeinflussen und
sind daher zu beriicksichtigen. Eine Ubersicht zu den
Hilfsprodukten, dem jeweiligen Treibhauspotential und
Primarenergiebedarf enthalt Tab. 4 6. Die dkologische
Bilanzierung kammerbetonierter Profile kann anhand des
Baustoffbedarfs und der EPDs fur Profilstahl, Betonstahl
und Beton erfolgen (vgl. Abschnitt 2.4)

Die Kostenkalkulation der Brandschutzsysteme ist weitaus
herstellerspezifischer als bei konstruktiven Bauproduk-
ten und Prozessen. Der Material- und Montageaufwand
unterscheidet sich nicht nur deutlich zwischen den Pro-
dukten. Ebenso wirken sich die erforderliche Feuerwider-
standklasse und der Gebdudestandort aus. Zur Kalku-
lation der Einzelkosten von Teilleistungen stehen keine
Daten zur Verfugung. Aligemeine Kalkulationsansatze
werden jedoch regelmafig durch bauforumstahl e. V. ver-
offentlicht [4-26]. Die Preisindikationen sind in Abhangig-
keit der Feuerwiderstandsdauer fiir verschiedene Brand-
schutzmafnahmen in Abb. 4.18 zusammengefasst. Dabei
sind die Differenzen zwischen den Kleinst- und Hochst-
werten durch die schraffierten Bereiche gekennzeichnet.

Okologische Indikatoren Quelle
Material Gl PEges
[kg CO2- [MJ/kg]
Aqv./ke]
Stahlfelr.wblech 0.79 14.2 [4.36]
verzinkt
Aluminiumblech 2,26 39,4 [4.36]
Haftvermittler 2,40 52,1 [4.37]
Zement 692 4260 [4.38]

Tab. 4.5: Okologische Indikatoren von Brandschutzprodukten fir
Stahlkonstruktionen je kg

Tab. 4.6: Okologische Indikatoren von Hilfsbaustoffen fir Brand-
schutzprodukte je kg
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Abb. 4.19: Einfluss der BrandschutzmafRnahmen auf den 6kologischen
Erfullungsgrad eines Deckentragers IPE550

4.4.3 Fallbeispiel zur okologischen Bewertung von
Brandschutzsystemen

Der 6kologische Einfluss von Brandschutzsystemen fur
Stahl- und Verbundkonstruktionen wird durch verschie-
dene Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen:

* Art des Tragwerkselementes (Trager oder Stutze),
¢ erforderliche Feuerwiderstandsdauer,

e Profiltyp,

* Artder Beflammung (1-seitig, 2-seitig, 3-seitig oder
4-seitig,

e Form der Verkleidung (profilfolgend oder kasten-
formig),

e der daraus resultierende Profilfaktor und die
» erforderliche Bekleidungsdicke.

Farb -
codierung

Verkleidung

Gips-Feuerschutzplatten

Eine allgemeingultige Aussage flr verschiedene Trag-
werke und Rahmenbedingungen kann daher nicht getrof-
fen werden. Die Untersuchungen mussen daher fur die
spezifische Verhaltnisse individuell erfolgen.

Nachfolgend wird der Einfluss der Brandschutzsysteme
am Beispiel eines 3-seitig beflammten Verbunddecken-
tragers IP550 mit Stahlbetondecke untersucht. Die
Okologischen Auswirkungen werden fir die Feuer-
widerstandsklassen F30, F60 und F90 (bzw. R30, R60,
R9O0) ermittelt. Berlcksichtigt werden die kastenférmige
Verkleidung mit Gips-Feuerschutzplatten, speziellen
Brandschutzplatten und Gipsputz, die profilfolgende Ver-
kleidung mit Zementspritzputz, der ddmmschichtbildende
Anstrich und die Ausfuhrung als Trager mit Kammerbeton.

Bekleidungsdicken oder Materialbedarf
in Abhéangigkeit der
Feuerwiderstandsklasse

F60/R60

BrandschutzmafSnahmen

F30/R30 F90/R90

22 mm

kasten-

formig

profil -

folgend

Zement-Brandschutzplatte 10 mm 15 mm 25 mm
Steinwoll-Brandschutzplatte 25 mm 25 mm 25 mm
Spritzputz Gips 15 mm 15 mm 25 mm
Spritzputz Zement 10 mm 15 mm 20 mm
dammeschichtbildender Anstrich 0,51 kg/m 1,50 kg/m 3,70 kg/m

IPE550 mit Kammerbeton

W

IPE500 mit Kammerbeton

Tab. 4.7: Ubersicht zu den untersuchten Brandschutzsystemen mit
Bekleidungsdicken und Materialbedarf in Abhangigkeit der Feuer-
widerstandsklasse
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Durch den Einsatz von Kammerbeton wird nicht nur die
Tragfahigkeit des Querschnitts im Brandfall, sondern auch
bei der Kaltbemessung erhéht. In einigen Fallen kann da-
durch eine Reduzierung des Tragerquerschnittes erzielt
werden. Dies ist jedoch abhangig von der Spannweite, der
gewahlten Stahl- und Betonglte sowie dem Bewehrungs-
grad des Kammerbetons. Nachfolgend werden Varianten
derkammerbetoniertenTrager IPE550 und IPE500 berlick-
sichtigt. Der Bewehrungsgrad des Kammerbetons aus
C30/37 wird geméafs Bemessungstabelle DIN EN 1994-1-2
far einen Lastausnutzungsfaktor von ng ¢ < 0,5 ermittelt.

Auf Basis der vorliegenden Okobilanzdaten erfolgte die
Untersuchung der in Tab. 4.7 aufgeflhrten Brandschutz-
maBnahmen. Die erforderlichen Bekleidungsdicken und
Materialaufwendungen sind abhangig von der Feuer-
widerstandsklasse zusammengefasst. Ausfuhrliche Infor-
mationen zu den berlcksichtigten Materialmengen und
zur Bilanzierung enthalt der Forschungsbericht P1118.

Die 6kologische Bewertung von BrandschutzmafSnahmen
kann nicht anhand einzelner Indikatoren erfolgen. Daher
wird der dkologische Erfillungsgrad der Systeme nachdem
in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Verfahren bestimmt.
Berlcksichtigt wurden die 6kologischen Auswirkungen
des Stahltragers und der BrandschutzmafSnahmen pro
Meter Tragerlange. Die Deckenplatte blieb unberick-
sichtigt. Abb. 4.19 zeigt den Vergleich der 6kologischen
Erfillungsgrade. Der Bezugswert von 100 % wurde fur
den Trager IPE550 ohne BrandschutzmaBnahmen fest-
gelegt. Abhangig von der Feuerwiderstandsklasse liegt
der Einfluss der BrandschutzmaShahmen zwischen
2,3 und 27,7 %. Die Untersuchung zeigt, dass Gips-Feuer-
schutzplatten und Gipsputz den geringsten Einfluss auf
den 6kologischen Erfullungsgrad haben. Die Ausfuhrung
von Kammerbeton und der Einsatz spezieller Brand-
schutzplatten fihren zu einer deutlich groferen Ab-
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minderung des Erfullungsgrades. Beim Dammschicht
bildenden Anstrich steigt der 6kologische Einfluss mit
zunehmender Feuerwiderstandsdauer. Die erforderliche
Schichtdicke steigt Uberproportional an.

4.4.4 Funktionalitat und Lebensdauer

Die Wahl des Brandschutzsystems beeinflusst neben der
Okologischen und 6konomischen Qualitat des Gebaudes
auch die Funktionalitat durch Wartungs-und Erneuerungs-
zyklen sowie durch Einschrankung fur die TGA. Die Ver-
kleidung von Profilen ermdéglicht es, eine Anpassung der
TGA im Lebenszyklus vorzunehmen. Dazu kdénnen in Be-
reichen mit geringer Beanspruchung auch nachtraglich
Offnungen in den Profilstegen hergestellt werden. Bei der
Montage bietet die profilfolgende Verkleidung Vorteile ge-
genuber einer kastenférmigen. Letztere flhrt jedoch zu
einem héheren Materialverbrauch.

Bei kammerbetonierten Profilen kdnnen Stegdffnungen
mit geringem Aufwand im Fertigungsprozess vorgesehen
werden. Eine spatere Herstellung ist aus statischer und
konstruktiver Sicht meist ausgeschlossen oder nur mit ho-
hen Aufwendungen maéglich. Daher ist es umso wichtiger,
Platzreserven zur Durchflihrung der TGA vorzuhalten. Der
Brandschutz durch kammerbetonierte Profile bietet den
Vorteil, dass keine Erneuerung im Gebaudelebenszyklus
erfolgen muss. Platten, Putze und Anstriche mussen hin-
gegen meist ein- oder mehrfach erneuert werden. Die
Nutzungsdauer der Materialien, vor allem dammschicht-
bildender Anstriche, wird derzeit kontrovers diskutiert.

In Tab. 4.8 sind die Mindestnutzungsdauern nach den ge-
wahlten EPDs und produktspezifischen Zulassungen auf-
gefuhrt. Nach den Angaben der EPDs kann bei der 6kolo-
gischen Bilanzierung von Steinwolle-Brandschutzplatten
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Mindest-Referenz-

Mindestnutzungsdauer gemafl

Brandschutzmafnahme nutzungsdauer gemaf EPD Zulassung (nicht garantiert)
Jahre Quelle Jahre Quelle
Gips-Feuerschutzplatten 50 [4.30]
Zement-Brandschutzplatten 25 [4.31] 25 [4.56]
keine Beschrankung, sofern
Steinwolle-Brandschutzplatten o [4.32] ordnungsgeméfer Zustand [4.57]
sichergestellt
Spritzputz Gips 50 [4.33]
) Haftfestigkeitsprifung an
Spritzputz Zement 50 [4.34] gealterten Probekorpern [4.58 - 4.60]
. . ) ) [4.55]
dammeschichtbildender Anstrich 25 [4.35] 10 [4.61]

Tab. 4.8: Nutzungsdauer von BrandschutzmaBhahmen nach den An-
gaben der jeweiligen Umweltproduktdeklarationen und technischen
Zulassungen

eine unbegrenzte Nutzungsdauer angenommen werden.
Gipsprodukte und Zement-Spritzputze sind Uber ei-
nen Zeitraum von 50 Jahren zu bilanzieren, Zement-
Brandschutzplatten und dammschichtbildende Anstriche
Uber 25 Jahre. Die von vielen Herstellern fur damm-
schichtbildende Anstriche angegebene Nutzungsdauer
von 25 Jahren wird jedoch aktuell nicht durch die Ver-
wendbarkeitsnachweise (z. B. Europaisch Technische
Bewertung) abgedeckt. Danach ist, selbst bei angemes-
sener Verwendung, eine Nutzungsdauer von 10 Jahren
anzunehmen [4-55]. Durch die Vorlage ausreichend do-
kumentierter Versuche des jeweiligen Herstellers bei der
Zulassungsstelle kann eine Verlangerung der Nutzungs-
dauer beantragt werden. Weitere Informationen zur
Nutzungsdauer dammschichtbildender Anstriche sind
u. a. bei Geburtig [4-27] und Thewes [4-28] nachzulesen.

4.4.5 Brand in Hohlraumen

Bei Deckentragern im Bereich abgehangter Brandschutz-
decken sind keine zusatzlichen Schutzmafnahmen erfor-
derlich, wenn die Anforderungen der DIN 4102-4 [4-53]
und DIN 4102-2 [4-62] eingehalten werden. Danach
sollten die Brandlasten durch Kabelisolierungen und
andere Stoffe im Hohlraum gleichmaBig verteilt sein
und einen Heizwert von 7 kWh/m?2 nicht Uberschreiten.
Ebenso muss sichergestellt werden, dass die abgehang-
te Deckenkonstruktion nicht belastet wird. Dies gilt auch
fur den Brandfall. Ausgenommen sind geringfligige Be-
lastungen bis 5 N/m?2, beispielsweise durch Rauchmelder.

Bei Deckensystemen konnen die Stahltrager im Bereich
von Systembdden angeordnet sein (z. B. Topfloor Integral
in Negativlage). Die Brandeinwirkung von unten auf den
Stahltrager wird durch die Stahlbetondeckenplatte ver-
hindert. Von oben ist der Stahltrager durch einen ge-
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eigneten Deckenaufbau zu schutzen. Die Brandschutz-
anforderungen innerhalb von Systembdden werden
durch [4-63] und [4-64] geregelt. Danach missen alle
Bestandteile von Systembdden aus nichtbrennbaren
Baustoffen bestehen. Es wird nach [4-64] in Hohl- und
Doppelbdden unterschieden. Hohlbdden haben eine
fugenlos vergossene Tragschicht und weisen eine lichte
Hohlraumhdéhe bis 200 mm auf. Gefordert wird eine Min-
destestrichdicke von 30 mm. Revisionsoéffnungen mus-
sen dichtschlieffend und aus nichtbrennbarem Material
sein. An die Tragkonstruktionen im Hohlraum werden kei-
ne weiteren Anforderungen gestellt.

Bestehen Systembdden aus Tragplatten und Standern
oder weisen sie eine lichte Hohlraumhdhe tber 200 mm
auf, so gelten sie als Doppelbdden. Bestandteile von Dop-
pelbdden mussen bis zu einer lichten Hohlraumhdéhe von
200 mm keinen Feuerwiderstand aufweisen. Wird dieses
Maf Uberschritten, sind tragende und raumabschlieflende
Teile feuerhemmend (F30/R30) auszulegen. Fur unge-
schitzte Trager von Deckensystemen ist daher ab einer
lichten Hohlraumhohe von 200 mm nachzuweisen, dass
eine Brandeinwirkung von 30 min die Tragfahigkeit nicht
beeinflusst. Kann dies nicht sichergestellt werden, mus-
sen nach derzeitigem Stand der technischen Regeln
Brandschutzmanahmen getroffen werden.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts AIF-FOSTA P1139
~Jemperaturentwicklung in Hohlrdumen abgehangter
Decken sowie in Hohl- und Doppelbéden und deren Aus-
wirkungen auf das Tragverhalten innenliegender Stahl-
konstruktionen” zeigten, dass aufgrund eingeschrankter
Ventilationsbedingungen haufig keine Gefahr der Brand-
ausbreitung in Deckenhohlraumen besteht. Fur Stahlkon-
struktionen ist kein zusatzlicher Brandschutz erforderlich,
wenn direkte Brandeinwirkungen von unten und von oben
durch konstruktive Mainahmen verhindert werden.



4.5 Fassade
4.5.1 Aligemeines

Moderne Gebaude bestechen durch ihr Design mit inno-
vativen Fassadenldésungen. Dabei geht der Trend weg von
herkdmmlichen Lochfassaden hin zu Band- und Element-
fassaden mit einem geringen Anteil opaker Flachen bis
zu Ganzglasfassaden (Abb. 4.20). Die Wahl der Fassade
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hat einen hohen Einfluss auf die 6kologische und 6kono-
mische Bilanz von Gebauden. Der grofte Anteil der
Aufwendungen entsteht in der Nutzungsphase infolge
des durch Transmissions- und Liftungswarmeverluste
verursachten Energiebedarfs. Aufgrund der gestiege-
nen energetischen Anforderungen hat sich der Anteil
dieser dkologischen und monetaren Aufwendungen je-
doch stark verringert. Die Herstellungs-, Ruckbau- und
Verwertungsphase gewinnt zunehmend an Bedeutung.

Abb. 4.20: Ansichten von Fassadensystemen (von oben links nach

unten rechts), Lochfassade, Bandfassade, Elementfassade und

Ganzglasfassade
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Weiterhin wird die Umnutzungsfahigkeit eines Gebau-
des durch die Fassadenkonstruktion beeinflusst. Die
Nutzerakzeptanz ist von bestimmten Eigenschaften der
Fassade abhangig. So ist beispielsweise davon auszu-
gehen, dass eine Wohnung im ersten Obergeschoss
eines Gebaudes mit hochwertiger Vollverglasung im
dichtbebauten innerstadtischen Bereich auf ein geringes
Interesse stoRt. Eine Wohnung im letzten Obergeschoss
des gleichen Gebaudes, mit einem Ausblick Gber die ge-
samte Stadt, kann unter Umstanden gerade aufgrund
der Vollverglasung deutlich Uber dem durchschnittli-
chen Marktpreis verdufert werden. Ebenso wie die
Primarstruktur eines Gebaudes sollte auch das Fassaden-
system die Anforderungen verschiedener Nutzungsarten
erflllen oder eine Anpassung ermdoglichen. Vorteile bieten
hierbei die Elementfassaden mit austauschbaren opaken
und transparenten Elemente. Die Gebaudenutzung wird
dadurch nur kurzzeitig und geringfligig eingeschrankt.

4.5.2 Okobilanzierung von Fassadensystemen

Die Zahl der verfligbaren Datensatze zur 6kologischen
Bilanzierung von den Bestandteilen der Fassade istin den
vergangenen Jahren stark gestiegen. Aktuelle generische,
verbands- und herstellerspezifische Datensatze wer-
den durch Datenbanken, wie die Okobaudat, den
DGNB-Navigator oder Fassadenhersteller zur Verfugung
gestellt.

In Tab. 4.9 sind das GWP und der PEgs ausgewahlter
Datensatze fur Pfosten-Riegel-Fassaden aus Aluminium-
oder Stahl- und Edelstahlrahmen mit Dreifachverglasung
zusammengefasst. Die generischen Datensatze der
OKOBAUDAT [4-36] fiir Fassadensysteme enthalten ledig-
lich Angaben zur Herstellungsphase. Die Aufwendungen
fur Transporte wurden daher anhand der Massen der
Systeme kalkuliert. Fur die Transportentfernungen wur-
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den die Angaben der herstellerspezifischen EPD fir
Stahl- und Edelstahlfassaden [4-39] tbernommen. Nach
den Angaben in [4-40] wird eine deutlich kirzere Trans-
portentfernung angenommen. Die Bilanzierung der Rick-
bau- sowie der Abfallbehandlungs- und Beseitigungs-
phase kann aufgrund fehlender Angaben zur stofflichen
Zusammensetzung fur die generischen Datensatze nicht
erfolgen. Die Gutschriften durch die Ruckgewinnung
wurden anhand der abgeschatzten Massen der enthal-
tenen Metalle mit End-of-Life-Prozessen kalkuliert. Flr
das Glas wird bisher kein End-of-Life-Datensatz durch
die OKOBAUDAT zur Verfiigung gestellt. Daher wurden
herstellerspezifische Okobilanzdaten fiir Mehrscheiben-
isolierverglasungen [4-41] verwendet.

Vollstandige Datensatze fur Fassaden stehen ledig-
lich far vollverglaste Pfosten-Riegel-Fassadensysteme
zur Verfligung. Die Okologischen Auswirkungen von
Band- und Lochfassaden missen anhand ihres spezi-
fischen Aufbaus individuell kalkuliert werden. Aus den
in Abschnitt 3.6.3 vorgestellten Systemen wurden zwei
typische Fassadenkonstruktionen ausgewahlt und mit
generischen und herstellerspezifischen Daten bilan-
ziert. Eine Zusammenfassung des GWP und PEgs der
einzelnen Fassadenkomponenten sowie der errechne-
ten Gesamtaufwendungen enthalt Tab. 4.10. FUr die
Lochfassade wird der Flachenanteil der Fenster mit 30 %
angenommen, fur die Bandfassaden mit 50 %.

Die berechneten 6kologischen Auswirkungen der Band-
fassade sind mit denen der Pfosten-Riegel-Systeme ver-
gleichbar. Wie Tab. 4.10 zeigt, ist dies vor allem auf die
Verwendung von Fligeln mit Aluminiumverbundprofilen
und eine Auflenverkleidungen mit Aluminiumelementen
zurickzufUhren. Die Lochfassade verursacht im Vergleich
die geringsten Okologischen Belastungen. Dabei wirken
sich vor allem der geringe Fensteranteil und der einfa-
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GWP  PEgeg GWP  PEges
Phase [kg CO,- [MJ/m?] Quelle Fassadenbestandteile Phase [kg CO,- [MJ/ Quelle
Aqv./m2] Aqv./m?] m?]
Aluminiumrahmen mit A1-A3| 125 |2020 Lochfassade
Dreifachverglasung Masse = 36,7 kg/m? o P 3
Hin- und Ricktransport siche AL 162 | 234 AuBenputz (Kalk-Gips-Putz), Dicke= 10mm|A1-A3| 1,8 |1235
Recycling: Annahme von 5,1 kg . oar lors [4.36] EPS-Hartschaumdammung, Dicke= 260 mm|A1-A3| 13,7 | 387
Aluminium und 0,85 m?Verglasung ’ ’ Ziegel-Mauerwerk, Dicke = 175 mm  |A1-A3| 13,9 | 139 |[4.36]
5 x
pro m*Fassadenflache D -55,0 | -957 Innenputz, Dicke = 15 mm A1-A3| 5,74 |13,2
Aluminiumrahmen mit Al-A3] 115 |1817 Fenster mit AI:miniumverbundprofil A1-A3| 148 (1452 [4.42]
Dreifachverglasung Masse = 41,5 kg/m 1 und Dreifachverglasung D 50,9 |-942
Transport: 10 km mit LKW 12 t A4 |3,15E-02 0,46 Gesamtsystem mit 30 % Fensteranteil |A1-A3| 68,9 (1009
Recycling: 39,5 kg, o | 396 | 202 [4.40] und 70% Wandanteil D | -153 |-282
Deponierung: 0,44 kg, ! !
thermische Verwertung: 1,51 kg D 34,6 | -638 GWP  PEges
Fassadenbestandteile Phase [kg CO,- [MJ/ Quelle
Stahlrahmen mit Dreifachverglasung |A1-A3| 98,8 | 1407 Aqv.}’ma] m?]
Masse = 41,6 kg/m?
Hin- und Ricktransport siehe ¥ Ad 1,83 | 26,6 Bandfassade
Recycling: Annahme von 7,8 kg [4.36] — -
: Aluminiumelemente, vorgehangt, A1-A3| 28,0 579
Stahl, 1,3 kg Edelstahl, 1,2 kg c2 | 053 | 7,60 hinterliiftet b | 207 |-383|**3
Aluminium und 0,85 m? Verglasung - !
pro m?Fassadenflache D 285 | -435 Wandabdichtung A1-A3| 3,37 |121
’ Metallprofile, kaltgewalzt, verzinkt, a-a3l 227 1270
A1-A3| 116 |2068 Masse = 10,5 '
Stahlrahmen mit Dreifachverglasung A4 3,39 | 52,2 Mineralwolldammung, Dicke = 260 mm |A1-A3) 18,9 | 242 [4.36]
Masse = 46,7 kg/m? Gipskartonplatte, Dicke = 12,5 mm A1-A3| 5,13 |56,2|
Hin- und Rucktransport siche B1 | 600 [10904 Dampfbremse A1-A3| 0,865 |15,6
Nutzungsphase siehe ¥ B2 0,26 | 14,1 [4.39P Giosk o
’ ' : rtonplatte, Dicke = 12,5 A1-A3| 5,13 [56,2
Recycling: Stahl 100%, Aluminium 98%, [psta th a e. .|c ° mn7
9 B3 46,9 | 817 Fenster mit Aluminiumverbundprofil |A1-A3| 148 (1452
Glas 95%, ’ . [4.42]
thermische Verwertung c2.03| 1.80 | 35.4 und Dreifachverglasung D -50,9 [-942
weiterer Rohstoffe Gesamtsystem mit 50% Fensteranteil |A1-A3| 116 (1867
D | 479 |-806 und 50% Wandanteil D | -358 [-662

1) A4: 150 km mit LKW 40 t und 100 % Auslastung + 50 km mit LKW 7,5 t,
20 % Auslastung und leerer Rlckfahrt

C2: 150 km mit LKW 40 t und 100 % Auslastung + 50 km mit LKW 7,5 t,
100 % Auslastung
2) B1: Warmedurchgangskoeffizient des Gesamtsystems: U = 1,2 W/m?2K)
Gesamtenergie-Durchlassgrad: g = 0,6 %; Lichttransmissionsgrad: T, = 0,7 %
B2: jahrliche Funktionsprifung, Sichtpriifung und Wartung (normale Beanspruchung)

B3: Einmaliger Austausch von Beschlégen, Dichtungen, Glas, Glasdichtungen

3) Gultigkeit seit 01. Nov. 2017 abgelaufen. Bisher keine Revision.

Tab. 4.9: Okologische Indikatoren von Pfosten-Riegel-Fassadensyste-  Tab. 4.10: Okologische Indikatoren von Loch- und Bandfassaden
men aus Aluminium- und Stahlrahmen mit Dreifachverglasung
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che Wandaufbau positiv auf das Ergebnis aus. Der mas-
sive Wandaufbau mit seinem hohen Konstruktionsge-
wicht fuhrt jedoch zu zusatzlichen Aufwendungen beim
Primartragwerk. Die verhadltnismaRig dinnen Decken-
platten kénnen die Randlasten nicht ohne zusatzliche
MafBnahmen aufnehmen. Es missen Randtrager ange-
ordnet und ausreichend dimensioniert werden. Daraus
resultierende Okologische Belastungen, die den Ein-
sparungen bei dem Fassadensystem gegenuberzustellen
sind.

4.5.3 Lebensdauer von Fassadensystemen

Zur Lebensdauer von Fassadensystemen gibt es von
den Herstellern und in einschlagigen Fachliteratur unter-
schiedliche, z.T. widerspruchliche Angaben. Die in Tab. 4.9
aufgefihrten herstellerspezifischen EPDs weisen fur die
Pfosten-Riegel-Systeme eine Referenznutzungsdauer von
50 Jahren aus. Diese Angabe bezieht sich auf die techni-
sche Lebensdauer der Fassade. Nach Angaben verschie-
dener Fassadenhersteller, erreichten in den vergangenen
Jahrzenten jedoch nur wenige Fassadesysteme ihre volle
technische Lebensdauer. Haufig erfolgte aufgrund der ge-
stiegenen bauphysikalischen, gestalterischen und funk-
tionalen Anforderungen ein vorzeitiger Austausch.

Fir generischen Datensétze der OKOBAUDAT ist die Le-
bensdauer anhand der Tabellen des BBSR [4-29] zu er-
mitteln. Diese enthalten Angaben fur Fassadenelemente,
jedoch nicht fur vollstandige Fassadensysteme. Die
Lebensdauer tragender Fassadenelemente, Fenster-
rahmen und Beschlage betragt nach den Angaben aus
[4-29] mindestens 50 Jahre. Fur die Verglasungen ist
nach 30 Jahren ein Austausch zu berUcksichtigen, fur die
Dichtungsprofile bereits nach 20 Jahren. Weitere Infor-
mationen zur Lebensdauer von Fassaden enthalt u. a.
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der BKI [4-4]. Danach kann fiir die Grundkonstruktion von
Pfosten-Riegel-Fassaden eine mittlere Lebensdauer von
36 Jahre angenommen werden.

Im Unterschied zu den Rohbaukonstruktionen sind bei
Fassadensystemen auch o6kologische und monetare
Aufwendungen in der Nutzungsphase zu erwarten. Diese
entstehen durch die Wartung, Reparatur und den
Austausch von einzelnen Komponenten. Wie in Ab-
schnitt 2.6 beschrieben, wirken sich dabei u. a. die In-
standhaltungszyklen und klimatischen Einflisse stark
auf die Aufwendungen im Lebenszyklus aus. Wahrend
in den ersten Jahren der Nutzung nur mit geringen Auf-
wendungen zu rechnen ist, werden sich diese mit zu-
nehmender Lebensdauer deutlich erhéhen. Diese Um-
stande flhren dazu, dass die Aufwendungen in der
Nutzungsphase nur schwer erfasst werden kénnen. Im
Forschungsvorhaben P1118 wurde daher ein verein-
fachter Ansatz getroffen, der eine lineare Steigerung
der Aufwendungen mit zunehmender Lebensdauer er-
moglicht. Ausgehend von einer mittleren Lebensdauer
bei Pfosten-Riegel-Systemen von 36 Jahren wird pro
Lebenszyklusjahr 1/36 der Lebenszyklusphasen A1-A3,
C1-C4 und D zusétzlich bilanziert.



4.6 Grundung
4.6.1 Baugrund und Griindungsarten

Die Art der Grindung und deren Dimensionierung wird
mafgebend von den Baugrundverhaltnissen bestimmt.
Aufgrund der Vielzahl von Einflissen kann keine allge-
meingultige Abhangigkeit zwischen der Tragstruktur eines
Gebaudes und der Gebaudegrindung hergestellt werden.

Im Forschungsprojekt P1118 [4-2] erfolgte die Unter-
suchung des Einflusses der Grindung flir zwei spezifi-
sche Baugrundsituationen. Durch die Berucksichtigung
eines gut tragfahigen sowie eines gering tragfahi-
gen Baugrundes werden vergleichsweise geringe und
hohe Aufwendungen fur die Grindung erfasst. Diese
Vorgehensweise gibt Aufschluss daruber, in welcher
Bandbreite der Einfluss der Grindung bei einem Ge-
schossbau unterhalb der Hochhausgrenze liegen kann.
In gewissem Mafle kann auch eine Einschatzung fir
Baugrundverhaltnisse erfolgen, die innerhalb dieser
Bandbreite liegen. Tab. 4.11 zeigt eine Ubersicht der un-
tersuchten Baugrundsituationen und Grindungsformen.

Baugrundtragfahigkeit hoch

Boden
mit fester Konsistenz

bindiger, gemischtkorniger Boden
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4.6.2 Einfluss der Gebaudelast auf die Aufwendungen
fir die Griindung

Die Dimensionen der Grindungskoérper sind unter gege-
benen Baugrundverhaltnissen abhangig von der Hohe der
abzutragenden Lasten. Abb. 4.23 stellt die Abhangigkeit
zwischen der charakteristischen Grundungslast und dem
Volumen der Grandungskdrper fur die zuvor beschriebe-
nen Grindungsarten und Baugrundverhaltnisse dar. Er-
wartungsgemas ist das Volumen bei einer Flachgrindung
deutlich geringer als bei einer Pfahlgrindung. Dennoch
zeigt sich bei allen Griindungsarten ein nahezu linearer,
teilweise Uberproportionaler Anstieg des Volumens der
Grundungskdrper mit zunehmender Belastung, Abb. 4.24
zeigt den daraus abgeleiteten Primarenergiebedarf und
die prozentualen Realisierungskosten der Grindungen.
Im  Primarenergiebedarf sind ausschliefllich die
Aufwendungen fur die Baustoffe Beton C 30/37 und
Betonstahl berlcksichtigt. Die Okologischen Einflisse
der Bauprozesse sind nicht enthalten. Der Anstieg
des Primarenergiebedarfs steht daher in einem di-
rekten Verhaltnis zum Volumen der Grindungskorper.
Die Realisierungskosten wurden anhand der Kosten-

gering

mittelplastischer Ton mit steifer Konsistenz

Grindung bei Gebauden

ohne Untergeschosse .
Innenstitzen

Einzelfundamente unter der

Bodenplatte bei Rand- und

Teilverdrangungsbohrpfahle unter der
Bodenplatte bei Rand- und Innenstiitzen
D = 0,6 m, Pfahlabstand:3-D

Griindung bei Gebauden

mit Untergeschossen .
und Innenstitzen

Streifenfundamente unter der

Bodenplatte im Bereich der Wande

GrofRbohrpfahle mit Pfahlkopfplatten unter der
Bodenplatte im Bereich der Wande und
Innenstitzen
D = 1,2m, Pfahlabstand: 2-D

Tab. 4 11: Untersuchte Baugrundsituationen und Grindungsarten
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Abb. 4.21: Herstellung eines GroRbohrpfahls (oben) und vorgefertigter
Bewehrungskorb (unten)

Fotos: Carsten Staudenmaier, Firmengruppe Max Bog|

kennwerte des BKI [4-3] ermittelt. Bei Flachgrindungen
und GrofSbohrpfahlen steigen die Kosten mit zuneh-
menden Grindungsvolumen nur gering. Bei Teil-
verdrangungsbohrpféhlen ergibt sich hingegen ein
leicht Uberproportionaler Anstieg der Kosten. Dies ist
auf die steigende Pfahlanzahl und die Vergréferung der
Pfahlkopfplatte zurlickzufiihren.
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P

Abb. 4.22: Einbringen des Bewehrungskorbes zur Herstellung eines
GrofRbohrpfahls.

Foto: Carsten Staudenmaier, Firmengruppe Max Bogl

Die Untersuchungen zeigen, dass bereits eine gerin-
ge Reduzierung der Eigenlast des Tragwerkes zu einer
Einsparung bei der Bauwerksgrindung fuhrt. Besonders
bei geringer Baugrundtragfahigkeit besteht ein ho-
hes Einsparungspotential durch den Einsatz leichter
Stahlverbundkonstruktionen.
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Abb. 4.23: Abhangigkeit zwischen charakteristischer Grindungslast
und Grindungsvolumen fir Flach- und Pfahlgriindungen
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Abb. 4.24: Abhangigkeit zwischen der charakteristischer Grindungs-

last, dem Primarenergiebedarf und den Realisierungskosten bei
Flach- und Pfahlgriindungen
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Auswirkung einzelner Gebaudeparameter auf die Nachhaltigkeit

Johann Eisele | Richard Stroetmann | Lukas Huttig | Benjamin Trautmann

Um die Anpassungsfahigkeit von Buro- und Geschéafts-
hduser an andere Nutzungsarten auf verschiedenen
Ebenen anhand eines konkreten Beispiels bewerten
zu kénnen, wurden drei Entwirfe als Referenzgebaude
entwickelt. In den Entwurfsprozess als Blro- und Ge-
schaftshaus floBen die zuvor definierten Planungs-
parameter, die sich auf die Anpassungsfahigkeit
auswirken, unterschiedlich ein, so dass sich notwen-
dige Eingriffe in die Gebaudestruktur fur ausgewahlte
Nachnutzungskonzepte unterschiedlich darstellen. Die
drei Entwirfe werden daher im Folgenden als Referenz-
gebaude mit geringer, mittlerer und hoher Variabilitat be-
zeichnet.

Anhand der drei Referenzgebaude lassen sich die Aus-
wirkungen auf funktionaler, objektplanerischer, konstruk-
tiver, 6kologischer und 6konomischer Ebene der einzel-
nen Gebaudeparameter auf die Nachhaltigkeit bewerten.
Anhand der Erstnutzung als Buro- und Geschaftshaus
und der ausgewdahlten Nachnutzungskonzepte wer-
den Aussagen zum Lebenszyklus getroffen und ein
Zusammenhang zur Vermarktungsfahigkeit langfristig
nutzbarer Gebaude hergestellt.
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Abb. 5.1: Biirogebaude ,Hohe Briicke* - aufgeloster Gebaude-
komplex der Unternehmenszentrale Doppelmayer mit unter-
schiedlichen Volumina und Geschoss- bzw. Gebdudehbéhen
AllesWirdGut Architektur ZT GmbH | Wolfurt [AT] | 2017

Foto: © Hertha Hurnaus






5.1 Entwurfsgrundlagen
5.1.1 Aligemeines

Im Sinne einer geeigneten Vergleichbarkeit sind im ite-
rativen Entwurfsprozess die Kriterien der Objektplanung
stets im Zusammenwirken mit verschiedenen Tragwerks-
ldsungen und Uberschlagigen Kosten entscheidender
Bauteile fur die Errichtung gewahlt worden. Die unter-
schiedlichen Referenzgebaude stellen fur die Bewertung
der Adaptivitat und die Auswirkungen auf die Konstruktion,
Okologie und Okonomie geeignete Referenzprojekte
dar - auch wenn die vielfaltigen Gestaltungsmoglichkeiten
in der Architektur alternative Entwurfsansatze erlauben.
Mogliche Einflisse und Vorgaben durch den Standort,
wie zum Beispiel durch GrundstlcksgrofRe und -zuschnit-
te, sind bewusst vermieden worden, um die Bewertung
der Adaptivitat auf Gebaude- und Konstruktionsebene zu
belassen.

hoher Aufwand

Biirogebaude

mittlerer Aufwand

5.1.2 Nutzungsszenarien

Bei den Referenzgebauden handelt es sich um sechs-ge-
schossige Buro- und Geschéaftshduser mit einer riegel-
féormigen Kubatur. Im Uberhdéhten Erdgeschoss befinden
sich in der Erstnutzung Raume fur Gewerbeeinheiten mit
einem variierenden Flachenangebot. Die funf Oberge-
schosse werden als Regelgeschosse der vorgesehenen
Nutzung als Buroraume zugewiesen. Im Sinne der Flexi-
bilitdt sind sowohl kleinteilige Burostrukturen als auch
groRRflachige Buroorganisationseinheiten in den Ge-
schossebenen umsetzbar. In zwei Untergeschossen sind
Stellplatze fir PKWs, Lagerungsmoglichkeiten sowie
Raume fur die Gebaudetechnik untergebracht.

Gegenuber der ersten Nutzungsphase als Burogebaude
werden alle Referenzgebaude fur eine abweichende
Zweitnutzung umgeplant. Der Aufwand der Umbaumaf-
nahmen ist abhangig vom Grad der Anpassungsfahig-
keit der Referenzgebdude. Als Nachnutzung der Ober-
geschosse werden typisch stadtische Nutzungsarten

mittlere
Variabilitat

Wohngebaude

Birogebaude geringer Aufwand
hohe
Variabilitat
Erstnutzung -

Abb. 5.2: Nutzungsszenarien fir Birogebaude mit unterschiedlich ho-
her Variabilitat
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ausgewahlt, wie das Wohnen mit den unterschiedlichen
ErschlieBungsformen ,Spanner und ,Laubengang” oder
ein Hotel als Beherbergungsstatte - vgl. Abb. 5.2. Wohn-
heime flir Studierende oder Senioren werden auf Grund
der strukturellen, rdumlichen und funktionalen Nahe zu
Hotel-Grundrissen nicht separat in die Betrachtung ein-
bezogen, da keine zusatzlichen Erkenntnisse zu erwarten
waren. Als Merkmal fur eine hohe Anpassungsfahigkeit
wird zusatzlich die Moéglichkeit einer Mischnutzung vor-
gesehen. Mit dem multifunktionalen Geschaftshaus
werden Voraussetzungen geschaffen, lediglich einzelne
Geschosse umnutzen zu kénnen ohne bauliche Eingriffe
in den angrenzenden Geschossen hervorzurufen. Dies
betrifft vor allem bauliche Manahmen der vertikalen
und horizontalen Leitungsfuhrung der TGA.

5.1.3 Gebaudestruktur und -dimension

Mit den Erkenntnissen der Objektplanung ( vgl. Kapitel 3)
in Abstimmung mit den Untersuchungen zum Tragwerk
(vgl. Kapitel 4) sind flr die Referenzgebaude riegelférmi-
ge Gebaudekadrper mit den Abmessungen von 13 x 82 m
(lichte Gebaudetiefe x Gebaudelange) entwickelt wor-
den. Die lichte Gebaudetiefe von 13 m ist als hoch
anpassungsfahiges Maf3 auf die Erst- und die méglichen
Nachnutzungen abgestimmt. Um die konstruktive aber
vorrangig die 6konomische Bewertung unter vergleichba-
ren Bezlgen der Gesamtkosten zur Gebdudeflache vor-
nehmen zu koénnen, ist fur alle Referenzgebaude eine
identische lichte Gebaudetiefe sowie -lange gewahlt wor-
den, auch wenn die Anpassungsfahigkeit von Gebauden
unter anderem von der lichten Gebaudetiefe abhangt.

Die Gebaudelange der Referenzgebdude ergibt sich
aus dem konzeptionellen Ansatz, an Gebaudekernen
jeweils maximal 400 m2-Nutzungseinheiten anzuord-

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

nen (vgl. Abb. 5.3 oben), fir die im Burobau vereinfach-
te brandschutztechnische Vorgaben baurechtlich for-
muliert sind. Im zweiten Schritt wurden die Grofe der
Nutzungseinheiten an den Gebaudeenden von 400 m?
auf 200 m? reduziert. Dies lasst sich einerseits in ei-
nem variableren Buroflachenangebot begrinden und
andererseits lassen sich auf den reduzierten Flachen
Wohneinheiten mit einem Wohnungsgréenmix von bis zu
120 m? effizient und funktional anordnen. Die allgemei-
nen Anforderungen an Flucht- und Rettungsweglangen
von maximal 35 m gemaf MBO sowie an Stichflurlangen
aus der MBeVO von maximal 15 m kénnen in den gewahl-
ten Abmessungen der Referenzgebaude nachgewiesen

werden.
400 m ’JL‘ 400 m

Burogebaude

200 H’JL‘ 400 m 400 m- ’J\_TOO m

Burogebaude mit variablerem Flachenangebot

Lange Flucht-und Ret-
400 m tungsweg =max. 35m

Lange Flucht- und Rettungs
weg als Stichflur = max. 15 m

T

]

Hotelgebaude

max. ‘ ‘ ‘
o [ - _

Wohngebaude mit fassadenseitiger ErschlieBung

65m ‘ ‘ ‘ ‘

65 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
max. ‘ ‘
o [ _ I

Abb. 5.3: Raumliche und funktionale Kriterien zur Festlegung der Ge-
baudeabmessung der Referenzgebaude mit Circa-Flachenangaben

Wohngebaude
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Die ErschlieBung der Referenzgebaude erfolgt Uber zwei
bzw. im Referenzgebaude mit hoher Variabilitat Gber drei
kompakte Gebaudekerne. Der dritte Gebaudekern ermog-
licht eine flexible Unterteilung der Geschossflache in un-
terschiedlich grofRe Blroeinheiten. Fir die Nachnutzung
als Hotel ware ein dritter Gebaudekern nicht erforder-
lich, kénnte jedoch zu Servicezwecken herangezogen
werden. Bei der Umnutzung in ein Wohngebdude mit
einer ErschlieBung Uber den Treppenraum ist der drit-
te Gebaudekern funktionale Voraussetzung. Andernfalls
erfolgt die ErschlieBung der in Gebaudemitte liegenden
Wohneinheiten ausschlieflich Gber Laubengange. Dies
fihrt zu entsprechenden Einschrankungen bei der Zo-
nierung der Wohnungsgrundrisse. Bei der Nutzung als
multifunktionales Geschéaftshaus lielen sich Uber den
zusatzlichen Gebaudekern die verschiedenen Nutzungen
erschlieBungstechnisch voneinander trennen.

Die Unterschiede der Gesamthohen der Referenzgebaude
setzt sich aus den unterschiedlichen Geschosshdéhen der
Obergeschosse zusammen. Wahrend fur die Unterge-
schosse und das Erdgeschoss in allen Gebauden iden-
tische Abmessungen angenommen wurden, ist fur das
Referenzgebaude mit geringer Variabilitat eine lichte Ge-
schosshohe von 2,75 m und fur das Referenzgebaude
mit hoher Variabilitdt 3,00 m vorgesehen. Im Referenz-
gebaude mit mittlerer Variabilitat weisen die unteren bei-
den Obergeschosse 3,00 m und die oberen Geschosse
2,75 m lichte Geschosshdhe auf (vgl. Abb. 5.4).

Die Mindestanforderung von 2,75 m begrindet sich in
der weitestgehend flexiblen Nutzung von Blrordumen,
die im Forschungsvorhaben P881 [5-1] untersucht wurde.
Dieses Maf kann flir Nutzungsarten mit hohen Rdumen
wie beispielsweise Atelierrdume oder grof¥flachige
Buroorganisationsformen zu Belichtungsschwierigkeiten
fihren. Daher wurde flir die Referenzgebaude mit
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mittlere Variabilitat 16,85 m hohe Variabilitat

mittlerer in Teilen und hoher Variabilitdt vollstandig
lichte Geschosshéhen von 3,00 m gewahlt, die die
Anforderungen fast aller Nutzungsarten erfullt.

Im Erdgeschoss wird fUr verschiedene erganzende
Nutzungen, wie ein Foyer, gastronomische Angebote,
Besprechungs- und Konferenzbereiche sowie Raumlich-
keiten fur Sportangebote, eine lichte Raumhdhe von
3,60 m und ausreichendem Installationsraum fur den
(abgehangten) Deckenbereich vorgesehen. Fur die tech-
nischen Flachen und Lagerflachen sowie die Stellplatze in
den Untergeschossen wird eine geringe, fur die Nutzungen
ausreichende Raumhohe von 2,15 m definiert.

5.1.4 Gebaudetragwerk

Entsprechend der variierenden lichten Raumhéhen wer-
den Nutzlasten auf den Geschossdecken mit 3 bzw.
5 kN/m? berlcksichtigt (vgl. Abb. 5.4). Wahrend mit
5kN/m? in den Obergeschossen die Anforderungen
fast aller Nutzungsarten erfullt werden, sind mit
3 kN/m?2 nur die Nutzungsarten Blro, Wohnen und
Beherbergungsstatte abgedeckt (vgl. Abb. 4.2). Die
Nutzlast fur die Untergeschosse wird fur die vorgesehe-
nen Nutzungsarten einheitlich mit 6 kN/m? festgelegt.

Als Deckentragwerke werden fur die Referenzgebaude
zweiverschiedene Systeme ausgewahlt - Unterzugdecken
und Flachdecken. Wahrend die Unterzugdecke in der Lage
ist, die festgelegte lichte Gebaudetiefe von 13 m ohne zu-
satzliche Mittelstltze zu Uberspannen und so eine hohe
Freiheit bei der Gestaltung der Raume bietet, muss das
gewahlte Flachdeckensystem fur das Referenzgebaude
mit geringerer Variabilitdt in Gebaudemitte unterstitzt
werden. Die Innenstlitzen werden aus den funktionalen
Anforderungen einer zentralen Mittelzone aufermittig,



im Randbereich der Mittelzone angeordnet, um raumli-
che Einschrankungen in der Nutzung zu begrenzen und
die Gebaudestruktur zusatzlich auf das Stutzenraster der
Tiefgarage abzustimmen.

In der Addition von lichter Geschosshéhe und Decken-
aufbau erzeugt die konstruktive Hohe der Unterzugdecke
im Vergleich zum Flachdeckensystem ein deutlich héhe-
res Maf3, das sich auf die Gesamthéhe des Gebaudes
auswirkt. Unterdessen bieten Unterzugdecken den Vorteil
eines Installationsraumes in Tragerebene zur Verteilung
der Medien der TGA. Muss bei Flachdeckensystemen der
Installationsraum mittels aufgestanderten Hohlraum-
boden oder abgehangter Decke gleichwertig hergestellt
werden, neutralisiert sich der Vorteil der geringen Kon-
struktionshohe (vgl. Abb. 3.31). Um den Vorteil der gerin-
gen Geschosshodhe von Flachdeckensystemen gegenuber
Unterzugsystemen auszuschopfen, ist die Begrenzung
der horizontalen Verteilung der Medien der TGA auf den
Bereich der Zone in Gebaudemitte sinnvoll. Dort ist die
Reduktion der Raumhohe durch abgehangte Deckenbe-
reiche fir die Nutzung als wenig einschrankend einzu-
stufen, sofern es sich um ErschlieBungs- und Neben-
rédume handelt.

Im Referenzgebdude mit hoher Variabilitdt wird neben
dem Installationsraum in der Tragerebene der Unterzug-
decke zusatzlicher Raum in einem Doppelboden vorgese-
hen, um notwendige bauliche Verdnderungen der TGA auf
die betreffende Nutzungseinheit beschranken zu kdnnen.
Bei den Gebauden mit geringer und mittlerer Variabilitat
kénnen im Umnutzungsprozess fur Folgenutzungen Ein-
griffe erforderlich werden, die zu Beeintrachtigungen in
den angrenzenden Geschossen flihren. Diese kdénnen
sich auf die Vermarktungsfahigkeit und Mieteinnahmen
auswirken. Der gréf8ere Installationsraum durch die An-
ordnung von Unterzugdecken und Doppelbdden erfordert
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einen entsprechend hohen Geschossdeckenaufbau. Die
dadurch erwirkte, hdhere Variabilitat der TGA fuhrt zu
einem hoheren konstruktiven und monetaren Aufwand
bei den vertikalen Elementen wie Fassaden, Stltzen,
Waéanden, Treppenlaufe, Schachten und Rohrleitungen,
deren Héhe um das entsprechende Maf zunehmen.

5.1.5 Fassade

Kosten fur Fassaden wirken sich prozentual stark auf die
Gebaudegesamtkosten aus; je nach Fassadentyp vari-
ieren sie deutlich. Um mit unterschiedlichen Fassaden-
arten die Bewertung der Adaptivitat nicht zu deutlich zu
beeinflussen, wurde fur alle Referenzgebaude ein einheit-
liches Fassadenbild unabhangig vom Adaptivitatsgrad ge-
wahlt. Die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen
der verschiedenen Fassaden in Abhangigkeit zur Gebau-
dehohe wurden in Abschnitt 4.5 dargestellt.

5.2 Gebaudevarianten

Um die Vergleichbarkeit der Referenzgebaude zu gewahr-
leisten wurden einige Gebaudeparameter, die vorrangig
die Dimension definieren, gleichwertig angesetzt:

¢ lichte Gebaudetiefe: 13 m

¢ Gebdaudelange: 82 m

e Ausbauraster: 1,35 m

* Konstruktionsraster: 5,40 m

* Lage Treppenraum: fassadenseitig

Alle abweichenden Parameter werden in den nachfolgen-
den Darstellung der Referenzgebaude separat aufgelis-
tet, da die Unterschiede in dem abgebildeten Maf3stab
der Zeichnungen nur schwerlich zu erkennen sind.
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5.3 Konstruktion
5.3.1 Aligemeines

Fur die vorgestellten Referenzgebdude werden die Aus-
wirkungen verschiedener Variabilitatsgrade sowie de-
ren Einflisse auf die Gebaudegrindung und Fassade
betrachtet. Detaillierte Informationen zu den unter-
suchten Grundungsszenarien liefert der nachfolgende
Abschnitt 5.3.2. Als Fassadensystem wird in allen nach-
folgenden Untersuchungen eine Pfosten-Riegel-Konstruk-
tion aus Stahl mit vollflachiger Dreifachverglasung be-
ricksichtigt. Die 6kologische Bilanzierung erfolgt anhand
generischer Daten der OKOBAUDAT mit einer durchschnitt-
lichen Lebensdauer von 36 Jahren (vgl. Abschnitt 4.5).
Die Realisierungskosten werden mit 750 EUR/m?2 Fas-
sadenflache angenommen. Flr die Lebensdauer der Ge-
bdude werden zunachst in Ubereinstimmung mit den
Regeln des BNB 50 Jahre zugrunde gelegt.

5.3.2 Griindung und Untergeschosse

Die Grundung der Referenzgebaude wird fur die in Ab-
schnitt 4.6 beschriebenen Grenzfalle mit hoher und ge-
ringer Baugrundtragfahigkeit bestimmt. Um den Ein-
fluss der Untergeschosse und Grundungen getrennt
betrachten zu konnen, erfolgte flir jedes Gebaude die
Ermittlung des Grindungsaufwandes ohne und mit Be-
rucksichtigung der Untergeschosse. Abb. 5.20 zeigt
am Beispiel des gering variablen Gebaudes die verein-
fachten Regelquerschnitte. Aus den Untersuchungen
der Gebaude ohne Untergeschosse kann der direk-
te Einfluss der Decken- und Stutzenkonstruktion auf
die Gebaudegrindung abgeleitet werden. Neben dem
Baustoffbedarf der Einzel- und Streifenfundamente bzw.
der Pfahlgrindungen wird auch der Baustoffbedarf fir

150 Referenzgebaude

die Bodenplatte in den Untersuchungen berucksichtigt.
Fir die Grindungen und die Bodenplatten wird Beton mit
der Festigkeitsklasse C30/37 eingesetzt.

Bei den Gebauden mit Untergeschossen werden in den
nachfolgenden Vergleichen zusatzlich zu den Grindungs-
korpern die Decken des 1. und 2. Untergeschosses so-
wie die Kellerwande und die Bodenplatte bertcksichtigt.
Abhangig vom Tragsystem der Decken in den Oberge-
schossen sind dabei in den Untergeschossen verschie-
dene Deckentypen erforderlich. Im Falle des gering-
variablen Referenzgebaudes mit Innenstitzen muss
die innere Stutzenreihe zur Vermeidung aufwendiger
Abfangkonstruktionen durch die Untergeschosse bis zur
Grundung gefuhrt werden. In Gebaudequerrichtung sind
daher drei Deckenfelder mit Tragerspannweiten von cir-
ca 50 + 7,5 + 3,2 m angeordnet. Daflr werden Flach-
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Abb. 5.20: Vereinfachte Darstellung der Regelquerschnitte des gering
variablen Referenzgebaudes mit Untergeschossen (links) und ohne
Untergeschosse (rechts)



deckentrager 1/2 HEB360 aus S355 mit Additivdecken
eingesetzt. Diese erzielen eine geringe Konstruktions-
hoéhe von nur 32,5 cm.

Bei den entwickelten Referenzgebauden ohne innere
Stutzenreihe betragt die Tragerspannweite in den Unter-
geschossen circa 12,9 + 3,2 m. Daher werden Verbund-
decken und Verbundtrager im Abstand von 5,4 m einge-
setzt. Fur die Decke des ersten Untergeschosses konnen
Trager IPE500 aus S355 eingesetzt werden. Fur die
Decke des 2. Untergeschosses, muss aufgrund der hoher
angesetzten Nutzlast von 6 kN/m?2, ein Trager IPE500 aus
S460 verwendet werden. Als Beton kann fir die Decke
des 1. Untergeschosses die Festigkeitsklasse C30/37
eingesetzt werden. Die Decke des 2. Untergeschosses
sowie die Bodenplatten sind mit einem Beton der
Gute C35/45 auszufuhren. Diese Vorgabe ergibt sich

abgehéngte Decke mit
Installationsraum im
Bereich von Fluren

abgehéngte Decke im
Bereich der Nutzflachen

Abb. 5.21: Deckensysteme der Referenzgebaude

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

aus der Forderung des Eurocodes EC2-1-1 [5-2] fur di-
rekt befahrene Parkdecks mit der Einstufung in die Ex-
positionsklasse XD3.

Die verschiedenen Deckensysteme fuhren zu geringen
Unterschieden in der Hohe der Stutzen und Kellerwande.
Die Stltzen in den Untergeschossen sind fur die Vertikal-
lasten aus den Geschossen und fur einen moglichen
Fahrzeuganprall bemessen. Um kleine Querschnitts-
abmessungen zu erreichen und dennoch einfache
Stahlbauanschlisse zu ermdoglichen, werden kammer-
betonierte Walzprofile der Reihen HEB und HEM vorge-
sehen. Die Kellerwande haben eine Wandstarke von
30 cm. An den Auflagerpunkten der Stahlstitzen aus den
Obergeschossen werden die Kellerwande durch vorge-
setzte Betonstutzen mit Abmessungen von 20 x 40 cm
verstarkt. Als Festigkeitsklasse wird C30/37 gewahlt.
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5.3.3 Deckensysteme

Die Variabilitat eines Gebaudes wird neben der lichten
Raumhohe und dem Nutzlastniveau auch durch die
Anpassungsfahigkeit der TGA beeinflusst (vgl. Ab-
schnitt 2.6.1). Diese ist u. a. abhangig vom gewahlten
Deckensystem. Fur die Referenzgebaude sind daher an-
hand der vorliegenden Strukturen und Variabilitatsgrade
geeignete Deckenkonstruktionen zu wahlen.

Fir das geringvariable Referenzgebaude, mit innerer
Stutzenreihe und geringen Tragerspannweiten sind
Flachdeckensysteme besonders geeignet. Die Gebaude-
technik wird ausschliefllich in der Mittelzone angeord-
net, sodass eine geringe Konstruktionshéhe erreicht
wird. In den nachfolgenden Vergleichen sind decken-
integrierte Trager (IFB) mit Additivdecken (AD) oder
Spannbetonhohldielen (SH) berlcksichtigt (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2). Fur Referenzgebaude mit mittlerer und ho-
her Variabilitat werden aufgrund der grofRen Stltzweiten
Verbundtrager (VT) mit Verbunddecken eingesetzt. Fur
jeden Variabilitatsgrad werden zwei Systeme mit ei-
nem Abstand von 2,7 und 5,4 m betrachtet (vgl. Ab-
schnitt 4.3.1). Die Decken des Referenzgebaudes mit
mittlerer Variabilitat werden mit einem einfachen Boden-
aufbau geplant. Die Hohe der Unterzugtrager variiert in
Abhangigkeit des Nutzlastniveaus der Geschosse. Bei
den Gebauden mit hoher Variabilitdt wird ein Doppel-
boden auf den Verbunddecken angeordnet, um den
Installationsraum fur die TGA zu erhdhen. Die Decken
sind im Ausbauzustand damit héher als beim Gebaude
mit mittlerer Variabilitadt. Die Querschnitte aller vergliche-
nen Deckensysteme sind in Abb. 5.21 dargestellt.

Als Stitzen werden in allen oberirdischen Geschossen
der Referenzgebaude Walzprofile der Reihen HEB und
HEA ohne Kammerbeton berlicksichtigt.
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5.4 Vergleich der Referenzgebaude
5.4.1 Decken, Stiitzen und Brandschutz

Abb. 5.22 zeigt den Vergleich des Baustoffbedarfs fur
Decken und Stltzen sowie den daraus resultierenden
Primarenergiebedarf und die Realisierungskosten ein-
schlieRlich der Anteile des Brandschutzes. Flr die Stlitzen
aller Systeme, die Verbundtrager und die Untergurte
der deckenintegrierten Trager wird eine kastenférmige
Verkleidung mit Steinwolle-Brandschutzplatten beruck-
sichtigt.

Erwartungsgemaf weisen die Deckensysteme mit Ver
bundtragern im Abstand von 5,4 m den geringsten
Stahlbedarf jedoch den hochsten Beton- und Beton-
stahlbedarf auf. Die Flachdecken flihren zu einem erhéh-
ten Primarerergiebedarf gegenitber den Verbunddecken
(vgl. Abschnitt 4.3). Bei den Verbunddeckensystemen
zeigt sich nur ein kleiner Einfluss des Tragerrasters
und Variabilititsgrades auf den Primarenergiebedarf.
Die Realisierungskosten unterscheiden sich hingegen
deutlich. Die Verbunddeckensysteme mit einem Trager-
abstand von 2,7 m weisen die hdchsten Kosten auf.
Dabei ist auch der Kostenanteil des Brandschutzes deut-
lich héher als bei den ubrigen Deckensystemen. Der
Primarenergiebedarf des Brandschutzes ist hingegen bei
allen Systemen sehr gering.

Obwohl die Gebaude eine deutlich unterschiedliche
Stutzenanzahl aufweisen (vgl. Abb. 5.7, Abb. 5.12 und
Abb. 5.17), liegt der Anteil des Primarenergiebedarfs der
Stutzen bei allen Referenzgebauden nahezu konstant zwi-
schen 91 und 112 MJ/m2. Ebenso sind die Unterschiede
in den Realisierungskosten mit 9,5 bis 10,6 % gering. Bei
dem gering variablen Referenzgebaude sind aufgrund
der geringen Nutzlasten der Decken und der Verteilung
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Abb. 5.22: Baustoffbedarf der Decken und Stutzen sowie Primar-
energiebedarf und prozentuale Realisierungskosten der Decken,

Stutzen und des Brandschutzes
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Gebaudehdhe Fassadenflache Flachenverhaltnis

Variabilitat Deckensystem
(FFI) [m2] FFl/BGF,

IFB+AD;a=5,4m 21,3 4050 0,59

gering
IFB+SH;a=5,4m 20,5 3890 0,57
VT +VD;a=5,4m 24,0 4550 0,67

mittel
VT +VD;a=2,7m 22,8 4320 0,64
VT +VD;a=5,4m 25,9 4820 0,72

hoch
VT +VD;a=2,7m 24,7 4690 0,69

Tab. 5.1: Gebaudehdhe, Fassadenflache und Flachenfaktor der Fas-
sade zur BGFa mit 6.800 m2
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Abb. 5.23: Fassadenflache und Gebaudehdhe infolge der verschie-
denen Deckenhdhen sowie Primarenergiebedarf und prozentuale
Realisierungskosten der Gebaude mit vollstandig verglaster Pfosten-
Riegel-Stahl-Fassade
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der Lasten auf drei Stltzenreihen wesentlich kleine-
re Stutzenquerschnitte erforderlich als bei den beiden
Referenzgebauden mit mittlerer und hoher Variabilitat .

Anhand des Vergleiches der Referenzgebdude mit mitt-
lerer und hoher Variabilitat wird deutlich, dass eine Er-
héhung der Variabilitdt die Okologie und Kosten der
Decken, Stutzen und des Brandschutzes nicht wesentlich
beeinflusst. Vielmehr zeigt sich anhand des Vergleichs
zum Gebaude mit geringer Variabilitat, dass die Wahl der
Tragstruktur und des Deckensystems fur die Bilanz des
Tragwerkes entscheidend ist.

5.4.2 Fassade

Die H6hen der Referenzgebaude werden sowohl von den
verschiedenen lichten Geschosshéhen sowie von den
Konstruktionshohen der Decken und den zusatzlichen
Installationsrdumen beeinflusst. Die resultierenden Fas-
sadenflachen der jeweiligen Referenzgebaude zeigt
Abb. 5.23 oben. Die geringste Fassadenflache hat das
mit Flachdecken und Spannbetonhohldielen geplante, ge-
ringvariable Referenzgebaude. Die Gebaudehobhe betragt
circa 20,5 m. Hierflr ergibt sich eine Fassadenflache von
circa 3.890 m=2. Die grofRte Gebaudehdhe mit 25,9 m weist
das hochvariable Referenzgebaude mit Verbundtragern
im Abstand von 5,4 m auf. Die Fassadenflache betragt
circa 4.920 m2. Da die BGFa aller Referenzgebdude mit
6.800 m2 (ohne Untergeschosse) identisch ist, steigt mit
zunehmender Gebaudehdhe das Flachenverhaltnis der
Fassade zur BGFa. Gebdudehbhe, Fassadenflachen und
Flachenfaktoren der Systeme sind in Tab. 5.1 zusammen-
gefasst.

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

Die Abb. 5.23 Mitte zeigt den Primarenergiebedarf der
Referenzgebaude einschliefllich der Fassade, jedoch
ohne Grundung. Die hochvariablen Gebaude weisen
den grofiten Primarenergiebedarf auf. Dabei ist ersicht-
lich, dass der Anteil der Fassade Uberwiegt. Er betragt
51 % des Primarenergiebedarfs. Ebenso ist der Anteil
der Gebaudekerne mit 8,5 % am hochsten. Dabei wirkt
sich neben der Gebdudehdhe auch der dritte Kern aus
(vgl. Abb. 5.3). Bei den Referenzgebauden mit mittlerer
Variabilitat betragt der Primarenergieanteil der Fassade
ebenfalls 51,5 %. Die Kerne tragen nur 5 % bei. Fur die
Gebaude ergibt sich der geringste Primarenergiebedarf
im Vergleich. Bei den geringvariablen Gebauden domi-
niert hingegen der Anteil der Decken und Stutzen. Der
Anteil der Fassade liegt bei 46 % (AD) und 43 % (SH).
Die Kerne tragen 4,5 % bei. Der durch die Flachdecken
zunachst verursachte hohe Primarenergiebedarf kann
durch die Einsparungen bei den Fassadenflachen deut-
lich reduziert werden.

Die Realisierungskosten der Pfosten-Riegel-Fassade mit
vollflachiger Verglasung liegen um ein vielfaches ho-
her als diejenigen der Decken, Stutzen, Gebdudekerne
und des Brandschutzes. Daher wirkt sich die Zunahme
des Verhaltnisses von Fassadenflache zu BGFa deut-
lich starker als bei der Okologischen Bewertung aus.
Den entsprechenden Vergleich zeigt Abb. 5.23 un-
ten. Die Referenzgebaude mit geringer Variabilitat
weisen circa 15 % geringere Kosten auf als die teu-
erste Systemvariante im Vergleich. Letztere ist das
hochvariable Referenzgebaude mit Verbundtragern im
Abstand von 2,7 m. Die in Abb. 5.22 unten ausgewie-
sene Kostendifferenz von 30 % zwischen den Systemen
mit engem und weitem Tragerraster tritt hingegen
nicht langer auf. Mit Berlcksichtigung der Fassade be-
tragt die Differenz weniger als 2 %. Dies ist auf die
groflere Konstruktionshohe der Decken mit weitem
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Tragerraster und die damit verbundenen Zunahme der
Fassadenflache zurlckzufuhren. Der Unterschied zwi-
schen den Referenzgebauden mit mittlerer und hoher
Variabilitat liegt bei circa 8 %. Dieser ist hauptsachlich
auf die zusatzlichen Doppelbdden zurlckzuflhren. Der
Kostenanteil der Kerne liegt bei den Gebauden mit ge-
ringer und mittlerer Variabilitat bei circa 2,1 %, bei ho-
her Variabilitat bei 3,5 %. Die Kerne werden dabei ab
Gelandeoberkante berucksichtigt.

5.4.3 Grindung und Untergeschosse

Abb. 5.24 zeigt die Summe der charakteristischen Nutz-
sowie Eigenlasten, einschlieflich der Ausbaulasten aller
oberirdischen Geschossdecken pro m2 Grundflache.
Wéhrend die Summe der Nutzlasten mit zunehmender
Variabilitat steigt, werden die Eigenlasten vor allem durch
die Betonmassen der Deckensysteme beeinflusst (vgl.
Abb. 5.22). Die geringste Gesamtmasse weist das Re-
ferenzgebaude mit mittlerer Variabilitdt und engem Ver-
bundtragerabstand, gefolgt von dem gering variablen

O Nutzlasten mEigenlasten und Ausbaulasten

Referenzgebaude mit Spannbetonhohldielen und Additiv-
decken auf. Wahrend der Unterschied der Eigen- und Aus-
baulasten bei den Flachdeckensystemen gering ist, erge-
ben sich bei den Unterzugdecken flr die Tragerabstande
2,7 m und 5,4 m deutliche Differenzen. Der maximale
Unterschied zwischen den Eigen- und Ausbaulasten be-
tragt 33 %, bezogen auf den Hochstwert der dargestellten
Systeme. Das Verhdltnis von minimaler zu maximaler
Gesamtlast betragt 77,3 %. Das gunstigste Verhaltnis von
Nutz- zu Eigen- und Ausbaulast betragt 25,1/23,0=1,09,
das ungunstigste mit 0,58 nur gut die Halfte davon.

Abb. 5.25 zeigt den Baustoffbedarf der Grindungs-
korper bei hoch und gering tragfahigem Baugrund (vgl.
Abschnitt 5.3.2) fur die Referenzgebaude ohne Unter-
geschosse sowie den daraus resultierenden Primar-
energiebedarf und die Realisierungskosten des Trag-
werkes. Abb. 5.26 enthalt die aquivalente Darstellung
flr die Referenzgebaude mit Untergeschossen. In bei-
den Abbildungen ist eine HKorrelation zwischen der
Gesamtlast der Obergeschosse und dem Baustoffbedarf
der Grindungskorper festzustellen. Bei den Referenz-
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Abb. 5.24: Summe der Nutzlasten, Eigenlasten und Ausbaulasten der
Gebaude, die auf die Grundflache wirken
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gebauden mit Untergeschossen wirkt sich, neben der
Gebaudelast, die Konstruktion der Geschossdecken der
Untergeschosse geringflgig auf den Baustoffbedarf aus.
Die gering variablen Referenzgebaude weisen einen nied-
rigeren Beton- und Betonstahlbedarf, jedoch einen héhe-
ren Profilstahlbedarf gegenliber den Gebauden mit mitt-
lerer und hoher Variabilitat auf.

Der Anteil der Gebaudegrindung und der Untergeschosse
am Primarenergiebedarf und den Realisierungskosten
der Gebaude wird nur geringflgig von den Lasten des
Tragwerkes beeinflusst. Die Grindungsart zeigt hin-
gegen einen hohen Einfluss. Bei den Gebauden ohne
Untergeschossen ergibt sich durch die Tiefgrundung ein
durchschnittlicher Anstieg des Primarenergiebedarfs
um 1.340 GJ. Die Realisierungskosten erhéhen sich um
25 %. Bei den Gebauden mit Untergeschossen betragt
der Anstieg des Primarenergiebedarfs sogar 2.240 GJ.
Die Realisierungskosten erhéhen sich hingegen nur um
13 %. Durch diese Untersuchungen wird offenbart, dass
die zwei Untergeschosse zu einem deutlichen Anstieg der
Okologischen und monetaren Aufwendungen eines Ge-
baudes beitragen. So steigen die Realisierungskosten um
20 bis 30 % und der Primarenergiebedarf um circa 50 %.

5.4.4 Lebensdauer der Gebaude

Die intensive und zugleich dauerhafte Nutzung von
Gebauden steht in enger Beziehung zur Ressourcen-
effizienz und Nachhaltigkeit. Wie in Abschnitt 2.4 erlau-
tert, erfolgt die Bilanzierung nach BNB und DGNB fur
einen Zeitraum von 50 Jahren. Die Lebensdauer der
Tragkonstruktionen von Geschossbauten liegt weit Uber
diesem Wert. Die wirtschaftliche Lebensdauer von Ver-
mietungsobjekten hangt von der Umnutzungs- und Ver-
marktungsfahigkeit ab. Durch die Moglichkeit zur An-

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

passung an sich andernde Nutzungsanforderungen
kann der Zeitraum verlangert werden. Die Beziehung
zwischen dem Grad der Variabilitdt und der wirtschaft-
lichen Lebensdauer kann nicht in konkreten Zahlen
quantifiziert werden, da letztere von vielen, z. T. sehr
komplexen Einflissen, wie den lokalen und regionalen
Standortbedingungen, der Konjunktur und Immobilien-
nachfrage, abhangt. Daher werden die im Folgenden be-
schriebenen Untersuchungen zum Einfluss der Lebens-
dauer als hypothetische Fallstudie durchgefihrt.

Die Abb. 5.27 bis 5.29 zeigen jeweils den Primarenergie-
bedarf (oben), den 6kologischen Erflllungsgrad (Mitte)
sowie die prozentualen Realisierungskosten (unten) der
Referenzgebaude mit Untergeschossen und Flachgrin-
dung bezogen auf ein Lebenszyklusjahr. In den jeweils lin-
ken Diagrammen sind die Tragwerke der Gebdude ohne
den Einfluss der Fassade, in den jeweils rechten Dia-
grammen, mit Einfluss der Fassade dargestellt. Der 6ko-
logische Erfullungsgrad wird nach dem in Abschnitt 2.4
erlauterten Verfahren bestimmt. Die geringsten 6kologi-
schen Auswirkungen innerhalb eines Vergleiches fuhren
dabei zu einem Erflllungsgrad von 100 %.

In Abb. 5.27 wird bei allen Referenzgebauden von ei-
ner Lebensdauer von 50 Jahren ausgegangen. Flir das
Tragwerk ohne Fassade (Abb. 5.27, links) wird der héchs-
te 6kologische Erfullungsgrad von 99 und 100 % mit den
Referenzgebduden mittlerer Variabilitdt erzielt. Dabei
fuhrt das Tragwerk mit weitem Verbundtragerabstand
zu den vergleichsweise geringsten Realisierungskosten.
Die gering- und hochvariablen Gebdude weisen einen um
5 bis 8 % geringeren 6kologischen Erflllungsgrad auf.
Unter Berlcksichtigung der Fassade (Abb. 5.27, rechts)
steigt der 6kologische Erfullungsgrad der gering variab-
len Referenzgebaude auf 99 und 100 %. Zudem fihren
sie mit circa 88 % zu den geringsten Realisierungskosten
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Abb. 5.25: Baustoffbedarf der Gebaudegrindungen bei hoch und ge-
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le Realisierungskosten der Referenzgebaude
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160

Referenzgebaude

okologischer Erfillungsgrad Primérenergiebedarf pro

prozentuale Realisierungs-
kosten pro Lebenszyklusjahr [%]

[G)/a]

‘ges

Lebenszyklujahr PE

pro Lebenszyklusjahr [%]

@ Fassade Wartung / Erneuerung o Fassade

m Kerne

o Grindung

@ Decken, Stltzen, Brandschutz

400

300+

200+

100+

0+

100+
80 1

60

40 A

20 1

0

IFB + AD|IFB + SH|VT + VD VT +VD VT + VD [VT + VD

a=54|a=54|a=54|a=27|a=54|a=2,"7
geringe mittlere hohe
Variabilitat Variabilitat Variabilitat

Lebensdauer: 50 a

IFB + AD|IFB + SH| VT + VD | VT + VD | VT + VD | VT + VD
a=54|a=54|a=54|a=27|a=54|a=2"7
geringe mittlere hohe
Variabilitat Variabilitat Variabilitat
Lebensdauer: 50 a
100
80 -
60 -
40
20 A
0
IFB + AD|IFB + SH|VT + VD |VT + VD | VT + VD | VT + VD
a=54|a=54|a=54|a=27|a=54| a=2"7
geringe mittlere hohe
Variabilitat Variabilitat Variabilitat

Lebensdauer: 50 a



im Vergleich. Die hochvariablen Gebaude weisen den ge-
ringsten 6kologischen Erfullungsgrad auf. Ebenso flhren
sie, unabhangig vom Tragerraster der Decken, zu den
hochsten Realisierungskosten im Vergleich. Der Okolo-
gische Erflllungsgrad bei der mittleren Variabilitat liegt
weiterhin bei 99 und 100 %. Die Realisierungskosten be-
tragen im Mittel 92 %.

Der Abb. 5.28 wird zugrunde gelegt, dass infolge einer
héheren Variabilitat auch die Lebensdauer der Gebaude
steigt. Bei geringer Variabilitdt werden weiterhin 50 Jahre
angesetzt. Bei mittlerer Variabilitat wird die Lebensdauer
hingegen mit 60 Jahren, bei hoher Variabilitdt mit
70 Jahren angesetzt. Der Vergleich der dkologischen Er-
fullungsgrade zeigt, dass bereits die Erh6hungen der
Lebensdauer deutliche Veranderungen hervorruft. Ob-
wohl der Okologische Einfluss der Fassadenwartung
und Erneuerung mit zunehmender Lebensdauer steigt
(Abb. 5.28, oben rechts), erreichen die hochvariablen
Referenzgebdude den besten Erfullungsgrad. Die ge-
ringsten Realisierungskosten des Tragwerkes einschlief3-
lich der Fassade weisen die Gebaude mit geringer und
mittlerer Variabilitat auf (Abb. 5.28, unten rechts).

In Abb. 5.29 wird die Lebensdauer der Referenzgebaude
mit mittlerer und hoher Variabilitdt zu 75 und 100 Jahre
angenommen. Es ist zu erkennen, dass der Einfluss des
Tragwerkes mit zunehmender Lebensdauer an Bedeutung
verliert. Ohne die Fassaden erreichen die hoch variablen
im Vergleich zu den gering variablen Gebauden einen um
Uber 50 % hoheren 6kologischen Erfullungsgrad. Die be-
zogenen Realisierungskosten fallen ebenfalls circa 50 %
geringer aus. Unter Berucksichtigung der Fassade wer-
den die Differenzen geringer, da der Einfluss der Fas-
sadeninstandhaltung und -erneuerung steigt. Vor allem
bei den Realisierungskosten wird dieser Anteil mit zuneh-
mender Lebensdauer dominierend.

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

Aus dem Vergleich der Szenarien fur die moglichen
Lebensdauern ist zu erkennen, dass die mittel variab-
len Referenzgebaude sowohl 6kologisch als auch mo-
netar gute Ergebnisse erzielen. Unabhangig von ihrer
Lebensdauer betragt der dkologische Erfullungsgrad des
Tragwerkes einschlieflich der Fassade 94 bis 100 %.
Die Realisierungskosten weichen bei einer Lebensdauer
von 50 Jahren nur 3,5 % von Variante mit den nied-
rigsten Kosten ab (Abb. 5.27, unten rechts). Fur eine
Lebensdauer von 60 und 75 Jahren werden im Ver-
gleich sogar die geringsten Kosten erzielt. Dieses Er-
gebnis zeigt, dass eine Erhéhung der Variabilitat bei
Tragwerken und Fassadenkonstruktionen selbst bei ge-
ringerer Lebensdauer eines Gebdudes nicht mit héhe-
ren Kosten verbunden sein muss. Wird eine Verlangerung
der Lebensdauer durch die erhdhte Variabilitat erreicht,
so ergeben sich sowohl ékologische als auch monetare
Vorteile.
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Abb. 5.28: Priméarenergie, 6kologischer Erfullungsgrad und prozentua-
le Realisierungskosten pro Lebenszyklusjahr der Referenzgebaude bei
Lebensdauern von 50, 60 und 70 Jahren
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Wirtschaftlichkeitsbewertung variabler Gebaude

Jens Otto | Anne Harzdorf | Cornell Weller

Schon in der Planungsphase von Buro- und Geschafts-
hausern ist zu entscheiden, ob in ein auf die Erstnutzung
beschranktes oder in ein fur Folgenutzungen optimier-
tes und damit zukulnftig variabel nutzbares Gebaude in-
vestiert wird. Die Entscheidung fir ein weniger varia-
bles Gebaude birgt das Risiko, dass dieses auf lange
Frist gesehen nicht mehr den Anforderungen moglicher
Folgenutzer entspricht und somit die Gefahr eines mog-
lichen Leerstands steigt. Das Beispiel des monofunktio-
nal gepragten Stadtteils Frankfurt-Niederrad macht deut-
lich, dass sich Markteinflisse auf die erzielbaren Erlése
und die Vermietbarkeit von Buroimmobilien auswirken
und dadurch die wirtschaftliche Darstellbarkeit des ge-
samten Projektes gefahrdet wird. In diesem Fall ist es
nachhaltig, Blrogebaude einer anderen Nutzung (z. B.
als Wohngebaude, Hotel oder Studentenwohnheim) zuzu-
fuhren. Bedingt durch differenzierte technische, architek-
tonische, baukonstruktive und rechtliche Anforderungen
fir mogliche Folgenutzungen, sind bei der urspringli-
chen Realisierung von Burogebauden bereits die héhe-
ren Anforderungen zu bertcksichtigen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens P1118 [6-57] wur-
de untersucht, wie sich die Wirtschaftlichkeit von mul-
tifunktionalen Buro- und Geschaftshausern Uber den
Lebenszyklus darstellt. Dabei konnte nachgewiesen wer-
den, dass eine optimierte Variabilitat langfristig zu den
hochsten Renditen fuhrt. Es ist daher jedem Investor an-
zuraten, die Variabilitat seiner Gebaudeentwirfe fur ei-
nen langen Nutzungshorizont anhand qualitativer und
quantitativer Aspekte zu Uberprifen, zu bewerten und
nach Abwagung der spezifischen Risiken zu integrieren.
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Neubau von Blrogebauden als
Stahlkonstruktion im Rohbauzustand

Foto: iStock.com/Linjerry
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Abb. 6.2: Standortklassifikation nach BulwienGesa [6-54]

6.1 Einfliihrung

Die Nachhaltigkeitsbewertung von multifunktionalen
Buro- und Geschaftshausern ist neben der Beurteilung
von funktionalen und planerischen sowie Okologischen
und konstruktiven Aspekten auch anhand von 6konomi-
schen Kriterien vorzunehmen. Hierbei steht die Lebens-
zyklusbetrachtung im Vordergrund. Nur dadurch ist es
moglich, gesamtheitliche Aussagen Uber den moneta-
ren Nutzen einer multifunktionalen Gebaudeplanung
und -umsetzung zu treffen. Eine alleinige Betrachtung
der Mehrkosten in der Realisierungsphase ist dabei nicht
ausreichend. Um die Akzeptanz zur Umsetzung von Nach-
haltigkeitsmaSnahmen zu erhéhen, sind die 6konomi-
schen Vorteile Gber den gesamten Lebenszyklus nachzu-
weisen. Hierzu sind die Lebenszykluskosten und -erlése
unter BerUcksichtigung verschiedener Risiken und zu-
kanftiger Nutzungsszenarien zu analysieren. Die nach-
folgenden Abschnitte beinhalten dazu die wichtigsten
Grundlagen und wenden diese an einem Beispiel an.

6.2 Marktanalyse
6.2.1 Standortklassifikation

Zur Bewertung wirtschaftlicher Eingangsparameter (z. B.
Grundstlckskosten, Baukosten und Mieterlose) ist zu-
nachst eine regionale Standortabgrenzung des geplan-
ten Projektes vorzunehmen. Sind keine konkreten Pri-
mardaten verflUgbar, sind vorhandene Sekundardaten
anhand eines geeigneten Klassifikationssystems aufzu-
bereiten. Eine am Markt haufig vorzufindende Méglichkeit
bietet das Analyseunternehmen BulwienGesa. Das dort
verwendete Gliederungssystem unterteilt insgesamt
127 Stadte nach ausgewahlten funktionalen Kriterien in
die Kategorien A, B, C und D (vgl. Abb. 6.2).
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Wichtige regionale Standorte mit zentraler
Funktion fur das direkte Umfeld

Wichtige Stadte mit eigeschrankt >

Die A-Stadte (7 Stadte) werden als wichtigste deutsche
Zentren definiert. Diese haben in allen Segmenten grofle,
funktionsfahige Markte, der Blroflachenbestand (BGF)
liegt Uber 7 Mio. m2, die Flachenumsatze betragen im
langjahrigen Mittel Uber 150.000 m2 und die Spitzen-
mieten liegen im langjahrigen Mittel bei mindestens
16 €/m2. Die B-Stadte (14 Stadte) bilden wichtige
deutsche Zentren mit Buroflachenbestédnden zwischen
2 und 5 Mio. m?, Flachenumsatzen in der Regel Uber
35.000 m2 und Spitzenmieten im langfristigen Mittel
Uber 12 €/m?2. C-Stadte (22 Stadte) und D-Stadte (84
Stadte) sind deutlich kleinere Stadte, die besonders fur
das regionale Umfeld von Bedeutung sind (vgl. [6-1] und
[6-2]).

6.2.2 Ausgewahlte gesamtwirtschaftliche Daten

Wichtige Indikatoren zur langfristigen Beurteilung der
wirtschaftlichen Entwicklung stellen der Verbraucher-
preisindex (VPI) und der Baupreisindex (BPI) dar. Diese
Preisindizes werden unter anderem zur Prognose zukinf-
tiger Entwicklungen von Realisierungs- und Nutzungs-
kosten benétigt. In Abb. 6.3 ist der VPl sowie BPI flr
Burogebaude dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Entwicklung der Verbraucherpreise von der Entwicklung
der Baupreise abweichen kann. Betrachtet man den dar-
gestellten Zeitraum von 1992 bis 2016 ergibt sich im
Durchschnitt ein jahrlicher Anstieg der Preise des VPI von
1,73 % und des BPI von 1,86 %. Diese Steigerungsraten
sind Uber den angegebenen langen Betrachtungszeitraum
anndhernd gleich. Fuhrt man diese Analyse allerdings fur
einen kurzfristigeren Zeitrahmen von 10 Jahren durch
(2006 bis 2016), betragt die jahrliche Steigerungsrate
des VPI nur 1,30 % und des BPI Buro 2,50 %
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Abb. 6.3: Entwicklung des VPI und BPI Birogebaude in Deutschland
[6-55]

Die Preisentwicklung am Immobilienmarkt ist ebenfalls
ein wichtiges Kriterium fUr den langfristigen Erfolg einer
Immobilieninvestition. Als Indikator und Beurteilungs-
mafdstab kann der Immobilienindex herangezogen wer-
den. Dieser dient beispielsweise der Prognose fir zukunf-
tig erzielbare Mieterlése. In Deutschland existiert eine
Vielzahl an Anbietern von Immobilienindizes (z. B. Verband
deutscher Pfandbriefbanken, Institut der deutschen
Wirtschaft, Jones Lang LaSalle, BulwienGesa etc.). Dies
begriindet sich mit der schwierigen Beschaffbarkeit der
Basisdaten. In Abb. 6.4 ist beispielhaft der BulwienGesa-
Immobilienindex dargestellt. Die Darstellung unterteilt in
den Immobilienindex Gesamt, Wohnen und Gewerbe. Die
Ermittlung dieses Index erfolgt transaktionsbasiert. Bei
Betrachtung der letzten 10 Jahre (2006 bis 2016) ergibt
sich eine Steigerungsrate fir den Bereich Gewerbe von
1,9 % und fur den Bereich Wohnen von 3,39 %.
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Abb. 6.4: BulwienGesa-Immobilienindex [6-3]
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6.2.3 Ausgewahlte marktwirtschaftliche Daten
6.2.3.1 Baroimmobilien

Burogebaude pragen das Bild unserer Stadte und spie-
len nach den Wohngebauden die zweitwichtigste Rolle
im deutschen Immobilienmarkt [6-4]. Inwieweit auch
zukunftig Flachen fUr Burotatigkeiten nachgefragt wer-
den, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Dynamische
Marktentwicklungen und tendenziell gesattigte Markte
fuhren jedoch schon heute dazu, dass Gebaude nachge-
fragt werden, die in immer kurzeren Zyklen unterschied-
lichen Nutzeranforderungen entsprechen mussen [6-5].
Geht man von den Berechnungen des Statistischen
Bundesamts aus, so wird auf langfristige Sicht die Zahl
der Erwerbstatigen bis 2060 von 49,8 Mio. auf 38,7 Mio.
sinken. Dies bedeutet gleichzeitig, dass auch die Zahl der
Burobeschaftigten und somit die Nachfrage nach entspre-
chenden Flachen bis 2060 sinkt [6-6]. Somitsind mogliche
Folgenutzen im Rahmen der Lebenszyklusbetrachtungen
und damit der Gebaudeplanung zu berlcksichtigten.
Mogliche Nutzungsvarianten werden in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt.

6.2.3.2 Wohnimmobilien

Wohnimmobilien werden fir Wohnzwecke genutzt und
unterscheiden sich aufgrund verschiedener Eigenschaf-
ten voneinander (z. B. Grofe, Haushaltsanzahl, Aus-
stattung, etc.) [6-7]. Durch die Heterogenitat der Wohn-
immobilien und die regionalen Besonderheiten des
Wohnimmobilienmarktes existieren in Deutschland vie-
le Teilmarkte. Die Entwicklung dieser Teilmarkte stellt
sich dabei oftmals gegenlaufig dar. Dies ist mit der
Wanderungsbewegung infolge differenzierter wirtschaft-
licher Entwicklungen der Regionen zu begriinden [6-5].
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6.2.3.3 Hotelimmobilien

Zu dieser Immobilienkategorie gehéren Gebaude, die der
Beherbergung dienen. In der Regel findet der Begriff ,,Ho-
tel“ erst dann Anwendung, wenn mindestens 20 Gaste-
zimmer und komplette Sanitareinrichtungen vorhanden
sind.

Insgesamt kdnnen Hotelimmobilien nach verschiedenen
Kriterien eingeteilt werden. Zu nennen sind beispielswei-
se Betriebsart, Standorttyp, Ausstattung, Leistung oder
UmsatzgroRRe [6-4]. In Abb. 6.5 sind die Anteile der Hotel-
klassifizierungen durch den deutschen Hotel- und Gast-
stattenverband (DEHOGA) dargestellt. Es wird zwischen
funf verschiedenen Sternekategorien unterschieden. Der
Anteil der 3-Sterne und 4-Sterne Hotels nimmt mit insge-
samt 92 % den groften Anteil ein. Insgesamt hangt die
Entwicklung von Hotelstandorten jedoch stark von der re-
gionalen Wirtschaft und der Auspragung des Tourismus
ab.

*-Stern
(Budget)

0,
% **.Sterne
(Economy)
6%

*H*k*Sterne
(Luxury)
1%

**x%.Sterne
(Upscale)
32%

***.Sterne
(Midscale)
60%

Abb. 6.5: Anteile der DEHOGA-klassifizierten Hotels in Deutschland [6-8]
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6.2.3.4 Einzelhandelsimmobilien

Einzelhandelsimmobilien sind Gebdude, die Verkaufs-
flachen fur den Endverbraucher beherbergen [6-7]. Die
Teilmarkte werden regelmafig nach der Grofe (z. B.
kleinteilige Handelsflachen wie klassische Laden oder
grofteilige Handelsflachen wie Einkaufszentren) und
dem Standort unterschieden [6-4]. Die Struktur und Ent-
wicklung von Einzelhandelsstandorten wird durch das
Kaufverhalten und die Nachfrage der Konsumenten be-
stimmt. Voraussetzung bilden die Vorgaben der Politik
und Verwaltung in Form von stadtplanerischen und gene-
rellen gesetzlichen Rahmenbedingungen. Ebenso ist die
Entwicklung von nachgefragten Einzelhandelsflachen von
den wirtschaftlichen Potenzialen der jeweiligen Region
abhéangig. Diese Einflussgréfen bilden fur Unternehmen
die Voraussetzung, eine standortspezifische Betriebsform
und eine geeignete Wettbewerbsstrategie zu entwickeln
[6-9].

6.2.4 Fazit

Es ist festzustellen, dass eine Immobilie heutzutage
nicht mehr prinzipiell eine dauerhafte Wertstabilitat und
Wertsteigerung mit sich bringt. Immobilien missen in im-
mer kurzeren Abstanden wechselnden Anforderungen
verschiedener Nutzergruppen entsprechen. Eine zu-
kunftige Herausforderung besteht somit darin, kurz-
fristig wechselnde Nutzeranforderungen mithilfe von
variablen Gebaudestrukturen zu realisieren und den 6ko-
nomischen Mehrwert aufzuzeigen. Die Variabilitdt und
Multifunktionalitat von Buro- und Geschaftsgebauden,
insbesondere in innerstadtischen Lagen, wird dabei zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen.



6.3 Lebenszyklusmodell
6.3.1 Grundlagen

Der Lebenszyklus von Immobilien ist im Vergleich zu an-
deren Wirtschaftsgutern relativ lang. Sowohl aus volks-
wirtschaftlicher als auch betriebswirtschaftlicher Sicht
besteht daher die Notwendigkeit, Gebdude nicht nur
anhand der Realisierungskosten zu beurteilen, sondern
Uber den gesamten Lebenszyklus zu betrachten [6-10].

6.3.2 Lebenszyklusphasen

Grundsatzlich kann der Lebenszyklus von Gebauden in
drei Ubergeordnete Phasen eingeteilt werden [6-11]:

e Entstehung,
e Nutzung und
e \Verwertung.

Die Phase der Entstehung umfasst die Konzeption,
Planung und Realisierung eines Bauprojektes. Die
Nutzungsphase umfasst die Nutzung, Instandhaltung, In-
standsetzung, Modernisierung und Nutzungsanderung.
Die Verwertungsphase umfasst den Rickbau.

6.3.3 Geeigneter Betrachtungszeitraum

Zum Vergleich verschiedener Projektalternativen ist es
erforderlich, einen einheitlichen Betrachtungszeitraum
festzulegen. Dieser ist nach Mdéglichkeit so zu wahlen,
dass ein grofer Anteil der Nutzungsdauer erfasst wird. Es
ist zu beachten, dass sich Zins- und Zinseszinseffekte bei
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in einem Zeitrahmen
von Uber 30 Jahren sehr stark auswirken, jedoch auch
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mit hohen Prognoseunsicherheiten verbunden sind.
Letztgenanntes gilt auch fur weitere Annahmen, bei-
spielsweise fur die zukunftigen Nutzungskosten und
Erlése. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass
sich die technischen Méglichkeiten und Anforderungen
der zukunftigen Nutzer limitierend auf die Ausdehnung
des Betrachtungszeitraums auswirken. [6-12]

6.3.4 Investitionsrechenverfahren

Die Ansatze der allgemeinen Investitionstheorie konnen
generell nach ,klassischen® und ,modernen” Methoden
differenziert werden. Diese unterscheiden sich in Rechen-
methodik, Aufwand und Aussagefahigkeit. In Tab. 6.1 sind
die verschiedenen Verfahren dargestellt.

Die ,klassischen® Verfahren werden auf Basis einer for-
melorientierten Berechnung durchgefuhrt und untertei-
len sich in statische und dynamische Verfahren. Die stati-
schen Verfahren vernachlassigen eine Diskontierung und
die zeitliche Abfolge von Zahlungen. Die dynamischen
Verfahren basieren hingegen auf der mehrperiodischen
Betrachtungsweise. Die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
anfallenden Zahlungen werden mithilfe der Ab- oder Auf-
zinsung auf einen gemeinsamen Vergleichszeitpunkt nor-
miert [6-14].

,Klassische“ Verfahren ,Moderne“ Verfahren

Statische Methoden | Dynamische Methoden| VoFi-Kennzahlen
Kostenvergleich Kapitalwert Vermoégensendwert
Gewinnvergleich Annuitaten Entnahme

Rentabilitat Interner Zinsfuf Rentabilitat
Amortisation Payoff Amortisation

Tab. 6.1: Verfahren der Investitionsrechnung [6-13]
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rex  Eigenkapitalrentabilitat

ro Rentabilitat der Opportunitat
Eigenkapital zum Zeitpunkt t=0
K Endwert

Ko,  Endwert der Opportunitat
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Abb. 6.6: Schematischer Funktionsverlauf der Eigenkapitalrentabilitat
in Abhéangigkeit vom Endwert K [6-56]

Zur Beurteilung von Immobilieninvestitionen eignen sich
die klassischen Verfahren nur bedingt, da die getroffenen
Annahmen zum Teil intransparent und unrealistisch sind.
Die ,modernen” Verfahren basieren auf den sogenann-
ten Vollstandigen Finanzplanen (VoFi) und unterscheiden
sich im Vergleich zu den klassischen Verfahren insofern,
dass alle mit der Investition verbundenen Zahlungsflisse
direkt und verursachungsgerecht sowie unter Beachtung
von Zinseffekten abgebildet werden kénnen. Dadurch
ist es moglich, verschiedene Bedingungen bezuglich der
Finanzmittelaufnahme und -anlage transparent darzu-
stellen [6-13].

Zur nachvollziehbaren Abbildung aller Zahlungsstréme
sind die Investitionsrechenverfahren mithilfe der genann-
ten VoFi-Kennzahlen zu bevorzugen. Dabei bietet sich
zur Beurteilung verschiedener Investitionsalternativen
die VoFi-Eigenkapitalrentabilitat an, da mithilfe dieser
Kennzahl die individuelle Beurteilung der Vorteilhaftigkeit
einer Investition aus Investorensicht vorgenommen wer-
den kann. Die VoFi-Eigenkapitalrentabilitat gibt an, bei wel-
chem Zinssatz das zu Beginn eingebrachte Eigenkapital
(EK,) Uber den festgelegten Betrachtungszeitraum zum
Endvermdégen (K ) anwachst. Die Eigenkapitalrentabilitat
ermittelt sich mithilfe der folgenden Formel [6-15]:

n

K
2 -1, farK 20
EK "

0

rEK
R PR K.<0
EK,

Mok Eigenkapitalrentabilitat in %
K, Endwert in €

EK, Eigenkapitaleinsatz in €

n Anlagedauer in Jahren

Formel 6.1: Ermittlung der Eigenkapitalrentabilitat r_, [6-15]
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Totaler
Eigenkapital-
verlust

|
Endwert K,

Nominelle Okonomische
Eigenkapital- Eigenkapital-
erhaltung erhaltung

Der Funktionsverlauf der Eigenkapitalrentabilitat (r,)
in Abhangigkeit des Endwertes (K ) ist in Abb. 6.6 sche-
matisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der totale
Eigenkapitalverlust bei einem Endwert von K_ = 0,00 €
eintritt. Sobald der Endwert im negativen Wertebereich
liegt, ist von einem Zuschussobjekt auszugehen. Wird
hingegen Uber den Betrachtungszeitraum ein positiver
Endwert erzielt, kommt es im Fall von K = EK/ zu ei-
ner nominellen Eigenkapitalerhaltung. Bei diesem Sze-
nario wird das Eigenkapital nicht verzinst und ent-
spricht r_, = 0 %. Entspricht der Endwert der Investition
dem Endwert einer alternativen Anlagemoglichkeit
(K, = K,), beispielsweise die Geldanlage in Aktien, so ent-
spricht die Eigenkapitalrentabilitdt der Rentabilitat der
Opportunitat (r,, = r,). Tritt dieser Fall ein, so wird eine
Okonomische Eigenkapitalerhaltung erzielt. Ist der End-
wert der Investition hoher als der Endwert der alterna-
tiven Anlagemoglichkeit (K, > K), kann das Investitions-
vorhaben als vorteilhaft eingestuft werden [6-16].



6.4 Szenarioanalyse
6.4.1 Grundlagen

Zukunftige Marktentwicklungen und maogliche Um-
nutzungsvarianten urspringlich geplanter Gebaude koén-
nen mithilfe eines Wirtschaftlichkeitsmodells nur bedingt
abgebildet werden. Daher ist es notwendig, Methoden zur
Prognose anzuwenden. Die Szenariotechnik bietet hierzu
die Moglichkeit, zukinftige Entwicklungen von relevanten
Schllsselfaktoren mithilfe definierter Zukunftsbilder dar-
zustellen und zu bewerten [6-17].

6.4.2 Aligemeine Anforderungen

Ein Szenario bezeichnet die Zusammenfassung aller re-
levanten Informationen hinsichtlich einer zukunftigen
Entwicklung. Dazu werden sogenannte Annahmebiindel
entworfen. Diese bilden die Grundlage, um die Aus-
wirkungen auf ein festgelegtes Untersuchungsfeld zu be-
werten [6-18].

In der Literatur findet man zur Charakterisierung von
Szenarien haufig die Trichterdarstellung. Die seitlichen
Begrenzungen des Trichters bilden die Extremszenarien
ab (Best Case bzw. Worst Case). Zwischen den Extrem-
szenarien Offnet sich ein Korridor, der eine beliebige
Anzahl unterschiedlicher Szenarien beinhalten kann
[6-19]. Die individuelle Konstruktion der Szenarien hangt
vom jeweiligen Forschungsinteresse ab. So kénnen aus
dem Spektrum der Szenarien gezielt Wahrscheinlichkeits-,
Extrem- oder Wunschszenarien ausgewahlt werden
[6-171.

Szenarien kdnnen zur Erreichung verschiedener Ziele ein-
gesetzt werden und erflllen unterschiedliche Funktionen.
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Dazu gehoren:

¢ Wissensfunktion,

¢  Kommunikationsfunktion,

e Zielbildungsfunktion und

¢ Entscheidungsfindungsfunktion [6-17].

Insgesamt lauft die Szenarienentwicklung in mehreren
Phasen ab. Im Folgenden ist die Einteilung in insgesamt
finf Phasen dargestellt:

¢ Phase 1: Szenariofeldbestimmung,

* Phase 2: Schlisselfaktoridentifikation,
* Phase 3: SchlUsselfaktoranalyse,

¢ Phase 4: Szenariengenerierung und

e Phase 5: Szenariotransfer.

Die genannten Phasen bilden die Basis, um die Szenarien
genau zu definieren und die Wirkung auf das Unter-
suchungsfeld zu bestimmen.

6.4.3 Umsetzung

Zur Untersuchung der Variabilitat von Gebauden im
Rahmen der Lebenszyklusbetrachtung sind verschie-
dene Umnutzungsszenarien zu entwickeln. Diese mus-
sen sowohl das Ausgangsgebaude als auch die geplan-
ten Folgenutzungen enthalten. Allerdings kann an dieser
Stelle keine allgemeinglltige Aussage zu Szenarien fir
die Untersuchung der Variabilitat von Gebauden gestellt
werden. Beispielhafte Szenarien sind in Abschnitt 6.7.1
dokumentiert.
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6.5 Beriicksichtigung von Risiken
6.5.1 Unsicherheiten bei Investitionsentscheidungen

Investitionsentscheidungen werden auf Basis von Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen  getroffen. Diese Be-
rechnungen sind zukunftsorientiert und berlcksichti-
gen damit zwangslaufig eine Vielzahl von Annahmen
zu allen Eingangsparametern sowie zur Entwicklung
der Standort- und Marktsituation. Damit sind nicht nur
die grundlegende Entscheidung der Nutzungsart, son-
dern alle gewahlten Ansatze im Investitionsmodell
mit Unsicherheiten behaftet. Zum einen sind alle Kos-
ten- und Erlésansatze risikobehaftet und zum ande-
ren steigt die Prognoseunsicherheit fur Kosten und Er-
I6se mit zunehmendem Betrachtungszeitraum [6-16].
Investitionsentscheidungen muissen dennoch vor der
Errichtung und der eigentlichen Nutzung getroffen wer-
den und sind damit faktisch nicht mehr revidierbar.

Um Unsicherheiten bei Investitionsentscheidungen analy-
sieren zu kénnen, sind komplexe Zusammenhange in ei-
nem Investitionsmodell vereinfacht darzustellen. Solche
Modelle werden nach der Anzahl der Eingangswerte und
dem zeitlichen Einfluss unterschieden. In Abb. 6.7 sind
die verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten darge-
stellt.

deterministisch i statisch

Berechnungs-
modell

N

stochastisch

dynamisch

Abb. 6.7: Modellbildung [6-20]
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In einer deterministischen Betrachtung wird jeder Ein-
gangsgrofe nur ein Wert zugeordnet. In diesen Unter-
suchungen gelten die Eingangsgrofen und Modellbe-
ziehungen als sicher, wodurch auch sichere ZielgrofRen
zu erwarten sind. In stochastischen Modellen kdénnen
jeder EingangsgroRe mehrere Werte zugeordnet wer-
den. Die Wahl der EingangsgrofRenwerte ist zuféllig und
fuhrt bei jeder Berechnung zu einem anderen Ergebnis.
Deshalb werden stochastische Eingangsgréfen durch
Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben, mit denen
das Eintreten von bestimmten Werten quantifiziert wird
[6-21].

Die Unterscheidung nach statischen und dynamischen
Merkmalen bertcksichtigt den Zeiteinfluss der Eingangs-
gréflen im Modell. Wahrend sich bei statischen Model-
len die Eingangsgrofen nur auf einen Zeitpunkt oder
ein Zeitintervall beziehen, berucksichtigen dynamische
Modelle auch die zeitliche Veranderung der Eingangs-
grofRen zum Zeitpunkt ihres Eintretens sowie die damit
zusammenhangenden Zinseffekte.

Fir die Lebenszyklusbetrachtung ist ein dynamisches
Investitionsrechenmodell dringend anzuraten. Auf-
grund der Vielzahl an unsicheren Eingangsgrofien
fuhrt lediglich der stochastische Ansatz zu einem be-
lastbaren Ergebnis. Dies gelingt, indem identifizierte
Risiken in ihrer Auspragung analysiert und mit Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen quantifiziert werden [6-22].

Zur vertiefenden Untersuchung von Unsicherheiten
bei Investitionsentscheidungen kbénnen verschiede-
ne Verfahren angewendet werden. Dazu zahlen das
Korrekturverfahren, die Sensitivitatsanalyse und die
Risikoanalyse mittels Simulation.



Rechteckverteilung

L
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Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit

Kosten

Abb. 6.8: Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Modellierung von Risi-
ken in Investitionsrechnungen

Beim Korrekturverfahren werden alle Eingangsfaktoren
der Investitionsrechnung mit Risikozuschlagen oder -ab-
schlagen versehen. Diese subjektiven Beaufschlagungen
bilden haufig nur die schlechteste Zukunftslage ab, wah-
rend positive Erwartungen unbericksichtigt bleiben
[6-14]. Das Verfahren ist einfach durchfuhrbar, es gelingt
jedoch nicht, identifizierte Unsicherheiten transparent
abzubilden. Somit ist dieses Verfahren fur eine differen-
zZierte Risikobeurteilung nur bedingt geeignet.

Die Sensitivitdtsanalyse ist ein Verfahren, bei dem die
Empfindlichkeit ausgewahlter ZielgréRen der Investitions-
rechnung auf Veranderungen der Eingangsgrofien un-
tersucht wird. Sie zeigt auf, ob einzelne Eingangsgrofien
fur die Investitionsentscheidung von Bedeutung sind.
Allerdings ist die Sensitivitatsanalyse nicht dazu geeig-
net, Entscheidungsprobleme zu I6sen oder Losungswege
zur Bewaltigung von Unsicherheiten aufzuzeigen [6-23].

Die Risikoanalyse mittels Simulation erlaubt es, Risiken
nicht nur Uber die GroRe des Umfangs der Risikoaus-
pragung (z. B. minimal 10,00 bis maximal 50,00 €)
sondern auch in ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit zu
berlcksichtigen. Bei der Wahl einer geeigneten Ver-
teilungsfunktion zur Modellierung des Risikos flr eine
Eingangsgrofle, ist darauf zu achten, dass die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten im gesamten Bereich der Risiko-
auspragung wirklichkeitsnah abgebildet werden. Die
Wahl einer geeigneten Verteilungsfunktion basiert auf
Erfahrungen, statistischen Auswertungen oder Experten-
einschatzungen.

Bei stochastischen Experimenten kann eine Vielzahl
von Verteilungen verwendet werden. Diese werden in
diskrete und stetige Verteilungsfunktionen unterschie-
den. Wahrend diskrete Verteilungen eine endliche
Grofle an Zufallsvariablen mit zugehdériger Eintrittswahr-

Dreieckverteilung
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Pertverteilung

A K

w

k

Wahrscheinlichkeit

max

Kosten

scheinlichkeit aufweisen, konnen die Zufallsvariablen bei
stetigen Verteilungen jeden Zwischenwert in einem defi-
nierten Intervall [a, b] annehmen [6-24]. Damit lassen sich
Dichtefunktionen bestimmen, die die Wahrscheinlichkeit
angeben, mit der eine stetige Zufallsvariable x einen
Wert zwischen festgelegten Intervallgrenzen annimmt
(a<x<b)[6-21].

Stetige Verteilungsfunktionen kbnnen mit endlichem, ein-
seitig unendlichem oder beidseitig unendlichem Intervall
beschrieben werden [6-25]. Fur Investitionsrechnungen
sind vornehmlich die endlichen Verteilungsfunktionen
von Bedeutung, bei denen die Grenzwerte flr einen be-
stimmten Wertebereich festgelegt werden kdnnen [6-26].
Als wichtigste sind zu nennen (vgl. Abb. 6.8):

* Rechteckverteilung (auch Gleichverteilung),
¢ Dreieckverteilung (auch Simpson-Verteilung) und
* Pertverteilung (Sonderform der Beta-Verteilung).

Die Dreieckverteilung wird gewahlt, wenn fur die risikobe-
haftete Variable ein unterer Wert (Minimalwert, kmin), ein
oberer Wert (Maximalwert, k ) und ein dazwischenlie-
gender wahrscheinlicher Wert (haufigster Wert, k ) festge-
legt werden kann. Die Dichteverteilung ist in Abhangigkeit
vom wahrscheinlichsten Wert linksschief, symmetrisch
oder rechtsschief [6-27].

Die Rechteckverteilung wird verwendet, wenn Kkeine
Informationen Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit zwi-
schen den Grenzwerten (Minimal- und Maximalwert) vor-
liegen. Daher sind fur diese Verteilung nur die Parameter
fur den Minimal- und Maximalwert erforderlich.
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Abb. 6.9: Dichtefunktion

Bei der Pertverteilung ist, ebenso wie bei der Dreiecks-
verteilung, die Abschatzung des Minimalwertes, wahr-
scheinlichsten Wertes und Maximalwertes notwendig.
Die Besonderheit der Pertverteilung ist, dass Werte in
der Nahe des wahrscheinlichsten Wertes eine hdhe-
re Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen, als bei der
Dreiecksverteilung. Damit gehen die Bereiche um die
Grenzwerte (Minimal- und Maximalwerte) vergleichswei-
se geringer in die Berechnung ein [6-28]. Ebenso wie die
Dreiecksverteilung kdnnen Pertverteilungen linksschief,
symmetrisch oder rechtsschief sein.

6.5.2 Simulationsmethodik

Das Ziel von Simulationsexperimenten ist es, mit Hilfe von
Zufallszahlen eine stabile Wahrscheinlichkeitsverteilung
fir die zu untersuchende Zielgrole zu ermitteln. Simula-
tionsexperimente mit der Generierung kunstlicher
Stichproben werden auch als Monte-Carlo-Simulation be-
zeichnet. Dabei wird aus einer vorgegebenen Wahrschein-
lichkeitsverteilung durch die Erzeugung einer Zufallszahl
ein Stichprobenwert ausgewahlt. Im Ergebnis wird ein
erster Wert fir die ZielgroRe berechnet. Nach einer de-
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Abb. 6.10: Verteilungsfunktion

finierten Anzahl von Rechenlaufen ergibt sich aus den
Einzelwerten eine Verteilung fiir die Zielgréle. Dabei ist
darauf zu achten, dass die Anzahl der Simulationslaufe
so groR ist, dass die Gesamtheit der Stichprobenwerte
als reprasentativ fur die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der Eingangsgréfien angenommen werden kann [6-23].
AuBerdem ist zu entscheiden, ob die Stichprobenauswahl
rein zufallig mit der klassischen Monte-Carlo-Simulation
erfolgen soll, oder ob das Latin-Hypercube-Verfahren ver-
wendet wird. Bei diesem Verfahren werden Zufallszahlen
gleichmagBig aus einer vorgegebenen Schichtung gezo-
gen werden [6-29]. Die Gesamtverteilung der ZielgroRe
ist auf Basis aller Projektkriterien zu interpretieren und
kann als Entscheidungskriterium fir die Investition die-
nen. Um die Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit den
beiden Verfahren ahnlich genau abzubilden, ist bei der
Monte-Carlo-Simulation eine wesentlich gréere Anzahl
an Simulationslaufen erforderlich [6-30].

Mit Hilfe von Simulationsprogrammen wie beispielswei-
se @RISK, Crystal Ball oder Insight.xla, die als Add-On
Lésung auf Microsoft Excel aufbauen, kénnen sowohl
Monte-Carlo- als auch Latin-Hypercube-Simulationen
durchgefuhrt werden.



Grundlagefurdie Auswertungder Simulationsexperimente
ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der untersuchten
ZielgroBe. Die ZielgrofRenverteilung lasst sich grafisch als
Dichte- oder Verteilungsfunktion darstellen (vgl. Abb. 6.9
und 6.10), anhand derer verschiedene Aussagen abgelei-
tet werden konnen.

Aus der Dichtfunktion Iasst sich die Wahrscheinlichkeit fur
das Auftreten einzelner Ereignisse (x) ableiten. Darlber
hinaus sind Bereiche ablesbar, in denen die wesentlichen
Ereignisse auftreten (z. B. 90 % der Ereignisse zwischen
dem 5 %-Quantil und dem 95 %-Quantil).

Mit der kumulierten Erfassung von Wahrscheinlichkeiten
in der Verteilungsfunktion lassen sich Schwellenwerte
bestimmen, bei denen die Wahrscheinlichkeit von Er-
eignisgroRen Uber- oder unterschritten wird [6-31]. Aus
der Darstellung einer Verteilungsfunktion ist fur jedes
Ereignis ablesbar, mit welcher Gesamtwahrscheinlichkeit
ein bestimmter Wert erreicht werden kann.

Wahrscheinlichkeitsverteilungen lassen sich durch ver-
schiedene quantitative Groflen beschreiben, wie z. B.
Lage, Streuung, Wolbung oder Schiefe. Aus der Lage
und Form der Verteilung kénnen Ruckschlusse auf die
Hoéhe und Streuung der ZielgréfRe gezogen werden. Je
flacher beispielsweise der Kurvenverlauf in einer Ver-
teilungsfunktion ist, desto gréfler ist die Streuung der
ZielgrofRe [6-32]. Aus der ZielgrofRenverteilung kbnnen au-
Berdem signifikante Kennzahlen abgeleitet werden. Die
Wesentlichsten sind Erwartungswert, Median, Modalwert
und die verschiedenen Quantile.

Der Erwartungswert beschreibt den Mittelwert einer
Verteilung. Er stellt sich bei einer grolen Anzahl an Wie-
derholungen ein und charakterisiert eine Verteilung mit
einem einzigen Zahlenwert [6-24].
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Der Median entspricht dem 50 %-Quantil der ZielgroRen-
verteilung. Er wird auch als Zentralwert bezeichnet, da
nach Definition 50 % aller Werte einer Verteilung klei-
ner und 50 % der Werte grofRer sind als dieser [6-25].
Die Besonderheit beim Median gegenuber dem Er-
wartungswert ist, dass kein Durchschnitt gebildet wird, so
dass Extremwerte keinen Einfluss auf dessen Berechnung
haben [6-33].

Der Modalwert, auch als Modus bezeichnet, ist der am
haufigsten auftretende Wert einer stetigen Verteilung.
Dieser Lageparameter beschreibt den Wert, bei dem eine
Dichtefunktion das Maximum annimmt. Dieser ist aber
nicht immer eindeutig, da eine Verteilung auch mehrere
Modalwerte besitzen kann. Er ist deshalb fur statistische
Auswertungen nur selten von Bedeutung.

Die Lageparameter der Quantile sind notwendig, um
bestimmte Intervalle von Verteilungen zu ermitteln.
Mit Quantilen wird ein bestimmter prozentualer Anteil
einer Verteilung vom restlichen Teil abgegrenzt. Zur
Lokalisierung und Abgrenzung von Extremwerten sowie
zum Ausschluss der Minimal- und Maximalwerte wird
sehr haufig das 5 %-Quantil und das 95 %-Quantil ver-
wendet (vgl. Abb. 6.9 und 6.10). Beim 5 %-Quantil liegen
5 % der Werte unterhalb und 95 % oberhalb der zugehdri-
gen Haufigkeit. Beim 95 %-Quantil liegen 95 % der Werte
unterhalb und 5 % der Werte oberhalb der zugehorigen
Haufigkeit.
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6.6 Ermittlung der Einflussfaktoren - Kosten
6.6.1 Grundlagen

Kosten im Lebenszyklus von Gebauden werden in
Baukosten (Realisierungskosten, Umbaukosten) und
Nutzungskosten unterschieden. Ausgenommen davon
sind die Kosten des Baugrundsticks (Erwerbs- und
ErschlieBungskosten) [6-34]. Diese werden ebenso wie
Abschreibungen, Darlehen, Steuern, Zinsen und Preis-
steigerungen den zusatzlichen Eingangsgrofen zuge-
rechnet. Fur Finanzierungsuberlegungen und Investi-
tionsentscheidungen sind diese Kostenanteile in den
Gesamtausgaben zu berucksichtigen.

Fur die 6konomische Bewertung von Gebauden sind
die Bau- und Nutzungskosten strukturiert und detail-
liert zu ermitteln. Die Genauigkeit und Vollstandigkeit
der Kostenansatze bestimmt dabei die Fehlertoleranz
der ZielgroBe. Vorgaben fir die Kostengliederung
und Kostenermittlung fur die Baukosten liefert die
DIN 276:2018-12. Fur die Nutzungskosten im Hochbau
sind Kostengliederung und Kostenermittlung in der
DIN 18960:2008-02 geregelt.

6.6.2 Kostengliederung der Baukosten

FUr eine detaillierte Kostenuntersuchung sind zur Er-
fassung aller Einflisse Kosten detailliert zu gliedern.
Daflir werden Baukosten in der DIN 276:2018-12 hierar-
chisch in acht Hauptkosten unterteilt (vgl. Tab. 6.2). Diese
sind in drei Ebenen gegliedert, die je nach Planungsstand
in einer der sechs Kostenermittlungsstufen (Kosten-
rahmen, Kostenschatzung, Kostenberechnung, Kosten-
voranschlag, Kostenanschlag und Kostenfeststellung)
angesetzt werden.
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Mit fortschreitender Planung koénnen Mengen und
Qualitaten detaillierter bestimmt und damit Kosten pra-
ziser eingeschatzt werden. Dies gelingt allerdings nur,
wenn auch die angesetzten Kostenkennwerte realistisch
abschéatzbar sind. Verlassliche und aktuelle Kennwerte
kdnnen aus abgeschlossenen Projekten gewonnen wer-
den. Diese Daten sind jedoch gebaudespezifisch und nur
aufwendig zu gewinnen. Sind keine dieser Kostendaten
verflgbar, eignen sich statistische Kostenkennwerte fur
die Kostenermittlung.

Diese werden zum Beispiel vom Baukosteninformations-
zentrum (BKI) [6-35], von SIRADOS [6-36] oder Uber
das Baupreislexikon von f:data zur Verfugung gestellt.
Das BKI liefert dabei dezidierte Kostenkennwerte fur
Neubauten und Umbaumaflnahmen in Altbauten so-
wie fur Nutzungskosten, gegliedert nach den einzelnen
Kostengruppen und Gewerken. SIRADOS stellt in Bau-
preishandblichern gewerkebezogene Kosten- und Zeit-
kennwerte fur Neubau, Altbau und Gebaudetechnik zur
Verfugung. Das Baupreislexikon liefert Orientierungs-
werte fur Baupreise in einer online verfigbaren Daten-
bank. Die Daten liegen ebenso wie bei BKI und SIRADOS
in Preisspannen vor.

DIN 276:2018-12 Kosten im Bauwesen

Kostengruppe Bezeichnung
100 Grundstick
200 Vorbereitende MafSinahmen
300 Bauwerk - Baukonstruktionen
400 Bauwerk - Technische Anlagen
500 AuBenanlagen und Freiflachen
600 Ausstattung und Kunstwerke
700 Baunebenkosten
800 Finanzierung

Tab. 6.2: Kostengliederung von Kosten im Bauwesen



Kostengruppengliederung nach DIN 276:2018-12
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Zusatzl. Gliederungsebene

1. Ebene 2. Ebene

3. Ebene Leitpositionen

100 Grundstick
200 Vorbereitende Mafnahmen

310 Baugrube
320 Griindung, Unterbau

300 Baukonstruktionen < |330 AuBenwande

400 Technische Anlagen 340 Innenwande —<
500 AuBenanlagen & Freiflachen 350 Decken

600 Ausstattung & Kunstwerke 360 Dacher

700 Baunebenkosten
800 Finanzierung

370 Infrastrukturanlagen
380 Baukonstr. Einbauten
390 Sonst. MaRnahmen

N\ N

LP 1 Stahlstutze

LP 2 Betonstltze

LP 3 Stahlverbundstitze
LP 4 Holzstutze

341 Tragende Innenwande
342 Nichttr. Innenwande
343 Innenstiitzen

344 Innenwanddéffnungen

<

345 Innenwandbekleidungen
346 Element. Innenwandkonstr.
347 Lichtschutz zur KG 340
349 Sonstiges zur KG 340

Tab. 6.4: Auszug der Kostengruppengliederung nach DIN 276:2018-12
mit Leitpositionen

Die Kostenkennwerte des BKI werden aus dem Vergleich
abgeschlossener Bauvorhaben in Deutschland ermit-
telt. FUr jeden Kostenkennwert werden ein Mittel-, ein
Minimal- und ein Maximalwert sowie ein Streubereich
(Standardabweichung) angegeben. Die angegebene
Kostenspanne berucksichtigt vielfaltige Kosteneinflisse
aus Standort, Nutzung, Bauwerksgeometrie und -qua-
litdt sowie Marktgegebenheiten. Bei der Verwendung
der BKI-Kennwerte ist darauf zu achten, dass die
Daten auf Bundesdurchschnitt normiert sind und mit
den tatsachlichen regionalen und spezifischen Pro-
jektbedingungen abgeglichen werden. Zur Beruck-
sichtigung des Baustandortes stellt das BKI regionale
Anpassungsfaktoren zur Verfigung.

6.6.3 Kostengliederung der Nutzungskosten

Die Nutzungskosten nach DIN 18960:2008-02 teilen
sich in insgesamt vier Hauptkostengruppen der ers-
ten Gliederungsebene und werden ebenfalls bis zur
dritten Gliederungsebene aufgeteilt. In Tab. 6.3 sind
die Kostengruppen der Nutzungskosten der ersten
Gliederungsebene dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
neben den Objektmanagement- (KG 200), Betriebs-
(KG 300) und Instandsetzungskosten (KG 400) ebenfalls
die Kapitalkosten (KG 100) berlcksichtigt werden.

DIN 19860:2008-02 Nutzungskosten im Hochbau

Kostengruppe Bezeichnung
100 Kapitalkosten
200 Objektmanagementkosten
300 Betriebskosten
400 Instandsetzungskosten

Tab. 6.3: Kostengliederung der Nutzungskosten im Hochbau

6.6.4 Vorgehensweise zur Kostenermittlung

Das nachfolgend beschrieben Vorgehen zeigt eine mog-
liche Variante zur spezifischen Kostenermittlung der
Bau- und Umbaukosten sowie der Nutzungskosten als
Grundlage fur die Lebenszyklusbetrachtung. Je nach
Planungsstand lassen sich die Bau- und Nutzungskosten
in Basiselemente (1. Ebene), Grobelemente (2. Ebene)
und Funktionselemente (3. Ebene) gliedern [6-37]
Die Genauigkeit der verwendeten Kennzahlen fir die
einzelnen Kostengruppen steigt mit zunehmendem
Detaillierungsgrad. Die Genauigkeitsanforderungen der
3. Ebene zur Ermittlung von Realisierungs- und Umbau-
kosten nach DIN 276:2018-12 sind fur die Bewertung
der Umnutzungsfahigkeit von Gebauden nicht aus-
reichend. Deshalb ist die EinfUhrung einer weite-
ren Gliederungsebene mit Leitpositionen notwendig.
In Tab. 6.4 ist die gewahlte Gliederungsstruktur der
Realisierungs- und Umbaukosten auszugsweise darge-
stellt.

Die monetare Bewertung von Realisierungs- und Um-
baukosten wird bei unterschiedlichen Gebaudekon-
struktionen mit gleichen Infrastrukturbedingungen vor-
nehmlich von den Bauwerkskosten (KG 300 und KG 400)
bestimmt. Um die Umnutzungsfahigkeit unterschiedli-
cher Gebaudekonstruktionen ohne einen signifikanten
Einfluss anderer Kostenkennwerte beurteilen zu kbnnen,
ist es notwendig, die Kostengruppen der Vorbereitenden
Manahmen (KG 200), AuBenanlagen und Freiflachen
(KG 500), Ausstattung und Kunstwerke (KG 600) so-
wie die Baunebenkosten (KG 700) mittels pauscha-
ler Prozentansatze zu integrieren. Die Kosten fur das
Grundstlck (KG 100) und die Finanzierung (KG 800) sind
im Wirtschaftlichkeitsmodell separat zu betrachten.
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In Hinblick auf die spezifische Ermittlung der Kosten
fur KG 300 wird festgelegt, dass der Baugrund so-
wie die individuelle Ausstattung die Bewertung der
Bauwerkskosten nicht beeinflussen soll. Deshalb werden
diese Kostenkennwerte in der 2. Gliederungsebene der
KG 300 Uber Pauschalen berucksichtigt. Dies betrifft die
Kosten der Baugrube (KG 310), der Griindung (KG 320),
der baukonstruktiven Einbauten (KG 370) und der sonsti-
gen Baukonstruktionen (KG 390).

Fir die anderen gebaudespezifischen Kostenanteile:
AuRBenwande (KG 330), Innenwande (KG 340), Decken
(KG 350) und Dacher (KG 360) werden die Mengen und
Kostenkennwerte detailliert ermittelt. Die Mengen wer-
den dabei aus den projektspezifischen Gebaudeplanen
und die Kostenkennwerte aus Vergleichswerten fur
Einzelpositionen des BKI bestimmt.

Die Kosten der technischen Anlagen (KG 400) werden in
der Realisierungsphase Uber einen prozentualen Zuschlag
auf die Kosten der Baukonstruktionen (KG 300) integriert.
In der Umbauphase werden die Kosten fur die Umrlstung
der technischen Anlagen dezidiert in der 2. Ebene der
Kostengliederung (KG 410 bis KG 490) ermittelt. Fur die
mit der DIN 276:2018-12 neu eingefuhrte Kostengruppe
Finanzierung (KG 800) liegen zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Beitrages keine Kennwerte vor. Uberdies wer-
den samtliche Finanzierungskosten zum Zeitpunkt ihres
Auftretens ermittelt und in das Kostenmodell integriert.
Fur die KG 800 werden deshalb keine Kostenkennwerte
verwendet.

Neben den Baukosten sind ebenfalls die Nutzungskosten
zu ermitteln. Der Nutzungskostenanteil Kapitalkosten
(KG 100) mit Fremd- und Eigenkapital, Abschreibungen
und Sonstigen Kapitalkosten wird im Investitionsmodell
separat berucksichtigt. Die Objektmanagementkosten
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(KG 200) mit Personal- und Sachkosten, Fremdleistungen
und sonstigen Objektmanagementkosten werden eben-
falls separat Uber einen pauschalen Ansatz bertcksichtigt.
Im Investitionsmodell wird dafir eine Projektgesellschaft
gegrundet, der samtliche Verwaltungsaufgaben in der
Nutzungsphase zugerechnet werden. Die Betriebskosten
(KG 300) fur Buaronutzung und Gewerbe werden aus
Vergleichswerten der Oscar-Studie [6-38], und fur Woh-
nen aus dem fm.benchmarking Bericht [6-39] ermittelt.
Fur die Betriebskosten bei Hotelnutzung stehen kei-
ne statistischen Vergleichswerte zur Verfugung. Diese
werden Uber eine pauschale Kostenspanne beruck-
sichtigt. Dieses wurde von einem Fachgremium im For-
schungsprojekt P 1118 festgelegt. Die Integration der
Instandsetzungskosten (KG 400) entfallt aufgrund der re-
lativ kurzen Nutzungsphase.



Technikflache
(TF)

Verkehrsflache
(VF)

Nutzungsflache
(NUF)

Nettoraumflache
(NRF)

Bruttogrundflache
(BGF)

Mietflache fir
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Abb.6.11: Zusammenhang der Flachendefinition nach DIN 277-1:2016-1
und gif MF/W, MF/G

MF/W1a bis 1d
(Wohnungsflache)

6.7 Ermittlung der Einflussfaktoren - Erlose
6.7.1 Grundlagen

Die Vorteilhaftigkeit einer Investition aus Sicht ei-
nes Investors erfordert neben der Ruckgewinnung der
Anschaffungsausgabe und den laufenden Ausgaben eine
ausreichende Verzinsung des eingesetzten Eigenkapitals.
Dies setzt voraus, dass die Investition zu laufenden
Mieteinnahmen und/oder einem Verkaufserlos fuhrt.

Die Hohe der Mieteinnahmen flr einzelne Nutzungsarten
(z. B. Buro, Wohnen oder Hotel) ist abhangig von den
Ortlichen Marktbedingungen und kann zwischen den
Vertragsparteien in den Grenzen des § 5 Wirtschafts-
strafgesetz (WiStG) frei vereinbart werden. Zur Orien-
tierung Uber das regionale Mietpreisniveaus kann fur
die Wohnnutzung auf Ortliche Mietspiegel und fur die
gewerbliche Nutzung auf die Erhebung von Maklern und
Gutachtern zurlckgegriffen werden [6-34].

Die Hohe der Verkaufserlose orientiert sich ebenfalls am
Preisniveau der regionalen Teilmarkte. Neben den erziel-
baren Baulandpreisen fir das betreffende Baugrundstiick
ist im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung am
Ende des Betrachtungszeitraums ein Restwert fir das
Gebaude anzusetzen.

6.7.2 Flachendefinition fir die Erlésbestimmung

Fur die Bestimmung der erzielbaren Mieterlose ist die
Definition der zugehdrigen Bezugsflachen erforderlich.
Die DIN 277-1:2016-01 bildet die Grundlage fir die
Flachendefinition von Grundflachen und Rauminhalten
zur Kostenermittlung von Gebauden. Allerdings werden in
dieser Norm keine Mietflachen definiert.

Grundflache (KGF)

) ¥
ol | e

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

Konstruktions - Grundflachenarten

~ nach DIN 277-1

\ Flachenarten
nach gif

Eine gesetzlich verbindliche Definition fur Mietflachen
existiert nur fur den Offentlich geforderten Wohnraum
auf Basis der Wohnflachenverordnung (WoFIV). Sowohl
flr privat finanzierte Wohnungsflachen als auch flr
Gewerbeflachen existieren keine gesetzlich verbindli-
chen Vorgaben. Um jedoch eine Vergleichbarkeit der
Flachen herstellen zu kénnen, kann auf die Richtlinien
zur Berechnung der Mietflachen fur Wohnraum (MF/W)
[6-40] und fur gewerblichen Raum (MF/G) [6-41] der
Gesellschaft fur immobilienwirtschaftliche Forschung e.V.
(gif) zurlckgegriffen werden. In Abb. 6.11 sind die Zusam-
menhange der Flachendefinitionen nach DIN 277 1:2016-
01 und nach gif MF/W und MF/G dargestellt.

6.7.3 Erzielbare Mieterlose

Auf Basis der in Abschnitt 6.2.1 vorgestellten Standort-
klassifikation wurde eine Analyse der erzielbaren Miet-
erlése vorgenommen. Als Datenbasis wurde der Plotz
Immobilienfuhrer [6-42] genutzt. Dieser stellt Daten fur
insgesamt 115 wichtige deutsche Stadte zur Verfugung.
Die A-, B- und C-Standorte kdnnen mithilfe der Datenbasis
des Pl6tz Immobilienfihrers vollstandig abgebildet wer-
den. Lediglich die D-Stadte werden nur zum Teil (60
Stadte statt 84 Stadte) betrachtet.

In Abb. 6.12 sind die durchschnittlichen Mieterldse
von Buroflachen dargestellt. Diese sind nach den
Ausstattungskategorien ,einfach®, ,mittel“ und ,gut” so-
wie der jeweiligen Stadtklassifikation geordnet. Unter der
Kategorie ,gut” sind alle Buroflachen mit zeitgemafiem
Standard und zentraler Innenstadtlage zusammenge-
fasst. Die Kategorie ,mittel“ beinhaltet alle Buroflachen,
die den gangigen Anforderungen entsprechen. Die
Buroflachen in der Kategorie ,einfach” sind in der Regel
veraltet und unglnstig gelegen.
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Abb. 6.12: Durchschnittliche Mieterlose fur Buroflachen in €/m?

Zusatzlich zu den eigentlichen Buroflachen ist anzuneh-
men, dass insbesondere in Innenstadtlagen eine geson-
derte Einzelhandels- und Gewerbeflachennutzung im
Erdgeschoss von Gebauden erfolgt. Aufgrund der Attrak-
tivitat der Flachen und den durchschnittlich hohen zu er-
zielenden Mieterldsen, ist diese Flachennutzung Ubliche
Praxis. In Abb. 6.13 sind die durchschnittlich zu erzielen-
den Mieterlose flr Ladenflachen dargestellt. Hierbei wird
zwischen ,la-Lagen®, ,1b-Lagen“ und ,Vorortlagen“ un-
terschieden. Die ,1a-Lage” umfasst hochstfrequentierte
StraRenabschnitte. Die ,, 1b-Lage” fasst weniger stark fre-
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Abb. 6.13: Durchschnittliche Mieterlése fur Ladenflachen in €/m?

quentierte Straenabschnitte zusammen. ,Vorortlagen*
beinhalten Geschaftskerne auflerhalb stadtischer Zen-
tren.

Die Mieterlése fur Wohnflachen sind wie flir die
Buroflachen nach den Ausstattungskategorien ,einfach*,
~mittel“ und ,gut” sowie der jeweiligen Stadtklassifikation
geordnet. Unter der Kategorie ,gut” sind alle Wohnflachen
mit zeitgemaRem Standard und zentraler Innenstadtlage
zusammengefasst. Die Kategorie ,mittel“ beinhaltet alle
Wohnflachen, die den gangigen Anforderungen entspre-
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Abb. 6.14: Durchschnittliche Mieterlése fur Wohnflachen in €/m?

chen. Die Wohnflachen in der Kategorie ,einfach“ sind
in der Regel veraltet und unginstig gelegen. In Abb. 6.14
sind die durchschnittlich zu erzielenden Wohnungsmieten
dargestellt.

Im Rahmen der hier gegenstandlichen Szenarioanalyse
ist es notwendig, Miet- bzw. Pachtansatze fur die
Hotelnutzung zu bestimmen. Der Hotelverband Deutsch-
land e. V. stellt hierflr die nachfolgenden monatlichen
Ansatze fur die Pacht pro Zimmer inkl. Inventar nach der
DEHOGA Sterne-Klassifizierung zur Verfugung [6-43]:

5 Sterne:

4 bis 5 Sterne:

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

1.500 bis 1.800%€,

900 bis 1.500€,

e 4 Sterne: 800 bis 1.100€,
e 3 bis 4 Sterne: 450 bis 800¢€,
e 2 Sterne: 250 bis 420€ und
e 1 Stern: 160 bis 250¢€.

6.7.4 Erzielbarer Verkaufserlos

Beim Verkauf einer Immobilie erzielt der Investor ei-
nen Verkaufserlds. Allerdings ist die Prognose die-
ses Erléses mit besonderer Sorgfalt vorzunehmen,
denn Immobilien unterliegen einer langen Lebens- und
Nutzungsdauer. Der Verkaufserlés am Ende des Be-
trachtungszeitraums bestimmt sich mafgeblich aus dem
Wert des Grundstiicks und des Bauwerks. Der Wert des
Bauwerks hangt dabei mafigeblich vom Engagement des
Investors in der Nutzungsphase (z. B. Instandhaltung und
Modernisierung) ab. Allerdings ist aus der Erfahrung von
vergangenen Immobilieninvestitionen bekannt, dass eine
reale Wertsteigerung auch durch Bodenverknappung
erzielt werden kann. Durch Uberhitzung des Marktes
oder Rezessionsphasen kann es aber auch zu einem
Wertverfall der Immobilie kommen [6-44].

Der Verkaufserlds kann mithilfe verschiedener Vor-
gehensweisen ermittelt werden. Eine Moglichkeit be-
steht darin, den Kennwert auf Basis des Verkehrswertes
nach der Immobilienwertverordnung (ImmoWertV) zu
ermitteln. Da jedoch bereits die Ermittlung des aktu-
ellen Verkehrswertes mit Unsicherheit behaftet ist, ist
die Bestimmung des zukunftigen Verkehrswertes eben-
falls mit grofen Prognoseunsicherheiten verbunden
[6-13]. Eine weitere Moglichkeit besteht in der verein-
fachten Annahme des Verkaufserloses auf Basis eines
Abschreibungssatzes. Dadurch wird die Abnutzung der
Gebaudesubstanz berucksichtigt und die zu erwartende
Lebensdauer in das Investitionsmodell integriert.
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6.8 Beispielberechnung
6.8.1 Uberblick

Fur die Bewertung und den wirtschaftlichen Vergleich
von Immobilienvarianten sind die bisher in Kapitel 6
vorgestellten Grundlagen in einem projektspezifischen
Bewertungsmodell zusammenzufassen. Dabei sind die
Kosten und Erlése aus der Verknupfung von Kosten-
kennwerten mit den jeweiligen Bezugsmengen zu er-
mitteln und mit zusatzlichen Eingangsgréfien in ein Be-
wertungsmodell zu integrieren. Als Bewertungsmodell
wird ein stochastisch modellierter VoFi verwendet.

Zunachst sind jedoch Untersuchungsszenarien (vgl.
Abschnitt 6.4) festzulegen. Fur jedes der definierten Unter-
suchungsszenarien wird ein VoFi aufgestellt. Der wirt-
schaftliche Vergleich dieser Szenarien wird anhand der
Eigenkapitalrentabilitat durchgeflihrt. Die Auswertung und
der Vergleich der Eigenkapitalrentabilitatsverteilungen
gibt Aufschluss Uber die Renditeerwartung des jeweili-
gen Szenarios. Letztendlich werden aus dem Szenarien-
vergleich Ruckschlusse zur Wirtschaftlichkeit der unter-
suchten Variabilitdtsgrade gezogen. In abschlieRenden
Sensitivitatsanalysen wird analysiert, welche Eingangs-
parameter die Renditeerwartung mafgeblich beeinflus-
sen.

In den folgenden Abschnitten werden zur Bewertung
und zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit verschiede-
ner Untersuchungsszenarien fur das Referenzgebaude
(vgl. Kapitel 3) Festlegungen zu den vorgestell-
ten Grundlagen aus Abschnitt 6.2 bis 6.6 getroffen.
Weiterhin wird das Lebenszyklusmodell definiert und
die Untersuchungsszenarien bestimmt. Im Anschluss
werden die relevanten Kosten und Erlése im definier-
ten Lebenszyklus berechnet. Diese werden Uber Wahr-
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scheinlichkeitsverteilungen modelliert und in die
VoFi‘s integriert. Mit Hilfe des Simulationsprogramms
@RISK werden die Untersuchungsszenarien simu-
liert und Verteilungen fur die Zielwerte der Eigen-
kapitalrentabilitaten festgelegt. Im Anschluss werden die
Simulationsergebnisse der Szenarien in Sensitivitats-
analysen beurteilt und miteinander verglichen. Zuletzt
werden Handlungsempfehlungen fur Investoren vorge-
stellt, die eine variable nachhaltige Bauweise mit einer
optimierten Rendite verbinden wollen.

6.8.2 Lebenszyklusmodell und Szenarienauswahl

Ziel der Untersuchung ist es, Investitionen eines Investors
in die Variabilitdt und Multifunktionalitat von Buro- und
Geschaftsgebduden Uber den Lebenszyklus aus mo-
netaren Gesichtspunkten zu bewerten. Dazu ist es not-
wendig, Szenarien zu entwickeln, die verschiedene
Variabilitdts- und Multifunktionalitatsgrade sowie maogli-
che Folgenutzungsarten abbilden.

Zur transparenten Abbildung aller Zahlungsstrome in
den Szenarien wird das Investitionsrechenverfahren
auf Basis von VoFi‘s angewendet. Dadurch ist es mog-
lich, die Variabilitdt und Multifunktionalitdt ausgewahl-
ter Referenzgebaude zu bewerten und die getroffenen
Annahmen Ubersichtlich darzustellen. Als Bewertungs-
kennzahl der Investitionsalternativen ist die Eigen-
kapitalrentabilitat von Bedeutung. Mithilfe dieser
Kennzahl werden eine individuelle Beurteilung der Vorteil-
haftigkeit eines Investitionsvorhabens und der Vergleich
zu anderen Anlagevarianten ermoglicht.

Die Phasen des Lebenszykluskostenmodells werden
so gewahlt, dass nach der Realisierungs- und Erst-
nutzungsphase die Umbau- und Folgenutzungsphase



Realisierungsphase Erstnutzungsphase
Jahr 1 bis Jahr 2 Jahr 3 bis Jahr 14
Buronutzung

Geringe Variabilitat

Buronutzung
Hohe Variabilitat

Abb. 6.15: Szenarien im Lebenszyklusmodell fir die wirtschaftliche
Bewertung der Variabilitdt und Multifunktionalitat

anschlieft. Fur jedes Referenzgebaude wird in jeder
Lebenszyklusphase eine differenzierte Kosten- und Er-
I6sermittlung durchgefuhrt.

Dem Investitionsmodell wird ein Zeithorizont von
27 Jahren zugrunde gelegt. Dies hangt mafigeblich da-
mit zusammen, dass Betrachtungszeitraume Uber
30 Jahre mit nicht mehr kalkulierbaren und abschéatz-
baren Unsicherheiten verbunden sind. Die deutlich Ian-
gere Lebensdauer von Gebauden mit 50 bis 100 Jahren
wird dadurch berilcksichtigt, dass fur die entwickel-
ten Referenzgebaude ein monetarer Restwert ange-
nommen wird. Weiterhin liegt eine Marktumfrage der
Europaischen Kommission zur Flexibilitat und Variabilitat
von Buroflachen vor. Laut den Ergebnissen dieser Studie
wird im europaischen Durchschnitt alle 11,3 Jahre
das Buroraumkonzept oder die Nutzung geéndert
[6-45]. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird ein Erst- und
Folgenutzungszeitraum von 12 Jahren festgelegt. Die
Dauer der einzelnen Lebenszyklusphasen wird folgender-
mafen festgelegt:

e Jahr 1 bis 2: 2 Jahre fur Planung, Realisierung und
Inbetriebnahme,

e Jahr 3 bis 14: 12 Jahre fur die Nutzung im Rahmen
der vorgesehenen Erstnutzung,

e Jahr 15: 1 Jahr fir Umbau in die Folgenutzungsart,

e Jahr 16 bis 27: 12 Jahre fur die Nutzung im
Rahmen der vorgesehenen Folgenutzung.

Die drei verschiedenen Referenzgebaude (vgl. Kapi-
tel 5) mit unterschiedlichen Variabilitdtsgraden (gering,
mittel, hoch) werden nach einer Erstnutzungsphase in
die Nutzungsarten ,Wohnen“, ,Hotel“ und ,gemisch-
te Nutzung® transformiert. Daraus ergeben sich insge-
samt 9 Szenarien. Allerdings wird die Umnutzung des
Referenzgebaudes mit geringer Variabilitat in die ,ge-
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Umbauphase
Jahr 15

Folgenutzungsphase
Jahr 16 bis Jahr 27

Umbau in ,Wohnen*

Umbau in ,Hotel“ >|
Umbau in ,multifunk- >|
tionale Nutzung”

mischte Nutzung“ ausgeschlossen, da die notwendigen
konstruktiven Voraussetzungen (z. B. Deckenaufbau,
TGA-Anschlussleitungen etc.) nicht erfillt sind und ein
Umbau somit nicht mit moderaten Eingriffen realisiert
werden kann. In Abb. 6.15 sind die Szenarien Uber den
festgelegten Betrachtungszeitraum dargestellt. Die ge-
strichelte Darstellung des Verbindungspfeils stellt das
Szenario dar, welches in der Betrachtung ausgeschlos-
sen wird.

6.8.3 Risikoberiicksichtigung

Bei Investitionsentscheidungen sind zahlreiche Risi-
ken zu bericksichtigen, die in der Planungs-, Reali-
sierungs-, Nutzungs- oder Umnutzungsphase eines In-
vestitionsobjektes auftreten kdnnen.

Fir das Beispielprojekt werden die Investitionsent-
scheidungen an die Auswertungen eines geeigneten
Lebenszykluskostenmodells gekoppelt. Mit Hilfe von
VoFi’'s kénnen monetare und teilweise nichtmonetare
Risiken abgebildet und bewertet werden. Zu den moneta-
ren Risiken zahlen Kosten und Erlése. Nichtmonetare
Risiken sind beispielsweise der Vermietungsgrad oder
der Standort und spezifische Markteinflisse. Um die
Fragestellung zu klaren, welche Risiken mit welcher
Auspragung zu bericksichtigen sind, ist zunachst eine
systematische Erfassung aller wesentlichen Risiken zu ge-
wahrleisten. Dazu bietet es sich an, Risiken in Risikoarten
einzuteilen [6-46]. In Tab. 6.5 sind die zu berucksichti-
genden Risikoarten zusammengefasst.

Risiken innerhalb der Risikoarten treten sowohl in der
Realisierungs- und Umbauphase sowie der Nutzungs-
phase auf. Auf eine detaillierte Abgrenzung und Aus-
wertung der einzelnen Risiken wird jedoch verzichtet.
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Rechtliche Risiken

Beachtung aller rechtlichen Vorschriften im gesamten Untersuchungszeitraum

Terminliche Risiken

Risiken von zeitlichen Verzégerungen in der Realisierungs- und Umbauphase bleiben unbertcksichtigt

Finanzielle Risiken

Finanzielle Risiken werden durch deterministische und stochastische Annahmen der Eingangsgrofien berlicksichtigt

Technische Risiken

Risiken technischer Veranderungen bleiben unbericksichtigt

Managementrisiken

Risiken des Managements bleiben unbericksichtigt, flieBen aber indirekt Giber Szenarien in die Untersuchung ein

Risiken des Umfeldes

Risiken des Umfeldes bleiben unbertcksichtigt, flieBen jedoch indirekt durch verschiedene Eingangsgrofien ein

Tab. 6.5: Risikoarten und die Berlcksichtigung im Investitionsmodell

Lediglich die finanziellen Risiken werden im Folgenden
naher beschrieben und in das Wirtschaftlichkeitsmodell
integriert.

Fur die 6konomische Bewertung werden die risikobehaf-
teten Einflussgréfen in stochastischen Szenarioanalysen
untersucht. Hierbei ist vorab festzulegen, welche
Simulationsmethode und Verteilungsfunktionen einge-
setzt werden. Als Simulationsmethode kann entweder
die Monte-Carlo-Simulation oder die Latin-Hypercube-
Simulation angewendet werden (vgl. Abschnitt 6.5.2).
Zur besseren Entscheidungsfindung wird hierzu in einer
Voruntersuchung Uberpraft, mithilfe welcher Methode
nach wieviel Iterationen genauere Ergebnisse erzielt
werden koénnen. In Tab. 6.6 sind die Ergebnisse der
Dichtefunktionen der jeweiligen Simulationsmethode
nach 500 Iterationen dargestellt. Dabei ist zu erkennen,
dass die Latin-Hypercube-Simulation die Zielfunktion
deutlich besser abbildet als die Monte-Carlo-Simulation.

Fiur die Verteilungsfunktionen stehen grundsatzlich
Rechteck-, Dreiecks- und Pertverteilung zur Auswahl (vgl.
Abschnitt 6.5.1). Diese mussen folgende Bedingungen
erflllen:

* gtetige Verteilung, zum Erfassen jeden Wertes in-
nerhalb der Intervallgrenzen,

* beidseitig endliche Intervallgrenzen, da die
Eingangsgrofien stets Minimal- und Maximalwerte
aufweisen sowie

e Parameter der Verteilung missen aus den Kenn-
werten abgeschlossener Projekte, Fachliteratur
oder Experteneinschatzungen vorhanden sein.

In einer Voruntersuchung zum Forschungsprojekt P1118
wurden verschiedene Verteilungsfunktionen untersucht.
Im Ergebnis ist festzustellen, dass fir die Modellierung
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der Kosten- und Erlésansatze im Lebenszyklusmodell be-
vorzugt die Dreiecksverteilung zu verwenden ist. Dadurch
soll vermieden werden, dass das Ergebnis nicht durch die
Wahl der Verteilungsfunktion in eine optimistische oder
pessimistische Richtung abgelenkt wird. Sind allerdings
fur einzelne Kostenkennwerte nur die Intervallgrenzen
bekannt oder konnen diese nur durch Experten abge-
schéatzt werden, wird die Rechteckverteilung favorisiert.

Monte-Carlo-Simulation Latin-Hypercube-Simulation

Rechteckverteilung

5,0 % 90,0% 50% 50% 90,0% 5,0%

Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit

Kosten Kosten

Dreieckverteilung

50% 90,0% 50% 50% 90,0% 5,0%

Wahrscheinlichkeit
Wabhrscheinlichkeit

Kosten Kosten

Pertverteilung

50% 90,0% 5,0% 50% 90,0% 5,0 %

Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit

Kosten Kosten

Tab. 6.6: Vergleich der Dichtefunktionen




6.8.4 Realisierungs- und Umbaukosten

Die Ermittlung der Realisierungskosten basiert auf der
Kostenstrukturierung nach DIN 276:2018-12. Hierzu
werden zunachst die Ubergeordneten Kostengruppen
zusammengestellt (vgl. Tab. 6.7). Diese werden nicht
anhand der spezifischen Mengenermittlung der ein-
zelnen Referenzgebaude bestimmt, sondern mithilfe
Ubergeordneter Flachenkennwerte oder prozentualer
Annahmen berechnet. Die Kostengruppe 100 beinhal-
tet die Kosten fur das notwendige Grundstlick und wird
im Wirtschaftlichkeitsmodell separat anhand eines
Erbbauzinssatzes berlcksichtigt. Dabei ist zu beach-
ten, dass sich der Grundstuckskaufpreis regional sehr

Bezeichnung

Bezugseinheit

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

unterschiedlich darstellt [6-47]. Fur die Untersuchung
der Variabilitdt von Gebduden im Lebenszyklusmodell
ist der Grundstuckspreis kaum relevant, da hierbei nur
die Differenz der Ergebnisse entscheidend ist. Allerdings
beeinflusst dieser die absolute Hohe des Zielwertes
(z. B. Eigenkapitalrentabilitat) und wird deshalb fur alle
Untersuchungsszenarien durch einen Erbbauzinssatz be-
ricksichtigt. Die HOhe des Erbbauzinses ist nicht gesetz-
lich festgelegt und kann zwischen den Vertragsparteien
frei vereinbart werden. Fir Gewerbebauten liegt der
Erbbauzinssatz Ublicherweise bei 6 bis 10 % [6-48]. Im
Investitionsmodell wird der mittlere Wert von 8 % ange-
setzt. Die Kostenkennwerte fur die Kostengruppen 200,
400, 500 und 600 werden als gemittelte prozentuale

Kostenkennwerte von KG 300+400 [%] Mittelwert der

von mittel bis Verteilung
1. Ebene
100 | Grundstlck Separate Beriicksichtigung im Lebenszyklusmodell Gber Erbbauzins
200 | Vorbereitende Manahmen m2 GF 0,1 1,2 55 2,3
300 | Baukonstruktionen Referenzgebaudespezifische Ermittlung anhand von Leitpositionen
400 | Technische Anlagen m2 BGF 13,9 23,8 33,8 23,8
500 | AuBenanlagen & Freiflachen m2 AF 0,3 4,2 11,3 5,3
600 | Ausstattung & Kunstwerke m2 BGF 0,2 2,3 12,4 5,0
700 | Baunebenkosten Pauschaler Ansatz von 25 % auf die Bauwerkskosten (KG 300+400)
800 | Finanzierung Separate Berlcksichtigung im Lebenszyklusmodell zum direkten Zeitpunkt des Anfalls
2. Ebene
310 | Baugrube m3 BGlI 0,6 1,5 2,7 1,6
320 | Grundung, Unterbau m2 GRF 6,7 10,3 14,9 10,6
370 | Infrastrukturanlagen entfallt
380 | Baukonstruktive Einbauten m?2 BGF 0,1 1,1 3,0 1,4
390 | Sonst. MaBnahmen flir Baukonstruktion m2 BGF 2,6 4,6 7,1 4,8

Tab. 6.7: Pauschale Kostenanséatze der Realisierungsphase
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KG

Bezeichnung

Leitposion

Einheit

Kostenkennwerte brutto

[€/Einheit]
mittel

bis

Mittelwert
der
Verteilung

Mauerwerk herstellen m2 40,00 60,00 80,00 60,00
.. Stahlbetonwand herstellen m2 90,00 135,00 170,00 131,67
331| Tragende Auienwénde Elementwand herstellen m? 90.00] _ 150,00] 190,00] _143.33
Attika herstellen m2 30,00 50,00 100,00 60,00
332 | Nichttragende AuBenwande | Mauerwerk ohne Bekleidung herstellen m?2 40,00 60,00 80,00 60,00
333 | AuRenstiitzen Stahlstutze mit Brandschutz herstellen m 250,00 275,00 330,00 285,00
Stahlverbundstiitze herstellen m 65,00 100,00 150,00 105,00
Tar, zweifllgelig liefern, montieren St 900,00 2.800,00| 5.000,00( 2.900,00
Tir, einfligelig liefern, montieren St 490,00 1.700,00| 3.000,00( 1.730,00
Brandschutztir, einflligelig liefern, montieren St 700,00 1.250,00| 2.200,00| 1.383,33
. Eingangs-Turelement liefern, montieren St 1.700,00| 5.000,00[10.000,00| 5.566,67
334/ AuBenwandbffnungen Rellerfenster liefern, montieren St 160,00] __250.00] 340,00 250,00
Fenster bis 2,50 m2 liefern, montieren St 750,00 1.600,00| 3.300,00| 1.883,33
Fenster Uber 2,50 m? liefern, montieren St 1.500,00| 2.400,00| 6.000,00[ 3.300,00
Tor, elektrisch, liefern, montieren St 2.500,00| 7.000,00 [11.000,00| 6.833,33
Perimeterd@ammung, Abdichtung im m?2 45,00 65,00 90,00 66,67
) WDVS inkl. Putz und Armierung m2 90,00 120,00 150,00 120,00
335| AuBenwandbekleid., aufien AuBenwandputze mit Beschichtung herstellen m?2 17,00 40,00 65,00 40,67
Fassadenbekleidung, Blech inkl. Dammung m2 55,00 80,00 100,00 78,33
336 AuBenwandbekleid., innen | Innenwandputz mit Beschichtung herstellen m?2 15,00 35,00 55,00 35,00
Fassadenfertigteilelemente m?2 370,00 560,00 910,00 613,33
337| Elem. AuBenwandkonstr. |5 o n Riegel-Fassade inkl. GIas m?2 250,00] _ 850,00] 1.640,00] _913.33
338 Lichtschutz zur KG 330 Aufenjalousie-Anlage liefern, montieren m2 60,00 150,00 300,00 170,00
339 | Sonstiges zur KG 330 Lichtschacht herstellen m2 100,00 500,00| 1.100,00 566,67
Mauerwerk herstellen m?2 50,00 65,00 85,00 66,67
341 | Tragende Innenwande Stahlbetonwand herstellen m2 70,00 110,00 150,00 110,00
Brandwand errichten m2 50,00 65,00 100,00 71,67
342 | Nichttragende Innenwénde Mauerwerk fertig herstellen m2 50,00 80,00 105,00 78,33
Trockenbauwand fertig herstellen m?2 40,00 60,00 110,00 70,00
. Stahlstutze herstellen m 250,00 275,00 330,00 285,00
343 Innenstitzen Stahiverbundstitze herstellen m 65.00] __100.00] 150,00 105,00
Brandschutztir einfligelig, liefern, montieren St 700,00| 1.250,00| 2.200,00| 1.383,33
344 | Innenwandoéffnungen Innentir, einfligelig liefern, montieren St 220,00 450,00 920,00 530,00
Wohnungstir liefern, montieren St 670,00 1.300,00| 2.500,00| 1.490,00
) Innenwandputz mit Beschichtung m?2 15,00 35,00 55,00 35,00
345 |Innenwandbekleidungen  wan dffiesen aufbringen m? 35.00]  55.00]  70.00]  53.33
346 | Elem. Innenwéndkonstr. Mobile Trennwandanlage liefern, montieren m?2 350,00 650,00 1.000,00 666,67
347 | Lichtschutz zur KG 340 - m?2 - - -
349 |Sonstiges zur KG 340 - m?2 - - -
Unterzugdecke, 5 kN Nutzlast herstellen m2 140,00 155,00 185,00 160,00
Unterzugdecke, 5/3 kN Nutzlast herstellen m2 130,00 145,00 175,00 150,00
351 | Deckenkonstruktionen Flachdecke, 3 kN Nutzlast herstellen m2 130,00 145,00 175,00 150,00
TG-Rampe im Gebaude herstellen m2 205,00 230,00 275,00 236,67
Fertigteiltreppe Stahlbeton herstellen m3 550,00 1.000,00| 1.700,00| 1.083,33
352 |Deckendffnungen - m?2 N N N
Hohlraumboden 70-100 mm herstellen m?2 20,00 25,00 30,00 25,00
Estrich herstellen m?2 15,00 25,00 45,00 28,33
Oberflachenschutzsystem OS 11 m?2 35,00 45,00 55,00 45,00
Bodenfliesen aufbringen m?2 50,00 75,00 95,00 73,33
353 | Deckenbelage Natursteinbelag herstellen m2 45,00 120,00 350,00 171,67
Bodenbelag, Textil liefern, aufbringen m?2 20,00 40,00 75,00 45,00
PVC/Linoleum liefern, aufbringen m?2 17,50 30,00 45,00 30,83
Bodenbelag, Laminat liefern, aufbringen m2 25,00 40,00 55,00 40,00
Parkettbelag herstellen m?2 60,00 90,00 120,00 90,00
Deckeninnenputz mit Beschichtung m?2 20,00 40,00 60,00 40,00
. Dammung Kellerdecke herstellen m2 30,00 40,00 60,00 43,33
354| Deckenbekleidungen Deckentrager Brandschutzverkofferung m2 15,00 20,00 25,00 20,00
Abgehangene Decke herstellen m2 30,00 50,00 100,00 60,00
355 | Elementierte Deckenkonstr. | - m?2 - - -
; Metallgeléander liefern, montieren m 140,00 270,00 650,00 353,33
359 Sonstiges zur KG 350 Briistung, Glas liefern, montieren m 700,00] 950,00 1.200,00] 950,00
Unterzugdecke, 5 kN Nutzlast herstellen m?2 140,00 155,00 185,00 160,00
361 | Dachkonstruktionen Unterzugdecke, 3 kN Nutzlast herstellen m2 130,00 145,00 175,00 150,00
Flachdecke, 3 kN Nutzlast herstellen m2 130,00 145,00 175,00 150,00
.. Lichtkuppel liefern, montieren St 1.600,00| 1.800,00| 2.000,00| 1.800,00
362 | Dachoffungen RWA Lichtkuppel liefern, montieren St 1.800,00] 2.000,00] 2.200,00] 2.000.00
Dachentwasserung herstellen m 15,00 35,00 70,00 40,00
363 | Dachbelage Kunststofffolie-Dach herstellen m2 40,00 75,00 140,00 85,00
Vegetatives Dach mit Kunststofffolie herstellen m?2 15,00 20,00 25,00 20,00
364 | Dachbekleidungen - m?2 - - -
365| Elementierte - m?2 - - -
366 | Lichtschutz zur KG 360 - m?2 - - -
369 Sonstiges zur KG 360 Absturzsicherungselement /Sekurant St 130,00 170,00 200,00 166,67

Tab. 6.8: Kostenkennwerte fur Leitpositionen
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Kostenkennwerte brutto [€/Einheit] Mittelwert
KG Bezeichnung Bezugseinheit von n—— e der Verteilung
2. Ebene

390 | Sonst. MaRnahmen fiir Baukonstruktionen m2 BGF 5,51 23,57 41,62 23,57
410 | Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen m?2 BGF 13,00 26,00 44,00 27,67
420 | Warmeversorgungsanlagen m2 BGF 36,00 48,00 64,00 49,33
430 | Raumlufttechnische Anlagen m?2 BGF 12,00 37,00 96,00 48,33
440 | Elektrische Anlagen m2 BGF 13,00 34,00 77,00 41,33
450 | Kommunikations-, Sicherheits-, IT-Anlagen m2 BGF 7,00 18,00 35,00 20,00
490 | Sonst. Manahmen fiir Technische Anlagen m2 BGF 10,00 26,56 50,00 28,85
700 | Baunebenkosten Pauschaler Ansatz von 15 % auf die Bauwerkskosten (KG 300+400)

Tab. 6.9: Pauschale Kostenansatze der Umbauphase

Kennwerte in das Wirtschaftlichkeitsmodell integriert. Die
Kostengruppe 700 wird zum Grof3teil von Planungskosten
bestimmt. Daflir wird ein pauschaler Kostenansatz von
25 % der KG 300+400 fir die Realisierungsphase und
15 % der KG 300+400 fur die Umbauphase festgelegt.
Die Kostengruppe 300 und insbesondere die gebaude-
spezifischen Kostenanteile (KG 330 bis KG 360) wer-
den anhand von Leitpositionen ermittelt. Hierzu werden
den Einzelleistungen Positionsdaten des BKI zugeord-
net. Dadurch ist es moglich, wesentliche Elemente der
festgelegten Referenzgebdude in den Kosten zu er-
fassen. Im Gegensatz zu reinen Positionen des BKiI,
die Leistungspositionen in Einheitspreisvertragen ent-
sprechen, beinhalten die angeflhrten Leitpositionen
teilweise mehrere Einzelpositionen. Damit entspre-
chen die Leitpositionen komplett herzustellenden Bau-
elementen. Die gewahlten Kostenkennwerte zur Be-
stimmung der Eingangsgréflenverteilungen (von, mittel,
bis) sind in Tab. 6.8 enthalten. Alle Stahlbaupositionen
(Stahlstutze mit Brandschutz, Stahlverbundstitze) die
Deckenkonstruktionen (Unterzugdecken, Flachdecke)
und die Fassadenfertigteilelemente wurden analytisch
kalkuliert. Die Kostenansatze fur das Oberflachen-
schutzsystem OS 11 wurden Swoboda [6-49] entnom-
men und die Kennwerte fir den Hohlraumboden, die
Lichtkuppel und die RWA wurden mit Hilfe des Baupreis-
lexikons von f:data ermittelt. Die Dachbekleidung bein-
haltet keine Leitpositionen, da die Decke Uber dem
finften Obergeschoss als Flachdach ausgebildet wird
und diese der Deckenbekleidung zugeordnet wird.
Fur alle Leitpositionen wird die Dreiecksverteilung als
Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Modellierung der
Eingangsgrofen gewahlt (vgl. Abschnitt 6.7.3). Die
Ansatze flr die Kostengruppen 310, 320, 380 und 390
werden anhand von pauschalen flachenbezogenen Kenn-
zahlen ermittelt. Diese sind ebenfalls in Tab. 6.6 doku-
mentiert.

Fir die Umbaukosten sind neben den benannten
Kostenansatzen der KG 300 und KG 700 weitere zusatz-
liche Kostenanteile fir Abbruch (KG 390, KG 490) und
UmbaumaBnahmen bei technischen Anlagen (KG 400)
zu bericksichtigen. Die gewahlten Kostenanséatze kon-
nen Tab. 6.9 entnommen werden. Die Umbaukosten
werden szenarienspezifisch ermittelt. Daher sind die an-
gegebenen Kostenkennwerte fir jedes Szenario individu-
ell anzupassen. Dies geschieht durch eine prozentuale
Abminderung oder Beaufschlagung.

6.8.5 Nutzungskosten

Die Eingangsgrofienverteilungen fir die jeweiligen Nut-
zungskosten werden auf Basis der in Tab. 6.10 doku-
mentierten Kostenkennwerte erstellt. Die angegebenen
Nutzungskosten fur Buro und Gewerbe basieren auf
Daten der OSCAR-Studie [6-38]. Allerdings werden die an-
gegebenen Kostenkennwerte um die Verwaltungskosten
reduziert, da diese nach Betriebskostenverordnung
(BetrKV) nicht umlagefahig sind und im Rahmen des
Wirtschaftlichkeitsmodells separat betrachtet wer-
den. Die Nutzungskosten fur die Tiefgarage werden auf
Grundlage eines prozentualen Ansatzes von 45 % der
Nutzungskosten fur Buro und Gewerbe ermittelt. Dieser
reduzierte Ansatz begriindet sich damit, dass die Flachen

Kostenkennwerte [€/Einheit]

Bezeichnung Einheit
von mittel bis
Biro/Gewerbe €/m2 NRF 2,82 3,30 3,81
Tiefgarage €/m2 NRF 1,27 1,49 1,71
Hotel €/m2NRF 3,67 4,29 4,95
Wohnen €/m2 BGF 0,63 1,40 1,98

Tab. 6.10: Ausgewahlte monatliche Nutzungskostenansatze
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der Tiefgarage unbeheizt sind und auch kein Wasser ver-
braucht wird. AuBerdem wird angenommen, dass die
Kosten fur Wartung (insbesondere elektrische Anlagen),
Reinigung und Hausmeister nur 50 % der Kosten fir Blro
und Gewerbe betragen. Daraus ergibt sich der angegebe-
ne reduzierte Kostenansatz. Der Nutzungskostenansatz
flr Hotels wird anhand ahnlicher Gebaudestrukturen der
dokumentierten Nutzungskosten der BKI (Pflegeheime,
Pflegstifte) bestimmt. Im Mittel ergeben sich 30 % ho-
here Nutzungskosten als flr Buro und Gewerbe. Der
Nutzungskostenansatz fur Wohngebaude ergibt sich auf
Basis des fm.benchmarkingberichts [6-39].

6.8.6 Erlose der Referenzgebaude

Fir die Erldsbestimmung sind Flachenkennwerte mit
Bezugsflachen zu multiplizieren. Dabei wird die Flachen-
berechnung nach MF/W und MF/G zugrunde gelegt.
Die Flachen, die nach der Definition des gif nicht als
Mietflache angesetzt werden, gehen auch im Wirt-
schaftlichkeitsmodell nicht als Grundlage der Erl6s-
berechnung ein. Die erzielbaren Erlése fur die Buro-,
Gewerbe- und Wohnnutzung werden auf Basis der
B-Stadtklassifikation in das Investitionsmodell inte-
griert. Die Pachtansatze fir die Hotelnutzung werden
an Hand der Kennwerte des DEHOGA festgelegt. Da in
Deutschland knapp 90 % der Hotels in den Kategorien
3 bis 4 Sterne vorzufinden sind (vgl. Abschnitt 6.2.3.),
wird diese Kategorisierung flur die Pachtansatze ge-
wahlt. Zudem wird angenommen, dass verfligbare
Stellplatze in der Tiefgarage ebenfalls verpachtet werden.
In Tab. 6-11 sind die monatlichen Erlésansatze fur die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dargestellt.
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Der Verkaufserlos der Referenzgebaude wird mithil-
fe der technischen Abschreibung bestimmt. Somit ist
es moglich, jedes Referenzgebaude anhand der spezifi-
schen Realisierungskosten zu bewerten. Es wird fur alle
Referenzgeb&ude von einer Lebensdauer von 100 Jahren
ausgegangen. Daher betragt die technische Abschreibung
pro Jahr 1 %. Fur die verschiedenen Referenzgebaude
wird zudem kein unterschiedlicher Abschreibungssatz
festgelegt, um das Ergebnis der Renditekennzahl nicht zu
verfalschen und den Fokus auf die funktionalen und kons-
truktiven Kriterien der Variabilitat und Multifunktionalitat
von Buro- und Geschaftsgebauden zu setzen.

Furdie Erldse werdenkeineseparatenZwischenergebnisse
ermittelt, da zum einen verschiedene Mietflachen ange-
setzt werden und zum anderen die Nutzungsarten vari-
ieren.

6.8.7 Zusatzliche Eingangsgrofien

Neben den Bau- und Nutzungskosten verursachen zu-
satzliche Eingangsgroflen Kosten im Investitionsmodell.
Der Eigenkapital- und Fremdkapitaleinsatz mit zuge-
horigen Zinsen und Tilgungsraten wird mit aktuell Ub-
lichen Ansatzen festgelegt. Fir die Abnutzung des
Gebaudes werden eine steuerliche Abschreibung
nach Einkommenssteuergesetz (EStG) und zur Be-
stimmung des Restbuchwertes ein pauschaler techni-
scher Abschreibungssatz auf Basis einer definierten
Nutzungsdauer festgelegt. Dieser wird bei allen Ge-
baudevarianten gleich angesetzt, um keinen Einfluss
aus unterschiedlichen Abschreibungsansatzen auf die
Zielgrofle zu verursachen. Regionale Unterschiede der
Baupreise in den angesetzten B-Stadten werden Uber
einen gemittelten Regionalfaktor vereinheitlicht. Eine
weitere Eingangsgrofle im Modell ist die Auslastung



Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser

Flachenbezeichnung von mittel bis
Buroflachen 6,28 €/m? 8,567 €/m? 11,59 €/m2
Gewerbeflachen 14,11 €/m? 33,39 €/m?2 101,79 €/m?
Wohnfléachen 5,60 €/m? 7,26 €/m?2 9,565 €/m?
Hotelflachen 450 €/Zimmer - 800 €/Zimmer
Stellplatz Tiefgarage 50 €/Stellplatz 80 €/Stellplatz 110 €/Stellplatz

Tab. 6.11: Erl6sansatze der Nutzungsarten

Eingangsgrofie Wert (i. M.)  Einheit Grundlagen Bemerkungen

Kostenanpassung

Regionalfaktor 0,957 | - - | Verwendung fiir Realisierungs- und Umbaukosten
Preissteigerung

Baupreise 24 | % — Verwendung fiir Umbaukosten
Verbraucherpreise 16 | % — Verwendung fir Nutzungskosten

Mieten 151 % — Verwendung fir Erlése

Vermietungsgrad

Nutzungsart Biiro 90 | % - 10 % Leerstandsquote flr Zeiten Mieterwechsel
Nutzungsart Gewerbe 90 | % — 10 % Leerstandsquote flr Zeiten Mieterwechsel
Nutzungsart Wohnen 90 | % — 10 % Leerstandsquote fir Zeiten Mieterwechsel
Nutzungsart Hotel 100 | % - komplette Verpachtung an Hotelbetreiber
Nutzungsart Stellplatze 90 | % — 10 % Leerstandsquote flr Zeiten Mieterwechsel
Eigenkapital

Eigenkapitaleinsatz 30 | % — | zzgl. Zinsen flr Darlehen in Realisierungsphase
Verwaltung

Projektgesellschaft 35.000,00| €/a — | Eigenkapitalgeber und Projektverwaltung
Grundstick min mittel max

Grundstiickskosten B-Stadte 394,50 |€/(m2GF)|153,00 | - |636,00 Rechteckverteilung

Erbbauzins 8,0 |% — fir Gewerbebauten 6 % bis 10 %
Grundsticksflache 200 |% — Annahme fir Grundstiick doppelte GRF
Abschreibung

Technisch 1,0 | % — linearer Ansatz fir Nutzungsdauer 100 Jahre
Steuerlich - Bliro/Gewerbe/Hotel 30| % — nach EStG

Steuerlich - Wohnen 20 [ % — nach EStG

Darlehen Tilgung Einheit Zins Einheit

Annuitatenkredit 1. bis 6. Jahr 30 | % 15| % Annahme fir Zinsentwicklung

Annuitatenkredit 7. bis 12. Jahr 20 | % 40 | % Annahme fir Zinsentwicklung

Annuitatenkredit 13. bis 25. Jahr 20 | % 50| % Annahme fur Zinsentwicklung
Verrechnungskonto

Verzinsung 1. bis 6. Jahr 01| % - Annahme fur Zinsentwicklung

Verzinsung 7. bis 12. Jahr 05 | % - Annahme fir Zinsentwicklung

Verzinsung 13. bis 25. Jahr 1,0 | % — Annahme fir Zinsentwicklung

Steuern

Steuermesszahl 35| % - nach GewStG

Hebesatz 460 | % - Durchschnitt der Hebeséatze deutscher B-Stadte
Kdrperschaftssteuer 15,0 | % - nach KStG

Solidaritatszuschlag 55| % — nach SolzG

Tab. 6.12: Zusatzliche Eingangsgréfien des VoFi
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der vermietbaren Flachen. Uber eine Anpassung des
Vermietungsgrades konnen im VoFi-Modell diverse
Szenarien durchgerechnet werden. Damit lassen sich in
der Lebenszyklusbetrachtung verschiedene Auslastungs-
zustande abbilden. Zur Beurteilung des Einflusses der
Variabilitat auf die Eigenkapitalrentabilitat sind individu-
elle Anpassungen in den Szenarien nicht geeignet, da
diese die Erlése und damit das Gesamtergebnis stark be-
einflussen. Deshalb wird fir alle Vermietungsflachen in
allen Szenarien ein einheitlicher Vermietungsgrad ange-
setzt. In Tab. 6.12 sind die zusatzlichen Eingangsgrofien
fur das Investitionsmodell dargestellt.

Regionale Unterschiede der Baupreise werden mit dem
Regionalfaktor berucksichtigt. Fur die Untersuchung im
Investitionsmodell werden die B-Stadte als Vergleichs-
standorte gewahlt. Die Kostenkennwerte des BKI sind je-
doch auf Bundesdurchschnitt vereinheitlicht und werden
deshalb fir die Auswahl der insgesamt acht B-Stadte ge-
mittelt.

Preissteigerungen beeinflussen die jahrlich anzu-
setzenden Kosten und Erlése im Investitionsmodell.
Fir die VoFi‘'s wird die Baupreissteigerung des BPI
bei den Umbaukosten mit 2,4 % pro Jahr (gemittel-
ter Baupreisindex der letzten 10 Jahre) angesetzt. D. h.
im Jahr des Umbaus der Referenzgebaude (Jahr 13)
ist eine fortgeschriebene Preissteigerung seit der
Fertigstellung der Referenzgebadude zu berlcksich-
tigen. Die Verbraucherpreissteigerung wird bei den
Nutzungskosten angesetzt. Diese betragt im Mittel 1,6 %
pro Jahr (gemittelter Verbraucherpreisindex der letz-
ten 10 Jahre) und gilt im gesamten Nutzungszeitraum
(25 Jahre). Fur die Preissteigerung der Mieterlése wird
der Immobilienpreisindex betrachtet. Danach sind im
Zeitraum von 2004 bis 2014 die Immobilienpreise im
Mittel um 2,1 % jahrlich gestiegen. Fur die Untersuchung
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im Investitionsmodell wird ein Mix der Mieterl6se fir die
verschiedenen Nutzungsarten verwendet. Die jahrliche
Preissteigerung aller Mieterlose wird mit 1,5 % angesetzt.

Der Vermietungsgrad legt fest, mit welcher Auslastung
die Nutzungsflachen vermietet sind. Fur Buro, Ge-
werbe, Wohnen und Stellplatze wird ein genereller
Vermietungsgrad von 90 % angenommen. Eine Voll-
vermietung wird nicht angesetzt, um temporare Leer-
stdnde und Leerstande durch Mieterwechselzeiten im
Nutzungszeitraum zu berlcksichtigen. Fur die Nutzungs-
art Hotel wird ein Vermietungsgrad von 100 % gewabhlt,
da die Nutzungsflachen von Hotels regelmagig nicht par-
tiell vermietbar sind. Es wird davon ausgegangen, dass
der Investor mit dem Hotelbetreiber einen Pachtvertrag
Uber die gesamten Nutzungsflachen des Gebaudes (aus-
genommen Gewerbeflachen im Erdgeschoss) abschlieft.
Damit ist der Investor nicht vom laufenden Hotelbetrieb
und der Zimmerauslastung abhangig.

Die Projektfinanzierung erfolgt durch Kapitalbeschaffung
aus Eigen- und Fremdkapital. Das Eigenkapital wird durch
den Investor aufgebracht. Fur die Investitionsrechnung
wird festgelegt, dass die Gesellschafter einer gegrin-
deten Projektgesellschaft das Eigenkapital einbrin-
gen. Als juristisch eigenstandige Gesellschaft kann die
Projektgesellschaft Fremdkapital aufnehmen. Wahrend
Gesellschafter an einer Maximierung des Projekterfolges
und einer moglichst geringen Eigenkapitalquote inter-
essiert sind [6-16], sind Banken an angemessenen
Belastbarkeit des Projekts interessiert. Dies wird durch
eine hohe Eigenkapitalquote gewahrleistet [6-50]. In der
Regelliegtdie Eigenkapitalquote bei Projektfinanzierungen
zwischen 20 % und 40 % des Gesamtvolumens [6-51].
Fir das Investitionsmodell wird eine Eigenkapitalquote
von 30 % festgelegt.



Die Projektgesellschaft Gbernimmt neben der Kapitalbe-
schaffung auch alle Verwaltungsaufgaben des Referenz-
objektes. In der Nutzungsphase ist sie zustandig fir
die Vermietung der Nutzungsflachen, Wartungs- und In-
standhaltungsvertragen sowie fir das gesamte Finanz-
und Rechnungswesen. Die Kosten flr die Projektgesell-
schaft werden mit jahrlich 35.000 Euro festgelegt [6-38].

Die Abschreibung der Referenzgebaude wird in die steu-
erliche und die technische Abschreibung unterschie-
den. Bei der steuerlichen Abschreibung kdénnen nach
EStG die Herstellungskosten der Gewerbebebauung
(Buro, Gewerbe) mit einem festen Abschreibungssatz von
3 % pro Jahr und fur alle anderen Gebaude (Wohnen,
Hotel) mit 2 % pro Jahr linear abgeschrieben werden.
In der Erstnutzungsphase werden die Referenzgebaude
nur gewerblich (Buro, Gewerbe) genutzt. Die gesam-
ten Realisierungskosten werden deshalb mit 3 % abge-
schrieben. Nach dem Umbau in Wohnen und Hotel sind
die anteiligen Kosten fir Wohnflachen mit 2 % und fur
Gewerbeflachen weiterhin mit 3 % abzuschreiben. Fir die
Abschreibung nach dem Umbau werden die Umbaukosten
zu den anteiligen Realisierungskosten hinzugerechnet.
Fur die Abnutzung der Gebaudesubstanz wird ein tech-
nischer Abschreibungssatz von 1 % pro Jahr (100 Jahre
Nutzung) festgelegt.

Im Investitionsmodell wird das Fremdkapital UGber ein
Annuitadtendarlehen finanziert. Durch die konstanten
jahrlichen Rickzahlungsbetrage wird die Berechnung im
Modell vereinfacht. Die gewahlten Ansatze flr Tilgung und
Zinsen berucksichtigen die aktuelle Zinslage im Finanz-
sektor. Danach lag der Effektivzinssatz im Jahr 2015 im
Bereich zwischen 1,4 % p.a.und 1,8 % p.a [6-52]. Aktuelle
Zinssatze kénnen nur bei Ublichen Laufzeiten angesetzt
werden, bei denen die Bank zukunftige Entwicklungen
gut abschatzen kann. Flr das Investitionsmodell wur-
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de deshalb die Aufteilung in drei Darlehenslaufzeiten
festgelegt. Das erste Darlehen lauft Uber 6 Jahre mit
3,0 % p. a. Tilgung und einem aktuellen Effektivzins von
1,5 % p. a. Das zweite Darlehen lauft ebenfalls 6 Jahre
bei 2,0 % p. a. Tilgung und mit 4,0 % p. a. Effektivzins.
Das dritte Darlehen lauft 12 Jahre bei 2,0 % p. a. Tilgung
und mit 5,0 % p. a. Effektivzins.

Fur das Verrechnungskonto des Investors wurde auf Basis
der aktuellen Zinslage ein gestaffelter Guthabenzins von
0,1 % vom 1. bis zum 6. Jahr, von 0,5 % vom 7. bis zum
12. Jahrund von 1,0 % vom 13. bis zum 25. Jahr der Nut-
zungsphase festgelegt. Mit der Staffelung wird das Uber-
winden der aktuellen Niedrigzinsphase berucksichtigt.

Fur die Steuerbetrachtung sind nur Steuerarten relevant,
die tatsachlich von der Projektgesellschaft zu zahlen
sind. Zu diesen zahlen die Gewerbesteuer und die Korper-
schaftssteuer zzgl. des Solidaritatszuschlages [6-15]. Die
Steuerzahlungen der Anteilseigner der Projektgesellschaft
werden nicht berlcksichtigt. Umsatzsteuerliche Aus-
wirkungen bleiben im gesamten Modell unberucksichtigt,
da diese unternehmensspezifisch und damit modellun-
abhangig sind. Bei der Gewerbesteuer ist die Steuerbe-
messungsgrundlage der Gewerbeertrag, auf den die
Steuermesszahl von 3,5 % nach GewStG anzuwenden
ist. Auf den so berechneten Steuermessbetrag wird ein
Hebesatz von 460 % (gemittelt Uber alle deutschen
B-Stadte) angewendet, um die festzusetzende Gewerbe-
steuer zu ermitteln. Die Korperschaftssteuer, als be-
sondere Form der Einkommenssteuer, gilt fur Kapital-
gesellschaften. Damit ist die Projektgesellschaft nach
KStG unbeschrankt korperschaftssteuerpflichtig. Be-
messungsgrundlage ist das jahrlich zu versteuernde
Einkommen der Projektgesellschaft. Der Steuersatz be-
tragt 15 % des Gewerbeertrages. Als Erganzungsabgabe
istein Solidaritatszuschlag von 5,5 % zu entrichten. Dieser
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Bandbreite der Kosten, netto [€]

Gesamtkostenverteilung

Referenzgebaude Mittelwert [€ ; .
= €l 5 %-Quantil 95 %-Quantil in Mio. € [netto]
6%
4%
geringe Variabilitat 12.231.000;- 9.740.000,- 15.070.000,- o
0%
6 8 101214161820
6% ’
4%
mittlere Variabilitat 12.582.000,- 10.020.000,- 15.500.000,- %
0%
6 8 10121416 18 20
6% ’
4%
hohe Variabilitat 13.831.000;- 11.750.000,- 16.070.000,- -
0%
9 11 13 15 17 19

Tab. 6.13: Realisierungskosten flir Gebaude mit unterschiedlichen
Variabilitatsgraden

wird als Zuschlagsatz auf die Korperschaftssteuer erho-
ben. Neben den Ertragssteuern ist auch die Grundsteuer
zu entrichten. Diese wird nicht explizit berechnet, sondern
Uber Anteile in den Nutzungskosten (6ffentliche Abgaben)
berucksichtigt.

6.8.8 Zwischenergebnisse Realisierungskosten

Auf Basis der jeweiligen Mengenermittlung und den zu-
gehorigen Kostenkennwerten werden die Verteilungen
der Kosten flr die einzelnen Kostengruppen ermittelt.
Durch Aufsummierung der einzelnen Kostengruppen wer-

den die Gesamtkosten der Referenzgebaude bestimmt.
In Tab. 6.13 sind die berechneten Realisierungskosten
(in €, netto) fur die drei Ausgangsgebaude mit geringer,
mittlerer und hoher Variabilitat zusammengestellt. Neben
dem Mittelwert und den Quantilen werden die ermittelten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen schematisch dargestellt.
Beispielhaft sind in Tab. 6.14 die Realisierungskosten der
einzelnen Kostengruppen fir das Gebaude mit mittlerer
Variabilitat dargestellt.

Die wesentlichen Kostentreiber in den Leitpositionen
kénnen bei allen Gebauden in folgenden Kostengruppen
identifiziert werden:

e emmmungderkosengpe Sy Mewe (L Ml e e
100 Grundstlick m2 FBG
200 Vorbereitende MafRnahmen m2 FBG 206.940,20 2,3 1,6
300 Bauwerk - Baukonstruktionen m2 BGF 9.755 714,76 6.972.230,77 76,2 55,4
310 Baugrube/Erdbau m?3 BGI 110.927,11 1,2 0,9
320 Grindung, Unterbau m2 GRF 737.203,05 8,1 5,9
330 AuRenwande/Vert. Baukonstr., auen m2 AWF 5.646 524,07 2.958.842,97 32,3 23,5
340 Innenwande/Vert. Baukonstr., innen m2 IWF 6.063 101,03 612.511,42 6,7 4,9
350 Decken/horiz.Baukonstruktionen m2 DEF 6.706 276,05 1.851.320,54 20,2 14,7
360 Décher m?2 DAF 1.073 255,22 273.894,12 3,0 2,2
370 Infrastrukturanlagen 0,0 0,0
380 Baukonstruktive Einbauten m2 BGF 9.755 9,95 97.061,22 1,1 0,8
390 Sonstige Mainahmen fir Baukonstr. m2 BGF 9.755 33,88 330.470,33 3,6 2,6
400 Bauwerk - Technische Anlagen m2 BGF 9.755 223,48 2.179.915,66 23,8 17,3

300+400 Bauwerk - Gesamt m2 BGF 9.755 938,24 9.152.146,43 100,0 72,7
500 AuBenanlagen und Freiflachen m?2 AUF 480.614,80 5,3 3,8
600 Ausstattung und Kunstwerke m2 BGF 9.755 46,60 454.556,61 5,0 3,6
700 | Baunebenkosten Z"ové’&'ég 25 % psch. 2.288.036,61 25,0 18,2
800 Finanzierung m2 BGF 0,0 0,0

Gesamtkosten 12.582.294,65 100,0 %

Tab. 6.14: Realisierungskosten nach Kostengruppen flur das Gebaude
mit mittlerer Variabilitat
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e KG 337 Elementierte AuRenwandkonstruktionen
(2.030 T€ bis 2.260 T€ i. M. fur die Fassade),

¢ KG 351 Deckenkonstruktionen
(860 T€ bis 900 T€ i. M.).

Die hoheren Realisierungskosten beim hoch variablen
Gebaude von circa 1,25 Mio. € i. M. gegentber dem mit-
tel variablen Gebaude haben folgende Ursachen:

* Mehrkosten bei den Kostentreibern KG 337
(circa 230.000 €), KG 350 (circa 250.000 €),

¢ Mehrkosten fur das dritte Treppenhaus
(circa 120.000 €),

* Mehrkosten fur den Innenausbau
(circa 35.000 €) und

e Mehrkosten flir weitere konstruktive Unterschiede
der KG 200 bis KG 600 sowie den Mehraufwand in
der Planung der KG 700 (circa 230.000 €).

6.8.9 Zwischenergebnisse Umbaukosten

Zu jedem Variabilitdtsgrad (gering, mittel, hoch) sind aus
der Erstnutzung Buro, die Umbaukosten in die verschie-
denen Nutzungsarten (,Hotel“, ,Wohnen* und gemisch-
te Nutzung) zu bestimmen. Lediglich die Umnutzung des
gering variablen Gebaudes in gemischte Nutzung wur-
de ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 6.8.1). Damit sind flr
acht Szenarien Umbaukosten zu ermitteln. In Tab. 6.15
sind die Mittel- und Quantilswerte der ermittelten
Kostenverteilungen fur die Umbaukosten der jeweiligen
Szenarien gegenubergestellt.

Es st ersichtlich, dass innerhalb der jeweiligen
Umnutzungsart die Umbaukosten mit steigendem
Variabilitatsgrad sinken. Innerhalb der Szenariobetrach-
tung bedeutet dies, dass bei Erstinvestition in einen hdhe-
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ren Variabilitatsgrad die spateren Umbaukosten niedriger
ausfallen, als bei der Erstinvestition in einen geringeren
Variabilitatsgrad.

6.8.10 Zwischenergebnisse Nutzungskosten

Die Nutzungskostenansatze werden mit den einzel-
nen Flachenansatzen fur Buro, Gewerbe, Lager, Hotel,
Wohnen und Tiefgarage multipliziert, um die jahrlichen
Gesamtkosten des jeweiligen Szenarios zu ermitteln. In
Tab. 6.16 sind die jahrlichen Betriebskosten der acht
VoFi-Szenarien gegenubergestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Variabilitat des Gebaudes ei-
nen geringen Einfluss auf die Nutzungskosten hat. Grund
daflr ist die Berechnungsmethodik Uber den Ansatz der
Nettoraumflache fur Buro, Gewerbe und Hotel sowie der
Bruttogrundflache fir Wohnen. Dabei wirken die spezifi-
schen Besonderheiten der Gebaude (Variabilitat) nicht
auf die Berechnung der Nutzungskosten.

6.8.11 Simulationsergebnisse und Auswertung

In den nachfolgenden Tabellen werden die Simulations-
ergebnisse der VoFi fur die acht Untersuchungsszenarien
zuzuglich eines Basisszenarios (Vergleichsszenario) dar-
gestellt. Das Basisszenario wurde eingefuhrt, um die
Untersuchungsszenarien mit einem definierten Worst-
Case-Szenario vergleichen zu kénnen.

Fir das Basisszenario (Referenzgebaude mit geringer
Variabilitat) wurden folgende, von den allgemeinen Be-
dingungen der Untersuchungsszenarien abweichende,
Vorgaben definiert:
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Umbaukosten [€, netto]

Szenario

Mittelwert 5 %-Quantil 95 %-Quantil
Umbau von Blronutzung geringe Variabilitat in Wohnen 3.142.844,53 2.725.734,60 3.577.640,98
Umbau von Blronutzung mittlere Variabilitat in Wohnen 2.843.146,34 2.460.217,28 3.244.707,08
Umbau von Bironutzung hohe Variabilitat in Wohnen 2.776.895,56 2.403.465,77 3.172.583,54
Umbau von Blronutzung geringe Variabilitat in Hotel 6.283.265,72 5.593.662,12 7.015.000,52
Umbau von Bironutzung mittlere Variabilitat in Hotel 6.012.348,10 5.349.799,12 6.695.128,64
Umbau von Bironutzung hohe Variabilitat in Hotel 5.663.161,57 5.045.725,56 6.309.835,18

Umbau von Bironutzung geringe Variabilitat in gemischte Nutzung

Szenario wird ausgeschlossen

Umbau von Blronutzung mittlere Variabilitat in gemischte Nutzung

2.639.466,13

2.281.007,63

3.013.881,94

Umbau von Buronutzung hohe Variabilitat in gemischte Nutzung

2.603.064,93

2.247.134,22

2.970.597,72

Tab. 6.15: Umbaukosten fiir die Umnutzungsszenarien

Referenzgebaude

Referenzgebaude
mittlere Variabilitat

Referenzgebaude

Nutzungsart hohe Variabilitat

geringe Variabilitat

Erstnutzung - Buro

netto [€] (IV%itteIwerte) 270.000-€ 275.000,- € 274.000.-€
Folgenutzung - Wohnen

netto [€] (Mittelwerte) 202.000-€ 202.000:- € 200.000-€
Folgenutzung - Hotel . _
netto [€] (Mittelwerte) 456.000-€ 456.000-€ #54.000-€
Folgenutzung - gemischte Nutzung Szenario wird 245.000.- € 242.000 €
netto [€] (Mittelwerte) ausgeschlossen. : ! : ’

Tab. 6.16: Uberblick der jahrlichen Nutzungskosten (ohne Preissteigerung)

Eigenkapitalrendite r,

Variabilitat 5%-Quantil  95%-Quantil Eigenkapitaleinsatz

[%] (Mittelwert)

Burogebaude geringe Variabilitat / Basis -8,44 % -100,93 % 6,02 % 3.675.870,00
Burogebaude geringe Variabilitdt zu Hotel 6,68 % 4,09 % 8,91 % 3.675.870,00
Burogebaude mittlere Variabilitét zu Hotel 6,84 % 4,37 % 8,96 % 3.781.430,00
Burogebaude hohe Variabilitat zu Hotel 5,84 % 3,39 % 7,91 % 4.155.570,00
Burogebaude geringe Variabilitdt zu Wohnen 4,56 % 0,82 % 7,61 % 3.675.870,00
Burogebaude mittlere Variabilitdt zu Wohnen 4,76 % 1,44 % 7,57 % 3.781.430,00
Burogebaude hohe Variabilitdt zu Wohnen 3,25 % -0,48 % 6,31 % 4.155.570,00
Burogebaude mittlere Variabilitat zu gemischte Nutzung 5,60 % 2,79 % 8,13 % 3.781.430,00
Birogebaude hohe Variabilitdt zu gemischte Nutzung 3,99 % 0,65 % 6,70 % 4.155.570,00

Tab. 6.17: Eigenkapitalrentabilitdten im Szenarienvergleich
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e keine Umbauphase, damit auch keine Umbau-
kosten und

¢ Folgenutzungsphase (Jahr 13 bis 25) mit struk-
turellem Leerstand sowie 0,0 % Vermietungsgrad
fir die Buronutzung, 50 % Vermietungsgrad fur
Gewerbenutzung und 50 % Vermietungsgrad fur
die Flachen der Tiefgarage.

In Tab. 6.17 sind die simulierten Mittelwerte, 5 %-Quan-
tile, 95 %-Quantile, der Eigenkapitalrentabilitatsverteilun-
gen sowie die anteiligen Eigenkapitaleinsatze fur die acht
Untersuchungsszenarios und das Basisszenario darge-
stellt. Im Anschluss daran sind in Tab. 6.18 die zugehori-
gen Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgebildet.

Bei den Szenarien ,Basis“, ,Wohnen“ und ,Hotel“ ist
der Kurvenverlauf bis in den Bereich von -100 % darge-
stellt, denn in diesen Fallen ist bei den Minimalwerten
ein 100prozentiger Eigenkapitalverlust moglich. Diese
LAusreier* werden lediglich im Basisszenario beim
5 %-Quantil berlcksichtigt. In allen anderen Fallen liegen
die Quantilswerte im positiven (Ausnahme: Szenario hohe
Variabilitdt, Wohnen im leicht negativen) Bereich. In der
Darstellungvon Tab. 6.18 verdichtensich die Quantilswerte
der simulierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen zwi-
schen 0,0 % und 9,0 %.

Nachdem die Eigenkapitalrentabilitatsverteilungen
der VoFi bestimmt wurden, sind diese miteinander zu
vergleichen. Dabei sind Schlussfolgerungen zur Wirt-
schaftlichkeit einzelner Szenarien und dem Einfluss
der Variabilitdt auf die Ergebnisse zu ziehen. Bei der
Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist darauf zu achten,
dass eine Bewertung der absoluten Werte (Mittelwerte
und Quantile) ausschliellich unter BerUcksichtigung
der festgelegten Eingangsgroflen erfolgen kann. Eine
Verallgemeinerung der Ergebnisse (absolute Werte der
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Renditen) auf ahnliche Gebaude ist nicht moglich, denn
die Eingangsgrofien sind fur jedes Projekt individuell fest-
zulegen. Die Ergebnisse kdnnen jedoch in Relation unter-
einander verglichen werden. Im Ergebnisvergleich wird
die Vorteilhaftigkeit von bestimmten Variabilitdtsgraden
und Nutzungsarten beurteilt.

Im Anschluss daran werden ausgewahlte Eingangsgréfien
in Sensitivitatsanalysen hinsichtlich ihres Einflusses auf
die Renditehdhe untersucht und bewertet.

Aus Tab. 6.17 ist festzustellen, dass:

e alle Untersuchungsszenarien im Vergleich zum
Basisszenario im Mittel eine positive Eigenkapital-
rendite aufweisen,

* ein totaler Eigenkapitalverlust auch im unglns-
tigen Fall des 5 %-Quantils nur im Basisszenario
moglich ist,

* die héchsten Renditen mit der Nutzungsart Hotel
(Spezialimmobilie) erzielt werden, gefolgt von der
gemischten Nutzung und der Wohnnutzung,

e struktureller Leerstand Uber einen langeren
Zeitraum zwangslaufig zu negativen Renditen
(Basisszenario) flhrt,

e die mittlere Variabilitat in allen Nutzungsarten die
hdchste Rendite erwirtschaftet,

* bei der hohen Variabilitat mit vergleichsweise ho-
hen Realisierungskosten die geringste Rendite er-
zielt wird und

e bei geringer Variabilitat mit den glnstigsten
Realisierungskosten und hoéchsten Umbaukosten
eine mittlere Renditeerwartung zu prognostizieren
ist.
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Szenario Geringe Variabilitat Mittlere Variabilitat Hohe Variabilitat
25%
20%
15%
) 10% . . ) .
Basis kein Szenario kein Szenario
5%
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8% 8% 8%
6% 6% 6%
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Tab. 6.18: Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Eigenkapitalrentabilitat
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6.8.12 Sensitivitatsanalyse

Die Festlegung der Parameter flr die Eingangsgrofien ist
ein sensibler Schritt im Investitionsmodell, da viele der
getroffenen Annahmen auf subjektiven Schatzungen be-
ruhen. In Sensitivitdtsanalysen wird geprift, wie stark
die schrittweise Veranderung einer EingangsgrofRe den
Zielwert beeinflusst. Dazu wird eine Eingangsgrofie in
einer definierten Schrittfolge variiert und die Anderung
der ZielgroRe (Eigenkapitalrentabilitdt) dokumentiert.
In der folgenden Untersuchung werden die wichtigsten
Eingangsgréflen mit der Schrittfolge -30 %, -20 %, -10 %,
+10 %, +20 % und +30 % prozentual verandert. Das Er-
gebnis beinhaltet allerdings keine Entscheidungsregel.
Vielmehr verdeutlicht es dem Entscheidungstrager, fur
welche Eingangsgrofien die Eingangsparameter (Minimal-
wert, wahrscheinlicher Wert und Maximalwert) im Vorfeld
explizit zu bestimmen sind, um mit den Annahmen im
Investitionsmodell eine realistische Zielgrofe ermitteln
zu kénnen [6-23].

In Abb. 6.16 wird beispielhaft fur das Szenario ,ge-
ringe Variabilitdt mit Umnutzung zu Hotel“ der Verlauf
der Mittelwerte fir die Eigenkapitalrentabilitaten der

Eigenkapitalrendite
1., [%] (Mittelwert)

Variabilitat
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Eingangsgroflen mit den starksten Einflussen gra-
fisch dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die zwei
Eingangsgroen mit den ausgepragtesten Einflissen
(Realisierungskosten Gesamt und Restbuchwert) die um-
hullenden Kurven der Grafik darstellen. Weiterhin kann
beispielsweise aus der grafischen Darstellung entnom-
men werden, dass die Verschiebungen der Realisierungs-
kostenverteilung zu Mittelwerten zwischen r, = 5,13 %
und r,, = 8,60 % flhrt. Demzufolge steigt der Mittelwert
auf einen Wert von Mew = 8,60 % wenn die Parameter der
Realisierungskostenverteilung um -30 % im Vergleich
zu den urspringlichen Parametern reduziert werden.
Bei einer Steigerung der Parameter um +30 % sinkt die
Eigenkapitalrentabilitat auf r,, = 5,13 %.

Nach der Sensitivitatsauswertung innerhalb der einzel-
nen Szenarien, kdnnen anschlieBend die wesentlichen
EingangsgrofRen (Hullkurven) szenarienibergreifend mit-
einander verglichen werden. Nachfolgend wird dieser
Vergleich am Beispiel der Realisierungskosten durch-
gefuhrt. Zunachst wird untersucht, welchen Einfluss die
Realisierungskosten des jeweiligen Variabilitatsgrades
innerhalb des Umbauszenarios Wohnen auf die
Eigenkapitalrentabilitdat ausiben. In der Tab. 6.19

Variabilitat Eigenkapitalrendite

- [%] (Mittelwert)

Burogebaude geringe Variabilitat / Basis -8,44 % Blrogebaude geringe Variabilitat / Basis -8,44 %
Biirogebaude geringe Variabilitét zu Hotel 6,68 % Blrogebaude geringe Variabilitat zu Hotel 6,68 %
Blirogebdude mittlere Variabilitat zu Hotel 6,84 % Blirogebaude mittlere Variabilitat zu Hotel 6,84 %
Blrogebéaude hohe Variabilitat zu Hotel 5,84 % Biirogebaude hohe Variabilitat zu Hotel 5,84 %
Blrogebaude geringe Variabilitat zu Wohnen 4,56 % Burogebaude geringe Variabilitdt zu Wohnen 4,56 %
Bilirogebaude mittlere Variabilitdt zu Wohnen 4,76 % Blirogebaude mittlere Variabilitdt zu Wohnen 4,76 %
Blirogebaude hohe Variabilitat zu Wohnen 3,25 % Blirogebaude hohe Variabilitat zu Wohnen 3,25 %
Blrogebaude mittlere Variabilitat zu gem. Nutzung 5,60 % Blirogebdude mittlere Variabilitét zu gem. Nutzung 5,60 %
Burogebaude hohe Variabilitat zu gem. Nutzung 3,99 % Burogebaude hohe Variabilitat zu gem. Nutzung 3,99 %

Tabelle 6.19: Auswertung innerhalb einer Umnutzungsart

Tabelle 6.20: Auswertung innerhalb der mittleren Variabilitat
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wurden graue Einfarbungen vorgenommen, um die
Szenarienauswahl zu verdeutlichen. Es wird ersichtlich,
dass das Szenario mittlere Variabilitdt zu Wohnen, die
hochste Eigenkapitalrendite ausweift.

In Abb. 6.17 ist die Sensitivitatsanalyse der Realisierungs-
kosten zu den in Tab. 6.19 markierten Szenarien dar-
gestellt. Bei steigenden Realisierungskosten sinkt die
Eigenkapitalrendite des Szenarios hohe Variabilitat
vergleichsweise starker, als es bei den anderen Sze-
narien der Fall ist. Dadurch sinkt bei 30 % hdheren
Realisierungskosten die Eigenkapitalrendite in diesem
Szenario auf einen negativen Wertvonr_, = -1,24 %.

In einer weiteren Untersuchung wird verglichen, wie
die Realisierungskosten die Rendite bei verschiedenen
Umnutzungsarten innerhalb eines Variabilitdtsgrades be-
einflussen. Dazu wurden in der Tab. 6.20 abermals die
relevanten Szenarien grau eingefarbt. Es wird ersicht-
lich, dass sich bei allen drei Szenarien eine &hnliche
Renditeerwartung abzeichnet.

In Abb. 6.18 ist hierflur die Sensitivitdtsanalyse der
Realisierungskosten zu den in Tab. 6.20 markier-
ten Umnutzungsszenarien dargestellt. Bei steigenden
Realisierungskosten sinkt die Eigenkapitalrendite des
Szenarios mittlere Variabilitdt zu Wohnen vergleichs-
weise am starksten. Dadurch sinkt bei 30 % hoéheren
Realisierungskosten die Eigenkapitalrendite in diesem
Szenario auf ein Minimum von r_, = 2,00 %.

Durch die Variation des Eigenkapitalanteils kann die
Renditeerwartung weitaus mehr beeinflusst werden,
als es durch Anderungen einzelner Kosten- oder Er-
I6sbestandteile der Fall ist. In Abb. 6.19 ist die Sen-
sitivitatsanalyse des Eigenkapitaleinsatzes und den da-
raus resultierenden Renditen grafisch dargestellt. Dabei

Multifunktionale Biro- und Geschaftshauser
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Abb. 6.19: Auswertung innerhalb der mittleren Variabilitat

ist anzumerken, dass Eigenkapitalanteile unter 10 % bei
Investitionsobjekten, wie sie im vorliegenden Modell un-
tersucht wurden, nicht Gblich sind.

6.8.13 Bewertung des Beispielprojekts

Jeder Investor muss sich entscheiden, in ein kostenglins-
tiges und wenig variables Gebaude oder in ein kostenin-
tensiveres, aber daflr hoch variables Gebdude zu in-
vestieren. Es ist unumstritten, dass ein wenig variables
Gebaude zur hochsten Anfangsrendite fuhrt. Die langfris-
tige Sicherung dieser Rendite unterliegt jedoch zahlrei-
chen Einflissen, die ein Investor oft selbst nicht beein-
flussen kann [6-53].

Wie die beispielhaften Untersuchungen zeigen, exis-
tieren Konstellationen, in denen Gebdude mit einer
mittleren Variabilitdt langfristig zur hoéchsten Eigen-
kapitalrentabilitat fihren. Es wird verdeutlicht, dass die
Variabilitat eines Gebaudes bereits durch geringflgig ho-
here Anfangsinvestitionen erhdht werden kann und da-
durch das langfristige Leerstandsrisiko reduziert und die
hochste Rendite erzielt werden kann.
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Anpassungsfahige Gebaudestrukturen zur Verlangerung

der Nutzungsdauer

Die Tragkonstruktionen heutiger Geschossbauten sind
fur einen Nutzungszeitraum von weit Uber 50 Jahre ge-
eignet. Wie sich Uber diesen Zeitraum die Bedurfnisse
von Nutzern verandern, lasst sich fur die nahe Zukunft
jedoch maximal mittelfristig einschatzen. Es ist daher
davon auszugehen, dass aktuell errichtete Buro- und
Geschaftshauser aufgrund lokaler, regionaler und glo-
baler wirtschaftlicher Entwicklungen einem mehrfa-
chen Nutzer- und Nutzungswechsel unterliegen werden.
Zusatzlich werden gesellschaftliche und technische,
aber auch baupolitische und -rechtliche Entwicklungen
sowie wandelnde Anforderungen an Arbeitswelten dazu
fuhren, dass sich die Grundrisse und der Nutzerausbau
von Buro- und Geschéaftshauser neu definieren mussen.
Nur mittels variabler Gebaudestruktur lasst sich die
Vermarktungsfahigkeit sicherstellen.

Schon heute erfordern immer kirzere Nutzungszyklen im
Burobau eine hohe Flexibilitat der Gebaudestrukturen.
Neubauten, die lediglich die Anforderungen der Erst-
nutzung erflllen und so auf einen schnellen ,Return on
Investment” ausgelegt sind, zielen auf eine kurze Lebens-
dauer. Die Folgen sind ein hoher Ressourcenverbrauch
durch Aufwertungs- , Umbau- und Abbruchmafnahmen,
um den Anforderungen des Immobilienmarktes gerecht
zu bleiben.

Als Antwort auf nicht absehbare Entwicklungen in der
Gebaudenutzung sollten solide, anpassungsfahige Ge-
baudestrukturen entwickelt werden, die es ermdglichen,
Uber die Ebene des Innenausbau die Anforderungen
heutiger und zukUnftiger Nutzer zu erfullen. Hierfar kann
der Planungsaufwand als deutlich héher eingestuft wer-
den, da neben den typologischen Entwurfskriterien ein-
zelner Nutzungen auch der Nachweis der Vereinbarkeit
mehrerer Strukturen erbracht werden muss, ohne
die Funktionalitdat der Gebaude und die raumlichen
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Qualitaten einzelner Nutzungen nachteilig zu beeinflus-
sen. Die nachfolgend dargestellte Zusammenfassung der
Ergebnisse zur Objektplanung, Konstruktion, Okonomie
und Werthaltigkeit verdeutlichen, welche Kriterien
frihzeitig im Planungsprozess flr anpassungsfahige
Buro- und Geschaftshauser berucksichtigt werden mus-
sen und welche einen geringeren Einfluss auslben. Die
Okologische und O6konomische Bewertung erganzt die
funktionale und konstruktive Betrachtung um die wesent-
lichen Aspekte der Nachhaltigkeit. Die Ergebnisse liefern
einen wichtigen Beitrag fur die Gestaltung multifunktio-
naler und damit langfristig nutzbarer Gebaude und der
daraus resultiernden Moglichkeit, die Diversitat im urba-
nen Raum kurzfristig zu erhéhen.

Abb. 7.1: ,Diakonie Bethanien“ Mischgenutztes Gebaude mit den
Nutzungen KiTa, Buro, Hotel und Palliative Care

E2A Piet und Wim Eckert / Architekten ETH BSA SIA AG

Zurich [CH] | 2017

Foto: Pablo Casals Aguirre






7.1 Objektplanung

Fur den Planungsprozess anpassungsfahiger Gebaude ist
die Uberlagerung der verschiedenen baulichen, konstruk-
tiven, funktionalen, technischen sowie baurechtlichen
Anforderungen der in Frage kommenden Nutzungsarten
entscheidend. Aus diesem Prozess heraus kdnnen frih-
zeitig die notwendigen MafSnahmen fir eine gesteiger-
te Anpassungsfahigkeit des Gebaudes entwickelt und
Ausschlusskriterien fur mogliche Folgenutzungen be-
stimmt werden. Hierfur sind vorrangig die Dimension und
Anordnung von entscheidenden Elementen der Gebaude-
grundstruktur maigebend, da diese nur in begrenztem
Mafle und mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand fir
Folgenutzungen angepasst werden kénnen. Das betrifft
vorrangig die rohbaurelevanten Gebaudeparameter wie
die Gebaudebreite, die Tragstruktur, die lichte Geschoss-
hohe, die Tragfahigkeit der Geschossdecken und last-
abtragender Elemente sowie die Anzahl, Position und
Funktionalitat von Gebaudekernen mit der vertikalen Er-
schlieBung und dem Installationsraum flr die Medien der
technischen Gebaudeausrustung.

Die Dimensionen der Rohbaukonstruktion als entschei-
dende Kriterien der Anpassungsfahigkeit sind auf die
Anforderungen der Erstnutzung sowie fur unvorherseh-
bare aber mégliche Nutzer- und Nutzungsanforderungen
auszulegen. Die Berlcksichtigung von entsprechenden
Reserven, wie beispielsweise Lastreserven fir die Trag-
konstruktion, erhéht das Umnutzungspotential. Raum-
greifende Elemente, wie tragende Innenwande in Ge-
baudemitte, die fur alternative Nutzungsarten rdumlich
einschrankend positioniert sein kénnen, sind im Sinne
einer hohen Anpassungsfahigkeit zu vermeiden. Bau-
rechtliche Vorgaben an die Tragkonstruktion, wie der vor-
beugende Brandschutz sind in der Erstnutzung fir mogli-
che Nachnutzungen ggf. Uberzuerfullen.
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Neben den fur die Gebaudegrundstruktur relevanten
Bauteilen ist fUr die Versorgung mit Medien der TGA zu
den einzelnen Nutzungseinheiten ein entsprechendes
Raumangebot vorzusehen. Vorrangig fir die vertikalen
aber auch die horizontalen Schéachte ist eine ausreichen-
de Reserve einzuplanen, um Nachnutzungskonzepte mit
einem abweichenden Bedarf fur den technischen Ausbau
ohne rdumliche Einschrankungen umsetzen zu kon-
nen. Der gebaudetechnische Ausbau in den Nutzungs-
einheiten orientiert sich stark an den individuellen
Winschen und Vorgaben der Nutzer bzw. der Nutzung
und nur Uber aufwandige MaBnahmen anpassungsfa-
hig herzustellen. Mit Definition einer im Grundriss mittig
angeordneten Zone, in der untergeordnete Radume posi-
tioniert werden, lasst sich fur die Verteilung der Medien
in den Nutzungseinheiten ein Bereich definieren, der die
Funktionalitdt der Nutzungseinheiten nur unwesentlich
einschrankt. Sofern konstruktiv und technisch méglich,
sollten bauliche Manahmen zur Anpassung der TGA in
benachbarten Nutzungseinheiten vermieden werden.

Die Gestaltung der Fassade wird unter anderem durch
Abhéangigkeiten aus der Nutzung des Innenraums deter-
miniert. Wie in Abschnitt 3.6.3 dargestellt, kdbnnen die
Anforderungen an die Fassade der Nutzungsarten Blro,
Wohnen und Beherbergung mit anndhernd identischen
Fassadenstrukturen erfullt werden. So lasst sich un-
ter Berlcksichtigung moglicher Nachnutzungen an
die Gebaudehille bereits mit der Erstnutzung ein Fas-
sadenbild entwickeln, fur das nur geringe Anpassungen
im Umnutzungsprozess notig waren. Fir einen langfris-
tige Erhalt der Fassade ist die Wahl von Wandaufbauten
und Materialien sinnvoll, die einen Austausch von Teil-
elementen, wie beispielsweise der Warmedammung
durch gesteckte oder verschraubte Verbindungen, er-
leichtern. So lasst sich auf zukinftige Anforderungen an
die Fassade leichter reagieren.



Diakonie Bethanien

E2A Piet und Wim Eckert / Architekten ETH BSA SIA AG | Zurich [CH] | 2017
Mischnutzung mit KiTa, Blro, Hotel und Palliativ Care

Das Gebaude wird mit einem exzentrischen und linearen
Kern stutzenfrei mit tragender Fassade konzipiert. Kern
und Fassade bilden ein robustes Raumsystem, das den
spezifischen aber auch unvorhersehbaren Nutzungen
des multifunktionalen Gebdudes eine grofle Freiheit zu-
gesteht. Ziel ist die Soliditat als Ausgangslage fur nachfol-
gende Ausbauten zu nutzen und sich so von einer archi- ] i
tektonischen Abhéangigkeit des Ausbaus zu befreien. [7-1]

Abb. 7.2: Differenzierte Nutzung bei identischer Geschossdimension Schnitt quer

Fotos: © Daniel Ammann (links) © Rasmus Norlander (rechts)
Plane: © E2A Piet und Wim Eckert / Architekten ETH BSA SIA AG
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Blrogebaude ,geringe Variabilitat”
Flachenbedarf Gebaudekern: 32,3 m?

Wohngebéude ,geringe Variabilitat”
Flachenbedarf ErschlieBung: 53,9 m?

Abb. 7.3: Unterschiedliche Funktionalitat und Flachenbedarf der verti-
kalen ErschlieBung in der Umnutzung von Biiro- zu Wohngebaude mit
LaubengangerschlieBung

Der Planungsaufwand flir anpassungsfahige Gebaude-
strukturen von Buro- und Geschaftshdusern liegt im Ver-
gleich zu monofunktionalen Gebauden hdéher. Mit der
Uberlagerung méglicher zusétzlicher Anforderungen ist
im Planungsprozess zu Uberprifen, inwieweit sich die
Erflllung einzelner Kriterien auf den Umnutzungsprozess
sowie den Flachen- und Materialverbrauch fir moégliche
Nachnutzungskozepten auswirkt. Die entstehenden dko-
logischen und 6konomischen Mehrbelastungen kompen-
sieren sich im Sinne der Nachhaltigkeit durch einen lan-
gerfristigen Nutzen und eine erhohte Funktionalitat.

Der Mehraufwand einzelner baulicher Manhahmen, die
zur Steigerung der Anpassungsfahigkeit fuhren, ist je-
doch stets in Abhangigkeit von Aufwand und Nutzen bzw.
mit Beantwortung der Frage nach der Relevanz einzu-
stufen. Dies lasst sich beispielhaft an der Funktionalitat
der vertikalen ErschlieBung darstellen (vgl. Abb. 7.3). Die
raumlich sehr kompakte Anordnung der Treppe um den
Aufzugskern bendtigt gegenlber der parallelen Anord-
nung von Aufzug und Treppe weniger Flache, die deutlich
unter dem Flachenbedarf fur den zusatzlichen Aufzug
liegt. FUr einen Umnutzungsprozess von Buro- zu einem
Wohngebaude, bei dem die Wohneinheiten in Teilen Gber
Laubengange erschlossen werden, wird fur die kompak-
te Anordnung eine zusétzliche ErschlieBungsflache not-
wendig, um Uber einen ,Bypass” von Gebaudemitte zu
dem notwendigen Laubengang zu gelangen. In der paral-
lelen Anordnung lieRe sich vom Podest aus ein an der
Aufenfassade liegender Zugang zum Laubengang mittels
(vorbereitetem) Durchbruchs nachtraglich herstellen. Der
erneute Vergleich der beiden Situationen zeigt, dass im
ungebauten Zustand der Flachenverbrauch annahernd
identisch ist. Die urspringlich kompakte Anordnung des
Gebaudekerns erweist sich im umgebauten Zustand
funktional als schwierig und erzeugt fiir die ErschlieBung
eine schwierige Raumabfolge.
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Blirogebaude ,hohe Variabilitat”
Flachenbedarf ErschlieBung: 47,8 m?

Wohngebéude ,hohe Variabilitat“
Flachenbedarf ErschlieBung: 56,7 m?

Die objektplanerische Untersuchung der Anpassungs-
fahigkeit verdeutlicht, dass die Einbeziehung von Nach-
nutzungsszenarien bereits im Entwurfsprozess statt-
finden muss, um mit 6konomisch moderatem Aufwand
die monofunktionale Nutzungsmoglichkeit um weitere
Nutzungsmaoglichkeiten zu erweitern. Es ist ratsam, nicht
grundsatzlich hoch anpassungsfahige Gebaude zu ent-
wickeln, sondern gezielt diejenigen Kriterien zu erful-
len, die fur einen standort- und nutzungsspezifischen
Mehrwert sorgen. Bei unverhaltnismagigem Aufwand fir
das Erfullen von Kriterein kbnnen diese bei entsprechen-
der Vorleistung auch auf den Umnutzungsprozess ver-
schoben werden.

Letztendlich wird erst durch die frihe Berlcksichtigung
von Folgenutzungen ein kosten- und bauzeitreduzierter
Umbau ermdéglicht, der die Werthaltigkeit und Langlebig-
keit von Gebauden steigert.



7.2 Konstruktion

Neben den Anforderungen der Objektplanung sind die
konstruktiven und o6kologischen Auswirkungen einer
verbesserten Anpassungs- und Umnutzungsfahigkeit
von Buro- und Geschaftshausern zu berlcksichtigen.
Dabei spielt der Einfluss der Nutzlasten, die Wahl der
Deckensysteme und die Integration der TGA eine Uber-
geordnete Rolle. Dariiber hinaus sind weitere Aspekte,
wie beispielsweise der Brandschutz, die Auswirkungen
der Konstruktionshéhe auf die Fassadenkonstruktion
und der Einfluss der Deckenlasten auf die Grindung von
Bedeutung. Im Folgenden werden Empfehlungen fur die
Wahl der Trag- und Brandschutzkonstruktion im Hinblick
auf die Okologie und Umnutzungsfahigkeit bei multifunk-
tionalen Geschaftshausern gegeben.

Die Vorteile der Unterzugdecken mit Verbundtragern lie-
gen in der stitzenfreien Uberspannung der Grundrisse
und dem verfugbaren Raum fUr die technische Gebaude-
ausstattung. Ein enger Tragerabstand bietet gegenuber
einem weiten Abstand den Vorteil, dass das Decken-
gewicht deutlich niedriger ist und der Gebaudegrundriss
mit moderater Konstruktionshohe Uberspannt werden
kann. Durch die Tragerhdhen wird dennoch ausreichender
Installationsraum geschaffen, der die Integration von
Luftungssystemen sowie Entwasserungsleitungen ermog-
licht. Ein weiter Tragerabstand fuhrt hingegen bei der
Tragkonstruktion zu geringeren Realisierungskosten, da
im Vergleich zum engen Tragerabstand keine Quertrager
erforderlich werden und der Montageaufwand reduziert
wird. Die monetaren Einsparungen kénnen jedoch bei
der Wahl einer hochpreisigen Fassadenkonstruktion
infolge der vergroflerten Fassadenflaiche gemindert
werden. Generell kann die Anwendung von Unterzug-
deckensysteme ohne Mittelunterstitzung fur die Planung
multifunktionaler Gebaude empfohlen werden. Zu
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beachten ist dabei vor allem die Wahl eines geeigneten
Brandschutzsystems. Die Entscheidung fur einen engen
oder weiten Tragerabstand sollte letztendlich in Abhangig-
keit des Fassadensystems erfolgen.

Flachdeckensysteme erfordern haufig eine Mittelunter-
stitzung. Die Gestaltungs- und Umnutzungsfahigkeit
eines Gebaudes kann hierdurch eingeschrankt werden.
Durch die Kombination von Flachdeckentragern mit
hohen Profilblechen kdnnen Konstruktionen bis 14 m
Spannweite auch mittelstitzenfrei umgesetzt werden.
Der Baustoffbedarf und 6kologische Aufwand der Flach-
deckensysteme liegt, sowohl mit als auch ohne Mittel-
unterstitzung jedoch deutlich Uber vergleichbaren Unter-
zugdeckensystemen. Ein Vorteil kann durch die geringe
Bauhbhe erzielt werden, die zu einer Verringerung
der o6kologischen und monetaren Aufwendungen der
Fassade fUhrt. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen,
dass die Gebaudetechnik bei Flachdecken nur unter
dem Tragsystem angeordnet werden kann, wodurch
die Bauhdhe wieder erhéht wird. Die Anordnung der
TGA sollte daher auf Flurbereiche beschrankt werden.
Flachdeckensysteme setzen somit eine intelligente
Planung voraus, um die Umnutzungsfahigkeit eines
Gebaudes und die Anpassungsfahigkeit der Gebaude-
ausstattung im Lebenszyklus nicht zu beschranken. Es
wird empfohlen mdégliche Nutzungsszenarien fir den
Lebenszyklus des Gebaudes bereits im Planungsprozess
zu berucksichtigen und somit eine langfristige Um-
nutzungsfahigkeit zu gewahrleisten.

Multifunktionale Deckensysteme bieten eine sehr
hohe Anpassungsfahigkeit an verschiedene Nutzeran-
forderungen. Bei Systemen wie beispielsweise dem
TOPfloor Integral® in Negativlage, dem Slimline oder
dem InaDeck-System kann die TGA im Bereich des
Doppelbodens untergebracht werden. Somit wird eine
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geschossweise Umnutzung des Gebaudes ermoglicht,
ohne andere Geschosse zu beeinflussen. Ein voll-
standiger Leerstand wird vermieden und die Rentabilitat
des Gebaudes erhoht. Weitere Vorteile stellen die gerin-
ge Bauhdhe, das geringe Eigengewicht sowie der hohe
Vorfertigungsgrad der Systeme dar. Sowohl die Kosten
als auch die 6kologischen Auswirkungen der multifunk-
tionalen Deckensysteme sind deutlich héher als bei
Unterzugdeckensystemen. Flir Gebaude in wirtschaftlich
starken Lagen mit einem haufigen Wechsel der Nutzer-
anforderungen wird die Anwendung dennoch empfohlen.

Die Brandschutzkonstruktion besitzt im Vergleich zu an-
deren Gebaudekomponenten in der Gesamtbetrachtung
zunachst nur einen geringen Einfluss. Uber die gesam-
te Lebensdauer eines Gebaudes kann jedoch aufgrund
eines mehrfach erforderlichen Austausches oder der
Einschrankungen der Umnutzungsfahigkeit die Wahl ei-
nes geeigneten Systems zunehmend an Bedeutung gewin-
nen. Brandschutzverkleidungen aus Brandschutzplatten
oder Putzen stellen eine 6kologisch effiziente und kosten-
glnstige Losung dar. Zudem ermdglichen Sie eine schnel-
le Anpassung des Brandschutzes bei Veranderungen am
Innenausbau oder der TGA. Beachtet werden sollte die
Lebensdauer der Brandschutzsysteme. Ein Austausch
im Lebenszyklus des Gebdudes fuhrt zu einer teilwei-
sen bis vollstandigen Einschrankung der Nutzbarkeit.
Kammerbeton weist als Brandschutzmafnahme zu-
nachst einen hohen 0&kologischen und monetaren
Einfluss auf. Dabei ist jedoch die haufig erzielbare, ho-
here Tragfahigkeit bei Tragern und vor allem bei Stutzen
im Kaltzustand zu bertcksichtigen, die es ermdglicht,
den Querschnitt der Stahlkonstruktion zu reduzieren. Vor
allem bei einer héheren Feuerwiderstandsdauer stellen
kammerbetonierte Konstruktionen daher eine wirtschaft-
liche und 6kologische alternative zu nachtraglich ange-
brachten BrandschutzmaSnahmen dar. Einen weiteren
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Vorteil bietet die uneingeschrankte Lebensdauer. Dies
erfordert jedoch auch eine verstarkte Beachtung bei der
Planung eines Gebaudes. Um spatere Anpassungen der
TGA zu ermédglichen mussen Offnungen als Installations-
reserve vorgehalten werden. Andernfalls ist mit hohen An-
passungskosten zu rechnen.

Der Vergleich der Referenzgebaude in Kapitel 5 verdeut-
licht den hohen Einfluss der Fassadenkonstruktion auf
die Okobilanz und Kosten eines Gebdudes mit zuneh-
mender Lebensdauer. Eine besondere Bedeutung erhalt
somit die zielgerichtete Abstimmung des Deckensystems
auf die gewunschte Fassadenlosung. Die hochste Um-
nutzungsfahigkeit von Gebauden wird durch moderne
Elementfassaden erreicht. Bei Anderungen der Nutzeran-
forderungen kdnnen mit wenig Aufwand opake Elemente
und Verglasungen ausgetauscht werden. Sowohl die
Kosten als auch die 6kologischen Aufwendungen der
Elementfassaden Ubersteigen die von massiven Loch-
oder Bandfassaden jedoch deutlich. Ebenso steigt mitdem
Anteil der Verglasung einer Fassade der Warmeverlust
woraus hohere Belastungen in der Nutzungsphase eines
Gebaudes resultieren.

Bei Loch- und Bandfassaden wird die Okologie vor allem
durch die Wahl der Fensterelemente und die Aufen-
verkleidung beeinflusst. Eine ungunstige Konstruktions-
wahl kann unter Umstanden zu vergleichbaren o6ko-
logischen Belastungen wie bei Elementfassaden fuh-
ren. Wird eine massive, nichttragende Fassadenkon-
struktion ausgefihrt muss die zusatzliche Last auf
die Deckenkonstruktion berucksichtigt werden. Die
Anwendung einer Konstruktion mit Randtrager wird dann
in der Regel erforderlich. Die geringere Anpassungs-
fahigkeit an verschiedene Nutzerbelange sollte bereits im
Planungsprozess im Hinblick auf standortbezogene Um-
nutzungsszenarien berlcksichtigt und Uberprift werde.



7.3 Okonomie und Werthaltigkeit

Zusatzlich zu den dargestellten objektplanerischen, kon-
struktiven und 6kologischen Anforderungen stellt sich die
Frage, inwieweit die notwendigen Mehrinvestitionen aus
O6konomischer Sicht sinnvoll sind. HierfUr ist zunachst
Zu entscheiden, ob in ein auf die Erstnutzung optimier-
tes oder in ein fur Folgenutzungen anpassungsfahiges
Gebaude investiert werden soll. Im ersten Fall ist die
Investitionssumme geringer und die Anfangsrendite ho-
her. Aufgrund der fehlenden Anpassungsfahigkeit des
Gebaudes bei sich andernden Nutzeranforderungen ist
jedoch keine lange wirtschaftliche Nutzungsdauer zu er-
warten. Das Risiko von Verlusten durch Mietausfalle ist h6-
her zu bewerten. Das Beispiel des durch monofunktiona-
le Burogebaude gepragten Stadtteils Frankfurt-Niederrad
macht deutlich, dass sich Markteinflisse erheblich auf
die Vermietbarkeit und Erldse fir Buroimmobilien aus-
wirken und der Abriss oder Umbau der Gebaude mit
erheblichen zusatzlichen Investitionen verbunden sein
kann. Bei anpassungsfahigen Gebauden ist die anfang-
liche Investitionssumme hoher und die Anfangsrendite
entsprechend geringer. Die Vorteile liegen jedoch in ei-
ner besseren Vermarktungsfahigkeit und Wertstabilitat,
sodass in der langfristigen Perspektive Investitionen in
eine variabler nutzbare Bausubstanz lohnend sind. In
der Lebenszyklusbetrachtung lassen sich bei anpas-
sungsfahigen Gebauden durch ihre Umnutzungsfahigkeit
héhere Erldseinnahmen sichern und Erlésausfélle in
Umbauphasen durch kurze Umbauzeiten reduzieren.

Bei den im Rahmen des Forschungsprojektes [7-2] un-
tersuchten Referenzgebauden mit Buronutzung konnte
nachgewiesen werden, dass eine ,mittlere Variabilitat”
in allen untersuchten Nutzungsanderungen (Umnutzung
in Hotel, Wohnen, gemischte Nutzung) mit den vor-
genannten konstruktiven Mafnahmen zur Schaffung
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der Anpassungsfahigkeit langfristig zu den hochsten
Renditen flhrt. Es ist daher jedem Investor anzuraten,
die Variabilitdt seiner Gebaudeentwurfe fur einen lan-
gen Nutzungshorizont qualitativ und monetar zu bewer-
ten. Maf3gebende Kriterien dazu sind die Kosten fir die
Herstellung des Gebaudes, mogliche Umbauszenarien
und die Umbaukosten, die Kosten der Gebaude-
nutzung, die erzielbaren Erlése und der zugehorige Ver-
mietungsgrad. Weiterhin sind Mietausfalle und steuer-
liche Aspekte in der Bewertung zu berlcksichtigen. Mit
Hilfe einer Sensitivitatsanalyse kénnen darauf aufbauend
die signifikanten Einflussparameter der Rendite nachge-
wiesen werden.

Zusatzlich zu den genannten Kosten- und Erldsfaktoren
sind die investorenspezifischen Standortfaktoren in eine
umfassende dkonomische Bewertung einzubeziehen und
maogliche zukinftige Nutzungsvarianten mit der prognos-
tizierten Standortentwicklung abzugleichen.
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