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Sehr geehrte Damen und Herren,

Leichtbauwerkstoffe und -materialien spielen eine entscheidende Rolle, um mit weniger Gewicht eine
hohere Belastbarkeit und bessere Funktionalitit zu erreichen. Der Leichtbau gilt als eine der Schlussel-
technologien des 21. Jahrhunderts und hilft dabei, die Wirtschaft nachhaltiger zu gestalten. Wihrend
diese Technologie im Fahrzeugbau und der Luft- und Raumfahrtindustrie bereits seit langem fest veran-

kert ist, steht das Thema in der Bauwirtschaft erst seit kurzem wieder verstirkt im Fokus.

Der vorliegende Praxis-Leitfaden ist das Ergebnis einer engen Zusammenarbeit von Wirtschaft und Wis-
senschaft. Er zeigt gezielt die Anwendungsbereiche des Leichtbaus in der Bauwirtschaft auf, die sowohl
wirtschaftlich tragfihig als auch 6kologisch vorteilhaft sind. Zahlreiche Unternehmen und Verbinde
haben die Forscher dabei unterstatzt, die konkreten Bedutfnisse und Herausforderungen insbesondere

kleiner und mittlerer Unternehmen herauszuarbeiten.

Als Wirtschafts- und Bauministerin ist es mein Ziel, unsere mittelstindisch geprigte Bauwirtschaft darin
zu unterstitzen, den sich abzeichnenden Strukturwandel aktiv zu gestalten. Durch Building Information
Modeling (BIM) hat die Digitalisierung auch auf die Bauwirtschaft zunehmend Einfluss. Innovative Pro-
duktionsverfahren wie die Modulbauweise oder die additive Fertigung konnen die Art und Weise, wie wir

Gebiude planen, errichten, nutzen und recyceln deutlich verindern.

Dieser Wandel ist eine Chance fir Baden-Wirttemberg. Als Technologiefihrer konnen wir die Wett-
bewerbsfahigkeit unserer Bauwirtschaft erhdhen und durch effizienteres Bauen Kosten senken. Lassen

Sie uns diese Chance gemeinsam nutzen!

Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut MdL
Ministerin fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau des Landes Baden-Wirttemberg
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Kurzfassung

Das Bauwesen trigt heute zu 50 % bis 60 % des globalen Ressourcenverbrauchs bei. Die weltweit wach-
senden Bevolkerungszahlen, die Endlichkeit von Ressourcen sowie die globale Erwirmung durch
Treibhausgasemissionen fuhren zu erheblichen Verinderungen der Rahmenbedingungen fur die Bau-
branche. Durch innovative Leichtbaukonstruktionen konnen nicht nur der Materialverbrauch und die
Kosten fur Baumaterialien, sondern auch der Ausstofl von Treibhausgasemissionen sowie das Abfall-
aufkommen gesenkt werden. Die Entwicklung von Leichtbauprodukten ist somit eine Notwendigkeit.

Sich dieser Herausforderung zu stellen, eroffnet gleichzeitig Chancen und Potenziale far die Baubranche.

Der vorliegende Praxis-Leitfaden soll die Baubranche unterstutzen, sich uber Leichtbauweisen zu
informieren und diese in die Praxis einzubringen. Er richtet sich an Bauherren, Architekten/Planer und
Hersteller von Bauprodukten und stellt eine Kommunikationsbasis zur gemeinsamen Umsetzung

von Leichtbauprodukten zur Verfigung.

Die 6kologischen und 6konomischen Potenziale von Leichtbauanwendungen fir das Bauwesen werden
anhand der drei Leichtbauweisen Gradientenbeton, Holzmodulbauweise und textile Gebaudehillen

identifiziert. Die Beschreibung der Leichtbauweisen folgt dabei dem folgenden Ablauf:

» Grundlagen zur Leichtbauweise

» Steckbrief der Leichtbauweise, der dem Anwender auf einen Blick die wichtigsten techni-
schen, 6kologischen und 6konomischen Aspekte fiir eine erfolgreiche Umsetzung bereitstellt

» Anwendungsbeispiel, das die 6kologischen und 6konomischen Vorteile der Leichtbauweise
gegeniiber aktuell verfligbaren Referenzprodukten aufzeigt

» Potenziale der Anwendung der Leichtbauweise flir die Baubranche in Baden-Wiirttemberg

Die diesem Leitfaden zugrunde gelegte Lebenszyklusperspektive ermoglicht eine ganzheitliche Analy-
se der Potenziale der Leichtbauweisen. Fur alle exemplarisch betrachteten Leichtbauprodukte ergeben
sich 6kologische und 6konomische Vorteile gegentuber den marktublichen Referenzprodukten. Durch
die Anwendung der Leichtbauweisen verringert sich der Ressourcenverbrauch signifikant. Der Einsatz
von Leichtbau fihrt daruber hinaus zu einer Senkung der Treibhausgasemissionen sowie der Material-

und Energiekosten.

Fur die Baubranche in Baden-Wurttemberg ergeben sich durch die innovativen Leichtbauweisen
grofle Zukunftspotenziale. Neben den 6kologischen und 6konomischen Vorteilen verfugen die
Leichtbauweisen uber einen hohen Vorfertigungsgrad. Die so ermoglichte Werksfertigung der Leicht-
bauprodukte bringt eine gesteigerte Bauqualitit mit sich, die die Qualitit der Referenzprodukte
ubertreffen kann. Zusitzlich wird eine Steigerung der regionalen Wertschopfung unter dem Einsatz
heimischer Rohstoffe und das Schliefen von Stoffkreisliufen ermdglicht. Durch die Anwendung der
Leichtbauweisen kann sich die Bauindustrie einen Technologievorsprung verschaffen, der gleichzeitig

okologische und 6konomische Einsparungen mit sich bringt.

Einfiihrung '

LEICHTBAU IM BAUWESEN

Schon vor uber 75 Jahren postulierte der Stutt-
garter Bauingenieur und Leichtbaupionier Fritz
Leonhardt die These, dass ,Leichtbau - eine For-
derung unserer Zeit" sei [Leonhardt, 1940]. Dies
wird umso mehr durch die Tatsache deutlich,
dass das Bauwesen heute zu 50 % bis 60 % des
globalen Ressourcenverbrauchs beitrigt [Sobek,
2014]. Unter Anbetracht weltweit wachsender
Bevolkerungszahlen und der Endlichkeit von
Ressourcen fahrt dies zu erheblichen Verande-
rungen der Rahmenbedingungen fir die Bau-
branche. Der Trend zur Urbanisierung ist gleich-
zeitig ungebrochen: Schon heute wohnen 54
Prozent der Menschen in Stidten, bis zum Jahr
2050 sollen es laut Prognosen rund 70 Prozent
sein — das heifit, in den kommenden dreiflig Jah-
ren werden Uber 1,2 Milliarden Menschen dem
lindlichen Raum den Ricken kehren und in
Stadte ziehen [Vereinte Nationen, 2014]. Das hat
auch zur Folge, dass im Zuge dieser Umwand-
lung Ressourcen wie Baumaterialien, freie Fli-
chen und Energie verbraucht werden. Das The-
ma Umwelt spielt dabei eine zentrale Rolle,
denn allein die Produktion von Zement verur-
sacht rund funf Prozent der globalen CO,-Emis-
sionen [CDIAC, 2014]. Hier lasst sich mit inno-
vativen Leichtbaukonstruktionen ein grofier Fort-
schritt erzielen, denn es konnen nicht nur der Mate-
rialverbrauch und die Kosten fir Baumaterialien,
sondern im gleichen Zug auch der Ausstof von
Treibhausgasemissionen gesenkt werden. Die Ent-
wicklung von Leichtbauprodukten ist somit eine
Notwendigkeit. Sich dieser Herausforderung zu
stellen, eroffnet gleichzeitig Chancen und Poten-

ziale, die genutzt werden sollten.

Im Projekt ,Leichtbau im Bauwesen®, das vom
Ministerium far Wirtschaft, Arbeit und Wohnungs-
bau Baden-Wirttemberg geférdert wurde, unter-
suchten daher das Fraunhofer-Institut fir Bau-
physik und das Institut fiir Leichtbau Entwerfen
und Konstruieren der Universitit Stuttgart mit
Unterstitzung der Leichtbau BW GmbH, wel-
che Potenziale sich aus 6kologischer und 6kono-
mischer Sicht aus Leichtbauanwendungen fir die

Baubranche in Baden-Wurttemberg ergeben.

Hauptziel der Leichtbauweise ist die drastische
Reduktion von Masse unter Beibehaltung der
Eigenschaften vergleichbarer konventioneller Bau-
weisen bis hin zur Integration von zusitzlichen

Funktionen.

Wurde Leichtbau friher zur Uberbriickung gro-
Ber Spannweiten und zum Erreichen grofier Ho-
hen eingesetzt, so ist Leichtbau heute zwingend
erforderlich, um die verbaute Masse einer
tragenden Konstruktion zu reduzieren

und folglich Ressourcen einzusparen

und nicht rezyklierbare Abfille zu
vermeiden. Der Leichtbau lasst sich
grundsitzlich in drei Kategorien,

den Material-, den Struktur- und

den Systemleichtbau, unter-

gliedern [Sobek, 1995]. Beim

Entwerfen von Leichtbau-

konstruktionen konnen diese

auf unterschiedliche Art mit-

einander kombiniert werden.

Prof. Werner Sobek, ILEK:
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Windschirme und Zelte sind
maoglicherweise die altesten
Schutzbauten des Menschen.
Ihre Anwendung wurde jedoch
durch die Sesshaftigkeit nach
und nach verdrangt.

Funde von Werkzeugen

zur Verarbeitung von Holz
bezeugen eine Verwendung
bereits in der Zwischeneiszeit
(500 000 v. Chr.)

Bereits 12000 v. Chr. war ein kalkhaltiges
Gemisch bekannt, dass als Bindemittel
verwendet wird (Mortel)

eichtbau im Bauwesen
1100 =750 v. Chr.:
Urspringe des Blockbaus:
Stammlange bedingt die
Ausmale des Hauses
Ca. 800 v. Chr.: 33 v. Chr.: 6. Jh. n. Chr.:

Pfahlbauten
am Bodensee

Fachwerkhauser erstmals
von Vitruv erwahnt

Nara, Japan

500 v. Chr. =500 n. Chr.:
erste Aufzeichnungen
von langlebigem

, romischem” Beton

Kondo des Horyuji-Tempels,

Leichtbau im Bau

19. Jh.:
Tipis aus leichten Stoffen
tauchen erstmalig

in Amerika auf

1967:
Deutscher Pavillon der Expo

grofte Zeltkonstruktion

18. Jh.:
zweistockige Standerkonstruktionen
im Wohnungsbau auf Grund von Platzmangel in Japan

19. Jh.:
Abwendung vom Fachwerkbau

20. Jh.:
Etablierung des Holzrahmenbaus und der Holzmodulbauweise in Europa

zugunsten des Holzstédnderbaus

1844 —1849:

Erfindung des Portlandzements von |. C. Johnson,
erste Betonfertigteile in Deutschland,
Entwicklung des Eisenbetons von J. Monier

in Montreal — damals die weltweit

07

2010:

adaptive
mehrlagige
Gebaudehdillen

1890: 20. Jh.: 21.Jh.:
Erste Verwendung von : .
Kalksteinbeton” 125 n. Chr.: Patentanmeldung des Spann- 1960: Entwicklung des Gradienten-
! Pantheon betons von C. F. W. Déhring neue Formen aus Beton Textilbetons/Carbonbetons beton
< | | 1 1 1 1 1 | | >
3000 v. Chr. 1000 v. Chr. 1000 1750 1800 1850 1900 1950 1975 2000
Zeitliche Entwicklung des Leichtbaus im Bauwesen
Unter Materialleichtbau versteht man die Ver-  Das Prinzip des Systemleichtbaus wird angewen- LEICHTBAUANWENDUNGEN

Prof. Philip Leistner,
Fraunhofer IBP:

,Leichtbau im Bauwesen
erweitert das Losungsspek-
trum fur bauphysikalische
Ansprtche. Durch die
multifunktionale Umsetzung
von Leichtbau kénnen
Bauteile und Systeme
dynamisch, adaptiv und
effizient auf die sich sténdig
andernden Randbedingun-
gen innerhalb und auRer-
halb von Geb&uden
reagieren.”

wendung eines Baustoffs mit einem ginstigen
Verhiltnis aus spezifischem Gewicht zu den er-
forderlichen Materialkennwerten (z. B. Festigkeit
oder Steifigkeit). Die Wahl des Werkstoffs hingt
somit von den fir die Bemessung des Bauteiles

mafigebenden Kenngrofie(n) ab.

Verlisst man die Ebene der Werkstoffe und be-
gibt sich auf die Ebene der Bauteile und der aus
ihnen gefiigten Tragwerke, betritt man den Struk-
turleichtbau. Der Strukturleichtbau 16st die Auf-
gabe, in einem von Randbedingungen beschrink-
ten Entwurfsraum eine gegebene Belastung mit
einem Minimum an Eigengewicht der Konstruktion

abzutragen.

det, wenn Bauteile multifunktional ausgefihrt
werden, wenn also durch ein Bauteil neben dem
Lastabtrag weitere Funktionen wie z. B. der Raum-
abschluss oder die Wirmedimmung dbernom-
men werden. Multifunktionale Bauteile bestehen
im Idealfall aus einer Ein-Material-Technologie
oder aus wieder 1osbaren Konstruktionen, um
die sortenreine Rezyklierbarkeit am Lebensende

zu ermoglichen.

Durch Systemleichtbau ergeben sich also nicht
nur Gewichtseinsparungen, sondern auch weitere
anwendungsspezifische Vorteile durch die Funk-
tionsintegration, die neue Moglichkeiten des Ent-

werfens mit sich bringt.

Als Bereiche mit besonders hohem 6kologischem
und 6konomischem Einsparpotenzial wurden die
drei Anwendungsfelder des Betonbaus, des Holz-

baus und des textilen Bauens identifiziert.

Durch den Einsatz von Leichtbauprodukten in
diesen Anwendungsfeldern werden wichtige Bei-
trige fir die industrielle Umsetzung des Leicht-
baus im gesamten Bauwesen erzielt. Durch die
Einbeziehung eines Projektbeirats wurde die
Einbindung von Anregungen aus der Baupraxis
in das Forschungsprojekt gewéhrleistet. Dieser

besteht aus Vertretern der einzelnen Branchen

in Baden-Wurttemberg. Durch die Zusammenar-
beit der Forschungspartner mit dem Projektbei-
rat fand ein reger Austausch mit der Bauindustrie

statt.

Die Anwendung von Leichtbauprinzipien bietet
der Baubranche wesentliche Vorteile. Die res-
sourcensparende Umsetzung von Bauprodukten
in Leichtbauweise bietet die Chance, 6kologi-
sche und okonomische Vorteile im Vergleich
zu bestehenden Technologien zu erzielen und
gleichzeitig zum Klimaschutz durch Senkung der

Treibhausgasemissionen beizutragen.

Dr. Wolfgang Seeliger,
Leichtbau BW GmbH:

,Der Anteil an Leichtbau-
patenten in der Baubranche
ist Uberdurchschnittlich
hoch. Leichtbau im
Bauwesen wird zukinftig
eine noch groRere Bedeu-
tung zukommen.”



Dr. Ulrich Lotz,
Betonverbande Baden-
Wiirttemberg:

Joachim Hérrmann,
proHolzBW GmbH:

Ulrike Moller, Allianz
Faserbasierte Werkstoffe
Baden-Wiirttemberg
(AFBW):

Der Betonbau ist in seiner jetzigen Anwendung,
insbesondere bei der Vor-Ort-Fertigung, mit dem
Betonbau von vor 50 bis 100 Jahren vergleichbar.
Mafligebende Revolutionen wie die automati-
sierte Vorfertigung liegen ebenfalls bereits 30
Jahre zuriick. Um diesem Defizit zu begegnen,
gibt es vermehrt Anstrengungen, den Ressourcen-
verbrauch und die CO,-Emissionen im Betonbau
zu reduzieren, beispielsweise durch die Entwicklung
neuer Zemente, den zunehmenden Einsatz von
Recyclingbeton, die (Ruck-)Besinnung auf die
individualisierte Vorfertigung, die Erforschung
innovativer Bewehrungstechnologien, die Erpro-
bung der additiven Fertigung durch 3D-Druck-
verfahren oder das Entwerfen gewichtsminimaler

Strukturen aus Gradientenbeton.

Der Holzbau ist eine der altesten Bauweisen
weltweit. Bereits in der Jungsteinzeit wurden
mehrgeschossige Gebidude in Blockbauweise er-
baut. In der Moderne spielte Holz in Gebaude-
tragwerken zundchst kaum mehr eine Rolle.
Ende des 20. und Anfang des 21. Jh. wurde die
Idee des Holzbaus neu aufgegriffen. Es wird seit-
dem verstarkt daran gearbeitet, Ressourcenein-
sparungsziele umzusetzen und den Baustoff Holz
als nachwachsenden Rohstoff effizient und mate-

rialgerecht einzusetzen. Mit Holzkonstruktionen

wird bereits heute ein hoher Vorfertigungsgrad
erreicht. Als von Natur aus leichter Baustoff eig-
net sich Holz insbesondere fur Aufstockungen

und Verdichtungen sowie fiir grofle Spannweiten.

Die Wiege der Architektur liegt im textilen Bauen.
Noch bevor Bauweisen aus Holz, Stein, Stahl,
Glas und Beton entwickelt wurden, fanden Men-
schen Schutz vor der Auflenwelt durch den Ein-
satz von Fellen und insbesondere von textilen
Geweben in Form von zeltartigen Hillstrukturen
und Behausungen. Insbesondere nomadische Volker
wussten die Vorteile der leichten, flexiblen Zelte
zu schitzen, die binnen klrzester Zeit errichtet
und auch wieder demontiert werden konnen.
Dank der konsequenten Weiterentwicklung im
Bereich der technischen Textilien sind in den
vergangenen Jahren eine Vielzahl an neuen Hull-
und Funktionsmaterialien entwickelt worden, die
unter anderem aus den Bereichen des Automobil-
oder auch des Flugzeugbaus stammen. Insofern
hat sich das Funktionsspektrum textiler Werk-
stoffe signifikant erweitert, so dass auch die Ar-
chitektur und das Bauwesen hiervon profitieren
kéonnen. Durch die Kombination von Textilien
und Funktionswerkstoffen in mehrlagigen Auf-
bauten lassen sich heute Gebiudehtllen realisie-

ren, die effektiv und extrem leicht sind.

BETRACHTETE LEICHTBAUPRODUKTE

Ein Beispiel fur Leichtbau mit Beton ist der Gradientenbeton. Durch
eine kontinuierliche Porosititsinderung des Betons kann die innere
Struktur an die lokalen statischen und bauphysikalischen Anfor-
derungen angepasst werden. Porose Bereiche ermdglichen die
Gewichtsreduktion und eine verbesserte Wirmedimmung, wohin-
gegen dichte Gefugebereiche mit hoher Festigkeit die Tragfihig-
keit gewihrleisten. So entstehen materialeffiziente Strukturen mit
einem Minimum an Gewicht und folglich auch mit reduziertem

Ressourcen- und Energieverbrauch.

Durch eine Verknupfung der Holz- und Fertigbauweise entsteht
konsequenter Holzmodulbau. Der Modulbau umfasst einzelne Fli-
chenelemente wie auch zusammengefigte Raumzellen. Werden die
Module in einer leichten Holzrahmenkonstruktion gefertigt, kann
im Querschnitt ein grofler Anteil an Material eingespart werden.
Zusitzlich kénnen die Zwischenrdume fir eine Dimmung genutzt
und somit Module mit einer besseren Warmedimmung bei glei-
cher Dicke im Vergleich zu Holzmassivbauten hergestellt werden.
Die resultierenden Strukturen weisen einen hohen Vorfertigungs-

grad und eine grofle Anpassbarkeit auf.

Im Bereich der textilen Gebdudehillen erdffnen sich vor dem
Hintergrund des systeminhédrenten Leichtbaugedankens modular
vorgefertigter Fassadenelemente (Materialleichtbau, Systemleicht-
bau) zusitzliche - bislang nicht ausgeschépfte — Potenziale. Dank
der immer weiter fortschreitenden Entwicklung sowohl im Bereich
der thermischen Bewertbarkeit solcher Systeme (eine wissenschaft-
lich fundierte thermische Bewertung auf der Basis einheitlicher

Standards war bis vor kurzem nicht zufriedenstellend gegeben)

DER PROJEKTBEIRAT

Branchennetzwerke Firmen

und der Profilsysteme (aufgrund der mechanischen Vorspannung
sind hier andere Profilgeometrien erforderlich als bei Glasfassaden)
stellen solche Modulsysteme eine echte Alternative bzw. Erginzung

im Fassadenbau dar.

AUFBAU DES PRAXIS-LEITFADENS

Der vorliegende Leitfaden beschreibt die Potenziale von drei in-
novativen und nachhaltigen Leichtbauweisen und zielt somit auf
einen zunehmenden Einsatz von Leichtbau in der Baubranche ab.
Der Leitfaden soll Bauherren, Architekten/Planer und Hersteller
von Bauprodukten unterstitzen, sich tber Leichtbauweisen zu in-
formieren und diese in die Praxis einzubringen. Er stellt zudem
eine Kommunikationsbasis zur Verfiigung, die es den Beitrigern
zur Wertschopfungskette erméglicht, gemeinsam Leichtbaupro-

dukte zu realisieren.

Bei der Erstellung des Praxis-Leitfadens arbeiteten das Fraunhofer
IBP und das ILEK eng mit Partnern aus der baden-wurttember-
gischen Industrie in einem Projektbeirat zusammen. Die Potenziale
der Leichtbauprodukte werden im nachfolgenden Anwendungs-

kapitel beschrieben.

Neben der okologischen und 6konomischen Einordnung im Ver-
gleich zu konventionellen Referenzprodukten erfolgt eine Iden-
tifizierung der Potenziale und Chancen fir die Baubranche in
Baden-Wurttemberg.

Leichtbau BW GmbH

Fachverband Beton- und Fertigteilwerke

Baden-Wirttemberg e. V. Textilien GmbH

proHolzBW GmbH
GmbH

AFBW - Allianz Faserbasierte Werkstoffe

Baden-Wirttemberg e.V.

AH Aktiv-Haus GmbH
Karl Mayer Technische

miullerblaustein Holzbau

Schwenk Zement KG
solidian GmbH

Weizenegger GmbH
Werner Sobek Stuttgart AG

Verseidag-Indutex GmbH
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Anwendungen

Die 6kologischen und 6konomischen Potenziale von Leichtbau-
anwendungen fir das Bauwesen werden anhand der drei ausge-
wihlten Leichtbauweisen Gradientenbeton, Holzmodulbauweise

und textile Gebaudehiillen identifiziert.

Zunichst werden die Grundlagen zu den drei Leichtbauweisen
vorgestellt. Der darauf folgende Steckbrief stellt fir potenzielle
Anwender auf einen Blick die wichtigsten Aspekte fir eine erfolg-
reiche Umsetzung der Leichtbauprodukte bereit. Anschliefend
wird jeweils ein spezifischer Anwendungsfall untersucht. An diesem
Beispiel werden 6kologische und 6konomische Vorteile gegentiber
den aktuell verfigbaren Referenzprodukten herausgearbeitet und
jeweils die Potenziale, die sich aus der Anwendung fir die Bau-

branche in Baden-Wirttemberg ergeben, abgeleitet.

ANGEWANDTE BEWERTUNGSMETHODEN

Die Betrachtung der Leichtbauprodukte erfolgt aus Lebenszyklus-
perspektive. Beim Vergleich der Produkte werden beispielsweise
neben dem direkten Materialverbrauch (Einheit: Kilogramm),
auch die verbundenen Aufwendungen der Materialversorgung be-
riicksichtigt. Mittels der Methode der Okobilanz werden somit alle
Umweltwirkungen erfasst, die durch die Bereitstellung der Roh-
stoffe, der Vorproduktion, Produktion und des Transports zum
Anwendungsort verursacht werden. Die fiir das Projekt ,Leichtbau
im Bauwesen“ entwickelten Okobilanzmodelle zur Bewertung und
zum Vergleich der Leichtbauprodukte basieren auf den aktuellsten
verfiigbaren GaBi-Okobilanzdatenbanken [thinkstep, 2017]. Die
Auswertung stellt zunichst den Materialmix der Leichtbau- und
Referenzprodukte dar, der die Massenanteile und die sich erge-
benden Gesamtmassen der verglichenen Produkte beschreibt.
Weitere Bewertungskategorien sind der Gesamtverbrauch an
nicht erneuerbaren (fossilen) Ressourcen (Einheit: Kilogramm)
sowie die Wirkungskategorie Treibhauspotential (Einheit: Kilo-
gramm CO -Aquivalente). Hierbei werden alle Emissionen, die
nach der CML-Methode [CML, 2016] zum Klimawandel beitra-
gen, bericksichtigt.

Leichtbau im Bauwesen

Auf Basis der Lebenszyklusmodelle werden die Material- und
Energieflusskosten der betrachteten Lebenszyklusphasen be-
stimmt und einander gegenubergestellt. Die angewandte Methode
zur Material- und Energieflusskostenanalyse wurde am Fraun-
hofer IBP entwickelt, um material- und energieflussgetriebene
Kosten zu identifizieren und zu analysieren. Die Methode greift
auf Material- und Energiefliisse der Okobilanzmodelle zuriick und
kombiniert diese mit verfigbaren Kostendaten dieser Flisse. Die
Hintergrunddaten zu den Material- und Energiekosten der Flusse
basieren auf Angaben des Statistischen Amts der Europiischen
Union [Eurostat, 2014]. Material- und Energieflusskostenanalysen
wurden bereits erfolgreich in mehreren Projekten angewendet [Al-
brecht et al.,, 2016] [Gantner et al., 2017] [Ko et al., 2018].

Der Vergleich eines Leichtbauprodukts mit seinem Referenzpro-
dukt bezieht sich auf die sogenannte funktionelle Einheit. Die
funktionelle Einheit ist die Bezugsgrofle eines Vergleichs in der
Okobilanz nach ISO 14040. Sie beschreibt den funktionellen Nut-
zen eines Produkts anhand einer quantifizierbaren Mafizahl. Der
Vergleich von Auflenwinden bezieht sich beispielsweise auf einen
mindestens zu erbringenden Wairmedurchgangskoeffizienten, der
von allen Auflenwandvarianten unter Einhaltung der statischen
Anforderungen erreicht werden muss. Die Auswahl einer geeigne-
ten funktionellen Einheit stellt sicher, dass potenzielle 6kologi-
sche oder 6konomische Auswirkungen in der Nutzungsphase der
betrachteten Technologien in einer vergleichbaren Grofienord-

nung liegen.

Bei allen drei Leichtbaukategorien bildet die Auswahl der konventi-

onellen Referenzprodukte den marktublichen Stand der Technik ab.

Hier abtrennen ¢
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Gradientenbeton (&

Gemifl dem Ziel im Struktutleichtbau formulierte Werner Sobek
erstmals die Idee und Theorie der Gradientenbetone zur Gewichts-
minimierung von tragenden Betonbauteilen durch eine beanspru-
chungsgerechte innere Materialverteilung [Sobek, 2016]. Unter der
Gradientenbetontechnologie versteht man nicht eine neue Art
von Beton, sondern vielmehr eine Werkstofftechnologie, bei der
gezielt Kavititen im Inneren der Betonbauteile platziert wer-
den. Die Entwicklung des Gradientenbetons liegt darin begrin-
det, dass die im Betonbau eingesetzten Bauteile aufgrund ihrer
herstellungs- und nutzungsbedingten Geometrie sowie der dufle-
ren Einwirkung zumeist einen inhomogenen Beanspruchungszu-

stand und somit eine ineffiziente Materialausnutzung aufweisen.

Bei dieser Ein-Material-Technologie werden die Betoneigen-
schaften entlang mindestens einer Raumrichtung durch poren-

bzw. schaumbildende Technologien im Micromafistabsbereich

(1-10 mm) oder durch den Einsatz mineralischer Hohlkugeln im
Mesomafistabsbereich (10-250 mm) kontinuierlich gedndert und
somit an den vorhandenen inneren Beanspruchungszustand an-
gepasst. Mit diesem Ansatz der Gradierung nur eines Werkstoffs
in variierender Zusammensetzung wird neben der Gewichtsreduk-
tion der Bauteile auch die jederzeitige Rezyklierbarkeit sicher-

gestellt.

Die Anwendung der Gradientenbetontechnologie ist dann viel-
versprechend, wenn Bauteile keinen homogenen Spannungszu-
stand aufweisen oder wenn das Bauteil sowohl lastabtragende
als auch bauphysikalische Anforderungen erfillen muss. Die bau-
praktische Umsetzung erfordert einen ganzheitlichen Ansatz, bei
dem Mischungsentwicklung, Bauteilentwurf und automatisierte
Herstellung aufeinander abgestimmt sind, um das vollstindige

Potenzial der Technologie auszuschopfen.

Dichteverteilung als Entwurfsergebnis der Optimierung mit zugehoriger Porositatsverteilung im Bauteil (Quelle: Dissertation Michael Herrmann)

UNTERSCHIEDLICHE STUFEN DER GRADIERUNG

Meso-Gradierung

Micro-Gradierung

Meso-Micro-Gradierung

(Quelle: ILEK)
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31 %
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Zusammensetzung der Basismischungen flr die automatisierte Gradientenbeton-
technik in Masse-% (Quelle: ILEK und IWB, Universitat Stuttgart)

ANWENDUNG VON GRADIENTENBETON AM BEISPIEL
EINER GESCHOSSDECKE

Biegebeanspruchte Decken sind im Geschossbau fir bis zu 70 %
der Gesamtmasse eines Gebdudes verantwortlich und weisen da-
her ein hohes Potenzial fur den Leichtbau mit Beton auf. Beim
rein tragstrukturellen Entwurf wird mit der funktionalen Gradie-
rung das Ziel verfolgt, eine gegebene Belastung unter Einhaltung
von Tragfihigkeits- und Verformungsgrenzen mit einem Mini-
mum an Gewicht der Konstruktion abzutragen. Fur das folgende
Beispiel einer einachsig spannenden Decke mit einer Spannweite
von 5,0 m und einer Querschnittshohe von 0,2 m bedeutet dies,
dass zum Erreichen des Ziels in den niedrigbeanspruchten Berei-
chen im Bauteil ein Leichtbeton (MIITS), in den hochbeanspruch-
ten ein Normalbeton (MITS) und in den dazwischenliegenden
Beanspruchungsbereichen eine Gradierung in Form einer Kombi-

nation der beiden Basismischungen platziert wird.

Die reproduzierbare Herstellung dieser Bauteile erfolgt mit einem
Gradiententrockensprihverfahren, das in einer Kooperation zwi-
schen dem ILEK und den Instituten fir Systemdynamik sowie
Werkstoffe im Bauwesen der Universitit Stuttgart entwickelt wurde.
Eine Prozessregelung uberfihrt hierzu die erforderlichen Beton-
eigenschaften in Systemeinstellungen der Betonverfahrenstech-
nik und synchronisiert diese mit dem schichtweisen Applikations-
prozess des Manipulators. Dadurch wird der positionsgenaue

Einbau der Betone im Bauteil garantiert.

Manipulator zur automatisierten Herstellung funktional gradierter Betonbauteile
(Quelle: ILEK, IWB und ISYS, Universitat Stuttgart)

Durch die Verwendung von Gradientenbeton in Geschossdecken
kann der Ressourceneinsatz im Vergleich zu dem als Referenz
bertcksichtigten konventionellen Betonfertigbauteil signifikant
verringert werden. Aus dem Materialmix des beispielhaft entworfe-
nen und hergestellten Bauteils in Gradientenbetonbauweise ergibt
sich eine Masseneinsparung von rund 30 % gegeniber der konven-
tionellen Betondecke unter Einhaltung der gleichen statischen Er-
fordernisse. Die Gewichtseinsparung ist in erster Linie auf den re-
duzierten Einsatz von Beton zurickzufihren und nicht auf die

zusitzliche Einsparung von Bewehrungsstahl in Hohe von etwa 10 %.

Nicht zu vernachlissigen sind die sekundiren Einspareffekte
durch das minimierte Deckengewicht. Die lastweiterleitenden Ele-
mente wie Winde und Stiitzen koénnen dadurch schlanker ausge-
fuhrt werden. Unter der Annahme, dass das Konstruktionsgewicht
zu 70 % auf die Decken und 30 % auf die lastweiterleitenden Ele-
mente aufgeteilt wird, kann beispielsweise bei einem 10-geschossi-
gen Haus die gesamte Tragkonstruktion und folglich auch das Fun-

dament tber 40 % leichter ausgebildet werden.

Material-

Belastung p = Eigengewicht g + Nutzlast q
| R T T TN TN TN TR ST N T Y ST Y ST ST ST ST S N N

T 7T 7 7 1 7 1T 7 1 ¥ 7 7 1 7 1 7 13 verteilung

Spannweite L =5,00 m

— i

MII

Materialverteilung der funktionellen Einheit mit unterschiedlichen Entwurfsansétzen (Quelle: ILEK)
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Vergleich der Geschossdecken

In allen untersuchten Kategorien zeigen sich Vorteile fir die Ge-
schossdecke in Gradientenbetonbauweise. Uber den gesamten Le-
benszyklus sinkt der Einsatz von nicht erneuerbaren Ressourcen
gegenuber der Verwendung einer konventionellen Stahlbetondecke
in Fertigteilbauweise um knapp 45 %. Dies ist neben der direkten
Reduzierung des Eigengewichts auch auf den verringerten indirek-
ten Ressourcenbedarf bei der Materialversorgung zuriickzufithren
(z. B. sinkt der Bedarf an fossilen Energietrigern aufgrund des ver-
ringerten Einsatzes an Bewehrungsstahl und Beton). Die verwen-
dete Leichtbetonmischung und der erhohte Strombedarf der ver-
wendeten Trockensprithtechnologie zur Herstellung des Gradien-
tenbetons tragen derzeit noch mit einem verhaltnismaflig hohen
Anteil zu den Treibhausgasemissionen bei. Potenziell sind durch
die Weiterentwicklung des Verfahrens und die Energiewende, mit
zuklnftig verbessertem Umweltprofil der Stromversorgung, weite-
re Einsparungen moglich. Auch aus 6konomischer Sicht zeigt sich
der Gradientenbeton vorteilhaft, wobei zusitzliche Kosten durch
notwendige Investitionen in die Anlagentechnik nicht beriicksich-
tigt sind. Die Kosten fiir den Material- und Energieeinsatz konnen
im Vergleich zu konventionellen Stahlbetondecken um knapp 27 %
reduziert werden. Ausschlaggebend fir dieses Einsparpotenzial
sind der verringerte Materialeinsatz und kostenginstigere Materia-
lien. So kann ein Kilogramm der Leichtbetonmischung, die fir die
Gradientenbetonbauweise eingesetzt wird, kostengtnstiger produ-

ziert werden als ein Kilogramm der Normalbetonmischung.

POTENZIALE FUR DIE BAUBRANCHE

Durch den Einsatz von Gradientenbeton in der Vorfertigung kon-
nen bei jahtlich ca. 6,0 Mio. m* neu produzierten Fertigteildecken
in Baden-Wurttemberg [Fachverband Beton, 2017] beachtliche
Ressourceneinsparungen erzielt werden. Beziffern lasst sich dies
durch die Einsparung von knapp 0,9 Mio. t an direktem Material-

einsatz. Der gesamte Verbrauch an nicht erneuerbaren Ressourcen

Leichtbau im Bauwesen

= Bewehrungsstahl
=Beton

=Strom

= Transport

Konventioneller Gradientenbeton | Konventioneller ~Gradientenbeton | Konventioneller Gradientenbeton | Konventioneller ~Gradientenbeton

Beton Beton

Material- und
Energieflusskosten [€]

Treibhauspotential
[kg CO,-Aquiv.]

kann um 2 Mio. t reduziert werden. Auflerdem kann Gradienten-
beton zu den angestrebten Klimazielen Baden-Wirttembergs bei-
tragen, indem jihrlich 18 Mio. kg CO,-Aquivalente eingespart wer-
den konnten. Die Vorteile aus ékonomischer Sicht mit jihrlich
reduzierten Material- und Energiekosten von 100 Mio. sprechen
zusitzlich fir die Technologie. Unter Bertcksichtigung der lastwei-
terleitenden Elemente sind noch weitaus groflere Einsparpotenzi-
ale durch vorgefertigte, multifunktional gradierte Betonbauteile zu

erzielen.

Vom aktuellen Trend zur Vorfertigung (im Jahr 2016 betrug der
Anteil von Betonfertigteilen am gesamten verbauten Beton 30 %
[Fachverband Beton, 2017]) kann die Leichtbautechnologie Gra-
dientenbeton zusitzlich profitieren. So konnten die in Ortbeton
hergestellten Decken und Winde teilweise bis vollstindig substi-
tuiert werden. Daraus ergibe sich ein nochmals gesteigertes 6ko-

nomisches und okologisches Einsparpotenzial.

Gradientenbeton kann aus den
genannten Grunden dazu bei-
tragen, die Betonfertigteilin-
dustrie in Baden-Wurttemberg
und ganz Deutschland inklusive

ihrer lokalen Rohstoffzuliefe-
Werner Rothenbacher,

Schwenk Zement KG:
. Gradientenbeton ist die

rer zu stirken. Durch den da-
mit einhergehenden Technolo-

gievorsprung wird die zukinftige Innovation und Chance far

Innovationskraft und Wettbe- die Fertigteilindustrie, um

werbsfahigkeit der baden-wiirt- den Anteil der Fertigteile

tembergischen Betonindustrie unter okologischen und

. wirtschaftlichen Aspekten

sichergestellt.
auszubauen und einen

Technologievorsprung zu
erreichen.”
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Holzmodulbauweise

Forschungsprojekt Aktivhaus B10 (Quelle: Zooey Braun, Stuttgart)

Holz ist der meistverwendete nachwachsende Rohstoff im Bauwe-
sen. Aufgrund seiner materialspezifischen Eigenschaften sowie seiner
Fahigkeit der CO,-Speicherung ist Holz ein effizienter und 6kolo-
gischer Baustoff.

Im modernen Holzbau haben sich verschiedene Bauweisen etab-
liert, die sich sowohl durch ihre konstruktiven, bauphysikalischen
und gestalterischen Eigenschaften als auch bezuglich ihres Vorfer-
tigungsgrades signifikant voneinander unterscheiden. Wihrend
Block-, Stinder- oder Fachwerkbauweise noch eine Montage von
Einzelteilen vor Ort erfordern, kommen beim Holzskelettbau im
Werk vorgefertigte Decken- oder Wandelemente zum Einsatz. Die
Holzrahmen- sowie die Holzmassivbauweise weisen den grofiten
Vorfertigungsgrad auf und sind daher dem Holzsystem- bzw. Holz-
modulbau zuzuordnen. Massivholzkonstruktionen unterscheiden
sich von Holzrahmensystemen durch den gréfleren Massivholzan-
teil von mindestens 50 % [Kolb, 2010]. Bei der Holzrahmenmodul-
bauweise konnen in Form eines multifunktionalen Bauteils die

Vorteile des Holzwerkstoffes mit denen der Fertigbauweise vereint

Block-/Stéander-/
Fachwerkbau

Holzskelettbau

Aktivhaus-Siedlung in Winnenden (Quelle: AH Aktiv-Haus GmbH, Stuttgart)

werden. Somit sind besonders leichte und ressourcenschonende
Konstruktionen realisierbar. Die Holzmodulbauweise lisst sich
daher sowohl in den Materialleichtbau als auch in den System-

leichtbau eingliedern.

Grundsitzlich kann die Modulbauweise auf unterschiedlichen
mafistiblichen Ebenen angewandt werden. Ublicherweise wird un-
ter dem Begriff Holzmodul ein vorgefertigtes, tragendes bzw. nicht
tragendes Element verstanden. Die Hohe des Vorfertigungsgrades
lasst sich bis zur Fertigung vollstindig ausgestatteter Raumzellen
steigern, die zur Baustelle transportiert und dort zum Gebiude
zusammengefigt werden. Einen Schritt weiter geht Werner Sobek
durch die werksseitige Integration der technischen Gebdudeaus-
stattung in die vorgefertigten Raumzellen (Abb. Forschungsprojekt
Aktivhaus B10). Diese Art der Holzmodulbauweise fithrt zu noch
kurzeren Errichtungszeiten. Die vollstindige Rezyklierbarkeit der
Gebiude ist dabei ein wesentliches Merkmal, wie es beispielsweise
beim Forschungsprojekt Aktivhaus B10 oder bei der Aktivhaus-Sied-
lung (Abb. Aktivhaus-Siedlung in Winnenden) umgesetzt wurde.

Holzmassiv-/ Holzmodulbauweise als

-rahmenbau Holzmassiv-/-rahmenbau

(Quelle: http://www.proholz.at/zuschnitt/50/die-logik-der-vorfertigung)
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ANWENDUNG VON HOLZMODULBAU

AM BEISPIEL EINER AUSSENWAND

Aufgrund der vielfaltigen Anforderungen an Wandbauteile wie Raum-
bildung und Lastabtrag bei gleichzeitiger Einhaltung bauphysikali-
scher Aspekte, wie Wirmeschutz, Feuchteschutz, Luftdichtigkeit,
Witterungsschutz, Brandschutz sowie Schallschutz, weisen Holz-
modulbauteile einen mehrschichtigen Aufbau auf. Diese Schich-
ten Ubernehmen verschiedene Funktionen und konnen in Anzahl,
Anordnung und Ausgestaltung variieren. Eine gute Systemtrenn-
barkeit der unterschiedlichen Materialien ist fiir einen spiteren

Ruckbau bereits in der Planung zu beachten.

Fur die untersuchten Auflenwandbauteile werden die Anforderun-
gen des Standards KfW-Effizienzhaus 55 als mafigebend herange-
zogen. Dieser fordert fir den Wirmedurchgangskoeffizienten der
Auflenwinde einen U-Wert (Wirmedurchgangskoeffizient) von
mindestens 0,20 W/m2K. Beim Schallschutz soll ein bewertetes
Schalldimmmaf} 50 dB gemafl VDI 4100 SSt III, Lairmpegelbereich
V eingehalten werden. Neben den bauphysikalischen Kriterien
wird des Weiteren der Verzicht auf Verklebungen sowie Putzschich-
ten als Voraussetzung fir eine sortenreine Demontage beziehungs-

weise eine vollstindige Rezyklierbarkeit gefordert.

In Abstimmung mit den Industriepartnern wurden entsprechend die-
set Vorgaben zwei Auflenwand-Konstruktionen in Holzrahmen-
bauweise (Wandaufbau 1 und 2) ausgewihlt, die bei moglichst genau-

er Erfillung der genannten Kriterien die geringste flichenbezogene

(auRen) (auRen)

WANDAUFBAU 1 WANDAUFBAU 2

Masse aufweisen. Von einer expliziten Optimierung der Wandauf-
bauten hinsichtlich ihrer bauphysikalischen Anforderungen wurde
abgesehen. Die beiden Leichtbaukonstruktionen werden einem
Referenzsystem in Holzmassivbauweise (Wandaufbau 3) gegentber-

gestellt und mit diesem verglichen.

Wandaufbau 1 weist neben einer geringen Gesamtdicke von 29,4
cm und einer flichenbezogenen Masse von lediglich 49 kg/m? eine
Installationsebene auf, die besonders im Hinblick auf nachtrigliche,
haustechnische Anderungen (z. B. nachtrigliche Verlegung zusitzli-
cher Leitungen) Vorteile mit sich bringt. Wandaufbau 2 stellt dage-
gen eine kostengtnstigere Wand ohne Installationsebene mit ei-
ner flichenbezogenen Masse von 64 kg/m® dar. Im Vergleich zur
Holzmassivbauwand mit einer flichenbezogenen Masse von 91 kg/m’
weisen die Leichtbaukonstruktionen mit U-Werten von 0,13 W/m?’K
(Wandaufbau 1) und 0,11 W/m’K (Wandaufbau 2) bzw. R’,-Werten
von 51 dB (Wandaufbau 1) und 50 dB (Wandaufbau 2) dhnliche
Wirmeschutz- und Schalleigenschaften auf, bei gleichzeitiger Re-
duktion von Bauteilmasse und Volumen gegeniiber dem Wand-
aufbau 3.

AUFBAU 1 AUFBAU 2 AUFBAU 3

Masse [kg/m?] 49 64 91

U-Wert [W/mK] 0,13 0,11 0,12

R'w-Wert [dB] 51 50 52
(aufden)

WANDAUFBAU 3 (Referenzsystem)

Starke Schichtaufbau Starke Schichtaufbau Starke Schichtaufbau
[mm] (von auBen nach innen) [mm] (von auBen nach innen) [mm] (von auBen nach innen)

24 AuRenwandverkleidung 24 AuRenwandverkleidung 20 AuRenwandverkleidung
30 latungMinterliftung 30 LatungMinterliftung 30 Lattung/Minterliftung
””””” 27 Holzfaserplate ~ Polyethylen-Windoremse ~ Windbremse - Plattenmaterial
160 Tragebene: Konstruktionsvollnolz/ 25 Holzfaserplatte 200 Tragebene: Konstruktionsvollholz/
_ Holzfasermatte (Démmung) 240 Tragebene: Konstruktionsvollholz/ ~____ Mineralwolle (Dammung)

Dampfbremse Holzfasermatte (Dd&mmung) 100 Brettsperrholz
40 Installationsebene: 25 Vollschalng 15 Gipsfaserplatte
. latwngDammung  pampfbremse
125 Gipskartonplatte 125 Gipskartonplatte
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Vergleich der Wandaufbauten

Die Nutzungsdauer der Wandaufbauten wird auf 50 Jahre veran-
schlagt. Wihrend der Nutzung der Winde ist ein einmaliger Aus-
tausch der Auflenwandverkleidung nach 30 Jahren tblich, der fir
den Vergleich der Wandaufbauten beriicksichtigt ist. Der Ver-
schnitt, der bei den einzelnen Wandkomponenten auftritt (z. B.
bei der Auflenwandverkleidung, der Holzfaserplatte oder der
Dampfbremse), wird auf Basis von aktuellen Daten aus der Holz-
fertigbauproduktion abgebildet [Weizenegger, 2017]. Zusitzlich
zur lebenszyklusibergreifenden Okobilanzierung wird eine Mate-
rial- und Energieflusskostenanalyse zur Herstellung der Wandauf-
bauten durchgefiihrt. Die Materialflusskosten fir alle holzbasier-
ten Komponenten mit Ausnahme der Holzfaserdimmung wurden
von Ruter und Diederichs ibernommen [Riter, Diederichs, 2012].
Die tbrigen Materialflusskosten und die Energieflusskosten fur die
Strom- und Wirmeversorgung basieren auf Statistiken von Eurostat
[Eurostat, 2014].

Uber den Produktlebenszyklus weisen die Wandaufbauten in
Holzmodulbauweise in allen betrachteten Bewertungskategorien

Vorteile gegentiber dem Referenzsystem auf.

Durch den geringeren Materialaufwand der Wandaufbauten 1 und
2 wird weniger Holz bendtigt, was sich auch auf den Gesamtver-
brauch an nicht erneuerbaren Ressourcen auswirkt, da fir die Be-
reitstellung der Wandmaterialien weniger Aufwendungen notwen-
dig sind (z. B. sinkt der Verbrauch an fossilen Kraftstoffen fiir den
Betrieb der Maschinen bei der Holzernte und der Stromverbrauch
bei der Aufbereitung der Holzmaterialien). Beim Wandaufbau 1
werden z. B. im Vergleich zum Wandaufbau 3 in Massivholzbau-

weise 40 % an nicht erneuerbaren Ressourcen eingespart.

Auch die Treibhausgasemissionen kénnen durch die Holzrahmen-
bauweise reduziert werden. Dabei ist zu beachten, dass sich fur alle
drei Wandaufbauten vergleichsweise geringe Treibhausgasemissio-
nen ergeben, da der Rohstoff Holz - ohne die Bertcksichtigung
weiterer Aufwendungen bei der Herstellung und am Lebensende
der Holzmaterialien - CO,-neutral ist. Die CO,-Neutralitit ergibt
sich durch die CO,-Aufnahme beim Holzwachstum und die Abga-
be derselben Menge CO, bei der ublichen Verbrennung der Holz-

materialien am Lebensende.

Leichtbau im Bau

Nachfolgend wird die angewandte Methodik zur Ermittlung der
Treibhausgasemissionen des Lebenszyklus der Wandaufbauten be-
schrieben. Holzabfille werden tblicherweise zur Strom- und War-
meerzeugung eingesetzt. Bei Lebenszyklusbetrachtungen ist es
daher Gblich, die bei der Herstellung und am Lebensende anfallen-
den Holzabfille mit sogenannten Gutschriften zu versehen. Die
Gutschriften spiegeln die dkologischen Vorteile wider, die durch
die Strom- und Warmeerzeugung aus Holzabfillen im Vergleich
zum Strom- und Wirmeerzeugungsmix eines Landes erzielt wer-
den. Als Vergleichssystem fur die Holzabfille, die bei der Herstel-
lung der Auflenwinde anfallen, wird der heutige Strommix ange-
setzt. Fur die Holzabfille, die am Lebensende der Auflenwinde
anfallen, wird ein fur das Jahr 2050 prognostizierter Strommix ver-
wendet. Die Okobilanzdatensitze der heutigen Stromversorgung
und der Stromversorgung im Jahr 2050 wurden den GaBi-Daten-
banken [thinkstep, 2017] entnommen. Fir den heutigen Strommix
ergeben sich Treibhausemissionen von 0,614 kg CO,-Aquiv/kWh
Strom, fiir das Jahr 2050 werden 0,257 kg COZ—Aquiv./kWh Strom

veranschlagt. Als Vergleichssystem fir die Warmeerzeugung wird

sowohl fur die bei der Herstellung als auch beim Lebensende an-
fallenden Holzabfille die Wirmeerzeugung aus Erdgas ausgewahlt.
Die Verwendung des Strommix 2050 als Vergleichssystem gibt wie-
der, dass sich bis zum Jahr 2050 die gesamte deutsche Stromversor-
gung Okologisch verbessern wird und daher die Vorteile, die durch
die Stromerzeugung aus Holzabfillen hervorgerufen werden, ge-
ringer sein werden als heute. Fur die Wandaufbauten in Holzrah-
menbauweise ergeben sich iber den Lebenszyklus geringere Treib-
hausgasemissionen, da der reduzierte Materialbedarf mit geringeren
Treibhausgasemissionen bei der Herstellung der Wandmaterialien
verbunden ist. Es ergeben sich die in der Abbildung dargestellten

Einsparungen an Treibhausgasemissionen.

Durch den verringerten Materialbedarf und den damit zusitzlich
verbundenen Ruckgang der Aufwendungen fir die Holzaufberei-
tung der Wandaufbauten 1 und 2 werden zudem 6konomische
Einsparungen erzielt. Die Material- und Energieflusskosten, die
bei der Herstellung der Wandaufbauten anfallen, konnen im Ver-

gleich zum Wandaufbau 3 halbiert werden.
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Lars Miller,
Weizenegger GmbH:

. Die Vereinfachung der
Brandschutzvorgaben in
der Landesbauordnung
Baden-Wirttembergs hat
zu einer deutlich erhéhten
Nachfrage nach Holzbau-
produkten gefthrt.”

POTENZIALE FUR DIE BAUBRANCHE

Zur Anzahl von in Baden-Wirttemberg herge-
stellten und angewendeten Holzwinden werden
nach Auskunft der proHolzBW GmbH keine
umfassenden quantitativen Statistiken erfasst
[proHolzBW, 2017]. Jedoch lasst sich fur Ba-
den-Wiurttemberg die Aussage treffen, dass die
Nachfrage nach Gebiduden sowohl in Holzrah-
menbauweise als auch in Holzmassivbauweise in
den letzten Jahren erheblich zugenommen hat.
Die Holzbauquote in Baden-Wirttemberg im
Wohnbau weist bundesweit mit 27,6 % den hochs-
ten Wert auf [Holzbau Deutschland, 2017]. Ein
maflgeblicher Grund fur die weiter steigende
Nachfrage sind die im Rahmen der Novellierung
der Landesbauordnung Baden-Wirttemberg (LBO)
vorgenommene Uberarbeitung der Brandschutz-
vorgaben im Jahr 2015 sowie Uberlegungen von
Bauherren und Investoren zur Nachhaltigkeit und

Rezyklierbarkeit von Gebauden.

Winde in Holzrahmenbauweise werden bevorzugt

fir niedrige Gebdude mit einem bis drei Stock-

Leichtbau im Bauwesen

werken eingesetzt. Bei Gebauden ab sieben Meter
Hohe kommen dagegen Winde in Holzmassiv-
bauweise zum Einsatz, da die statischen Anforde-
rungen mit zunehmender Bauhdhe steigen und
die Statik von Holzmassivbauteilen auf einfache
Weise skaliert werden kann. Wie die zuvor vorge-
stellten Ergebnisse zeigen, weisen sowohl Winde
in Holzrahmen- als auch in Holzmassivbauweise
durch ihre Eigenschaft der CO,-Aufnahme beim
Holzwachstum geringe Treibhausgasemissionen
auf. Holzbau trigt daher erheblich zur Reduzie-
rung klimaschidlicher Gase im Bauwesen bei.
Holzleichtbau in Holzrahmenbauweise bietet den
zusitzlichen Vorteil, dass die regional verfigbare
Ressource Holz noch sparsamer eingesetzt wird.
Dutch den weiter zunehmenden Vorfertigungs-
grad bis hin zur Fertigung kompletter Raumzellen
werden sich die dkologischen und ékonomischen
Eigenschaften des Holzbaus weiter verbessern.
Holzleichtbau unterstitzt diesen Trend zur Vor-
fertigung, da durch das geringere Gewicht der vor-
gefertigten Komponenten ein einfacher Transport

zur Baustelle gewihrleistet wird.

Hier abtrennen
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Textile Gebiudehiillen (&

Membranfassade der Fluggastzubringer am Flughafen
Bangkok-Suvarnabhumi (Quelle: Rainer Viertlbock, Gauting)

Seit den Grundlagenforschungen zu leichten
Flichentragwerken und Membranhillen in den
1970er und 1980er Jahren an der Universitit
Stuttgart konnte weltweit eine Vielzahl an texti-
len Bauten realisiert werden. Zunachst wurden
diese Uberwiegend als einlagige Membrankonst-
ruktionen ausgefihrt. Mit der zunehmenden Sen-
sibilisierung fur den Energiebedarf zur Innen-
raumkonditionierung kamen auch mehrlagige
Aufbauten aus textilen Decklagen in Kombinati-
on mit konventionellen Dimmmaterialien zum
Einsatz [Haase et al., 2011-1] [Haase et al., 2011-2].
Dank ihres minimalen Flichengewichts und der
gleichzeitig sehr hohen mechanischen Beanspruch-
barkeit finden textile Gebdudehillen mittlerwei-
le nicht mehr nur Einsatz bei einlagigen Dichern
wie beispielsweise Stadiontiberdachungen, son-
dern konnten durch die stete Weiterentwicklung
hin zu mehrlagigen Systemen aus Funktionswerk-
stoffen und textilen Auflenlagen ihre Eignung auch
far den Fassadeneinsatz unter Beweis stellen.
Beispielsweise verfigt der Suvarnabhumi-Flug-
hafen in Bangkok im Bereich der Fluggastzubrin-
ger uber eine solche mehrlagige Dach- und Fassa-

denkonstruktion.

Textile Werkstoffe erdffnen ein bislang nicht aus-
geschopftes Potenzial fir die Anwendung in der
Architektur, insbesondere im Bereich modularer
Fassaden, die sowohl dem System- als auch dem
Materialleichtbau zuzuordnen sind. Sie zeichnen
sich nicht nur durch ihre dsthetischen Eigen-
schaften wie Oberflachentextur, Transluzenz und
Flexibilitit, sondern auch durch ihre Langlebig-
keit bei minimalem Gewicht aus. Nicht zuletzt

ermoglicht die einfache Fugetechnologie ein sot-

Montage der Membranhille am thyssenkrupp Testturm Rottweil

(Quelle: Zooey Braun, Stuttgart)

tenreines Konstruieren, das nach Ende der Nut-
zung eine Rickfihrung der Materialien in die
Stoffkreislaufe erlaubt und daher die Rezyklier-

barkeit positiv beeinflusst.

Durch die Kombination von textilen Werkstof-
fen mit Funktionswerkstoffen im Fassadenmodul
lassen sich die Anforderungen an die Fassade er-
fallen - nicht zuletzt aufgrund der vielfiltigen
Moglichkeiten, Textilien individuell zu funktio-

nalisieren.

Modulare Glasfassadensysteme stellen derzeit im
Bereich der Gebiudehillen von mehrstockigen
Burobauten eine weitverbreitete Ausfihrungsva-
riante dar. Allerdings weisen sie ein sehr hohes
Eigengewicht auf. Bei Herstellung und Transport
entstehen signifikante Energieverbriuche, zudem
mussen die Massenanteile der Tragstruktur des
Gebaudes an das Fassadeneigengewicht angepasst
werden. Dartber hinaus erfordern sie meist den
Einsatz zusatzlicher Blendschutz- und Verschat-

tungssysterne.

Durch die Kombination textiler und verglaster
Module bei der Gebidudegestaltung kann das Fas-
sadengewicht erheblich reduziert werden, so dass
Materialeinsparungen im Tragwerk moglich sind.
Die Vorteile beider Systeme sind dann optimal
aufeinander abgestimmt, wenn transparente Ver-
glasungsbereiche eine homogene Raumbelichtung
ermoéglichen und opake Textilhillen die Innen-
raumerwirmung durch Sonneneinstrahlung redu-
zieren. Dies bewirkt eine dauerhafte Einsparung
an Kihlenergie und senkt die Betriebskosten des
Gebaudes.

Dr. Peter M. Siemens,
Verseidag-Indutex GmbH:

. Zusatzlich zu einer Gewichts-
ersparnis ermaglichen textile
Gebéaudehdllen eine flexible
Gestaltbarkeit von Gebaude-
fassaden und erfillen die
gestellten bauphysikalischen
Anforderungen.”
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ANWENDUNG VON TEXTILEN GEBAUDEHULLEN

AM BEISPIEL EINES PROTOYPISCHEN TEXTILEN
FASSADENMODULS

Im Bereich der Fassadentechnologien etabliert sich die Modulbau-
weise aufgrund der damit verbundenen Vorteile zunehmend auf
dem Markt. Dies liegt u. a. an der werksseitigen Vorfertigung der
Module, aber auch an der schnelleren Montage am Gebdude.
Durch die Herstellung der einzelnen Module im Werk wird ein
hoher Qualititsstandard sichergestellt. Fir opake und transparente
Fassadenbereiche sind entsprechende Modulsysteme verfigbar,
die aus Rahmenprofilen und aus (iberwiegend verglasten) Hill-
paneelen bestehen. Module mit textilen Flichenelementen werden
bisher nur im geringen Mafle eingesetzt und wurden vor allem in
Forschungsprojekten entwickelt und untersucht. Um eine Leicht-
baumodulfassade mit textilen Flichenelementen in die Bewertung
einzubeziehen, wird daher auf entsprechende Entwicklungen, die
im Rahmen von Forschungsprojekten am ILEK erfolgten, zurtick-
gegriffen [Haase et al., 2011-1] [Baumer et al., 2012] [Schmid et al.,
2015].

Im Rahmen des Projekts ,Adaptive mehrlagige textile Gebdude-
hullen® erfolgte die Entwicklung textiler Mehrlagensysteme fur
transluzente sowie opake Hullen. Geeignete Pultrusions-Profilsys-
teme auf Basis glasfaserverstirkter Kunststoffe (GFK) wurden zusam-
men mit Projektpartnern im Projekt ,PROFAKU" entwickelt. Die
dabei entworfenen und prototypisch gefertigten Profile erlauben die
Aufnahme der unterschiedlichen Flichengebilde und Funktions-

werkstoffe zur Hullenbildung,.

Die Optimierung der Paneelkomponenten unter dem Aspekt der
Erh6hung des Schalldimmmafies erfolgte gemeinsam mit Partnern
im Projekt ,ARAKO".

PROFAKU-Rahmenprofil

Dichtprofil
Spannhebel

PTFE-beschichtetes

Glasfasergewebe
\0 PP-Keder

mechanisches

Spannprofil

PES-Vliies =——0

PTFE-beschichtetes
Glasfasergewebe ———0

PROFAKU-Rahmen mit textilen Lagenaufbauten (Quelle: ILEK)

Fur die Bewertung eines solchen textilen Modulelements (Modul-
rahmen mit Hullpaneel) wurde ein Modulmafl von 1,5 m Breite
und 3 m Hohe angesetzt, das analog zu einer im Hochbau ublichen

Fassadenverglasung einen U-Wert von 1 W/m?2K aufweist.

Das textile Leichtbaumodul besteht aus folgenden Komponenten
(von auflen nach innen): 0,5 mm Glasfaser-PTFE-Gewebe, 39 mm
Luftschicht, 100 mm Polyester-Vlies, 39 mm Luftschicht, 0,5 mm
Glasfaser-PTFE-Gewebe. Die Membranen werden uber einen
Polypropylen-Keder (PP) an das Rahmensystem angeschlossen.
Die pultrudierten GFK-Rahmenprofile sind mit handelsiblichen
Stahlverbindern und -schrauben verbunden und montiert. Der
GFK-Rahmen des Moduls weist eine Masse von 102 kg auf. Die

Gesamtmasse des textilen Modulelements betrigt 131 kg.

Als Referenzfassade wurde eine Dreifachverglasung ausgewihlt,
die von einem Modulrahmen aus Aluminium gefasst wird. Das
Dreifachisolierglas besteht aus einer Kombination aus Verglasun-
gen und Zwischenraumfillungen (von innen nach auflen): 4 mm
Glas (Planibel Clear), Argon, 4 mm Glas (Planibel Clear), Argon, 4 mm
Glas (iplus I-Top auf Floatglas, ID 4406). Fur die verglaste Refe-
renzfassade wurde ein Aluminiumrahmen des modularen Systems
AA9562 ausgewihlt [Alcoa, 2017]. Der Rahmenanteil dieses Moduls
weist eine Masse von 53 kg auf, die Gesamtmasse einschliellich

Verglasung betrigt 196 kg.

EPDM-Dichtungen

Alcoa-
Aluminiumrahmen

.

3-fach-Isolierglas

Deckprofil

Alcoa-Aluminiumrahmen mit Dreifachverglasung (Quelle: Alcoa)
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Der 6kologische Vergleich des textilen Fassadenmoduls mit dem
Glasfassadenmodul umfasst den Ressourcenverbrauch und die
Treibhausgasemissionen der Herstellung der Module. Der Energie-
verbrauch und die Materialverluste, die bei der Montage der Fassa-
denmodule auftreten, werden nicht erfasst, da fir die textile Mo-
dulfassade noch keine Bilanzierungsdaten vorliegen. Da es sich
beim textilen Modul um einen Prototyp handelt und die Kosten
far eine Serienfertigung momentan noch nicht abschitzbar sind,
wird auf einen Vergleich der Material- und Energieflusskosten ver-
zichtet.

Im Vergleich zum Glasfassadenmodul ergibt sich fir das textile
Leichtbaumodul eine Reduzierung des Verbrauchs an nicht erneu-
erbaren Ressoutrcen von 60 % und eine Senkung der Treibhausgas-
emissionen von 25 %. Ein Kilogramm des textilen Mehrlagensys-
tems (Glasfaser-PTFE-Membranen, PES-Vlies und PP-Keder) ver-
ursacht zwar einen hoheren Ressourcenverbrauch und héhere
Treibhausgasemissionen als ein Kilogramm der Dreifachisolierver-
glasung. Da das textile Mehrlagensystem mit 26 kg jedoch eine
deutlich geringere Gesamtmasse als die Verglasung (135 kg) auf-
weist, ergeben sich aus 6kologischer Sicht dennoch erhebliche Ein-
sparungen. Durch die geringere Masse des Mehrlagensystems wird
die Verwendung des GFK-Rahmens anstelle eines Aluminiumrah-
mens ermoglicht. Hieraus resultieren zusitzliche signifikante Ein-
sparungen beim Ressourcenverbrauch und bei den Treibhausgasemis-
sionen. Diese Einsparungen werden trotz der hoheren Rahmenmasse
der textilen Modulfassade erreicht, da der GFK-Rahmen je Kilogramm
nur ungefihr ein Funftel der Ressourcen des Aluminiumrahmens
bendtigt. Zudem wird bei der Herstellung von einem Kilogramm
GFK-Rahmen weniger als die Hailfte an Treibhausgasemissionen
freigesetzt als bei der Herstellung von einem Kilogramm Alumini-

umrahmen.
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POTENZIALE FUR DIE BAUBRANCHE

Auch wenn sich die modularen textilen Gebaudehillen derzeit
noch in der Entwicklungsphase befinden, weisen sie dennoch ein
nicht zu unterschitzendes Potenzial fur das Bauwesen auf. Zusitz-
lich zur Gewichtsreduktion auf Bauteilebene mit den verbunde-
nen Einsparungen an Treibhausgasemissionen und eingesetzten
Ressourcen eréffnet sich ein Markt im Bereich mafigeschneiderter
textiler Funktionsmaterialien, die von einer Vielzahl an Hightech-
Unternehmen in Baden-Wirttemberg und Deutschland hergestellt

werden konnen.

Textile Gebdudehtllen sind insbesondere fir den Hochhausbau
geeignet, da sich hier durch den hohen Flichenanteil die Gewichts-
und Materialreduktion besonders bemerkbar macht. Daher kann
das in Baden-Wurttemberg vorhandene Knowhow genutzt werden,
um Produkte mit innovativer Fassadentechnologie in Staaten (z. B.
in Asien und im Nahen Osten) zu exportieren, in denen ein ent-
sprechender Bedarf an Hochhidusern besteht. Aktuell wird zu-
dem im Sonderforschungsbereich
(SEB) 1244 [SFB 1244, 2017] die
Beforschung adaptiver textiler
Gebaudehullen fortgefihrt. Hie-
raus konnten sich in Zukunft
weitere architektonisch gestalte-
rische und wirtschaftliche Poten-

Karlheinz Liebrandt,
Karl Mayer Technische
Textilien GmbH:

ziale ergeben.

Zusammenfassung und Ausblick

Leichtbau spielt im Bauwesen bereits seit Jahrhun-
derten und als technisch-wissenschaftliche For-
mulierung seit Jahrzehnten eine wichtige Rolle.
Dieser Leitfaden knupft an den aktuellen Stand
von Forschung und Technik in drei relevanten
Bereichen des Leichtbaus an und konzentriert
sich auf die drei Leichtbauweisen Gradientenbe-

ton, Holzmodulbau und textile Gebiudehillen.

Die konsequente Weiterentwicklung dieser in-
novativen und nachhaltigen Leichtbauweisen er-
moglicht eine deutliche Erweiterung der Einsatz-
gebiete von Leichtbau. Die Anwendung von
Leichtbau im Bauwesen kann einen Beitrag zur
Bewiltigung der aktuellen und zukinftigen Her-
ausforderungen, wie Ressourcenverbrauch, Kli-
mawandel und die Schaffung angenehmer Lebens-
bedingungen fir eine steigende Weltbevolkerung,

leisten.

Der vorliegende Leitfaden soll erste Impulse far
eine bestmdgliche Uberfithrung der Leichtbau-
weisen Gradientenbeton und textile Gebaude-
hullen in die Baupraxis geben. Die Leichtbau-
weise Holzmodulbau ist bereits etabliert und
wird sich durch eine kontinuierliche Steigerung
des Vorfertigungsgrades weiterentwickeln. Die
anschauliche Aufbereitung von Steckbriefen zur
Entwicklung und Anwendung der drei Leicht-
bauweisen mit der Angabe verantwortlicher An-
sprechpartner soll deren Uberfithrung in die Praxis

bzw. Weiterentwicklung unterstutzen.

Die diesem Leitfaden zugrunde gelegte Lebens-
zyklusperspektive stellt eine ganzheitliche Analy-
se der Potenziale der Leichtbauweisen sicher. Fur
alle exemplarisch betrachteten Leichtbauproduk-
te ergeben sich 6kologische und 6konomische
Vorteile gegentiber den markttblichen Referenz-
produkten. Durch die Anwendung der Leicht-
bauprodukte verringert sich der Ressourcenver-
brauch signifikant. Der Einsatz von Leichtbau
fahrt dartiber hinaus zu einer Senkung der Treib-
hausgasemissionen sowie der Material- und Ener-

giekosten.

Ein weiterer positiver Nebeneffekt, der durch
die Leichtbauprodukte hervorgerufen wird, sind
zusitzliche Massenreduktionen in der Tragstruk-
tur, insbesondere im Fundament des Gebiudes.
Diese zusitzlichen Einsparungen werden mog-
lich, da das Eigengewicht des Gebiudes durch
Leichtbau reduziert wird und so tragende Bau-
teile deutlich materialsparender dimensioniert

werden konnen.

Fur die Baubranche in Baden-Wirttemberg erge-
ben sich durch die innovativen Leichtbauweisen
grofle Zukunftspotenziale. Neben den beschrie-
benen 6kologischen und ékonomischen Vorteilen
verfigen die Leichtbauweisen iber einen hohen
Votfertigungsgrad. Die so ermoglichte Werksfer-
tigung der Leichtbauprodukte bringt eine gestei-
gerte Bauqualitit mit sich, die die Qualitat der
Referenzprodukte dbertreffen kann. Zusitzlich
wird eine Steigerung der regionalen Wertschop-
fung unter dem Einsatz heimischer Rohstoffe
und das Schlieflen von Stoffkreisliufen erzielt.
Durch die Anwendung der Leichtbauweisen kann
sich die Bauindustrie also einen Technologie-
vorsprung verschaffen, der gleichzeitig 6kologi-
sche und 6konomische Einsparungen mit sich

bringt.

Leichtbautechnologien sind pradestiniert, zur
Beantwortung gegenwirtiger und auch zukinfti-
ger Fragestellungen in der Baubranche beizutra-
gen. Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf
besteht daher darin, die Leichtbauweisen konse-
quent weiterzuentwickeln, so dass sie bei einem
flichendeckenden Einsatz ihre technologischen,
6konomischen und 6kologischen Potenziale voll
ausschopfen konnen. Leichtbau nimmt eine ent-
scheidende Rolle fur die zukunftige Entwicklung
unserer Stidte ein. Leichtbau kann die Stadt
durch innovative Gebaudestrukturen, Bauweisen

und Materialien ,fit“ fir die Zukunft machen.

Durch die zukunftige Integration zusitzlicher
Funktionen in Leichtbaukomponenten werden

zudem weitere Effizienzsteigerungen erzielt werden.

Dr. Thorsten Klaus,
AH Aktiv-Haus GmbH:



Dr. Wolfgang Seeliger,
Leichtbau BW GmbH:

. Der Leichtbau nimmt eine
entscheidende Rolle fur die
zukunftige Entwicklung
unserer Stadte ein — mit
innovativen Gebaudestruk-
turen, Bauweisen und
Materialien konnen wir
Stadte fit' fur die

Zukunft machen.”

Ulrike Moller, Allianz
Faserbasierte Werkstoffe
Baden-Wiirttemberg
(AFBW):

,2018 steht bei der AFBW
ganz im Zeichen von
Leichtbau im Bauwesen
und dem Thema Textiles
Bauen. Das Netzwerk wird
das Projekt Bautex,
gefordert vom Wirt-
schaftsministerium
Baden-Wirttemberg,
umsetzen — mit vielen
einzelnen MaRnahmen und
einem Kongress im
Herbst.”

eichtbau im Bauwe

Ein mogliches Szenario fiur die Stadt der Zukunft (Quelle: TEAMOBILITY GmbH)

Beispielsweise eroffnet die Weiterentwicklung
adaptiver Systeme ein zusatzliches Anwendungs-
spektrum. Adaptive Elemente werden momentan
im Sonderforschungsbereich (SFB) 1244 [SFB
1244, 2017] untersucht. Das Ziel der Adaptivitit
der Fassade und des Tragsystems ist eine signifi-
kante Einsparung von Material und Energie bei
einer gleichzeitigen Verbesserung der bauphysi-
kalischen Qualititen und der damit zusammen-

hingenden Aufenthaltsqualitit fur den Nutzer.

Zudem spielen Verbundbauweisen, wie z. B. der
Holz-Beton-Verbund, eine stetig zunehmende
Rolle in der Baubranche, da mit ihnen die Eigen-
schaften und Leichtbaupotenziale verschiedener
Werkstoffe kombiniert werden konnen. Zur Si-
cherstellung der sortenreinen Rezyklierbarkeit
mussen Verbundbauweisen mit losbaren Verbin-

dungen umgesetzt werden.

Die Ergebnisse dieses Leitfadens zeigen, dass der
gesteigerte Einsatz von Leichtbau im Bauwesen
aus 0konomischer und 6kologischer Perspektive
wunschenswert ist. Das Fraunhofer IBP und das
ILEK haben im Projekt ,Leichtbau im Bauwesen®
die Grundlagen gelegt, auch zukunftige Bewer-
tungen von neu entwickelten Produkten, in denen
die vorgestellten Leichtbauweisen angewendet

werden, durchfithren zu kdnnen.

Die vom Land Baden-Wiirttemberg gegrindeten
Institutionen, wie die Leichtbau BW GmbH oder
die Allianz Faserbasierte Werkstoffe Baden-Wiirt-
temberg e.V. (AFBW) tragen dazu bei, Leichtbau

branchentbergreifend zu etablieren. Die Leicht-
bau BW bundelt alle Aktivititen rund um die
Frage, wie das Gesamtbild der Stadt der Zukunft
aussehen konnte, unter dem Begriff ,Leichtbau
im urbanen System®, wobei es dabei nicht allein
um das Thema Architektur geht. Denn eine
wachsende stidtische Bevolkerung stellt auch
ganz neue Anforderungen an Mobilitit und Trans-
port, angefangen vom Berufsverkehr zu Stofizei-
ten bis hin zum einem deutlich gestiegenen Liefer-
verkehr fur die Versorgung der Stadtbevélkerung.
Zum Verstandnis von ,Leichtbau im urbanen
System“ gehort es auch, klassische Denkweisen
aufzubrechen - so mussen Mobilitit und Archi-
tektur zukunftig Hand in Hand gehen. Dies soll
beispielsweise durch die Integration von Funkti-
onen in die tragende Struktur von Gebiuden er-
folgen, etwa fir den Transport von Paketen inner-

halb des Gebiudes.

Durch die gezielte Forderung von Leichtbau im
Bauwesen kann die baden-wirttembergische Po-
litik die Umsetzung von Leichtbauprodukten in
der Baubranche weiter unterstutzen. Neben der
weiterfuhrenden Forschungsforderung und der
Vereinfachung von Bauteilzulassungen wird auch
die Durchfihrung weiterer Leuchtturmprojekte
zu einer verstirkten Verbreitung von Leichtbau-

produkten im Bauwesen beitragen.

eichtbau im Bauwesen
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