DI Jirgen P. Wirnsberger

monoholz

Einstofflichkeit im Holzbau






Universitdt fiir kiinstlerische und industrielle Gestaltung —
Kunstuniversitdt Linz

Institut flir Raum und Design
iiberholz - Universtdtslehrgang fiir Holzbaukultur

monoholz

Einstofflichkeit im Holzbau

DI Jiirgen Philipp Wirnsberger
Masterarbeit

Zur Erlangung des akademischen Grades
.Master of Science (MSc) Culture Timber Architecture”

Betreut von Arch DI Helmut Dietrich
Unterschrift des Betreuers

Linz 2013



inhalt



R R R R

WWwWwwwwwwwwww

U W N

NN NN

U W N

Warum?

Entwicklung monolithischer Massivbaukonstruktionen ab 2000

Vor- und Nachteile monolithischer Konstruktionen

Problematik der U-Wert Berechnung bei monolithischen Konstruktionen
monolithische Konstruktionen im Vergleich

Vorteile monolithischer Holzkonstruktionen

Auswirkung von Massivholz auf Innenraum und Mensch

a) Wohlbefinden und Raumluft

b) Haptik

c) Akustik

Positive bauphysikalische Eigenschaften von Holz

a) Warmespeicherung

b) Feuchteausgleich

Blockbau - traditonelle Form des monolithischen Bauens in Holz
Der Blockbau und seine Entwicklung

a) von der Kammer zum flieBenden Raum

b) von der 16 zur 35 cm Blockwand

Blockbau - eine Bauform fiir das 21. Jahrhundert?

lernen vom Blockbau

industrieller Holzmassivbau

Moglichkeiten zeitgemédBer monolithischer Konstruktionen
Entwicklung vom Stab zur Platte - 2. groBe Phase des Holzmassivbaus
massive Holzplattenerzeugnisse fiir Wand und Decke

a) Brettsperrholz

b) Brettstapelholz

c) kreuzweise gediibelt - Holz100

d) kreuzweise genagelt - MHM Massiv-Holz-Mauer

e) mehrschichtig stehender Block - Soligno

Rahmenbedingungen

Definition

rdumliches Konzept

konstruktives Konzept

brandschutztechnisches Konzept

Detail- und Materialkonzept

Vergleich monolithischer Holzmassivbau versus Passivhaus
Betrachtungsebenen

Datengrundlagen und Einschradnkungen

Ergebnisse Energieauweis monolithisches Holzgeb&ude
okologischer Vergleich monolithisches Holzgebdude mit Passivhaus
Zusammenfassung

Interview mit DI Dr. Karl Torghele

Gutachten Okoprofil {iberHOLZ 2013, Kurzbericht
erstellt von Ressourcen Management Agentur GmbH
eidesstattliche erkl&drung

abbildungsverzeichnis

literaturverzeichnis

12
14
14

19
21
21
22
22
22
22
22
23
24
24
30
32
33

33
34
35
36
38
40
42
44

46
46
50
54
56
58
62
62
62
63
64
67

73

78

112
114
118



vorwort



Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit den Qualitdten und Herausforde-
rungen monolithischer Holzkonstruktionen.

Ausgehend von der Fazination fiir den traditionellen Blockbau, bei dem mas-
sives Holz sdmtliche bautechnische Anforderungen wie Konstruktion, Raum-
bildung, Witterungsschutz und Dammung iibernimmt, geht die Arbeit der Fra-
ge nach, ob diese ,reinste” Bauform eine geeignete fiir das 21. Jahrhundert
ist, und in welchem MafB sich deren Qualitdten mit neuen industriell gefer-
tigten Produkten erreichen lassen. Es geht in erster Linie um Alternativen
zu den heute iiblichen und vor allem im Holzbau immer komplexer gewordenen
Aufbauten und um die Verwendung von massiven, im Innenraum sichtbaren Holz-
konstruktionen, einschlieBlich ihrer positiven Eigenschaften auf die Raum-
atmosphéare.



Tampere, S.10

2006,

Zumthor - Spirit of Nature Wood Architecture Award, Wood in Culture Association, Rakennustieto Oy,

Body of Wood,

1 Zumthor:

acy and warmth in a room made
olid wood. “?




ENR

hilld

[ TITTEITIN:

AR .




1.0 monolithisch konstruieren



1.1 Warum?

Monolithisch zu konstruieren war eine Jahrhunderte alte Tradition. Beginnt
man sich heute mit monolithischen Konstruktionen zu beschaftigen, fihrt der
Weg unweigerlich zur vernakuldren Architketur. Ausgehend von den vor Ort
vorhanden Materialien und der iiberlieferten Handwerkskunst entwickelten
sich unterschiedlichste Bauweisen, meist als einschichtige Aufbauten bzw.
Konstruktionen. Rurale Bauten, analog in Europa, Asien oder dem arabischen
Raum, fazinieren einerseits durch ihre Reinheit in Materialwahl und Konst-
ruktion, und andererseits durch den Umgang mit der vorgefunden Landschaft,
in die ein Haus, ein Dorf oder eine Stadt implementiert wurde. Die Qualitat
dieser Bauten wird nicht nur durch ihre lange Lebensdauer und Akzeptanz,
sondern vor allem durch die Moglichkeit des sehr einfachen nachtrdglichen
Hinzufiigens und Wegnehmens bewiesen.

Monolithische Gebdude vermitteln eine Robustheit, die den Witterungsein-
flissen augenscheinlich standhalten. Die Konstruktion ist nicht Mittel zum
Zweck - wie beim GroBteil der heutigen Bautdtigkeit - sie bestimmt auBen
wie innen den Charakter des Gebdudes. Beispielhaft fiir diese Art des Den-
kens und Bauens war die ,Beton-brut-Bewegung” der 50iger und 60iger Jahre
des 20. Jahrhunderts. Diese, sehr stark von der Konstruktion und der Mate-
rialitdt geprédgten Gebdude haben auch nach iiber einem halben Jahrhundert
ihre Strahlkraft nicht verloren. Sie sind vielmehr durch den Einsatz halt-
barer und unbehandelter Materialien in Wiirde gealtert und haben auf diese
Weise ihr Erscheinungsbild gestarkt.

Vor allem alte, leerstehende und heute ungenutze Industriegebdude bieten
uns durch ihre reine Konstruktionsweise und ihren sorgsamen Materialeinsatz
die MOglichkeit weiterzudenken. Dies ist eine Fahigkeit, die der GrofBteil
der heutigen Gebadude nicht besitzt. Ganz im Gegenteil es muss davon ausge-
gangen werden, dass die heute iblichen mehrschichtigen Aufbauten in Zukunft
grofle Probleme bei Aufspaltung und Entsorgung bereiten werden.

1.2 Entwicklung monolithischer Massivbaukonstruktionen ab 2000
Heute sind wir in einer Zeit angelangt, in der auf Grund der Anspriiche un-
serer Gesellschaft und der geltenden Vorschriften und Normen eine Bewdl-
tigung von Bauaufgaben mit monolithischen Konstruktionen fast nicht mehr
moglich erscheint.

Umso erfreulicher ist es, dass es immer wieder Versuche gibt, sich den ib-
lichen komplexen Systemen zu entziehen. Eine iiberblickbare Gegenbewegung,
die als Alternative einfachere Wege bei gleichbleibender Qualit&dt sucht.
Einfachheit bedeutet jedoch keinesfalls Verzicht, vielmehr erfordert es
umfassende Materialkenntnis und das Know-how unserer hochentwickelten Ge-
sellschaft. Die Entwicklungen der letzten Jahre reichen von einfachen mo-
nolithischen Stampflehmwdnden iiber monolithische Betonwdnde, auch Dammbeton
genannt, bis hin zu industriell hochentwickelten Ziegelwdnden. Alles sehr



unterschiedliche Herangehensweisen, um am Ende zu einer monolithischen Bau-
weise zu gelangen. Bedient sich die Stampflehmbauweise hauptsédchlich alter,

vergessener Bautraditionen so ist z.B. der Dammbeton ein Beispiel von hoch-
entwickeltem Know-how, wo auf Gramm genau Rezepturen gemischt und getestet

werden um den bauphysikalischen Anforderungen zu entsprechen.

Abb.2+3, 50 cm Ddmmbeton, Haus Meuli in Graubiinden, 2001, Bearth & Deplazes Architekten

e

Abb.3, 45 cm Stampflehmwand, Lehmhaus Rauch in Vorarlberg, 2008, Architekt Boltshauser




Abb.4, 64 cm verzahntes Ziegelmauerwerk

Wandkonstruktionen, die aus mehreren Schichten, aber durch und durch aus
einem Material bestehen, werden in der vorliegenden Arbeit gleichermaBen zu
den monolithischen Konstruktionen gezdhlt. Diese Konstruktionsarten, bei
denen aus mehreren Elementen ein groBes Ganzes geschaffen wird, finden sich
hauptsdchlich im Mauerwerksbau.

e ol

Abb.5, 64 cm Ziegelmauerwerk, Mittelpunktbibliothek Kopenick in Berlin, 2008, Bruno Fioretti
Marques Architekten

Das Vorarlberger Architekturbiiro Baumschlager & Eberle, das filir seine ener-
gieeffizienten Gebdude bekannt ist, geht mit dem 2013 erodffneten eigenen Bii-
rogebdude in Lustenau ebenfalls neue Wege im Mauerwerksbau.

Das Biirohaus besteht aus 75 cm dicken monolithischen Ziegelwadnden, die in
zwei Schichten mit unterschiedlicher Dichte (die AuBere mit Diammwirkung
und die Innere mit Speicher- und Tragwirkung) verzahnt vermauert werden.
Dariiberhinaus wurde das Gebdude mit Raumhohen von 3,40 Metern konzipiert,
dhnlich den Griinderzeithdusern. Die HOhe der Raume bringt mehr Tageslicht-
eintrag und vergroBert die Kubatur pro Person, die dicken, massiven Wande
erzeugen ein konstantes Raumklima und bendtigen keine zusdtzlichen Ver-
schattungsvorrichtungen an der Fassade. Geliiftet wird iiber schmale Liif-
tungsfligel, die per Hand oder mit CO2 Senoren (einzige techinsche Anlage)
gedfinet werden konnen.?

1

in einem Gesprdch mit Dietmar Eberle, Ich will selbst iiber das Verhdltnis zu meiner Umgebung bestimmen, Bauwelt, 2012 #27-28,

Aicher:
Jahrgang, Berlin,

2 vgl.
103.

1
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Abb.6, Schnitt und Grundriss Biirohaus Lustenau

Abb.7, 75 cm Ziegelmauerwerk, Biirohaus in Vorarlberg, 2013, Baumschlager & Eberle Architekten

Es wird interessant zu beobachten sein, ob dieser ,Versuchsbau” von Dietmar
Eberle den versprochenen Aufenthaltskomfort tatsdchlich erreichen wird, und
inwiefern die doch sehr dicken Wande den Anspriichen des modernen Alltags
gerecht werden.

1.3 Vor- und Nachteile monolithischer Konstruktionen
Die positiven Aspekte monolithischer Konstruktionen sind in einer ersten
Betrachtung vor allem bautechnischer Natur. Die Schadensanalyse ist meist



dhnlich einfach, wie die Konstruktion selbst. Auch ein spdteres Entfer-
nen oder Hinzufligen ist ohne grdbere Umbauarbeiten méglich - es sind keine
Schichtdurchdringungen zu beachten und keine komplizierten Schichtweiter-
filhrungen (Folienebenen) zu bewdltigen. Einschichtige Konstruktionen sind
sleichter” herstellbar, vermeiden unndtige Fehlerquellen durch ihre Ein-
stofflichkeit, und schaffen ein ausgwogenes Raumklima ohne iiberdimensionier-
ter technischer Ertilichtigung. Weiters besitzen monolithische Aufbauten auch
eine emotionale Ebene. Sie vermitteln Robustheit und haben die Fdhigkeit
sowohl Konstruktion als auch Raumabschluss, Oberflaiche und Fassade zu sein.
Das eingesetzte Material, ob Holz, Lehm oder Beton ist wieder unmittelbar
den Umwelteinflissen ausgesetzt und hinterldsst demnach auch Gebrauchs- und
Lebensspuren.

Die Nachteile monolithischer Aufbauten sind einerseits meist dickere Kons-
truktionen bei gleichen U-Werten und damit einhergehend weniger verwertba-
re Nutzfliche bei gleichen Grundstilicksausnutzungen. Dies kann vor allem in
beengten Grundstiicksverhdltnissen ein Nachteil sein. Weiters fiihren mono-
lithische Konstruktionen zu einem sehr hohen Ressourcenverbrauch. Dieser
Nachteil kann aber auch positiv gesehen werden, da diese Bauweisen weit-
gehend auf Erd6l basierende Folien- und Dammprodukte verzichten und die
Wertschopfung in der Region (Kieswerk, Lehmgrube oder Sadgewerk und Bauer)
bleibt. AuBerdem wird vom ausfiilhrenden Handwerker bereits im Rohbau prazi-
se Arbeit gefordert. Eine handwerkliche Qualitadt, die auf Grund der heute
iiblichen, mehrschichtigen Bauweisen praktisch am Aussterben ist. Nachtrag-
liches ,kaschieren” von Fehlern ist hier kaum mehr mdglich. Dieser Umstand
kann jedoch als Chance gesehen werden, dass das Handwerk wieder einen hohe-
ren Stellenwert erlangt.

Vorteile:
o unkomplizierter in der Ausfiihrung
o weniger Fehlerquellen in Planung und Ausfiihrung
o einfacheres Hinzufiigen und Wegnehmen von Geb&dudeteilen
o raumklimaregulierend (je nach Materialeigenschaft)
o robust gegen &duBere Witterungseinfliisse
o Tragkonstruktion als raumprédgendes Charakteristikum
° Starkung der Handwerkskunst

Nachteile:

o meist dickere Wande bei gleichen U-Werten

° geringere Ausnutzung der bebaubaren Fl&ache
vor allem bei beengten Platzverhdltnissen

o unsachgemédfBe Ausfiihrung mit direktem Einfluss auf die Tragkonstruktion
(Gefahr der Standsicherheit eines Gebdudes)

o hoherer Ressourcenverbrauch

° heute uniiblich, daher meist teurer



; O

in einem Gesprdch mit Karl Torghele,
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1.4 Problematik der U-Wert Berechnung bei monolithischen Kons-

truktionen

Die derzeit anerkannte und praktizierte U-Wert Berechnung mittels einer
statischen Betrachtungsweise fiihrt zu einer Benachteiligung monolithi-
scher Konstruktionen. Prinzipiell gilt bei der Ermittlung der U-Werte: je
geringer die Warmeleitfahigkeit eines Baustoffes, desto hdher seine Warme-
dammwirkung.

Parameter wie Feuchtigkeitsverhalten, Warmespeichervermdégen, Rohdichte und
Temperaturleitzahl spielen hingegen keine Rolle bei der U-Wert Berechnung.
Dabei wdre gerade bei monolithischen Konstruktionen eine dynamische Be-
trachtung, die alle Parameter miteinbezieht, sinnvoll.?

Ein monolithisches System kann von den oben angefiihrten Parametern natiir-
lich viel starker und auf direktem Wege beeinflusst werden als ein mehr-
schichtiger Aufbau, der durch Schichtentrennung einen physikalischen Trans-
port, jeglicher Art, sofort unterbindet. Unter den Experten gibt es jedoch
Uneinigkeit iiber die Sinnhaftigkeit dynamischer Berechnungen solcher Konst-
ruktionen.

Dr. Karl Torghele etwa spricht von einer vernachlassigbaren GroBe der tat-
sdchlichen Gewinne. Der Warmestrom wird zwar durch die direkte Besonnung
einer monolithischen Wand verringert, kann jedoch nur einen Bruchteil der
Energie einsparen, die im gleichen Zeitraum iiber einen Quadratmeter Fens-
terfliche an solaren Gewinnen in den Raum gelangt.*®

Wie deutlich jedoch Theorie und Praxis voneinander entfernt sind, zeigt das
Forschungsergebnis der ETH Ziirich, vom Institut filir Baustoffe. Bei der dyna-
mischen Betrachtung kommt es gegeniiber der statischen Berechnung zu einer
Reduktion des U-Wertes von ca. 27%.°

Eine endgliltige Aussage zur Problematik der U-Wert Berechnung und insbe-
sondere der dynamischen Betrachtung kann hier nicht geliefert werden. We-
der die Erfahrungswerte noch die derzeitigen Berechnungsmethoden fiihren zu
einem zufriedenstellenden Ergebnis. Wenn sich jedoch in Zukunft die Ergeb-
nisse des Forschungsprojektes der ETH Ziirich bestadtigen, wdre ein Nahrboden
fiir eine Riickbesinnung auf monolithische Konstruktionen gegeben. Eine Chan-
ce um mit unserem hochentwickelten Know-how nach Losungen und Berechnugns-
methoden zur dynamischen Gebdudesimulation zu forschen.

1.5 monolithische Konstruktionen im Vergleich

Im folgenden Vergleich werden ausschlieBlich Baustoffe, mit denen monoli-
thisch Bauen sinnvoll erscheint, untersucht, wie Beton, Ziegel, Lehm und
Holz. Die erste Gegeniiberstellung zeigt die jeweils notwendige Konstrukti-
onsstarke bei einem U-Wert von 0,35 W/m?K. Dies entspricht der Mindestan-
forderung an AuBenwandaufbauten laut der derzeit geltenden OIB-Richtlinie
6. Die zweite Gegeniiberstellung entspricht einem U-Wert von 0,20 W/m?K, der
Obergrenze fiir Niedrigenergiehausstandard.



U-Wert 0,35 W/m’K
Mindestanforderung lt. OIB-Richtlinie 6

U-Wert 0,20 W/m’K

Niedrigenergiestandard
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Abb.8, Vergleich Wandstdrken monolithischer Bauweisen, statische U-Wert Berechnung
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Bei den U-Wert Berechnungen wurde die statische Betrachtungsweise herange-
zogen. Wie aus dem Vergleich ersichtlich, konnen vor allem monolithische
Ziegel- und Holzkonstruktionen mit den heute iiblichen Stahlbetonkonstrukti-
onen mit EPS Warmeddmmverbundsystemen (WDVS) verglichen werden. Je stéarker
jedoch der Anspruch an U-Werten unter 0,2 W/m2K ist, desto stdrker fallen
die positiven Eigenschaften der Dammstoffe ins Gewicht. Der iibermdf3ige Ein-
satz von Dammstoffen muss jedoch immer unter Beriicksichtigung der aktuel-
len Bautadtigkeit begutachtet werden. Der GroBteil der in den letzten Jahren
errichteten Gebdude beinhalten auf Erdol basierende Dammstofffassaden, die
hinsichtlich der grauen Energiebelastung negativ abschneiden.

Wie unter 1.4 beschrieben kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei
einer dynamischen Betrachtungsweise monolithische Bauweisen gegeniiber mehr-
schichtigen Aufbauten eine hdhere Leistungsfdhigkeit erbringen. Somit wiirde
sich der Unterschied in den Aufbaustdrken nochmals verringern und die mono-
lithischen Bauweisen konkurenzfdhiger machen.

> Abb.9, DOrfliche Verdichtung monolithischer Holzbauten, Wallis
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S.88

Jahrgang, Aachen,

42.

2009 #193,

6 Wright: Die Bedeutung der Materialien - Holz, ARCH+,

,Fiir den Menschen ist Holz das ver-
trauteste aller Materialien. Er liebt
es, damit umzugehen, mag es unter sei-
nen Hdnden fiihlen, es schmeichelt sei-
ner Beriihrung und seinen Augen. Uber-
all auf der welt finden die Menschen
Holz schén.“¢

2.0 monolithisch bauen in holz



Holz nimmt unter den monolithischen Bauweisen vor allem im Alpenraum einen
besonderen Stellenwert ein, nicht nur auf Grund der grofBen Rohstoffvorkom-
men, sondern vor allem angesichts der kulturellen Bedeutung.

Der traditionelle Blockbau ist der Ausgangspunkt sdmtlicher Uberlegungen im
monolithischen Bauen mit Holz. Er pradgt seit Jahrhunderten die Wahrnehmung
und Einstellung der Menschen zum Bauen mit dem heimischen Baustoff und fas-
ziniert durch die Verschmelzung von Konstruktion, Raumbildung, Atmosphédre
und Materialitdt zu einem unteilbaren Ganzen. Inwieweit der Blockbau jedoch
eine taugliche Konstruktion fiir das 21. Jahrhundert ist, wird im Folgenden
untersucht.

Im Wesentichen lassen sich monolithische Holzkonstruktionen auf zwei Ar-
ten herstellen. Entweder nach der traditionellen Blockbauweise oder mittels
industriell gefertigten Massivholzplatten. Insbesondere stellt sich die
Frage, ob mit den heute verfiigbaren industriell gefertigten Holzprodukten
dieselben Qualitdten erreicht werden konnen, wie beim traditionellen Block-
bau. Das monolithische Bauen mit Holz bedingt einerseits die Kenntnis der
traditionellen Blockbauweise und es erfordert anderseits das Ausnutzen der
Moglichkeiten von den heute am Markt erhdltlichen Massivholzplattenerzeug-
nissen.

2.1 Vorteile monolithischer Holzkonstruktionen

Neben den oben angefiihrten bautechnischen Vorteilen monolithischer Konst-
ruktionen (siehe 1.3) kommen beim Bauen mit monolithischen Holzkonstruktio-
nen vor allem die positiven Eigenschaften des Materiales zum tragen.

Holz hat eine sehr giinstige Kombination von Rohdichte, Warmeleitfdhigkeit
und spezifischer Warmekapazitdt, was in der Temperaturleitzahl ablesbar ist.’

Die Temperaturleitzahl wird wie folgt ermittelt:

Temperaturleitzahl = Lambda / Rohdichte x spezifische Warmekapazitdt

Sie beschreibt die zeitliche Veradnderung der rdumlichen Temperaturvertei-
lung durch Warmeleitung.®

Warmeleitfa- spezifische
Rohdichte higkeit Warmekapazitdt Temperaturleitzahl
kg/m? W/mK J/kgK cm?/h
Holz 600 0,130 2500 3
Vollziegel 1800 0,800 1000 16
Stahlbeton 2200 1,400 1050 22
Abb.10, Vergleich Temperaturleitzahlen

Wieviel U-Wert braucht der Mensch, o.J., 0.0., S.2
http://www.hanffaser.de/Worterbuch/Temperaturleitfahigkeit.php (29.07.2013)

Barth:

7 vgl.
8 vgl.
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tUbersee,
http://www.ecswe.org/wren/documents/2010-Nov-Artikel-Holzwirkung-Schule-Haus.pdf,

Zwischenstand 03.07.2013,

Forschungsarbeit,
S0S-“Schule ohne Stress”,

Hol1z2020+,

S.2ff

29.07.2013,

Moser:

Dies hat zur Folge, dass Holz im Sommer durch eine Phasenverschiebung von
ca. 10 bis 12 Stunden ein ausgeglichenes Raumklima erzeugt und im Winter
fahig ist, die auftreffende Sonnenstrahlung zu speichern und zeitversetzt
nach innen abzugeben. Die Studie ,Der 10.000-Stundentest” hat nachgewiesen,
dass der tatsdchliche Warmeverlust monolithischer Massivholzwdnde um bis =zu
50% unter den errechneten Werten liegt.’

Eine genaue dynamische Betrachtung wie sich die bauphysikalischen Eigen-
schaften von Holz tatsdchlich auf den U-Wert auswirken, kann dazu beitra-
gen, einerseits Beobachtungen dahingehend zu untermauern und andererseits
die immer kompliziertere und anspruchsvollere Haustechnik auf ein tatséach-
lich notwendiges Miniumum zu reduzieren.!®

Die Studie Ho0lz2020+ im Auftrag des Landes Salzburg hat sich genau das zum
Ziel gesetzt. Erste Ergebnisse bestdtigen bereits, dass sich Holz wesent-
lich besser verhdlt, als urspriinglich angenommen. Der i{ibliche Lambdawert
zur Berechnung der Warmeleitfdhigkeit von Holz wird mit 0,130 W/mK bei ei-
ner Holzfeuchte von 18-20% angesetzt. Die Untersuchungen haben jedoch ge-
zeigt, dass gerade in der Heizperiode auf Grund des trockenen Klimas das
Holz eine durchschnittliche Holzfeuchte von 8% aufweist. Dies entspricht im
Mittel einer Reduktion des berechneten Heizenergieverbrauchs von ca. 40%.'!
Holz ist also viel mehr im Stande zu leisten, als bisher anerkannt wird.
Die Untersuchungen zur Neubewertung der Warmeleitfdhigkeit von Holz kann
somit als Chance fiir den Massivholzbau gesehen werden.

Ein weiteres interessantes Ergebnis ergab die wissenschaftliche Untersu-
chung von Dr. Maximilian Moser vom Institut fiir Physiologie der Medizini-
schen Universitdt Graz.

In seiner Studie SOS ,Schule ohne Stress”, bei der Schulklassen mit Massiv-
holz ausgekleidet wurden, hat Prof. Moser im Laufe eines Schuljahres bei
iiber 50 SchiilerInnen regelmdBige psychophysiologische Untersuchungen vor-
genommen. Hierbei mussten die Testpersonen Fragebdgen zu Schlafqualitét,
Befindlichkeit, Beanspruchung, Erholung und sozialen Stress beantworten und
wurden parallel mit einem Langzeit-EKG gemessen. Bemerkenswert ist die Be-
obachtung, dass die Herzfrequenz der untersuchten SchiilerInnen eine Herz-
schlagverminderung von ca. 7% (ca. 8600 Herzschldge pro Tag weniger) er-
gab und die Herzfrequenz wadhrend der Schulzeit unter der des Ferienniveaus
blieb. Diese Erkenntnis ist interessant, da die Kardiologie zum Teil die
Lebenserwartung anhand der Herzfrequenz abschatzt. Das bedeutet, je langsa-
mer die Herzfrequenz ist, desto hoher ist die Lebenserwartung. Weiters wur-
de untersucht, ob die Massivholzklassen wegen der niedrigeren Herzfrequenz
zu Konzentrationsschwierigkeiten und Miidigkeit bei den Kindern fiihrt. Diese
Befiirchtung trat jedoch nicht ein, es kam sogar tendenziell zu besseren Er-
genissen.!?

Heutzutage ist unsere Gesellschaft bestrebt Erfahrungswerte in wissen-
schaftlichen Zahlen auszudriicken. Die positiven Eigenschaften des Baustof-



< links Abb.11, Innenraum aus massivem Holz, Architekt Pascal Flammer
< mitte Abb.12, Innenraum aus massivem Holz, Cucrowicz Nachbaur Architekten
< rechts Abb.13, Innenraum aus massivem Holz, Cucrowicz Nachbaur Architekten

fes Holz koOnnen heute sehr prédszise mit den bauphysikalischen Fdhigkeiten
definiert werden. Fiir Holz sprechen aber vor allem Argumente auf der Ge-
fiilhlsebene wie z.B. das Wohlbefinden, die Hapitk oder der Geruch. Diese Ar-
gumente haben mit Erfahrungswerten zu tun, die nicht immer nachweisbar sind
und die jeder Mensch in unterschiedlicher Intensitdt erlebt und wahrnimmt.

2.1.1 Auswirkung von Massivholz auf Innenraum und Mensch

Die Struktur des massiven Holzes schwdcht den oft vorgefunden abstrakten
Habitus zeitgendssischer Innenrdume ab - Raume aus Holz leben, sie riechen
gut und vermitteln Warme und Wohlgefiihl. Holz hat eine ganz spezielle Art
mehrschichtig interpretiert, gelesen, und vor allem empfunden zu werden.
Sein einmaliger Charakter und seine Aura werden vom Aussehen und der Farbe,
vom Geruch, von der Oberflachenstruktur, von der Oberflachentemperatur und
von der Eigenschaft, Feuchtigkeit anzupassen, bestimmt.'?

Auf jeden Menschen wirken die Charaktereigenschaften von Holz in unter-
schiedlicher Intensitdt, Jje nach Erinnerung und Erfahrung.

Die norwegischen Architekten Geir Brendeland und Olav Kristoffeersen be-
schreiben ihre Raumerfahrungen mit massivem Holz wie folgt:

Eine Massivholzwand ,vermittelt eine Dichte, Festigkeit und ein Gefiihl von
Qualitdt, das mit den vergleichsweise windigen Holzrahmenkonstruktionen
nicht zu erreichen ist. [...] Winzige Variationen in Oberfliche, Farbe und
Maserung reflektieren das Tageslicht auf subtile Weise. Die Oberfliche ist
fest, jedoch weich genug, um die Spuren von Gebrauch und Leben innerhalb
des Gebdudes aufzunehmen, wodurch sie im Lauf der Zeit immer interessanter
wird. Die Farben verdndern sich durch ultraviolettes Licht und Oxidation
und dunkeln allm&hlich nach. Die Fasern scheinen lebendig zu sein und re-
agieren auf Feuchtigkeitswechsel mit Rissen und neuen Mustern. Die Oberfléd-
che fiihlt sich wdrmer an als Gips oder Mauerwerk, sie eignet sich fiir das
nérdliche Klima.“**

a) Wohlbefinden und Raumluft

Untersuchte Holzrdume weisen eine sehr hohe Konzentration von Aldehyden
(Innenraumschadstoffe) auf, die bei der Raumluft als wohnhygienisch schad-
lich eingestuft werden. Diese Aldehyde haben jedoch eine positive Wirkung
auf den Menschen.?

Flir Prof. Moser gibt es vier ausschlaggebende Faktoren, warum Holz eine
wohltuende Wirkung auf den Menschen hat:

1. auf Grund seiner grofBen Oberfliche (Porenstruktur) besitzt Holz die Ei-
genschaft, Feuchte zu puffern und somit das Raumklima positiv zu beeinflussen
2. die Oberflachenstruktur von Holz ist zusdtzlich verantwortlich fiir seine
guten akustischen Materialeigenschaften

3. Holz beeinflusst die Lichtspektralzusammensetzung und fiilhrt zu einer an-
genehmen Lichtstimmung

4. Holz hat eine schlechte elektrostatische Wirkung und besitzt daher die
Fahigkeit den Feinstaubanteil in der Luft zu senken (abhdngig von der Kon-
zentration negativ geladener Luftionen).?®
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< Abb.14, Fligung der Balken

b) Haptik

Der Baustoff Holz hat den Vorteil, dass er eine hohe Warmekapazitdt und eine
geringe Warmeleitfdhigkeit besitzt. Holz fiihlt sich daher im Vergleich mit
anderen Baustoffen warm an. AuBenwdnde aus unterschiedlichen Konstruktionen
kOnnen bei gleichem U-Wert die gleiche Oberflaichentemperatur besitzten, Holz
hat jedoch auf Grund der Warmekapazitdt und Warmeleitfahigkeit der inners-
ten Schicht eine wesentlich hdhere Kontakttemperatur.?!’

c) Akustik

Prinzipiell hdngt die Akustik eines Raumes sehr stark von der Konstrukti-
on der raumabschlieBenden Wande und Decken ab. Holz ist aber mit Sicherheit
das Wichtigste Baumaterial filir akustische R&ume. Direkte Unterschiede auf
die Akustik gibt es nur zwischen gehobelten und sdgerauen Oberflachen, wobei
diese Unterschiede erst Jjenseits von 2.000 bis 4.000 Hertz wirksam werden.®®

2.1.2 Positive bauphysikalische Eigenschaften von Holz

a) Warmespeicherung

Holz hat die Fahigkeit Warme zu speichern und wieder an die Raumluft abzu-
geben. Diese Eigenschaft wird physikalisch als wirksame Warmespeicherkapa-
zitdt beschrieben. Die Speicherung der Warme hdngt von zwei Faktoren ab:
Erstens dem Lambda-Wert, der den zu iiberwindenden Widerstand angibt, und
zweitens die Warmeleitfahigkeit, ein Wert fiir die Schnelligkeit des Ein-
dringens von Warme. Holz kann, Jje nach Holzart (Rohdichte), 3-6 cm Volumen
im Tagesgang bewirtschaften. Bei Holzmassivwadnden mit Lufteinschliissen wird
diese Eigenschaft etwas verringert.!®

b) Feuchteausgleich

Der Feuchteausgleich lduft im Wesentlichen unter den zwei Transportphdnome-
nen Sorption und Desorption. Holz hat somit die Fahigkeit Feuchte aufzuneh-
men und wieder an die Raumluft abzugeben. Dies wird besonders klar ersicht-
lich bei Holzfenstern. Sie konnen das an kalten Wintertagen oft anfallende
Kondensat kapillar aufnehmen. Dies ist eine Fahigkeit, die andere Materi-
alien nicht haben, was bei Kondensatanfall schlieBlich zu Schimmelbildung
fiihrt.?°

Fiir Holz spricht also sowohl eine monolithische Bauweise, als auch der Ein-
satz von sichtbaren massiven Holzoberflachen im Innenraum. Die oben ange-
fiilhrten positiven Eigenschaften von Holz bleiben jedoch nur dann erhalten,
wenn die Offenporigkeit gegeben ist (ausgenommen der Warmespeicherkapazi-
tdt). Holz muss also, um seine Fahigkeiten ausspielen zu k&nnen, entweder
unbehandelt eingesetzt werden, oder darf maximal mit Ol oder Wachs behan-
delt werden.

Ein weiterer Aspekt, der bei SOS ,Schule ohne Stress” nicht untersucht aber
beobachtet wurde, ist die Erkenntnis, dass edle Materialien anscheinend die
soziale Verantwortung der Menschen bei der Beniitzung von Gemeinschaftsgili-
tern stdrken. Samtliche Holzbauteile, die unbehandelt eingebaut wurden,
zeigen weder Vandalismus- noch Abniitzungserscheinungen.?!



> Abb.15, traditionelle Eckverbindungen

2.1 Blockbau

traditonelle Form des monolithischen Bauens in Holz

Ursprung monolithischen Bauens mit Holz ist der Blockbau. Er wurde bei den
germanischen H&dusern bereits in der Bronzezeit (1100-750 v. Chr.) nachge-

wiesen und erlebte seine Bliitezeit bei den reich dekorierten , GroBhdusern”
im Alpenraum, die im 17. bis 19. Jahrhundert entstanden sind.?*

Die Fazination des Blockbaues liegt
in seinem starken Zusammenhang von
Konstruktion, Raumbildung und Atmo-
sphdre mit dem verwendeten Materi-
al Holz. Keine andere Bauweise muss
derart konsequent in seiner konst-
ruktiven Logik gedacht und entwor-
fen werden, wie der Blockbau und bei
keiner anderen Bauweise bedingen
sich Konstruktion und Architektur in
einem dermaBen hohen Abhdngigkeits-
verhdltnis. Es bedarf einer sorg-
fadltigen Planung. Materialiibergédnge
sowie das konstruktive Geflige miissen
immer im Hinblick auf die zu erwar-
tenden SetzungsmafBes untersucht und
ausgefiihrt werden. Ein simples Ein-
fligen einer vertikalen Stiitze wird
auf Grund dieses Setzungsverhaltens
von der Konstruktion nicht tole-
riert. Die Konstruktion wird zum be-
stimmenden Ausdruck der Architektur
- alles muss ihr untergeordnet wer-
den. Sie bildet den Raum und pragt
durch das sichtbar lassen der selbi-
gen die Wirkung und Atmosphdre der
gebauten Raume.

Geschichtlich gesehen war im Alpen-
raum der Blockbau Hiille und Schutz
fiir den Menschen - die warme Ober-
flache, die Raumluftqualit&dt und die
Farbstimmung die das Material Holz
erzeugt, wurde vom Menschen anschei-
nend immerzu als angenehm empfunden.

Abb.16, Mehrgeschossiger Blockbau in La Tour,
Schweiz, 1958
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Wachsmann:

23.

83

Jahrgang, Miinchen, S.

44.

2004 #1/2,
Holzblockbauweise heute - ein Wohnhaus in Brixlegg, Tirol, Detail,

Zweitzitat aus Detail,

83

Jahrgang, Miinchen, S.

44.

2004 #1/2,

Lanzinger:

vgl.

24.

,Die Blockbauweise ist die dlteste Me-
thode, H&user zu bauen [...] An sich
stellt das Blockhaus iiberhaupt den In-
begriff des Holzhauses dar.“?

2.1.3 Der Blockbau und seine Entwicklung

Die traditionelle Blockbauweise wurde nach und nach von neuen, moderneren
Konstruktionsweisen ersetzt. Erst in den letzten 15 Jahren haben sich Ar-
chitekten wieder mit der traditionellen Bautechnik des Blockbaues auseinan-
dergesetzt und die Bauweise vor allem typologisch weiterentwickelt.

a) von der Kammer zum flieBenden Raum

Der Einraum markiert den Beginn des Blockbaus, seine rdumliche Entwichklung
wurde erst durch das Aneinanderfiigen von mehreren Holzstdmmen mdglich.?*

Der Blockbau entwickelte sich auf Grund der begrenzten Holzstamml&ngen zu
einem Kammersystem. Die Balken werden dabei so i{ibereinander geschichtet

und mit einander verbunden, dass die Grundrissfigur am Ende eine Abfolge von
Kammern (quadratisch oder rechteckig) aufweist.

1b

4¢ 32

2 3 4b 4¢

Abb.??, Kammersystem Blockbau

In den letzten Jahren hat es in der Schweiz durch zwei Architekten, Gion A.
Caminada und Peter Zumthor, eine Weiterentwicklung des traditonellen Holz-
blockbaues gegeben. Gion A. Caminada hat in seiner Heimatgemeinde Vrin die
in der Schweiz unter Strickbauweise bekannte Blockbauweise in einem steti-
gen Prozess iiber Jahre hinweg fortgeschrieben und weitergedacht.

Gion A. Caminada iibernahm in seinen frithen Hausern Bauweise und Typolo-
gie der lokalen Bautradition, wodurch sie sich sensibel in das gewachsene
Dorf fiigen. Neue Fensterformen unterstreichen allerdings seinen zeitgends-



Abb.17, Blockbauten, Architekt Caminada, v.l.n.r vgl. Abb. 19

Abb.18, Wohnhaus Schmid, offener Raum durch Raumzellen gegliedert, Architek Caminada

Haus Casanova Haus Schmid Haus Caminada Haus Kruker-Meier
1998 | Caminada 2000 | Caminada 2000 | Caminada 2000 | Caminada
LA |

Abb.19, Weiterentwicklungen der Blockbautypologie im Grundriss, Architekt Caminada

sischen Ansatz, der bei seinen spadteren Hausern vor allem in der neu kon-
zipierten Grundrisskonfiguration zum Ausdruck kommt. Bei den H&ausern ,Casa-
nova” (1998), ,Schmid” (2000), ,Caminada” (2000) und ,Kruker-Meier” (2000)
iberwand der Architekt die traditonelle ,Kammerung” (Grundrissaufteilung in
Kammern mit bergrenzten Raumgrdssen) und formte eine neue Raumgestaltung
mit fliessenden, mdandrierenden R&umen.?’
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Etwas zeitversetzt erarbeitete Peter Zumthor beim Haus Luzi (2002) aus der
Charakteristik der traditionellen Blockbauweise neue Regeln fiir Konstruk-
tion und Gestalt. Aus der traditionellen ,Kammerung”, wo mehrere Kammern

in unterschiedlichen Abmessungen zu einem Ganzen gefiigt werden, entwickelte
Zumthor ein aufgeldstes System von mehreren vertikalen, geschlossenen Holz-
tiirmen, die jeweils eine Hausecke besetzen und iiber die Decken untereinan-
der verbunden sind. Dies ermoglichte ihm eine vollkommen freie Grundriss-
komposition und, dem Zeitgeist entsprechend, groBziigige Offnungen die den
Bezug zur Landschaft herstellen.?®

g i : . ‘
| ‘I .
l. 1
Abb.20, Weiterentwicklungen der Blockbautypologie, Architekt Zumthor

Peter Zumthor transformierte die konstruktiven Prinzipien des traditionel-
len Blockbaues, und schaffte damit erstmals einen lichtdurchfluteten Raum in
dieser Bauweise. Zudem setzte er das massive Holz sowohl innen als auch au-
Ben sichtbar und erlebbar ein. Lediglich in den vertikalen, statisch wirk-
samen Tiirmen, die die Nebenrdume und Treppen beherbergen, muss geddmmt und
der Innenraum mit Holzbrettern verkleidet werden. In den Aufenthaltsrau-
men kann somit die Qualitdt der massiven, sichbaren Holzoberflachen erlebt
werden. Dies kann als Weiterentwicklung zu den Bauten von Gion A. Camina-
da gesehen werden, der seine Blockbauten innen dammte und verkleidete und
somit die Charaktaristik des massiven Holzes den Bauvorschriften opfern
musste. Bei den zwei H&usern in Leis (2009), die Peter Zumthor fiir sich und
seine Frau Annalisa baute, wurden die statisch wirksamen Tiirme innen nicht
mehr verkleidet, sondern auBen und innen mit jeweils in Holzblockbauwei-

se errichteten Wanden, die im Zwischenraum gedammt wurden, errichtet. Die-



< links Abb.21, Haus Annalisa, Architekt Zumthor (links)
< mitte bis rechts Abb.22, Haus Luzi, Architekt Zumthor
> Abb.23, Haus Luzi, Architekt Zumthor

se Weiterentwicklung ist das Resultat der verspielteren und weniger star-
ren Grundrisskomposition im Vergleich zum symmetrischen Grundriss beim Haus
Luzi.

il

Abb.24, Grundriss Haus Luzi und Abb.25, Grundriss Haus Annalisa, Architekt Zumthor, 1:200

Gion A. Caminadas und Peter Zumthors Begeisterung fiir das Bauen mit massi-
vem Holz und ihre Transformationsansdtze und somit der Auflédsung der ,star-
ren” Grundrisstypologien, riickte die traditionelle Blockbauweise erneut in
den Fokus der Fachwelt und wurde unteranderem mit dem Preis ,Neues Bauen in
den Alpen” ausgezeichnet.

27
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Abb.26, Skizze Fassadenschnitt Haus Luzi, Architekt Zumthor



Haus Luzi, Architekt Zumthor
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b) von der 16 zur 35 cm Blockwand

Eine alte Zimmermannsregel besagt, dass 16 Zentimeter Holz als Warmedam-
mung geniigen. Dies enstpricht jedoch nicht mehr den heute geltenden Bauvor-
schriften und gestiegenen gesellschaftlichen Anspriichen.?

Ein mO6glicher Ansatz trotzdem monolithisch in Holz zu bauen ist das Turm-
haus von Ronco Serra Architekten in Tarcento. Hierbei wurde versucht, die
,Einfachheit” der traditionellen Blockbauweise ins 21. Jahrhunderts zu
transformieren, ohne die bauphysikalischen und energetischen Anforderungen
zu negieren. Die Architekten errechneten, dass der geforderte Mindest-U-
Wert mit 35 cm massivem Holz erreicht werden kann. Gemeinsam mit dem Zim-
mermann entwickelten sie ein System von geschichteten Brettschichtbindern,
20 cm hoch und 35 cm breit, im Sinne des traditionellen Blockbaus. Die-

se Konstruktionsart widerspricht gewiss dem typischen Einsatz von Brett-
schichtbindern, da diese hauptsadchlich fiir groBere Spannweiten (vertikal
eingesetzt) entwickelt wurden, und sie bendtigt auch das Know-How des Zim-
mermannes, um bei einem einschichtigen Aufbau die Luftdichtheit zu gewdhr-
leisten. Jedoch ermdglicht diese Konstrutkionsart die Schichtung iiber meh-
rere Geschosse mit wesentlich geringeren Setzungen und Verwerfungen wie mit
Vollholzstammen gleicher Abmessung. Das Resultat der Konstruktion ist so
iiberzeugend wie einfach - eine Schicht erfiillt die gleichen Aufgaben wie
schon hunderte Jahre zuvor, mit weiterentwickelten Anschliissen und Ubergin-
gen.

Abb.29, Montageablauf Holzturm, Ronco Serra Architekten
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Abb.31, Fassadenschnitt Holzturm, Ronco Serra Architekten
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2.1.4 Blockbau - eine Bauform fiir das 21. Jahrhundert?

Obwohl beim Blockbau wie bei keiner anderen Bauweise Architektur und Kon-
strutkion dermaBen im Einklang stehen und er in einer einzigen Schicht die
tragende, die raumabschlieBlende und die atmosphdrische Funktion {ibernimmt,
steht diese Bauweise vor dem Problem den Anspriichen der heutigen Gesell-
schaft hinsichtlich Warme-, Schall- und Brandschutz nicht mehr zu entspre-
chen.?®

Ein besonderes Augenmerk muss beim Blockbau auf die Problematik der Set-
zungen gelegt werden. Der Blockbau bendtigt vor allem in der Ausfiihrung

das richtige Umfeld mit Fachleuten, die iiber Generationen ihre Erfahrun-
gen weitergeben. Es erfordert die Verwendung von hochwertigem Holzeinsatz
mit konstruktiven MaBnahmen, um die Setzungen (ca. 25mm pro Geschoss) der
HOlzer aufzunehmen. Weiters sind Anschliisse zu setzungsfreien Bauteilen so
auszubilden, dass sich der Blockbau ungehindert in der Vertikalen bewegen
kann. Auch bei den Fenster- und Tiiranschliissen und der Installationsfiihrung
ist das SetzmaB zu beriicksichtigen.?

All diese Problematiken sind bei den heute geltenden Vorschriften kaum mehr
einzuhalten. Der Warmeschutz kann durch zus&dtzliches Aufbringen von Dam-
mung noch kompensiert werden, viel schwieriger sind aber die Anforderun-
gen an den Schall- und Brandschutz zu bewdltigen. Daher und weil selten fiir
den Einsatz von technischem und handwerklichem Know-How die wirtschaftliche
Basis vorhanden ist, wird der Blockbau im 21. Jahrhundert eine Randerschei-
nung bleiben, der die gesellschaftlichen Probleme unserer Zeit nicht abde-
cken kann, und daher wahrscheinlich keine iberregionale Bedeutung mehr er-
langen wird. Ein weiteres Argument gegen den Blockbau ist der Anspruch, der
Zersiedelung unserer Landschaft im 21. Jahrhundert mit Verdichtung entgegen
zu wirken. Einerseits durch die aufwendigere Bauweise und somit dem Verlust
der schnelleren Bauzeit und andererseits auf Grund der hohen technischen
Anforderungen, die bereits oben erldutert wurden. All diese Faktoren spre-
chen gegen die Blockbauweise als Antwort auf die Herausforderungen unserer
Zeit.

Dennoch wird die Blockbauweise weiterhin unreflektiert als ,Kitsch” einem
triigerischen Traditionalismus nacheifern, um im besten Falle, wie bei Ca-
minada und Zumthor, als Fortschreibung intakter Orte Verwendung zu finden.
Gerade deshalb ist es sinnvoll, dass sich Architeken wieder vermehrt mit
der Blockbauweise auseinandersetzen und sie, in Regionen mit langer Tradi-
tion und gut erhaltenem Handwerk, einsetzen. Nur so wird es mdglich sein,
den iiber Jahrhunderte entwickelten Blockbau wieder ins Bewusstsein fiir
qualtidtsvolles Bauen zu riicken und damit zum Fortbestand dieser auBerge-
wOhnlichen Bauweise beizutragen. MOglicherweise sind in der Blockbauweise
aber auch noch Potentiale versteckt, die es noch zu wecken gilt. Die einge-
fahrene Sichtweise auf die alte Blockbauweise hd@tte noch vor einigen Jahren
die bemerkenswerten Entwicklungen eines Caminadas oder Zumthors nicht erah-
nen lassen. Sie haben jedoch bewiesen das gerade mit dieser Bauweise eine
Vielfalt an architektonischen Mdglichkeiten realisierbar ist.



Die Entwicklungspotentiale sind die Chance des Blockbaues, ansonsten wird
er auf Grund der oben erlduterten Griinde keine geeignete Bauform fiir das
21. Jahrhundert darstellen.

2.1.5 lernen vom Blockbau

Die Herausforderung wird sein, die Qualit&dten des Blockbaues mit den heu-
te zur Verfiigung stehenden und industriell erzeugen Plattenmaterialien und
Vorfertigunstechniken in eine zeitgemdBe Form zu iiberfiihren.

Die Errungenschaften des Blockbaues, wie die Ablesbarkeit der sichtbaren
Massivholzkonstruktion, die konstruktive Logik mit all ihren Parametern,
die Raumatmosphdre im Innenraum und im speziellen die monolithische Bauwei-
se, sind Ansadtze die es sich lohnen weiterzudenken.

Es gibt natiirlich unzdhlige Beispiele moderner Holzbauten die teilwei-

se diese Eigenschaften erfiillen, jedoch selten in dieser Radikalitadt und
Reduktion auf das vermeintlich Einfache wie es im Blockbau der Fall ist.
Dabei liegt gerade in dieser vermeintlichen Einfachheit die Fazination des
Blockbaues, ohne hochkomplexe Bautechnologie und mehrschichtigen Aufbau,
sondern einzig und allein gefligt aus dem Baustoff Holz.

2.2 industrieller Holzmassivbau

Moglichkeiten zeitgemdBer monolithischer Konstruktionen

Um die Jahrhundertwende hat im Holzbau ein Paradigmenwechsel stattgefunden.
Die Entwicklung der massiven Holzplatte kann als dhnlich einschneidendes
Ereignis gesehen werden wie um 1800 der industrialisierte Stahlbau und um
1900 der Stahlbetonbau. Die massive Holzplatte revolutionierte den Holzmas-
sivbau und ermdglicht es ihm in Spdhren aufzusteigen die noch vor einigen
Jahren undenkbar waren.?°

Die massive Holzplatte ist eine Weiterentwicklung hin zu einer Vereinfa-
chung, aber auch hin zu neuen Moglichkeiten. Sie iibernimmt nicht nur tra-
gende und je nach Stdrke dammende Funktion, sondern je nach Plattenaufbau
und sorgfdltiger Ausfilhrung der Plattenstdsse auch die Aufgabe der Dampf-
sperre. Es ist somit wieder mogich die Konstruktion sichbar zu lassen und
wie beim traditionellen Blockbau die Qualitadten des Holzes fiir das Raumkli-
ma heranzuziehen. Dieser positive Einfluss von Holz auf das Raumklima wurde
beim vorherrschenden Holzrahmenbau der letzten Jahrzehnte stark vernach-
ldssigt und fithrte zu unzdhligen Holzbauten, die innenseitig eine Folie
(Dampfsperre) bendtigen und meist komplett mit Gipskarton beplankt werden.
Alle Vorteile des natiirlichen Baustoffes Holz waren somit auf das &uBere
Erscheinungsbild reduziert - der oft umgangssprachlich strapazierte Begriff
,Plastiksackerl” ist da nicht weit hergeholt.

Die Mehrschichtigkeit und die damit verbundene Fehleranfdlligkeit hat eini-
ge Holzbauunternehmen dazu animiert den Holzbau wieder einer ,einfacheren”
Bauweise zuzufilhren und monolithische Konstrutkionen zu entwickelten.

2007 #20 Massivholzbau, Zirich, S.5f

Lignatec,

Entwicklung, Perspektiven,

Der Massivbau - Ursprung,

Deplazes:

30 vgl.
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2007 #20 Massivholzbau, Ziirich, S

Lignatec,

Leben im massiven Holzhaus,

Deplazes und Fischer:

vgl.
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Keim: Historiche und wirtschaftliche Grundlagen, Archaische Holzbauten - Pfostenspeicher und -scheunen in Tirol, Heimatpflegeverband
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33.

vgl.
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Jahrgang, Aachen,

2007,

vgl.
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Auflage 2012, Basel,

42.

2009 #193,

indifferent, synthetisch, abstrakt - Kunststoff, ARCH+,
Kolb: Massivholzbau, Holzbau mit System, Lignum - Holzwirtschaft Schweiz, Birkhd&duser,

Kolb:

Deplazes: Holz:

vgl.

34.

S.113

3.
S.39

2007,

Jahrgang, Aachen,

vgl.

35.
36.

42.

2009 #193,

Konstruktion und Fertigung, ARCH+,

Holzbausysteme:

vgl.

2.2.1 Entwicklung vom Stab zur Platte - 2. groBe Phase des Holzmassivbaus
Die Holzmassivbauweise wurde nicht im 21. Jahrhundert neu erfunden, sie
geriet lange in Vergessenheit, auch wegen der in Mode gekommenen und da-
durch vorherrschenden Materialien des 20. Jahrhunderts: Beton und Stahl.
Die Holzmassivbauweise wurde wiederbelebt und den heute geltenden bautech-
nischen Anspriichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen angepasst.?3!

Der Holzbau zeigt uns eine kontinuierliche Entwicklung vom Filigran- zum
Massivbau. Der Blockbau konnte sich erst entwickeln nachdem es die notwen-
digen Metallwerkzeuge zur Herstellung der Eckverbindungen gab.?*?

So konnte sich auch erst durch die Entwicklung der Industrie der Holz-

bau vom Holzrahmenbau zur heute aufbliihenden Holzmassivbauweise weiterent-
wickeln. Geschichtlich gesehen ist dies somit der ,zweite” Versuch, die
Holzmassivbauweise als wichtigste Bauweise im Holzbau voranzutreiben, wei-
terzuentwickeln und als sinnvolle Alternative zu den vorherrschenden Mas-
sivbauweisen zu etablieren.

Der Vorteil der neu belebten Holzmassivbauweise verbirgt sich im Handwerk.
Es ist keine iiber Jahrhundete iiberlieferte Zimmermannskunst mehr notwendig,
der Holzmassivbau besteht aus industriell gefertigten Bauteilen, die durch
Unterstiitzung eines Tragwerksplaners zu einem konstruktiven Gebilde mode-
liert werden.?*

Der industralisierte Holzmassivbau hat die Chance ,der Beton des 21. Jahr-
hunderts zu werden”: Ahnlich wie beim Betonbau kann er alle raumbildenden
und statisch wirksamen Elemente eines Bauwerkes iibernehmen.3*
Gestalterisch hat der Holzmassivbau nichts mehr mit dem althergebrachten
Holzblockbau zu tun.?3

Er hat sich losgeldst von Nachahmungen und Traditionen, er entspricht dem
Zeitgeist des jungen 21. Jahrhunderts.?3®

Abb.32, Entwicklung von den historischen iiber die gegenwdrtigen Balkensysteme hin zur Platte



Andrea Deplazes fordert von den Architekten, den Holzmassivbau mittels in-
telligenter architektonischer Entwurfsstrategien neu zu positionieren. Nur
eine umfassende Sichtweise der Architekten kann zu einer ,Nachhaltigkeit”,
wie vom Holzblockbau iiber Jahrhunderte bekannt, in einer ganzheitlich, ge-
sellschaftlichen Betrachtung fiihren.?’

2.2.2 massive Holzplattenerzeugnisse fiir Wand und Decke

Auf Grund der zunehmenden Bedeutung des Holzmassivbaus wurden verschiedens-
te innovative Systeme entwickelt, die sich hinsichtlich Asthetik und Leis-
tungsfdhigkeit differenzieren. Vor allem die statischen und bauphysikali-
schen Eigenschaften aber auch die Art der Plattenfiigung unterscheidet die
im folgenden vorgestellten Holzplattenerzeugnisse.?3®

Sie alle vereint die Figung mehreren Schichten Nadelholzbrettern zu grof3-
formatigen Flachenelementen. Prinzipiell kann man zwei Gruppen unterschei-
den. Erstens, die Gruppe der verleimten und sehr tragfdhigen Brettsperr-
holzelemente und zweitens, die Gruppe der leimfreien Brettsperr- oder
Brettstapelelemente, die verdiibelt oder vernagelt werden. Die Platten
werden im Werk inklusive aller Offnungen und Elektroschlitze mittels CNC-
Bearbeitungsmaschinen abgebunden und montagefertig meist direkt auf die
Baustelle geliefert (hdngt vom Vorfertigungsgrad ab). Kreuzweise verleim-
te bzw. verdiibelte Platten konnen ohne zusdtzliche Dampfsperre (je nach
Schichtenanzahl) eingebaut werden und sind auf Grund der Queranordnung der
Brettschichten sehr formstabil. Der Vorteil der kreuzweise verleimten Plat-
ten liegt in der statischen Beanspruchbarkeit. Deckenelement kdnnen in bei-
de Richtungen, also kreuzweise, gespannt werden und Wandelement frei tra-
gend eingesetzt werden.?®*

Die im folgenden vorgestellten Massivholzprodukte bieten einen Uberblick
iiber die am Markt erhdltlichen Produkte, vom industriell hochentwickelten
Brettsperrholz, dass mittlerweile iiber eine Reihe von Herstellern erhdlt-
lich ist, bis hin zu Sonderprodukten, die im Wesentlichen von Klein- und
Mittelbetrieben erzeugt werden.

Andrea Depla-

Architektur konstruieren - vom Rohmaterial zum Bauwerk,

indifferent, synthetisch, abstrakt - Kunststoff,

Deplazes: Holz:

vgl.

37.

Auflage 2010, Basel, S.82

3.
Produkte und Systeme fiir den Massivholzbau,

2005,
Massivholzbau, Holzbau mit System,

zes, Birkhduser,

2007 #20 Massivholzbau, Ziirich, S.21

Lignum - Holzwirtschaft Schweiz, Birkhd&user,

Lignatec,

Fischer:
Kolb:

vgl.

38.

Auflage 2012, Basel, S.114ff

3.

2007,

vgl.

39.
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3. Auflage 2012, Basel,

2007,

40. vgl. Kolb: Massivholzbau, Holzbau mit System, Lignum - Holzwirtschaft Schweiz, Birkh&duser,

Brettsperrholz ist das gadngigste und am weitest verbreitete Massivholzpro-
dukt am Markt. Es ist auch als Kreuzlagenholz bzw. im englischsprachigen
Raum als Cross Laminated Timber bekannt.

Brettsperrholz besteht aus mind. 3 Schichten, die kreuzweise miteinander
verleimt werden. Durch die Verleimung ist Brettsperrholz sehr formstabil
und kann in beide Richtungen statisch beansprucht werden. Weiters kann auf
Grund der Verleimung auf eine zusadtzliche Dampfsperre verzichtet werden.*°

.lf'{ Schmalseitenverklebung

max. 16,00 m

Abb.34, Verleimung und Fiigung Platte



Plattenstarke

Rohmaterial

Verbindungsmittel
Warmeleitfahigkeit [Lambda]
Dampfbremse

Luftdichtheit

REI 60 (90)

Anwendungsbereich

Plattenaufbau

Plattenformat max. (L/B/Dicke)

Holzarten

Oberflachenqualitéat

Formver&dnderung
Raster
Auskragungen und groBe Offnungen

Elektroinstallationen

Vorfertigung im Plattenwerk

Dammung notwendig
akustisch wirksame Platte

Brandverhalten

Abbrandgeschwindigkeit

Rohdichte

Gewicht fiir statische Berechnungen
Warmekapazitat c,
Diffusionswiderstand Mii

Holzfeuchte bei Auslieferung

Verpackung

Entsorgung

Treibhauspotential

Versauerungspotential

57 bis 500 mm

Bretter aus NadelhOlzern C24
Breiten 80 bis 240mm, Dicken 10 bis 40 mm

formaldehydfreier PUR-Klebstoff, nach EN 301
0,130 W/mK
durch Platte gegeben, Plattenstosse beachten

ab 3 Lagen, Plattenstdsse mit Kompriband ab-
dichtena
ab 100 mm (146 mm)

Wand, Decke, Dach

3-, 5-, 7- oder mehr Schichten (nach statischer Erfordernis)
kreuzweise miteinander verleimt

16,00-16,50 / 2,95 / 0,057 bis 0,40-0,50 m

Fichte, Tanne, Kiefer, Zirbe, Larche
(weitere auf Anfrage)

Nichtsicht (NSI)

Industriesicht (ISI)

Wohnsichtqualitat (WSI)
Erscheinungsklassen A/B/C

auf Grund der Verleimung vernachldssigbar
nicht zwingend notwendig

von Plattenstdrke und Entwurf abhdngig

konnen an der WandauBen- bzw. Deckenoberseite eingefrast
werden, abkleben nach Leitungen notwendig

exakte PlattengrdBe inkl. aller Offnungen und Frasungen mit-
tels CNC-Zuschnitt

Ja, wird auBen aufgebracht

Nein, zusédtzliche Massnahmen notwendig
Brandklasse Euroklasse D - normal entflammbar
Rachklasse s2 - normal qualmend

d0 - nicht tropfend

0,67 mm/min bei Abbrand Decklage
0,76 mm/min bei Abbrand mehrerer Lagen

470 kg/m’
5,0 kN/m?
1600 J/kgK
20-25 bis 50

123 (+/-2%)

nach Kundenwunsch

Riickbau bzw. stofflich wiederverwendbar oder energetische
Verwertung (Holzabfdlle, organisch behandelt)

je nach Plattendicke, -21 bis -124 kg CO, - Aquivalent

je nach Plattendicke, 0,04 bis 0,23 kg SO, - Aquivalent
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3. Auflage 2012, Basel,

2007,

vgl. Kolb: Massivholzbau, Holzbau mit System, Lignum - Holzwirtschaft Schweiz, Birkhd&user,

41.

Brettstapelelemente bestehen aus Holzlamellen, die hochkant nebeneinander
liegend mittels Hartholzdiibel verbunden sind.*

Deckenelemente besitzen bei gleicher Plattenstdrke wie Brettsperrholz, eine
hohere Tragfdhigkeit auf Grund des ,stehenden” Einsatzes des Holzes. Sie
konnen jedoch dadurch nur in eine Richtung gespannt werden.

Es sind zusdtzliche MaBnahmen fiir Dampfsperre, sowie Brand- und Schall-
schutz notwendig, da sich durch das Quellen und Schwinden Fugen zwischen

den einzelnen Holzlamellen bilden.

Abb.36, Verdiibelung, Profilierung und Montage Platte



Plattenstarke

Rohmaterial

Verbindungsmittel
Warmeleitfahigkeit [Lambda]
Dampfbremse

Luftdichtheit

REI 60 (90)

Anwendungsbereich

Plattenaufbau

Plattenformat max. (L/B/Dicke)

Holzarten

Oberflachenqualitéat

Formver&dnderung
Raster
Auskragungen und groBe Offnungen

Elektroinstallationen

Vorfertigung im Plattenwerk

Dammung notwendig
akustisch wirksame Platte

Brandverhalten

Abbrandgeschwindigkeit

Rohdichte

Gewicht fiir statische Berechnungen
Warmekapazitat c,
Diffusionswiderstand Mii

Holzfeuchte bei Auslieferung

Verpackung

Entsorgung

Treibhauspotential

Versauerungspotential

80 bis 220 mm

Pfosten 50 mm aus Nadelhdlzern C24
wahlweise KVH 60 oder 80 mm

Hartholzdiibel (Buche) getrocknet und einge-
presst
0,130 W/mK

notwendig, wird an der Aussenseite zwischen
Dammung und Brettstapel angebracht

nicht gegeben, zusdtzliche Massnahmen an der
AuBenseite notwendig (Folie, Holzplatte usw.)
gerade in Priifung

ab ca 100-120 mm (100-120 mm + Gipsfaserplatte)

Wand, Decke, Dach

Pfosten stumpf oder profiliert zu einem Brettstapel aneinan-
dergereit und mit Hartholzdiibel (d=20mm) verpresst
Diilbelmuster und -abstédnde laut statischer Erfordernis

12,00 / 3,00 / 0,08 bis 0,22 m

Wandhohen bis 3,80 m méglich - Transport mit Tiefbettsattel
Fichte, Tanne, Kiefer

(Larche, Zirbe auf Anfrage)

verschiedene Profilierungen moglich (Akustik usw.)
Oberflaichenausfiilhrung: s&dgerau, gehobelt, gebiirstet bzw. An-
strich der Oberflache

auf Grund der Langsdiibel vernachlassigbar

nicht zwingend notwendig; bei Sichtqulitdt sollte auf die 50
mm Pfostenbreite Rilcksicht genommen werden

konnen problematisch werden - Zusatzkonstruktion notwendig
Leitungen an WandauBenseite eingefrdst (vor dem Aufbringen
der Dampfbremse Leerverrohrungen einlegen) oder Innenraum-
seitig eingefrdst und mit einer Blendlamelle abgedeckt

Verlege- bzw. Montagefertig; Offnungen werden beim Verdiibeln
ausgelassen = Ressourcenschonend

Ja, wird auBen aufgebracht
Ja, durch einseitige Profilierung

F90 nach alter Norm, REI gerade in Priifung

1t. Norm 0,65 mm/min

430 bis 480 kg/m’
5,5 kN/m?

2500 J/kgK

30 bis 50

11 bis 15%

Verladefertig; Transport mit Verdeck keine Verpackung not-
wendig, offener Transport Schutz mittels Planen/Folien
Wiederverwendung durch modularen Aufbau der Elemente oder
thermische Entsorgung (hacken-heizen oder hacken-Weiterver-
arbeitung zu Holzwerkstoffplatten)

je nach Plattendicke, -500 bis -830 kg CO, - Aquivalent

je nach Plattendicke, 2,5 bis 0,9 kg SO, - Aquivalent
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3. Auflage 2012, Basel,

2007,

Holzbau mit System, Lignum - Holzwirtschaft Schweiz, Birkh&duser,

Ing. Erwin Thoma Holz GmbH, Goldegg, 0.J., 0.S.

vgl. Kolb: Massivholzbau,

42.
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Hersteller bzw. Quelle: . B —
Thoma - Holz100 D007 e o

Horizontale Brettlagen 29 mm
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> . . & J
Abb.37, Plattenaufbau NN NN

Horizontale Brettlagen 29 mm

c) kreuzweise gediibelt - Holz100

Die kreuzweise gediibelten Elemente bestehen aus einem dickeren stehenden
Kern und, je nach Erfordernis, mehreren auf beiden Seiten aufgebrachten
Brettschichten, die abwechselnd liegen und stehen. Bei der Herstellung wird
auf den Einsatz von Leim und Metallen weitgehend verzichtet.*?

Die eingefrdsten Rillen in der Unterseite der Bretter, erzeugen einen ma-
kroskopischen Luftpolster ohne Zirkulation mit verbesserter Warmedammwir-
kung. Diese ,integrierte Strukturddmmung” ermdglicht eine monolithische
Bauweise mit {iberblickbaren Wandstdrken. Neben dem Warmeschutz bietet die-
ses System einen guten Schall- und Brandschutz, eine hohe Hochfrequenz- und
Elektrosmogabschirmung, eine gute Auskiihlzeit, eine hohe Behaglicheit mit
guter Speicherfahigkeit, gutem Feuchtigkeitsausgleich und Giftfreiheit.*?

Decklagen
senkrecht

statisch tragender Kern
senkrecht

Abb.38, Verdiibelung und Fiigung Platte

LangsstoR (Nut - Feder)

flachenaussteifende Brettlagen
vertikal, horizontal, diagonal



Plattenstarke

Rohmaterial

Verbindungsmittel
Warmeleitfahigkeit [Lambda]
Dampfbremse

Luftdichtheit

REI 60 (90)

Anwendungsbereich

Plattenaufbau

Plattenformat max. (L/B/Dicke)

Holzarten

Oberflachenqualitéat

Formver&dnderung
Raster
Auskragungen und groBe Offnungen

Elektroinstallationen

Vorfertigung im Plattenwerk

Dammung notwendig
akustisch wirksame Platte

Brandverhalten

Abbrandgeschwindigkeit

Rohdichte

Gewicht fiir statische Berechnungen
Warmekapazitat c,
Diffusionswiderstand Mii

Holzfeuchte bei Auslieferung

Verpackung

Entsorgung

Treibhauspotential

Versauerungspotential

120 bis 364 mm

Bretter aus Nadel- und Laubhdlzern C24

Breiten 80 bis 280 mm, Dicken Randlagen 24 bis
29 mm und Kern 60 bis 80 mm (Mondholz)
Hartholzdiibel (Buche) getrocknet und einge-
presst

0,079 W/mK ab 306 mm Plattenstarke

(gem. Messergebnis TU Graz)

durch Platte gegeben, Plattenst&sse beachten

durch eine Lage Windpapier zw. zwei Brettlagen
(unverletzbar), PlattenstOsse beachten
ab 170 mm (364 mm)

Wand, Decke, Dach

Umsetzung nur mit befugtem Holzbauer mdéglich
Brettschichten, innen und auBlen kreuzweise verlegt mit ste-
hendem Kern bzw. Ober- und Untergurt mittels Hartholzdiibel
(d=21mm; ca. 25 Stk/m? verbunden

8,50 / 3,20 / 0,12 bis 0,364 m

Fichte, Tanne, Kiefer
(Larche, Zirbe auf Anfrage)

Nichtsicht bzw. Sichtqualitat

einseitige Sichflaiche ohne Diibelbild mdglich (Diibel werden
nicht ganz durchgeschlagen)

formstabil

nicht zwingend notwendig

konnen problematisch werden - Zusatzkonstruktion notwendig
Leitungen werden an der WandauBenseite eingefrést

Im Deckenelement kann die Leitungsfilhrung zwischen den Tra-
men erfolgen

Verlege- bzw. Montagefertig; Offnungen werden beim Verdiibeln
ausgelassen = Ressourcenschonend

Nein

Nein, zus&dtzliche Massnahmen notwendig
Holz100 36,4 cm REI 120 min

Holz100 17,0 cm REI 60 min

0,70 mm/min

445 kg/m?
5,0 kN/m?
1600 J/kgK
37

123 (+/-2%)

Bei Transport mit Planen und Kartonkanten geschiitzt; Folie-
rung der Elemente nicht standardmédBig vorgesehen
problemlose Wiederverwertung aller Holzteile

pro m’ Holz1l00 -566 kg CO, - &dquivalent

pro m’ Holz1l00 0,46 kg SO, - dquivalent
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Stand Juli 2007,

GT-Systemfertigung: Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH, Pforten-WeiBbach,

vgl.

44.

Hersteller bzw. Quelle:
GT System Fertigung - MHM

> Abb.39, Plattenaufbau \

d) kreuzweise genagelt - MHM Massiv-Holz-Mauer

Die kreuzweise genagelten Elemente bestehen aus 23 mm starken Brettlagen.
Bei der Vernagelung werden jeweils nur zwei Schichten miteinander verbun-
den. Durch die einseitig gerillte Oberflache der Bretter entstehen Luftein-
schliisse, die zu einer U-Wert-Optimierung fiihren und eine monolithische
Bauweise mit {iberblickbaren Wandstdrken ermdglicht. Neben dem Warmeschutz
bietet dieses System einen guten Schall- und Brandschutz, eine hohe Hoch-
frequenz- und Elektrosmogabschirmung, eine gute Auskiihlzeit, eine hohe
Behaglicheit mit guter Speicherfahigkeit, gutem Feuchtigkeitsausgleich und
Giftfreiheit.*

— Nuten dienen als zu-
- satzliches Luftpolster
zur Verbesserung
des i-Wertes.
_'_'_,_,_,-o-“

Aluminium-
__Rillenstift

-\!\\

Iu
[

Getrocknete 23mm starke Bretter, in unter- E ]
schiedlichen Breiten werden kreuzweise ; g
p b
B

Schicht fir Schicht verpresst und mit
Aluminium-Rillenstiften zu einer \
Wandeinheit verbunden. B

T T T OO SO T T T T o AT

/
| Durch die diagonal angeordneten
Verbindungen (Aluminium-Rillenstifte)
| W Eietiapen . wird eine aulerst hohe Element-
steife erreicht.

Abb.40, Vernagelung und Fiigung Platte



Plattenstarke

Rohmaterial

Verbindungsmittel
Warmeleitfahigkeit [Lambda]
Dampfbremse

Luftdichtheit

REI 60 (90)

Anwendungsbereich

Plattenaufbau

Plattenformat max. (L/B/Dicke)

Holzarten

Oberflachenqualitéat

Formver&dnderung
Raster
Auskragungen und groBe Offnungen

Elektroinstallationen

Vorfertigung im Plattenwerk

Dammung notwendig
akustisch wirksame Platte

Brandverhalten

Abbrandgeschwindigkeit

Rohdichte

Gewicht fiir statische Berechnungen
Warmekapazitat c,
Diffusionswiderstand Mii

Holzfeuchte bei Auslieferung

Verpackung

Entsorgung

Treibhauspotential

Versauerungspotential

115 bis 340 mm

Seitenbretter aus Nadelhdlzern Cl6
Breiten 140 bis 260mm, Dicken 23 mm

Aluminium-Rillenstifte
0,04% Volumenanteil Aluminium in der MHM
0,094 W/mK (gem. Messergebnis der MFPA Leipzig)

durch Platte gegeben, Plattenst&sse beachten

durch Platte gegeben, Plattenst&sse beachten
bei Passivhausstandard MaBnahmen notwendig
160 mm (205 mm)

Wand; Decke und Dach mit Brettstapeldeckensystem

Umsetzung mit jedem Holzbauer moglich

kreuzweise verpresste und mit Rillenstiften verbundene

5, 7, 9, 11, 13 od. 15 Schichten je nach U-Wert Anforderung

6,00 / 3,25 / 0,115 bis 0,34 m

Fichte, Tanne, Kiefer
(andere auf Anfrage)

prinzipiell S&dgerau, nach Wunsch geschliffen

einseitige Sichtqualit&dt technisch mdglich, wenn die ers-
te Holzlage stdrker (30 mm) ausgefithrt wird und somit die
Aluminium-Rillenstifte nicht bis an die Oberfldche durchdrin-
gen konnen

formstabil

nicht zwingend notwendig

konnen problematisch werden - Zusatzkonstruktion notwendig
Leitungen werden an der Wandinnenseite eingefrdst und miis-
sen nachtrédglich Verkleidet werden (Holzschalung, Lehmputz,
Gipsfaserplatte)

Verlege- bzw. Montagefertig; Offnungen werden beim Vernageln
nicht ausgelassen

ab 295 mm nicht

Nein, zusédtzliche Massnahmen notwendig

F 90 B ist ohne zusdtzliche Bekleidung ab 205 mm problemlos
moéglich (gem. Priifzeugnis der MFPA Leipzig)

1,15 mm/min

ca. 450 kg/m’

5,0 kN/m?

2100 J/kgK

ca. 65 - Diffusionsoffen, dampfbremsend

14% (+/-1%)

Stirnseiten werden fiir Transport und Montage mit Holzmortel
(Wachs+Sonnenblumendl+Sdgestaub) beschichtet (Kundenwunsch)
problemlose Wiederverwertung aller Holzteile

425 kWh/m?
inkl. Pflanzung/Aufzucht/Transport/Sdgewerk/Produktion
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Soligno: Reinverbund GmbH, Prad am Stilfserjoch, o.J.,

45. vgl.

Hersteller bzw. Quelle:
Reinverbund - Soligno &

\ i
> Abb.41, Plattenaufbau |} P\\(

e) mehrschichtig stehender Block - Soligno

Stehende 60 mm starke Holzpfosten, werden miteinander verkammt und an-
schlieBend mittels Gratleisten zu zwei bis maximal fiinf Schichten aneinan-
der gefiligt. Die leim- und metallfreie Konstruktion ist luftdicht, setzungs-
frei und formstabil. Weiters bietet dieses System eine geruchsneutrale und
schadstofffreie Raumatmosphdre, es beugt der Bildung von Mikroorganismen
vor, ist sorptionsfdhig (Abbau von Geriichen), vermeidet die elektrostati-
sche Aufladung und schiitzt vor Hochfrequenzen. Elektroinstallationen k&nnen
an der Riickseite der innersten Schicht eingefrdst werden.?

Abb.42, Vernagelung und Fiigung Platte



Plattenstarke

Rohmaterial

Verbindungsmittel
Warmeleitfahigkeit [Lambda]
Dampfbremse

Luftdichtheit

REI 60 (90)

Anwendungsbereich

Plattenaufbau

Plattenformat max. (L/B/Dicke)

Holzarten

Oberflachenqualitéat

Formver&dnderung
Raster
Auskragungen und groBe Offnungen

Elektroinstallationen

Vorfertigung im Plattenwerk

Dammung notwendig
akustisch wirksame Platte

Brandverhalten

Abbrandgeschwindigkeit

Rohdichte

Gewicht fiir statische Berechnungen
Warmekapazitat c,
Diffusionswiderstand Mii

Holzfeuchte bei Auslieferung

Verpackung

Entsorgung

Treibhauspotential

Versauerungspotential

120 bis 300 mm

Fichten Mondholz
Breiten 120 bis 180 mm, Dicken 60 mm

Holzgratleisten (leim- und metallfrei)
0,097 W/mK (gem. Messergebnis ETH Ziirich)
durch Platte gegeben, Plattenst&sse beachten

durch Platte gegeben, Plattenst&sse beachten

Wand; Decke und Dach nach &hnlichem Prinzip

Umsetzung mit jedem Holzbauer moglich

mehrlagig stehender Block der mittels Gratleisten verbunden
wird

5,00 / 3,00 / 0,12 bis 0,30 m

Fichte, Tanne, Zirbe
(andere auf Anfrage)

Sicht (Si)
Nichtsicht (NSi)

formstabil

nicht zwingend notwendig

konnen problematisch werden - Zusatzkonstruktion notwendig
Leitungen werden im Wandinneren eingefrést

Im Deckenelement kann die Leitungsfilhrung zwischen den Tra-

men erfolgen
Verlege- bzw. Montagefertig

Ja, wird auBen aufgebracht

Nein, zusédtzliche Massnahmen notwendig (Schallschutzverbes-
serung durch Einbringung von Schiittmaterial)

F30 ohne Probleme

Bei Solignol20-Wand erhdht sich die Temperatur auf der ande-
ren Raumseite um lediglich 10°C

0,65 mm/min

ca. 480 kg/m’

Breite 500-600 kg/m’

1600 J/kgK (Fichte bei 12% Holzfeuchte)
20-40

14% (+/-2%)

100% recycelbar, es werden keine chemischen Stoffe verwendet

problemlose Wiederverwertung aller Holzteile
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3.0 fallstudie anhand eines biirohauses



Die Fallstudie dient zur Auslotung der Grenzen im monolithischen Bauen mit
Holz, als auch der Untersuchung der These, dass eine monolithische Holzbau-
weise weniger Energie bendtigt, als die Passivhausbauweise.

Vorweg kann festgehalten werden, dass beim monolithischen Bauen mit Sicher-
heit mehr Energie wdhrend der Nutzungsphase eines Gebdudes bendtigt wird,
als bei einem Passivhaus. Interessant ist jedoch die Frage, wieviel durch
die graue Energie eingespart werden kann und wie lange es dauert bis der
Vorteil des wirtschaflicheren Betriebes beim Passivhaus tragend wird.

Um diese These zu iiberpriifen, werden klar formulierte Rahmenbedingungen
aufgestellt, die es bei der Entwicklung des Projektes zu beantworten gilt.
Neben der Schichtenreduktion ist das Ziel, bei den Aufbauten LOsungen zu
finden, bei denen weitestgehend der Baustoff Holz oder dem Holz verwandte
Baustoffe eingesetzt werden.

Neben den bauphysikalischen Rahmenbedingungen sind beim Holzbau aber vor
allem die Vorschriften hinsichtlich des Brandschutzes maBgebend. Aus die-
sem Grund f&llt die Wahl der Funktion des zu untersuchenden Gebdudes auf
eine Bilironutzung, welche sowohl im Bereich des Brandschutzes, als auch des
Schallschutzes, Losungsansatze verlangt.

3.1 Rahmenbedingungen
Folgende Rahmenbedingungen wurden als Zielvorgabe definiert:

o Ausfilhrung der tragenden AuBenwdnde aus einer einschaligen massiven
Holzkonstruktion

U Nutzung der positiven Eigenschaften der massiven Holzkonstruktion fiir
den Innenraum durch weitgehend sichtbaren Einsatz

U Einsatz von ausschlieBlich leimfreien Massivholz

U moglichst vielfdltige Verwendung des Baustoffes Holz oder dem Holz
verwandte Baustoffe

° Einsatz von Verbundkonstruktionen und Fremdmaterialien wie Beton,
Folien, Bleche usw. auf ein Minimum reduzieren

U Untersuchung am Beispiel eines Biirohauses (ein Unternehmen)

3.2 Definition

Im Wesentlichen definiert der Brandschutz die Grenzen im Holzbau und insbe-
sondere im monolithischen Bauen mit Holz. Alle sonstigen Anforderungen wie
Warmeschutz, Schallschutz und Raumatmosphdre konnen im Detail geldst wer-
den. Auf Grund dieser Tatsache hdngt vor allem die Geschossanzahl von der
maximal moglichen Gebdudeklasse ab.

Bis zur Gebdudeklasse 3 (GK 3) ist eine komplette Ausfilhrung der tragenden
Struktur in sichtbaren massiven Holzkonstruktionen m6glich, lediglich im
Treppenhaus ist bei der GK 3 darauf zu achten, dass die Wand- und Decken-
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bekleidung dem Brandverhalten C-sl,d0 (C=schwerentflammbar, sl=keine/kaum
Rauchentwicklung, dO=kein Abtropfen/Abfallen) entsprechen und die Bdden mit
Laubhdlzern und einer Mindestdicke von 15 mm ausgefiihrt sind. Bei der Ge-
bdudeklasse 4 (GK 4) ist ebenfalls eine komplette Aufilhrung in sichtbarer
massiver Holzkonstruktion mdglich, jedoch ist in der GK 4 eine Verwendung
von sichtbarem Holz im Treppenhaus nicht mehr moéglich. Hier muss zumindest
die Oberflache aus einem nicht brennbaren Material ausgefiihrt sein. Ab der
Gebdudeklasse 5 wird es im Holzbau nach dem heutigen Stand der Vorschriften
sehr schwierig, Holzoberflachen sichtbar zu belassen.*¢

Auf Grund der beschrieben Rahmenbedinungen kann somit bis zu maximal vier
Geschossen mit sichtbaren Holzkonstrutionen gebaut werden. Deshalb wird
sich die Fallstudie mit der GK 4 beschdftigen, auch wenn hier im Bereich
des Treppenhauses die Holzkonstruktion verkleidet werden muss. Eine Losung
mit verkleideter Holzkonstruktion wird dem Vorzug gegeniiber einer Stahlbe-
tonkonstruktion gegeben.

Die wichtigsten Parameter fiir die Konzeption eines Bilirohauses aus massiver
Holzkonstruktion in der Geb&dudeklasse 4 sind:

o max. 4 oberirdische Geschosse

° max. 11 m Fluchtniveau vom obersten Geschoss

° max. eine Betriebseinheit, oder mehrere Betriebseinheiten von jeweils
nicht mehr als 400 m? Brutto-Grundflache der oberirdischen Geschosse

o Fassade in Holz- und Holzwerkstoffe D m6glich, wenn Warmeddmmung A2

o Holzfassaden an der Grundstiicksgrenze nicht mdéglich - Anforderung A2

o Treppenhauswdnde REI 60 und Wandbekleidung B

° AuBlentreppe in A2, im Brandfall keine Beeintrdchtigung durch

Flammeneinwirkung und gefahrbringende Strahlungswadrme



Definition Gebdude der Gebaudeklasse 4 (GK 4)
Gebaude mit nicht mehr als vier oberirdischen
GeschoBen und mit einem Fluchtniveau von nicht
mehr als 11m, bestehend aus einer Wohnung bzw.
einer Betriebseinheit ohne Begrenzung der Grund-
flache oder aus mehreren Wohnungen bzw. mehre-
ren Betriebseinheiten von jeweils nicht mehr als
400 m2 Brutto-Grundflache der oberirdischen
GeschoRe.

(3)

Fassaden an der
Grundstiicks-

nze: A2
grenze: -

T [~
Celanderfiillung: B — -
(Holz und —f
Holzwerkstoffe D) —m

22m

==
i
Crundstucksgrenze/l<‘

I

60 m bzw. 1.200 m2

Treppenhéuser:

Bedachung: Broor (t1)

(1) Hinsichtlich der Anforderungen an das Brandverhalten von Bauprodukten ist Tabelle 1
einzuhalten (siehe Seite 4).

(2) Hinsichtlich der Durchgangsbreiten von Gangen, Treppen und Tiiren im Verlauf von
Fluchtwegen sind auch die Anforderungen der Richtlinie 4 einzuhalten.

(3) Die brandabschnittsbildenden Wande sind 15 cm iiber Dach zu fiihren. Sie brauchen nur
bis zur Dacheindeckung gefiihrt werden, sofern eine Brandiibertragung durch andere
MaBnahmen wirksam eingeschrankt wird. Die Anforderungen hinsichtlich der Absténde
von Offnungen zu den brandabschnittsbildenden Wanden werden auf Seite 8 visualisiert.

(4) Die Wande von Treppenhausern und die Decken tber dem Treppenhaus kénnen bei ober-

irdischen GeschoBen mit einem Feuerwiderstand von 60 Minuten ausgefiihrt werden,

wobei die treppenhausseitigen Baustoffe A2 entsprechen miissen.

Sofern die oberste Decke als Trenndecke ausgefiihrt wird, gilt anstelle der R-30- eine

REI-60-Anforderung.

(5

Warmeddmmung in der
__ Dachkonstruktion: B

nicht ausgebaute Dachrdume:
FuBbodenkonstruktion: D
— Bodenbelag: Cq-s1

~ Fassaden:
WDVS: C-d1
Fassadensystem: B-d 1
(Holz und Holzwerkstoffe D,
bei Warmedammung A2)

=2m
— Grundstiicksgrenze
22m

2 e "

abgehédngte Decke, Wand- und Deckenbelag: B-s1, dO

Wandbekleidung: B | }

Bodenbelag (ein Fluchtweg, gemaB Tabelle 2a

der OIB-Richtlinie 2): Bfi-s1
Bodenbelag (in Treppenhéusern, gemal Tabelle 3
der OIB-Richtlinie 2): Cg-s1

Gegenstand

Gange und Treppen:

Wandbekleidung: C

abgehéngte Decke, Wand- und Deckenbelag: C-s1, dO
Bodenbelag: Cg-s1

Anforderungen an Treppenhéuser bzw. AuBen-  Anforderungen an Treppenhduser bzw.
treppen im Verlauf des einzigen Fluchtweges AuBentreppen im Verlauf von Fluchtwegen
gemaB 5.1.1 (b) Tabelle 2a der OIB-Richtlinie 2 gemaB 5.1.1 (c) Tabelle 3 der OIB-Richtlinie 2

1  Tiiren in Wanden von Treppenhdusern

1.1 zu Wohnungen S El; 30-C-Sp, El; 30
1.2 zu Betriebseinheiten sowie sonstigen Raumen El,30-CSpy  E,30-C B o
1.3 zu Gangen in oberirdischen GeschoBen E,30C E30C B -
1.4 zu Gangen und Raumen in unterirdischen GeschoBen El, 30-C o ) o 7EI2 3¢ -
2 Treppenldufe und Podeste in Treppenhéusern
2.1 inTreppenhdusern ohne Schleusen R 60 und A2 R 60
- A2

2.2 inTreppenhédusern, in die ausschlieBlich Turen
in £ 30-C bzw. El; 30-C fithren

3 AuBentreppen

A2 und im Brandfall keine Beeintrachtigung durch Flammeneinwirkung und
gefahrbringende Strahlungswarme

Abb.43, Anforderungen fiir Gebadude der Gebadudeklasse 4
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3.3 raumliches Konzept

Der 4-geschossige Baukorper gliedert sich im Grundriss in drei Funktions-
zonen. Im Norden und Siiden befinden sich jeweils zwei Bilirozeilen, wobei im
Erdgeschoss und 1. Obergeschoss sich nach Sliden die Sondernutzungen wie
Eingangsbereich, Verwaltung, Ausstellungsraum und Besprechungsraum ori-
entieren. Die mittlere Zone dient der statischen Aussteifung und beher-
bergt das iliber alle vier Geschosse offene Treppenhaus, das abgeschlossene
Fluchttreppenhaus, die WC-Anlagen, den Lift mit sd@mtlichen vertikalen Ver-
sorgungsleitungen, sowie die Teekiiche und den internen Besprechungsraum.
Die sehr stringente Gliederung der Biirogeschosse wird im Erdgeschoss und

1. Obergeschoss durch einen iiber beide Geschosse reichenden Luftraum auf-
geldst, der sich mit dem offenen Treppenhauses verzahnt. Es entsteht eine
einladende ErschlieBungzone mit guter Orientierbarkeit und r&dumlichen Bezii-
gen zwischen den Geschossen. Die Belichtung der Mittelzone erfolgt iiber das
grofziigige Glasdach im Bereich des Treppenhauses.
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3.4 konstruktives Konzept

Das konstruktive Konzept besteht aus einer aussteifenden Mittelschicht und
einer umlaufenden tragenden AuBenwand, wobei sd@mtliche tragenden Bauteile
aus massivem Holz bestehen.

Das Gebdude ist auf die ProduktionsgroBien der Wand- und Deckenelemente der
Firma GT-Systemfertigung abgestimmt. Die Schnittentwicklung ergibt sich aus
der maximalen HOhe der MHM-Wandelemente mit 3,25 m, der Grundriss aus den
maximalen Produktionsbreiten der PHE-Deckenelemente mit einem Elementraster
von 1,20 m.
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3.5 brandschutztechnisches Konzept

Auf Grund der eingehaltenen Parameter, die unter Kapitel 3.2 definiert wur-
den, kann das gesamte Biirogebdude als ein Brandabschnitt konzipiert werden.
Dadurch ist es auch mdglich, die r&umliche Entwicklung des offenen Stiegen-
hauses iiber alle vier Geschosse anzubieten. Zusdtzlich muss auf Grund des
40 m Fluchtniveaus ein zweites Fluchttreppenhaus angeboten werden, das als
eigenstdndiger Brandabschnitt auszufilhren ist. Dieser Bereich ist der ein-
zige im gesamten Bilirogebdude, bei dem die sonst sichtbare Holzkonstruktion
mit einem Material der Klasse B (Gipsfaserplatte) verkleidet wird. Die im
offenen Treppenhaus notwendige Rauch- und Warmeabzugsanlage wird mittels au-
tomatisch Offenbaren Abzugsoffnungen in der Dachverglasung realisiert.

REI 30
T ausreichend 1

L

REI60

< Brandschutzkonzept Schnitt 1:300






3.6 Detail- und Materialkonzept

Ziel der Detailentwicklung ist ein mdglichst hoher Einsatz des Baustoffes
Holz oder dem Holz verwandten Materialien wie z.B. Holzfaserddmmung. Folien
oder Bleche sollen nur dort zum Einsatz kommen, wo es auf Grund technischer
Anforderungen nicht anders mdglich ist. Weiters soll die massive Holzkons-
truktion als solche erlebbar bleiben und die Raumatmosphdre bestimmen. Vor
allem soll die monolithische Holzwand nicht durch Verkleidungen kaschiert
werden. Anforderungen wie Warme- oder Schallschutz und Problempunkte wie
z.B. der Sockelanschluss sollen aufzeigen, dass dem Einsatz von monolithi-
schen Holzwédnden keine Grenzen gesetzt sind.

t Fuge durch Verschraubung und Holzmortel dicht
Stimseiten mit Holzmortel befandeln
verbessert die Dichtheit der Wand!

[ [ [
1 1 1
1 1 1
1 1 1
I I I
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Klebeband unter der Fassade
vertikale Holzschalung, 24 mm Hut+Feder
sageraue Larche unbehandelt

horizontale Eckverbindung und horizontaler Elementstoss 1:20



Dreischichtplatte 27 mm, Larche
Leiste 1.5 om, Larche —=2§
Atikablech, WeiBaluminium 1.8 mm

EPDM geklebt
D e 27 mm, Fichte
(bei Vollschalung 24 mm - EPDM geklebt -+ Kies) —

Fallrohr, WeiBialuminium DN 80 ——— -4 T
‘mit Notilberlauf

bekriechbarer Dachraum

Ry =3
Sparren 8/20, Fichie
Holafaserdammung Nut-+ Feder 320 mm, lose verlegt
Larche Kemholz T
Elastomerlager 10 mm /52

WANDAUFBAU FASSADE 374 mm | U-Wert = 0.11 Wim?K
5 mm | EPDM-Folie, gekieht
27 mm | Dreischichiplatte, Fichte
> 200 mm | Luftraum und Dachkonstruktion
320 mim | Holzfaserdammung Nut+ Feder
1 mm | Dampisperre
200 mm | PHE Profilholzdeckenelement
23 mm Fichtenbretter vemagelt
Oberflache geschifien

BODEWAUFBAU ERDBERUHRTE DECKE 420 mm | REI 777

Al (A A 19 mm | Holzdielen, Eiche gehobelt

Breite 80 mrm, genagelt dber Nut +amm

60 mm | Polsterholzer 50:80 mm

dazw. 60 mm Holzfaserdammung

AR R L 30 mm | Tritschalldammung Mineralwolle

1 mm | ckologische Tremlage

50 mm | leichtgebundene Splittschuttung - Installation
1 mm | dkologische Trennlage

Ll 200 mm | PHE Profilholzdeckenelement

23 mm Fichtenbretter vemagelt

Oberflache geschiifen

El

Larche Kernholz

WANDAUFBAU FASSADE 374 mm | U-Wert = 0.25 WimK
24'mm | vertikale Holzschalung, Nut-+ Feder
sageraue Larche unbehandel
350 mm | MHM - Massiv-Holz-Mauer
HodHHHH 15 Schichten, 23 mm Fichtenbretter vemagelt
letzte Schicht 28 mm - Vermeidung Durchdringung Nagel an die Oberflache
Oberflache eschlifien
139
BODENAUFBAU ERDBERUHRTE DECKE 706 mm | U-Wert = 0.13 Wim?K
sinininintnln 19 mm | Holzdielen, Eiche gefobelt
Befestigung It. Statik Breite 80 mm, genagelt (ber Nut-+Kamm
elesigung . S N 60 mm | Polsterholzer 50:80 mm
Montageholz, Larche Kemholz T dazw. 60 mm Holzfaserdammung
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Stimseiten mit Holzmortel behandeln
verbessert die Dichtheit der Wand!

Somnenschutzkasten
Lamellen 80 mm, Bleche WeiBaluminium
UK Holzschalung

Tropiblech, WeiBaluminium 1.8 mim

Bohrungen 810 mm, bzw. Durchidfung

40 mm H
Fugendichtband - auen Winddicht, innen Luftdicht
10 mm Hanfdichtschnurr

WeiBaluminium
Holzfenster mit Dreifachverglasung, U-Wert =0.70 Wim?K
rche unbehandelt, Bleche Weialuminium

Fugendichtband - auen Winddicht, innen Luftdicht
10 mm Hanfdichtschnurr

mind. 5° Neigung

8mm

ur
1 Anstich od. Folie

UK Fensterbank
mit Holzweichlaser ausgedamimt

Fenster Vertikalschnitt 1:20
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Ressourcen Management Agentur GmbH: Gutachten Okoprofil {iberHOLZ 2013 - Kurzbericht,

(gilt fiir das gesamte Kapitel 3.7.2)
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3.7 Vergleich monolithischer Holzmassivbau versus Passivhaus
Die These, dass eine monolithische Holzbauweise weniger Energie bendtigt,
als die Passivhausbauweise, wird anhand eines Vergleiches dreier Bauweisen
untersucht.

Das in monolithischer Holzbauweise konzipierte Biirohaus wird mit einer
Holzrahmenbauweise in Passivhausstandard und einem Standardmassivbau eben-
falls in Passivhausstandard verglichen. Alle drei Bauweisen werden mit
denselben Rahmenbedingungen wie Heizsystem (Warmepumpe mit Tiefenbohrung),
Fensterqualitdt (U-Wert=0,700 W/m?’K inkl. auBenliegender Verschattung) und
Standort angenommen.

Untersucht wird einerseits der Energieverbrauch anhand des Heizwdrmebedarfs
und andererseits die graue Energie bis Werkstor (Ende der Produktionskette
des jeweiligen Baustoffes). Die Studie zeigt eine Gegeniiberstellung des vor
allem fiir den Endverbraucher interessanten Heizwdrmebedarfs mit dem fiir die
Volkswirtschaft anfallenden Output grauer Energie.

Der Schwerpunkt des Vergleiches liegt also auf einer gesamtheitlichen Ener-
giebetrachtung. Der wirtschaftliche Aspekt wird in dieser Untersuchung
nicht beriicksichtigt.

Die im folgenden erl&duterten Berechnungsgrundlagen und -ergebnisse wurden
der Firma Ressourcen Management Agentur GmbH, Villach, beauftragt. Detail-
lierte Informationen konnen dem Anhang entnommen werden.

3.7.1 Betrachtungsebenen?®’

- Energieausweis

Erstellung der Energieausweise und Darstellung von relevanten Ergebnissen
(z.B. Heizwdrmebedarf, Primdrenergiebedarf, OI3-Index).

- vereinfachter okologischer Vergleich

Durchfiihrung eines vereinfachten 6kologischen Vergleichs der drei Gebadude
auf Basis der Ergebnisse der Energieausweise. (Primdrenergiebedarf und CO,).

3.7.2 Datengrundlagen und Einschréankungen®®

- Bauteilaufbauten

Die Bauteilaufbauten fiir die monolithischen Holzbauweise ist dem Kapi-

tel 3.6 zu entnehmen. Fiir die beiden Passivhausbauweisen dient als Basis
der IBO-Passivhausbauteilkataloges. Die Baustoffe selbst sind der Datenbank
,baubook” entnommen. Es wird darauf geachtet, dass die beiden Passivh&user
(Variante 2 und 3) die selben warmetechnischen Werte aufweisen (U-Werte der
warmeilibertragenden Bauteile und Heizwdrmebedarf).

- Fenster

Die wadrmetechnischen Werte der Fenster und die Verschattung werden bei den
drei Gebduden gleich angenommen. Die Beschattung wird nicht detaillierter
erfasst.

- Heiztechnik

Fiir den Vergleich werden alle drei zu untersuchenden Geb&dude mit dem glei-
chem Heizsystem mit Warme versorgt. Die beiden Passivhduser sind zusatzlich



mit einer Komfortliiftung mit Warmeriickgewinnung (angenommene Riickwdrmezahl
65 %) ausgestattet. Als Luftdichtheitswert wird ein n50 von 0,6 h-1 ange-
nommen.

- OI3 Index

Der Okoindex3 beschreibt die 6kologische Qualitdt der thermischen Geb&ude-
hiille und der Zwischendecken eines Gebdudes. Er wird durch den Anteil an
nicht erneuerbarer Primdrenergie (PEI n.e.), der globalen Erwdrmung durch
Treibgase (GWP) und durch das Sdurebildungspotential AP (Acidification Po-
tential) der Baustoffe gebildet und je mit einem Drittel gewichtet. Je nied-
riger der OI3-Wert desto weniger belastet das Gebdude die Umwelt.

- Okologische Bewertung der Baustoffe

Die verwendeten Baustoffe der drei Gebdude werden auf Basis der Datenbank
,baubook” erfasst. Die Indikatoren Primdrenergie nicht erneuerbar, Treib-
hauspotential und Versauerungspotential werden bei der Okologischen Bewer-
tung (0OI3-Indikator) mit der Systemgrenze ,Werkstor” bilanziert. Das bedeu-
tet, dass beim Okologischen Vergleich folgende Punkte nicht mit einbezogen
werden:

. Transportwege vom Werk bis zur Baustelle

o Herstellungsaufwand von Bauteilen in den Werken und auf der Baustelle
. Wartungs- und Instandhaltungsaufwand im Betrieb

o Rilckbaueigenschaften

o Einflisse auf die Gesundheit der Nutzer

o Wiederverwendungs-, Entsorgungs-, und Verwertungseigenschaften

- Energietrager, Primdrenergiebedarf, CO2-Emissionen

Als Energietrdger kommt bei allen drei Gebduden, filir die Energiebereitstel-
lung mit Warmepumpe und zum Betrieb des heiztechnischen Systems, Strom zum
Einsatz. Es werden die Konversationsfaktoren der OIB-Richtline 6 (Primdr-
energie und CO,) verwendet. Fir Strom ist ein .Osterreich-Mix*” definiert.

Je nach Wahl eines Stromprodukts (z.B. ,100 % Naturstrom”) konnen sich die
realen Konversationsfaktoren d@ndern — dies ist jedoch im Zuge der Energie-
ausweiserstellung nicht vorgesehen.

- Standort

Als Standort des Gebdudes fiir den Vergleich wird Klagenfurt definiert.

3.7.3 Ergebnisse Energieauweis monolithisches Holzgeb&dude*’

- Energieausweis

Beim Biirohaus mit monolithischer Bauweise wird bezogen auf das Referenzkli-
ma ein HWB* von 7,8 kWh/m3a erreicht. Die Anforderungen der OIB-Richtlinie
6 fiir den Neubau mit 11,4 kWh/m3a werden damit klar erfiillt. In Bezug auf
den Kilhlbedarf konnen die Anforderungen aus derzeitiger Sicht mit einer
strahlungsgesteuerten Verschattung (AuBenjalousie) erfiillt werden. Auch im
Bezug auf den Endenergiebedarf werden die Vorgaben der OIB-Richtline er-
fillt, wobei das zum Einsatz kommende Heiztechniksystem und dessen Effizienz
einen sehr grofBlen Einfluss auf den Endenergiebedarf aufweist (Warmepumpen-
heizungen haben auf Grund der Nutzung von Umweltwdrme Vorteile).
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- OI3-Berechnung

Der OI3-Index des monolithischen Holzgebdudes kann als sehr gut bewertet
werden. Derzeit wird der OI3 Index bei einigen Wohnbaufdrderungen der Lan-
der und auch bei Gebdudedeklarationssystemen (z.B. klima:aktiv) verwendet.

3.7.4 okologischer Vergleich monolithisches Holzgebdude mit Passivhaus®®

- Energiekennzahlen

Folgend sind die wichtigsten Energiekennzahlen der drei untersuchten Vari-
anten dargestellt. Die niedrigeren Energiekennzahlen der Passivhausvarian-
ten resultieren aus den teilweise besseren U-Werten und der Komfortliiftung
mit Warmeriickgewinnung.

PH Massiv PH Holzrahmen monoHOLZ

HWB* kWh/m3a 3,7 3,6 7,8

HWB* kWh/a 19.734 19.463 45.989
KB* kWh/m3a 0,7 0,8 0,6

HTEB kWh/a 13.946 14.562 8.254
EEB kWh/a 108.989 109.306 111.302
PEB 330.126 330.632 291.611
PEB n.ern. kWh/a 270.905 271.321 239.299
co, kg/a 52.543 52.624 46.413

Abb.44, Energiekennzahlen der drei untersuchten Geb&dudevarianten

Der hdhere Primdrenergiebedarf (PEB) sowie die CO,-Emissionen der Passivh-
ausvarianten iberraschen. Im Anhang kann bei den Energieausweisen entnom-
men werden, dass der Heiztechnikenergiebedarf der beiden Passivhausvarian-
ten hoher als bei dem Vergleichsgebdude ist (zusdtzlicher Energiebedarf der
Zu- und Abluftventilatoren der Komfortliiftung mit Warmeriickgewinnung). Auf
Grund des knappen Zeitrahmens konnte eine Begriindung, die sich auf Basis
der Energieausweissoftware ergibt, nicht evaluiert werden. Auch muss be-
riicksichtigt werden, dass mit der Warmepumpenheizung und der Komfortliiftung
mit Warmeriickgewinnung sich zwei technische Systeme im Geb&dude befinden, die
sich auf den Heiztechnikenergiebedarf (HTEB) des Gebdudes auswirken.

- OI3 Klassifizierung

PH Massiv 99
PH Holzrahmen 40
monoHOLZ 26

Abb.45, OI3-Index (Punkte)



Es ist ersichtlich, dass das monolithische Holzgebdude die geringsten OI3-
Punkte und somit auf Grundlage dieser Bewertungsmethode die geringsten oSko-
logischen Auswirkungen aufweist.

Verlgeich der drei Indikatoren des OI3-Index:

PH Massiv 3.598
PH Holzrahmen 2.601
monoHOLZ 2.299

Abb.46, Primdrenergiegehalt nicht erneuerbar, PEI n.e. [MJ]

PH Massiv 266
PH Holzrahmen 19
monoHOLZ -399

Abb.47, Treibhauspotential (Global Warming Potential), GWP [kgCO,]

PH Massiv 802
PH Holzrahmen 653
monoHOLZ 790

Abb.48, Versduerung, AP [kgSO,]

Es zeigt sich, dass das monolithische Holzgebdude bei den Indikatoren Pri-
madrenergiebedarf nicht erneuerbar und Treibhauspotential am besten ab-
schneidet. Besonders beim Treibhauspotential machen sich die negativ bewer-
teten COZ—Aquivalente (Datenbank baubook) des Baustoffes Holz bemerkbar.



66 Vergleich des Primdrenergiebedarfs nicht erneuerbar und des Treibhauspoten-
tials iiber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren:
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Abb.49, Vergleich Primdrenergiegehalt nicht erneuerbar {iber einen Zeitraum von 30 Jahren
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Abb.50, Vergleich Treibhauspotential iiber einen Zeitraum von 30 Jahren



3.7.5 Zusammenfassung®!

Im Vergleich mit geometriegleichen Passivhausvarianten schneidet das mono-
lithische Holzgebdude mit der Verwendung von mdglichst 6kologischen Damm-
stoffen bei der ©kologischen Bewertung sehr gut ab.

Beim energetischen Vergleich des Energiebedarfes wirken sich die zwei haus-
technischen Systeme (Warmepumpe und Komfortliiftung) auf Basis der Ener-
gieausweisberechnung negativ filir die Passivhausvarianten aus. Es muss auch
festgestellt werden, dass fiir die Abbildung eines Passivhauses die Ener-
gieausweisberechnung nur bedingt geeignet ist - hier sind andere Berech-
nungsmethoden auf dem Markt. Bei einer Komfortliiftung miissen neben dem
Energiebedarf (Zu- und Abluftventilatoren) auch die Vorteile (z.B. Raum-
luftqualitdt und NutzerInnenkomfort) beriicksichtigt werden.

Flir eine Sicherung der Ergebnisse wdren weitere Untersuchungen mit ev. an-
deren Methoden notwendig.

Der Vergleich zeigt, dass das monolithische Holzgebdude einen guten ener-
getischen Standard aufweist. Durch die Verwendung des Baustoffes Holz wird
auch ein sehr guter 0I3-Indikator erreicht (Einschrédnkung Systemgrenze
Werkstor). Bei einer gesamthaften Okologischen Bewertung konnen/miissen in
weiterer Folge auch andere Indikatoren betrachtet werden, wie z.B. LOsemit-
teleinsatz, Wieder- und Weiterverwendbarkeit, Riickbaubarkeit, Schadstoffe,
Regionaleffizienz, Wirtschaftlichkeit, Herkunft, Transportentfernungen und
Transportart, Vorfertigungsgrad, usw.

Es kann festgestellt werden, dass bei dem monolithischen Holzgebdude ein
guter energetischer Standard erreicht wird. Bei der Bewertung des OI3-Index
schneidet das Gebdude im Vergleich zu den Referenzgebduden am besten ab.
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4.0 ausblick



Holz hat auf Grund seiner materialspezifischen Eigenschaften sehr groBes
Potential im Bereich des monolithischen Bauens. Die Fallstudie tritt den
Beweis an, dass mit sichtbaren Holzkonstrutkionen Gebdude mit bis zu vier
Geschossen gebaut und die Anforderungen an Wadrme-, Schall- und Brandschutz
erfiillt werden kOnnen. Weiters wird deutlich, dass monolithische Holzkon-
struktionen bei einer gesamtheitlichen Energiebetrachtung dem Passivhaus-
standard ebenbilirtig sind. Zudem hat sich gezeigt, dass die neu entwickelten
massiven Holzplattenerzeugnisse die Qualitdten des tradionellen Blockbaus
zum GrofBteil erfiillen konnen.

Die Lebendigkeit des Materials Holz mit seinen Schwind- und Quelleigen-
schaften wird speziell bei den verleimten Plattenerzeugnissen dem Vorbild
des Blockbaus nicht mehr gerecht. Dies fiihrt jedoch zu keinerlei Einschran-
kung die Qualitdten des Baustoffes Holz filir den Innenraum nutzbar zu machen.
GroBe Vorteile haben die neu entwickelten massiven Holzplatten vor allem
bei Vorfabrikation, Bauzeit, Setzung und Spannweite (Spannrichtung).
Spannend zu beobachten sein wird, wie sich die Methode der U-Wertberechnung
in Zukunft entwickelt. Die dynamische Betrachtungsweise kdnnte dem Holzmas-
sivbau einen nochmaligen Schub verleihen und ihn zus&dtzlich konkurrenzfdhig
machen.

Potentiale monolithischer Holzkonstruktionen

o geringere Wandstédrken, als bei anderen monolithischen Konstruktionen
und meist unwesentlich stdrkere Aufbauten als beim Passivhausstandard

o schnellere Bauzeit da weniger Gewerke fiir die Fertigstellung eines
Gebdudes bendtigt werden

. einfachere Gewdhrleistung auf Grund der geringeren Anzahl an Gewerken
(Fehlerquellen)

o geringere Baukosten vor allem hinsichtlich technischer Ertiichtigung,
Baustelleneinrichtung und Miillentsorgung auf der Baustelle

o vollkommen recyclebar (Wiederverwertung oder Verbrennung)

vor allem im Objektbau entscheidend, da hier die Lebenserwartung von
Gebduden bei ca. 40 Jahren liegt

o einfach in seine Einzelteile trennbar (riickbaubar)

° Nutzung und FOrderung der heimischen Wertschdpfung auf Grund des
betrdchtlichen Holzeinsatzes

Obwohl der monolithische Holzbau im Vergleich zur Passivhausbauweise bei
den Berechnungen gut abgeschnitten hat, steckt in einer allumfassenden Be-
trachtungsweise der Energiethematik noch groBes Forschungspotential. Vor
allem darf nicht vergessen werden, dass die Betrachtungsweise in dieser Ar-
beit nur bis Werkstor untersucht wurde. Die Potentiale weiterer Einsparun-
gen in Herstellung, in Betrieb und vor allem bei der Wiederverwertung diir-
fen beim Bauen mit dem natiirlichen Baustoff Holz nicht unterschatzt werden.



Es liegt an allen am Bau Beteiligten, aber vor allem an den Architekten

und Bauherren, das monolithische Bauen mit Holz voranzubringen. Es ware
wiinschenswert, wenn sich das Bauwesen von den aktuellen iibertechnisier-

ten Bauweisen hin zu hochentwickelten Low-Tech LOsungen entwickeln wiirde.
Die Arbeit soll ein AnstoB sei, sich vermehrt den altbewdhrten Bautechni-
ken zu bedienen und sie mit den heute zur Verfiligung stehenden Moglichkeiten
insofern weiterzuentwickeln, um letztlich Gebdude zu formen, in denen der
Mensch nicht als Storfaktor gesehen wird.
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5.0 anhang



Interview mit DI Dr. Karl Torghele
Experte fiir Bauphysik aus Dornbirn, Vorarlberg
19.04.2013 im Rahmen des iiberholz-Lehrganges

Jiirgen Wirnsberger: Welche haptischen Eigenschaften besitzt Holz?

Karl Torghele: Die Haptik ist ein bauphysikalisch wichtiges Thema. Der Bau-
stoff Holz hat gegeniiber anderen Baustoffen groBle Vorteile, weil Holz eine
hohe Warmekapazitdt und geringe Warmeleitfdhigkeit aufweist, was zur Fol-
ge hat, dass sich Holz einerseits warm anfiihlt, und andererseits im Som-
mer kurzfristig einen kithlen Effekt hat. Bei Holzfussbdden spilirt man diesen
Effekt sehr stark, zuerst fiihlt er sich kurz kalt an und ist dann aber ein
angenehm warmer Belag.

Dieser Effekt des Holzes ist nur dann gegeben wenn die Offenporigkeit (unbe-
handelt bzw. maximal gedlt oder gewachst) erhalten bleibt.

JW: Welche Auswirkungen haben Holzrdume auf das Wohlbefinden und die Raum-
luft?

KT: Der Geruch in einem Raum entsteht meist iiber die Freisetzung von Alde-
hyden (VOC’s = flichtige Kohlenwasserstoffe) oder aromatischen Verbindungen
(Terpene), die sozusagen wie ein Therapeutikum sind. Phadnomenologisch gese-
hen reagieren Menschen auf ein Therapeutikum entweder allergisch und andere
wiederum mit Wohlbehagen - die Reaktion ist ein sehr individueller Aspekt.
Was festgehalten werden kann ist, dass Holz eine Wirkung hat, ob gesund
oder nicht gesund wird seit iiber zwei Jahren sehr stark in Fachkreisen
diskutiert. Man misst zur Zeit die klassischen Innenraumschadstoffe (VOC~’s)
mit dem Ergebnis, dass auch bei reinen Holzhdusern sehr hohe Konzentratio-
nen gemessen werden. Wie diese Messwerte jedoch medizinisch zu interpretie-
ren sind, ist sehr schwierig. Prinzipiell ist die Abgabe von Aldehyden in
die Raumluft wohnhygienisch als schddlich eingestuft, Studien belegen aber,
dass in Holzrdumen zwar Aldehyde freigesetzt werden, sie aber eine positive
Wirkung auf den Menschen haben. In unseren Breitengraden kommt hinzu, dass
Holz, kulturell bedingt, bei uns tendenziell eher positiv belegt ist.

JW: Kann Holz Schadstoffe abbauen?

KT: Nein

JW: Ist Holz akustisch wirksam?

KT: Der Vorteil von Holz ist, dass es unheimlich variabel ist. Mit ver-
schiedensten Holzkonstruktionen und Holzmaterialien kann man fast alle

raumakustischen Bediirfnisse abdecken, was mit Beton, Blech oder Plastik
nicht der Fall ist. Der Schallabsorptionsgrand von Holz hangt sehr stark



von der Oberflachenrauigkeit ab. Holz ist aber sicher eines der wichtigs-
ten akustischen Baumaterialien. Die besten akustischen Rdume sind mit Holz
gebaut. Man kann mit Holz sowohl schallhart als auch absorbierend konstru-
ieren, je nachdem wie dick die Platte ist, wie die Oberflaiche behandelt ist
und wie hoch der Lochanteil ist.

JW: Gibt es akustische Unterschiede zwischen gehobelten oder sadgerauen
Oberflachen?

KT: Ja es gibt einen Unterschiede, wobei dies erst bei die Rauigkeit erst
jenseits von 2.000 bis 4.000 Hertz wirksam wird. Dies hdngt von der Oberfla-
chenstruktur ab. Je kleiner die Struktur ist desto hoher muss die Frequenz
sein, damit es ,akustisch sichtbar” wird.

JW: Hat Holz eine hohere Oberflichentemperatur als andere Materialien?

KT: Die Kontakttemperatur ist nicht nur von der Oberflaichentempteratur, son-
dern auch von der Warmeleitfdhigkeit und der Warmekapazitdt abhdngig. Un-
terschiedliche Materialien konnen sich daher auch bei gleichen Temperaturen
unterschiedlich warm anfiihlen. AuBenwdnde aus Beton-, Stahl- als auch Holz-
konstruktionen haben zwar bei gleichem U-Wert die gleiche Oberflachentempe-
ratur, aber nicht die selbe Kontakttemperatur. Die hdngt von der Warmekapa-
zitdt und der Warmeleitfdhigkeit der innerste Schicht ab. Hier hat Holz auf
Grund seiner Materialeigenschaften natiirlich Vorteile.

JW: Kann Holz Warme speichern?

KT: Ja, Holz kann Warme bis zu einen gewissen Grad speichern und wieder

an den Raum abgeben. Physikalisch spricht man hier von der wirksamen War-
mespeicherkapazitdt. Holz hat eine spezifische Warmespeicherkapazitdt von
2.350 kJ/kgK, d.h. um 1 kg Holz um 1 Kelvin zu erhdhen miissen 2.350 kJ auf-
gewendet werden. Um eine bestimmte Warme in einen Bauteil hinein zu bekom-
men, muss jedoch ein Widerstand (Lambda-Wert) iiberwunden werden. Je hoher
Warmeleitfdhigkeit eines Baustoffes ist desto schneller kann die Energie
eindringen. Holz hat eine hohe spezifische Warmekapazitdt (doppelt so hoch
wie z.B. Ziegel) aber eine geringe Warmeleitfdhigkeit, kann also die auf-
tretende Energie nicht beliebig schnell aufnehmen. Somit hat eine Holz-
massivwand ungefdhr gleich viel wirksame Speichermasse wie ein porosierter
Hochlochziegel. Auf Grund der besseren Warmeleitfdhigkeit kann der Ziegel
jedoch mehr Volumen im Tagesgang bewirtschaften, ca. 8-9 cm. Beim Holz sind
es je nach Holzart (Rohdichte) 3-6 cm.

Kernbotschaft: Massivholz ist gleich gut wie ein porosierter Ziegel!

JW: Verringern Leimschichten bei Brettsperrholzelementen die Warmespeicher-
kapazitat?



KT: Leimschichten verdndern diese Eigenschaft nicht, sie sind zu diinn.
Hohlrdume sind da problematisch (z.B. Luftschichten hinter Verkleidungen,
Spalte bei Brettstapel oder gerillte Ausfilhrung bei den Toma-Elementen).

JW: Verringern Oberflichenversiegelung die Warmespeicherkapazitat?

KT: Nein, auf die Warmespeicherkapazitdt hat dies keinen Einfluss, sehr wohl
auf den Feuchteausgleich.

JW: Ist es sinnvoll die Breite von Vertafelungen auf Grund der Warmekapazi-
tat von 2cm auf 3cm zu erhdhen?

KT: Eine Optimierung der Brettstdrke auf Grund der Warmekapaziat von 2 auf
3 cm macht wenig Sinn. Dieser Mehreinsatz von Holz ist wirtschaftlich nicht
vertretbar.

Bei einer nachtrdglichen Verkleidung einer z.B. Betonwand ist es egal ob
man 2 oder 3 cm starke Massivholzbretter als Verkleidung verwendet. Die
Verschlechterung hinsichtlich Sommertauglichkeit ist gegeben und je nach
Fall nicht zu unterschétzen.

JW: Kann Holz Feuchte ausgleichen?

KT: Wenn Holz fiir den Feuchteausgleich herangezogen werden soll dann diirfen
die Oberflachen nicht versiegelt werden. Der Feuchteausgleich l&auft unter
Sorption und Desorption.

Es sind im Wesentlichen zwei Transportphdnomene zu beachten:

1. Die Diffusion

als Dampfdruckausgleich im Holz, wo die Porigkeit eine wesentliche Eigen-
schaft hat (vor allem die innerste Deckschichte - wenn versiegelt dann ist
dies wie eine Dampfbremse)

2. Kapillarleitfdhigkeit

darf beim Holz nicht unterschatzt werden

Beispiel anhand des Holzfensters

Ein Massivholzrahmen hat einen U-Wert von ca. 1,5 W/m2K, was nicht sehr
gut ist. Ein Kunststofffenster mit dem selben U-Wert schwitzt an der Innen-
seite an kalten Tagen, weil die Oberflichentemperatur so gering ist dass im
Wohnraum unter Umstadnden Kondensat anfallen kann. Die Oberflachentemperatur
beim Holzrahmen ist die gleiche, weil der U-Wert der selbe ist, aber Holz
schwitzt nicht, weil die Feuchtigkeit , die an der Oberflaiche anfallen wir-
de, kapillar aufgenommen wird.

JW: Ist Leim bei Holzwerkstoffen problematisch fiir die Raumluft?

KT: Leime in Holzwerkstoffen konnen ein Problem darstellen. Es gibt sehr
viele Untersuchungen iiber problematische Leime, vor allem Formaldehydkleber



sind bedenklich. Wohnphysiologisch unproblematisch sind Polyurethanharzkle-
ber, sie sind aber bei der Produktion schwierig und undkologisch. Was wirk-
lich verwendet wird ist noch nicht iiberall transparent, aber man bekommt

druchaus qualidtsgesicherte Holzwerkstoffe mit Raumluftvertrdglichen Leimen.

JW: Konnen die Leimschichten beim Brettsperrholz problematisch fiir die
Raumluft werden?

KT: Durchaus. Leim wird iiber Diffusionsprozesse durch das Holz in den Raum
transportiert, d.h. die Gase konnen durch das offenporige Holz in den Raum
diffundieren.

JW: Warum verfarben sich die Holzarten im Innenraum so unterschiedlich?
z.B. Fichte vergilbt, Tanne wird graulich usw.

KT: Hier kann ich keine genaue Aussage treffen. Es konnte aber mit den Pig-
menten die im Holz gebunden sind zu tun haben.

Im AuBenbereich kommt die natilirliche Vergrauung durch das Auswaschen vom
Lignin und vom Pilzbefall.

JW: Konnen bei Monolithischen Konstruktionen Strahlungsgewinne iiber eine
dynamische U-Wert-Berechnung ermittelt werden?

KT: Ja, konnen ermittelt werden. Die Strahlungsgewinne hdngen sehr stark
von der Farbgebung der Oberflachen ab, der tatsdchliche Einfluss ist jedoch
relativ gering.

z.B. bei einer 20 cm Massivholzwand mit einem U-Wert von 0,6 W/m2K redu-
ziert sich auf Grund der direkten Besonnnung des Wandbauteiles der Warme-
strom (auch bei -10 Grad AuBentemperatur) z.B. bei 15 Grad Temperaturunter-
schied zwischen Innen und AufBen um ca. 9 W/m2 (U-Wert x Temperaturdifferenz
= 0,6 x 15). Im Vergleich bringt 1 m2 Fenster mit einem g-Wert von 0,5
einen solaren Eintrag von ca. 200 W/m2. Der Hauptstrahlungsgewinn funktio-
niert somit hauptsadchlich iiber die Fensterflachen.

JW: Macht es Sinn eine monolithische Holzwand auflen mit einem Fassaden-
schirm zu schiitzen?

KT: Das macht immer Sinn. Jedoch ist der Effekt der Strahlungsgewinne auf
Grund der Hinterliiftungsebene weg.

JW: Macht es Sinn in eine monolithische Holzwand mit hoherem U-Wert
3-Scheibenverglasungen einzubauen?

KT: Fenster mit 3-Scheibenverglasung machen immer Sinn. Die wirkliche Inno-
vation in der ganzen Energiethematik ist, dass heute 3-Scheibenverglasungen



einen Standard darstellen. Das Fenster ist das einzige wirklich negative
Bauphysikalische Bauteil. Es ist das einzige Bauteil das bei normalen Nut-
zungsanforderungen schwitzen darf (Kondensat am Fenster ist kein Bauman-
gel).

Vor allem aus Griinden von Behaglichkeitsiiberlegungen machen 3-Scheibenver-
glasungen immer Sinn. An Behaglichkeitsproblemen sind meist die Fenster
schuld. Bei einer groBlen 2-Scheibenverglasung kommt es sehr oft zu Oberfla-
chenkondensat und Behaglikeitsproblemen, vor allem in Kombination mit einer
FuBbodenheizung.

JW: Wie kann die Sommertauglichkeit beim Massivholzbau erreicht werden?

KT: Als Regel bzw. Orientierungsgrofle wird es fiir den Leichtbau (Massiv-
holzbau), mit relativ wenig Speichermasse, ab 30% Fensterfldche schwierig.
Am kritischsten sind ost- und westseitige Fensterflaichen. Ab 30% Fensterfla-
che sind gesonderte Nachweise zur Sommertauglichkeit erforderlich.
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1 Aufgabenstellung und Rahmenbedingungen

Herr Wirnsberger beschéaftigt sich im Zuge einer Masterarbeit mit einer der Untersuchung
eines Holz-Massiv-Blirogebaudes mit 4 GeschofRen (EG und OG1 bis 3).

In diesem Kurzbericht werden die Ergebnisse von folgenden Arbeitspaketen dargestellt:

AP 1) Energieausweis: Erstellung eines Energieausweises fir das zu untersuchende Holz-
Massivobjekt und Darstellung von relevanten Ergebnissen (z.B. Heizwdrmebedarf,
Primarenergiebedarf, Ol3-Index).

AP 2) Durchflihrung eines vereinfachten okologischen Vergleichs des Gebaudes von AP 1
mit zwei Passivhausern gleicher Geometrie auf Basis der Ergebnisse der Energieausweise.
Die Ergebnisse des Okologischen Vergleichs werden dargestellt (Primarenergiebedarf und
COy).

Datengrundlagen und Einschrankungen:
Mit dem Auftraggeber wurden folgende Gebaude definiert, die verglichen werden:

1) monoHOLZ Holzmassivobjekt: Die Bauteilaufbauten wurden den Planunterlagen
entnommen. Technische Details des der Holz-Massivbaustoffe wurden vom Auftraggeber zur
Verfligung gestellt.

Fenster: Holzfenster mit einem Ug von 0,7 W/(m2K)

Heiztechnik: Warmepumpenheizung mit Tiefenbohrung

2) Passivhaus Massivbauweise: Die Bauteilaufbauten wurden dem |BO-Passivhaus-
Bauteilkatalog (online unter: http://www.baubook.at/phbtk/) entnommen und wurden vom
Auftraggeber definiert. Die Bauteilaufbauten befinden sich im Anhang 5.2.

Fenster: Kunststofffenster mit einem Ug von 0,7 W/(m?K)

Heiztechnik: Warmepumpenheizung mit Tiefenbohrung, Komfortliftung mit
Warmerickgewinnung

3) Passivhaus Holzrahmenbau: Die Bauteilaufbauten wurden dem IBO-Passivhaus-
Bauteilkatalog (online unter: http://www.baubook.at/phbtk/) entnommen und wurden vom
Auftraggeber definiert. Die Bauteilaufbauten befinden sich im Anhang 5.3.

Fenster: Holzfenster mit einem Ug von 0,7 W/(m2K)

Heiztechnik: Warmepumpenheizung mit Tiefenbohrung, Komfortliftung mit
Warmerickgewinnung

Fenster: Die warmetechnischen Werte der Fenster und die Verschattung wurden bei den 3
Gebauden gleich angenommen. Die Beschattung wurde nicht detailliert erfasst.

Bauteilaufbauten: Die Bauteilaufbauten wurden auf Basis der zur Verfligung gestellten
Unterlagen und auf Basis des IBO-Passivhausbauteilkataloges erfasst. Die Baustoffe selbst
wurden der Datenbank ,baubook® enthommen. Es wurde in Absprache mit dem Auftraggeber
darauf geachtet, dass die beiden Passivhauser (Variante 2 und 3) die selben
warmetechnischen Werte aufweisen (u-Werte der warmelbertragenden Bauteile und
Heizwarmebedarf).

Heiztechnik: Fir den Vergleich werden alle drei zu untersuchenden Gebaude mit dem
gleichem Heizsystem mit Warme versorgt. Die beiden Passivhauser sind zusatzlich mit einer
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Komfortliftung mit Warmerickgewinnung (angenommene Ruckwarmezahl 65 %)
ausgestattet. Als Luftdichtheitswert wurde ein nso von 0,6 h™ angenommen.

Standort: Als Standort des Gebaudes fiir den Vergleich wurde Klagenfurt definiert.

OI3 Index: Der Okoindex3 beschreibt die 6kologische Qualitdt der thermischen
Gebaudehille und der Zwischendecken eines Gebaudes. Er wird durch den Anteil an nicht
erneuerbarer Primarenergie (PEI n.e.), der globalen Erwadrmung durch Treibgase (GWP) und
durch das Saurebildungspotential AP (Acidification Potential) der Baustoffe gebildet und je
mit einem Drittel gewichtet. Je niedriger der OI3-Wert desto weniger belastet das Gebaude
die Umwelt.

Okologische Bewertung der Baustoffe: Die verwendeten Baustoffe der 3 Gebaude wurden
auf Basis der Datenbank ,baubook® erfasst. Die Indikatoren Primarenergie nicht erneuerbar,
Treibhauspotential und Versauerungspotential werden bei der 6kologischen Bewertung (OI3-
Indikator) mit der Systemgrenze ,Werkstor® bilanziert. Das bedeutet, dass beim 6kologischen
Vergleich bspw. folgende Punkte nicht mit einbezogen werden:

Transportwege vom Werk bis zur Baustelle

Herstellungsaufwand von Bauteilen in den Werken und auf der Baustelle
Wartungs- und Instandhaltungsaufwand im Betrieb
Rickbaueigenschaften

Einflisse auf die Gesundheit der Nutzer

Wiederverwendungs-, Entsorgungs-, und Verwertungseigenschaften

Energietréger, Primarenergiebedarf, CO,-Emissionen:

Als Energietrdger kommt bei allen drei Gebduden Strom zum Einsatz (fur
Energiebereitstellung mit Warmepumpe und zum Betrieb des heiztechnischen Systems.

Es wurden die Konversationsfaktoren der OIB-Richtline 6 (Primarenergie und CO2)
verwendet. Fiir Strom ist ein ,Osterreich-Mix“ definiert. Je nach Wahl eines Stromprodukts
(z.B. ,100 % Naturstrom®) kdnnen sich die realen Konversationsfaktoren dndern — dies ist
jedoch im Zuge der Energieausweiserstellung nicht vorgesehen.



2 AP 1 Ergebnisse Energieausweis monoHOLZ
Holzmassiv

1) Ergebnisse Energieausweis
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Es zeigt sich, dass bei dem zu untersuchenden Objekt bezogen auf das Referenzklima ein
HWB* von 7,8 kWh/m?3a erreicht wird. Die Anforderungen der Bauvorschriften (OIB-Richtlinie
6) fir den Neubau mit 11,4 kWh/m?a werden klar erfillt. In Bezug auf den Kiihlbedarf kdnnen
die Anforderungen aus derzeitiger Sicht mit einer strahlungsgesteuerten Verschattung
(Aulenjalousie) erflllt werden. Auch im Bezug auf den Endenergiebedarf werden die
Vorgaben der OIB-Richtline erfiillt, wobei das zum Einsatz kommende Heiztechniksystem
und dessen Effizienz einen sehr grofRen Einfluss auf den Endenergiebedarf aufweist
(Warmepumpenheizungen haben auf Grund der Nutzung von Umweltwarme Vorteile).



2) Ergebnisse OI3-Berechnung

 RERMMMMAAAA
_ . . - ~ ™ grean Maragamant Agenijus dmai
0I3-KI:{55|ﬁ2|erung = OkOngIE der Bauteile !
UberHOLZ monolithisches Holzblirohaus (v1.0)
Datum BAUBOOK: 10.06.2013 v E 544010 m* I o 281m
A 1.934,83 m? KOF 3.132,80 m?
BGF 1.587 .28 m? Um 035 WimK
Bauteile Flache FEI GWP AP Aoz
A
[m7] [MJ] [kg COZ]  [kg 202]
ADD1  Oberste Gescholdecke a7s3 3553878 -61.1548 108.8 427
AWD1  Aufenwand MHM 7788 332.764,1 -182.085, 1242 -3.5
EBO1  erdanliegender Fulboden 3883 G680.884,8  14.520.3 1842 1244
ZD0_ warme Zwischendecke 1.182.0 687.240,0 -180.085, 265,0 225
FEMU Fenster und Tdren 3754 243.0847 101147 117.3 67.2
Summe 2.299.381  -39B.6T0 790
PEIl (Frimarenergieinhalt nicht erneuerbar) [Mm? KOF] 73397
Okoindikator PEI 01 PEl Punkte 23,40
GWP (Global Warming Potential) [kg CO2/m? KOF] -127,25
Okoindikator GWP 01 GWP Punkte 0,00
AP (Versduerung) [kg S02/m* KOF] 0,25
Okoindikator AP 1 AP Punkte 16,82
013-BGF (Okoindikator) 0l13- BGF Punkte 26,29

013-BGF = (Ol PEl + Ol GWP + Ol AP) | 2 * KOF | BGF

Hinweis Die 0I13-BGF-Punice werdzn Tirdie Wonhnbaundenng n

80

120

==hr genng okologische Belastung

Der OI3-Index des Gebaudes kann als sehr gut bewertet werden. Derzeit wird der OI3 Index

180

och umgerechned!

=sehr hoch

bei einigen Wohnbaufoérderungen der Lander und auch bei Gebaudedeklarationssystemen

(z.B. klima:aktiv) verwendet.
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3 AP 2 Okologischer Vergleich mit 2 Passivhdusern

1) Energiekennzahlen

Anbei sind wichtige Energiekennzahlen der drei zu untersuchenden Varianten dargestellt.
Die niedrigeren Energiekennzahlen der Passivhausvarianten resultieren aus den teilweise
besseren U-Werten und der Komfortliftung mit Warmertckgewinnung.

monoHOLZ PH Massiv PH Holzrahmen

HWB* (kWh/m3a) 7,8 3,7 3,6

HWB* (kWh/a) 45,989 19.734 19.463

KB* (kWh/m?a) 0,6 0,7 0,8

HTEB (kWh/a) 8.254 13.946 14.562

EEB (kWh/a) 111.302 108.989 109.306

PEB 291.611 330.126 330.632

PEB n.ern. (kWh/a) 239.299 270.905 271.321

CO, (kg/a) 46.413 52.543 52.624

Kurzerlduterung der Abkiirzungen:

HWB?*: Heizwarmebedarf flir Nicht-Wohngebé&ude, wobei fiir die Luftwechselrate, die
inneren Wérmelasten (ohne Beriicksichtigung der Beleuchtung) die Bestimmungen fiir
Wohngebéude mit einer Brutto-Grundfldche von mehr als 400 m? herangezogen werden.
KB*: Wérmemenge, die den konditionierten Rdumen entzogen werden muss, um deren
vorgegebene Solltemperatur einzuhalten.

HTEB: Verluste des Heiztechniksystems

PEB:  Der Primérenergiebedarf schlie3t die gesamte Energie fiir den Bedarf im Gebé&ude
einschlieB8lich Vorketten ein. Er wird in PEB erneuerbar und PEB nicht erneuerbar unterteilt.

CO,: Gesamte dem Endenergiebedarf zugerechnete Kohlendiosidemissionen

Der héhere Primarenergiebedarf (PEB) sowie die CO,-Emissionen der Passivhausvarianten
Uberraschen. Auf Seite 2 der Energieausweise kann entnommen werden, dass der
Heiztechnikenergiebedarf der beiden Passivhausvarianten hoéher als bei dem
Vergleichsgebdude ist (zuséatzlicher Energiebedarf der Zu- und Abluftventilatoren der
Komfortliftung mit Warmerickgewinnung). Auf Grund des knappen Zeitrahmens konnte eine
Begriindung, die sich auf Basis der Energieausweissoftware ergibt, nicht evaluiert werden.
Auch muss bericksichtigt werden, dass mit der Warmepumpenheizung und der
Komfortliftung mit Warmerlckgewinnung sich zwei technische Systeme im Gebdude
befinden, die sich auf den Heiztechnikenergiebedarf (HTEB) des Gebaudes auswirken.




2) OI3 Klassifizierung

OI3-Index (Punkte):

OI3-Index (Punkte)
120
100
80
W GiberHOLZ
60 .
W PH Massiv
40 W PHHolzrahmen
B} .
0 T T
tiberHOLZ PH Massiv PH Holzrahmen

Es ist ersichtlich, dass das monolithische Holzbirogebdude die geringsten OI3-Punkte und
somit auf Grundlage dieser Bewertungsmethode die geringsten 6kologischen Auswirkungen
aufweist.
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Vergleich der 3 Indikatoren des OI3-Index:

tiberHOLZ |PH Massiv PH Holzrahmen
PEl n.e. (MJ) 2.299.381 3.598.3779 2.601.3
GWP (kg CO2) -398.6§0 265.823 18.9C
AP (kg SO2) D 802 65!

Es zeigt sich, dass das monolithische Holzgebaude bei den Indikatoren Primarenergiebedarf

nicht erneuerbar und Treibhauspotential

am besten abschneidet. Besonders beim

Treibhauspotential machen sich die negativ bewerteten CO,-Aquivalente (Datenbank
baubook) des Baustoffes Holz) bemerkbar.

4.000.000

PEl n.e. (M)J)

3.500.000

3.000.000

2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

0

PEl n.e. (MJ)
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W PH Massiv
B PHHolzrahmen

GWP (kg CO2)

300.000

200.000

100.000

0

-100.000

-200.000

-300.000

-400.000

-500.000

M (iberHOLZ

W PH Massiv

W PH Holzrahmen




900
800
700
600
500
400
300
200
100

AP (kg SO2)

M (iberHOLZ
M PH Massiv

W PH Holzrahmen

3) Primarenergiebedarf nicht erneuerbar tiber einen Zeitraum von 30 Jahren

kWh

10.000.000
9.000.000
8.000.000
7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

0

PEl n.e. (kWh) liber 30 Jahre

tiherHOLZ

= PH Massiv

PHHolzrahmen

PEIn.e. mitPEl mitPEl mitPEl
Werktor n.e.mit n.e.mit n.e.mit
(kwh)  Heizung Heizung Heizung

10Jahre 20Jahre 30lJahre
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4) Treibhauspotential (GWP) tiber 30 Jahre

GWP (kg CO2) iiber 30 Jahre

2.000.000
1.500.000 ////
1.000.000
/// HberHOLZ
500.000 s PH Massiv
// ———PH Holzrahmen
0
P

G%//ﬁmeRGWPMtGWPmR
-500.000 Werktor Heizung Heizung Heizung

(kgCO2) 10Jahre 20lJahre 30Jahre

kg CO2

-1.000.000

4 Kurzzusammenfassung

Im Vergleich mit geometriegleichen Passivhausvarianten schneidet das monolithische
Blrogebaude mit der Verwendung von moglichst 6kologischen Dammstoffen bei der
Okologischen Bewertung sehr gut ab.

Beim energetischen Vergleich des Energiebedarfes wirken sich die zwei haustechnischen
Systeme (Warmepumpe und Komfortliftung) auf Basis der Energieausweisberechnung
negativ fir die Passivhausvarianten aus. Es muss auch festgestellt werden, dass fiir die
Abbildung eines Passivhauses die Energieausweisberechnung nur bedingt geeignet ist —
hier sind andere Berechnungsmethoden auf dem Markt. Bei einer Komfortliftung missen
neben dem Energiebedarf (Zu- und Abluftventilatoren) auch die Vorteile (z.B.
Raumluftqualitat und Nutzerinnenkomfort) berlicksichtigt werden.

Bei der thermisch-energetischen Bewertung wirkt sich auch die kompakte Bauform des
gewahlten Gebdudes aus — von weiterem Interesse ware z.B. die Betrachtung eines
Einfamilienhauses.

Fir eine Sicherung der Ergebnisse waren weitere Untersuchungen mit ev. anderen
Methoden notwendig.

Der Vergleich hat gezeigt, dass das monolithische Holzblirogebaude einen guten
energetischen Standard aufweist. Durch die Verwendung des Baustoffes Holz wird auch ein
sehr guter OI3-Indikator erreicht (Einschrénkung: Systemgrenze Werkstor). Bei einer
gesamthaften okologischen Bewertung kdnnen/missen in weiterer Folge auch andere
Indikatoren betrachtet werden — dies war auf Grund des Umfangs der Untersuchung nicht
moglich  (z.B. Ldsemitteleinsatz, Wieder-, Weiterverwendbarkeit, Ruckbaubarkeit,
Schadstoffe, Regionaleffizienz, Wirtschaftlichkeit, Herkunft, Transportentfernungen und
Transportart, Vorfertigungsgrad, usw.).

Es kann festgestellt werden, dass bei dem monolithischen Holzgebaude ein guter

energetischer Standard erreicht wird — auch bei der Bewertung des OI3-Index schneidet das
Gebaude im Vergleich zu den Referenzgebauden am besten ab.

-11 -
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Erklarung zur Abgabe einer Diplom- bzw. Masterarbeit

kunstuniversitatlinz

Universitit fiir kiinstlerische und industrielle Gestaltung

www.ufg.ac.at

Erklarung zur Abgabe einer Diplom- bzw. Masterarbeit:

[NET2 T-TR WIRNSRERGER | e
VOrNamME: v JYREEN). BNLUBR

Matrikelnummer: ... A4S A e

Titel der Diplom- bzw. Masterarbeit:
I STRFTLL CRISENT L AL BOGERAM L
Studienrichtung und Studienkennzahl:

UBERAOLE = HolZBAUKULCTUR

1. Ich erklare hiermit eidesstattlich, dass ich die vorliegende Arbeit
selbststandig und ohne fremde Hilfe verfasst, andere als die angegebenen
Quellen nicht benutzt und die den benutzten Quellen wortlich oder
inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

2. Ich bestatige hiermit, dass die Diplom- bzw. Masterarbeit von den
Begutachtern und Begutachterinnen approbiert ist. Die abgelieferten
analogen Exemplare und das digitale Exemplar stimmen in Form und
Inhalt vollstandig mit der benoteten und approbierten Fassung tberein.

3. Ich rdume hiermit der Kunstuniversitat Linz das zeitlich unbefristete
Recht ein, die abgegebene digitale Publikation sowie alle damit
verbundenen Begleitmaterialien einem unbestimmten Personenkreis
(Zutreffendes bitte ankreuzen)

0 im weltweiten Internet
R im gesamten Netz der Institution (Mehrfachzugriffe)
0 nuran einem Arbeitsplatz der Institution (Einzelzugriff)

unentgeltlich zur Verfligung zu stellen.

Die Kunstuniversitat Linz ist weiters berechtigt, aber nicht verpflichtet, die
digitalen Daten der Publikation zum Zweck der dauerhaften Archivierung
und Zurverfiigungstellung in andere Formate oder auf andere
Speichersysteme zu migrieren. Es ist mir bewusst, dass bei einer
Datenmigration eine Anderung von Form, Umfang oder Darstellung der
Publikation aus technischen Griinden nicht ausgeschlossen werden kann. Universitatssibliothek

Hauptplatz 8
A 4010 Linz

T

: +43 (0) 732 7898 255
eldife

www.ufg.ac.at
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kunstuniversitatlinz

Universitét fir kiinstlerische und industrielle Gestaltung

www.ufg.ac.at

Ich bin als (Zutreffendes bitte ankreuzen)

¥ alleinige/r Inhaberlin der Nutzungsrechte an der Publikation
0 Bevollmé&chtigte/r der Inhaberinnen der Nutzungsrechte

zur Einrdaumung dieser Nutzungsbewilligung befugt.

Soweit das fir die Realisierung der von mir oben gewéahlten Zugriffsoption
und zur damit einhergehenden Realisierung der Verfiigharmachung meiner
Diplom- bzw. Masterarbeit erforderlich ist, raume ich der Kunstuniversitat
Linz das unentgeltliche, nicht ausschlieBliche, zeitlich und 6rtlich
unbegrenzte Recht ein, meine Diplom- bzw. Masterarbeit ganz oder
teilweise beliebig oft zu nutzen, insbesondere zu vervielfaltigen, zu
veroffentlichen, zu verbreiten, zu senden, zu archivieren, der Offentlichkeit
drahtgebunden oder drahtlos zur Verfligung zu stellen, zu bearbeiten, etwa
an der digitalen Version der Diplom- bzw. Masterarbeit Veranderungen
vorzunehmen, die aus technischen Griinden oder mit Riicksicht auf die
Erfordernisse der Langzeitarchivierung geboten sind. Ebenso rdume ich
diejenigen Rechte ein, die durch kinftige technische Entwicklung oder
durch Anderung der Gesetzgebung entstehen.

Ich verpflichte mich, die Kunstuniversitat Linz schad- und klaglos zu
halten, wenn Dritte in Bezug auf die von mir eingereichte Diplom- bzw.
Masterarbeit, insbesondere in Bezug auf die hier erfolgende
Rechteeinrdumung und internet-basierten Verfiigharmachung Anspriiche
wegen Rechtsverletzung gegen die Kunstuniversitat Linz geltend machen.

4. 1ch wurde davon in Kenntnis gesetzt und erklare mich damit
einverstanden, dass die Kunstuniversitdt Linz keine Haftung fiir aus
technischen Griinden auftretende Fehler irgendwelcher Art iibernimmt.
Des Weiteren wird von der Kunstuniversitat Linz keinerlei Haftung dafir
libernommen, dass die Diplom- bzw. Masterarbeit oder Teile davon von
dritter Seite unrechtmafig heruntergeladen und verbreitet, verandert oder
an anderer Stelle ohne Einwilligung aufgelegt werden.

5. Ich habe das Merkblatt zur Abgabe von Diplom- und Masterarbeiten der
Universitatsbibliothek gelesen und zur Kenntnis genommen.

Linz

o Lre,
ntgrschrift

Universitatsbibliothek

Hauptplatz 8
A 4010 Linz

Tel.: +43 (0) 732 7898 255
bibligthek servicaulg.ac.at
www.ufg.ac.at
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vgl. Quelle: http://www.lehmtonerde.at/de/projekte/projekt.php?pID=7 (16.07.2013)
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vgl. Quellen A-Werte:
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vgl. Quelle: http://www.pascalflammer.com/ (30.07.2013)
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vgl. Quelle: http://www.cn-architekten.at/projekte/gemeindezentrum-st-gerold/894
(30.07.2013)
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vlg. Quelle: http://www.cn-architekten.at/projekte/bergkapelle-alpe-niedere-
andelsbuch/894 (30.07.2013)
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vgl. Quelle: Zwerger, Klaus: Das Holz und seine Verbindungen - Traditionelle
Bautechniken in Europa, Japan und China, Birkh&duser, 2012, Basel, S.142

S.23 Abb.15, traditionelle Eckverbindungen
vgl. Quelle: Schlorhaufer, Bettina: Cul zuffel e 1 aura dado - Gion A. Caminada,
Quart Verlag, 2005, Luzern, S.51

S.23 Abb.16, Mehrgeschossiger Blockbau in La Tour, Schweiz, 1958
vgl. Quelle: Steurer, Anton und von Biiren, Charles: Der andere Holzbau - drei, vier,



S.25

viele Geschosse, ARCH+, 2009 #193, 42. Jahrgang, Aachen, S.78

Abb.17, Blockbauten, Architekt Caminada, v.l.n.r vgl. Abb. 19

vgl. Quelle: Schlorhaufer, Bettina: Cul zuffel e 1l aura dado - Gion A. Caminada,

Quart Verlag, 2005, Luzern, S.61 (Haus Casanova), S.65 (Haus Schmid), S.63 (Haus
Caminada), S.67 (Haus Kruker-Meier)

Abb.18, Wohnhaus Schmid, offener Raum durch Raumzellen gegliedert, Architek Caminada
vgl. Quelle: Schlorhaufer, Bettina: Cul zuffel e 1l aura dado - Gion A. Caminada,

Quart Verlag, 2005, Luzern, S.55

Abb.19, Weiterentwicklungen der Blockbautypologie im Grundriss, Architekt Caminada
vgl. Quelle: Schlorhaufer, Bettina: Cul zuffel e 1l aura dado - Gion A. Caminada,

Quart Verlag, 2005, Luzern, S.60 (Haus Casanova), S.64 (Haus Schmid), S.62 (Haus
Caminada), S.66 (Haus Kruker-Meier)

Abb.20, Weiterentwicklungen der Blockbautypologie, Architekt Zumthor

vgl. Quelle: Zumthor, Peter: Spirit of Nature Wood Architecture Award, Wood in Culture
Association, Rakennustieto Oy, 2006, Tampere, S.12

Abb.21, Haus Annalisa, Architekt Zumthor (links)

vgl. Quelle: http://zumthorferienhaeuser.ch/ (30.07.2013)

Abb.22, Haus Luzi, Architekt Zumthor

vgl. Quelle: http://www.waltermair.ch/ (29.12.2009)

Abb.23, Haus Luzi, Architekt Zumthor

vgl. Quelle: http://www.waltermair.ch/ (29.12.2009)

Abb.24, Grundriss Haus Luzi, Architekt Zumthor, 1:200

vgl. Quelle: leicht modifiziert: Zumthor, Peter: Spirit of Nature Wood Architecture
Award, Wood in Culture Association, Rakennustieto Oy, 2006, Tampere, S.23

Abb.25, Grundriss Haus Annalisa, Architekt Zumthor, 1:200

vgl. Quelle: leicht modifiziert: Grimmer, Vera: Shelter in the Storm, oris, 2012 #76,
Zagreb, S.47

Abb.26, Skizze Fassadenschnitt Haus Luzi, Architekt Zumthor

vgl. Quelle: Zumthor, Peter: Spirit of Nature Wood Architecture Award, Wood in Culture
Association, Rakennustieto Oy, 2006, Tampere, S.26

Abb.27, Skizze Haus Luzi, Architekt Zumthor

vgl. Quelle: Zumthor, Peter: Spirit of Nature Wood Architecture Award, Wood in Culture
Association, Rakennustieto Oy, 2006, Tampere, S.21

Abb.28, Skizze Grundriss Haus Luzi, Architekt Zumthor

vgl. Quelle: Zumthor, Peter: Spirit of Nature Wood Architecture Award, Wood in Culture
Association, Rakennustieto Oy, 2006, Tampere, S.22

Abb.29, Montageablauf Holzturm, Ronco Serra Architekten

vgl. Quelle: Archiv Ronco Serra Architekten

Abb.30, Holzturm mit 35 cm Vollholzwdnden, 2012, Ronco Serra Architekten

vgl. Quelle: Archiv Ronco Serra Architekten

Abb.31, Fassadenschnitt Holzturm, Ronco Serra Architekten

vgl. Quelle: Archiv Ronco Serra Architekten

Abb.32, Entwicklung von den historischen iiber die gegenwdrtigen Balkensysteme hin zur
Platte

vgl. Quelle: Kolb, Josef: Holzbausysteme: Konstruktion und Fertigung, ARCH+, 2009 #193,
42. Jahrgang, Aachen, S.38

Abb.33, Plattenaufbau

vgl. Quelle: Binderholz Bausysteme GmbH: Produktinformation - Verbindungen
Massiv.Innovativ.Gepriift, Hallein, o.J., Hallein, S.12

Abb.34, Verleimung und Fiigung Platte

vgl. Quelle: Storaenso: Produktinformation - Stora Enso Building and Living, Building
Solutions, 2012 Version 04, 0.0., 0.S.

Abb.35, Plattenaufbau

vgl. Quelle: Sohm HolzBautechnik DiagonalDiibelholz: Detailbroschiire, 2012 Stand
Oktober, Alberschwende, o.S.



S.38 Abb.36, Verdiibelung, Profilierung und Montage Platte
vgl. Quelle: Sohm HolzBautechnik DiagonalDiibelholz: Detailbroschiire, 2012 Stand
Oktober, Alberschwende, o0.S.

S.40 Abb.37, Plattenaufbau
vgl. Quelle: Thoma: Architektenmappe, 2006 Dezember, Goldegg, o0.S.

S.40 Abb.38, Verdiibelung und Fiigung Platte
vgl. Quelle: Thoma: Architektenmappe, 2006 Dezember, Goldegg, o0.S.

S.42 Abb.39, Plattenaufbau
vgl. Quelle: Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH: Planungshandbuch, 2007 Juli,
Pfronten-WeiBbach, S.15

S.42 Abb.40, Vernagelung und Fiigung Platte
vgl. Quelle: Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH: Planungshandbuch, 2007 Juli,
Pfronten-WeiBbach, S.15

S.44 Abb.41, Plattenaufbau
vgl. Quelle: Soligno, Reinverbund GmbH, Prad am Stilfserjoch, o.J., 0.S.

S.44 Abb.42, Vernagelung und Fiigung Platte
vgl. Quelle: Soligno, Reinverbund GmbH, Prad am Stilfserjoch, o.J., 0.S.

S.49 Abb.43, Anforderungen fiir Gebaude der Gebaudeklasse 4
vgl. Quelle: Teibinger: Brandschutzvorschriften in Osterreich - Anforderungen nach
OIB-Richtlinie 2, att.zuschnitt, proHolz Austria, 2012, Wien, S.15

S.64 Abb.44, Energiekennzahlen der drei untersuchten Gebdudevarianten
vgl. Quelle: Ressourcen Management Agentur GmbH: Gutachten Okoprofil iiberHOLZ 2013 -
Kurzbericht, Vers. 1.0 Juli 2013, villach, S.7

S.64 Abb.45, 0I3-Index (Punkte)
vgl. Quelle: Ressourcen Management Agentur GmbH: Gutachten Okoprofil iiberHOLZ 2013 -
Kurzbericht, Vers. 1.0 Juli 2013, Vvillach, S.8

S.65 Abb.46, Primdrenergiegehalt nicht erneuerbar, PEI n.e. [MJ]
vgl. Quelle: Ressourcen Management Agentur GmbH: Gutachten Okoprofil iiberHOLZ 2013 -
Kurzbericht, Vers. 1.0 Juli 2013, villach, S.9

S.65 Abb.47, Treibhauspotential (Global Warming Potential), GWP [kgCO,]
vgl. Quelle: Ressourcen Management Agentur GmbH: Gutachten Okoprofil iiberHOLZ 2013 -
Kurzbericht, Vers. 1.0 Juli 2013, villach, S.9

S.65 Abb.48, Versduerung, AP [kgSO,]
vgl. Quelle: Ressourcen Management Agentur GmbH: Gutachten Okoprofil iiberHOLZ 2013 -
Kurzbericht, Vers. 1.0 Juli 2013, villach, S.10

S.66 Abb.49, Vergleich Primdrenergiegehalt nicht erneuerbar iiber einen Zeitraum von 30
Jahren
vgl. Quelle: Ressourcen Management Agentur GmbH: Gutachten Okoprofil iiberHOLZ 2013 -
Kurzbericht, Vers. 1.0 Juli 2013, villach, S.10

S.66 Abb.50, Vergleich Treibhauspotential iiber einen Zeitraum von 30 Jahren
vgl. Quelle: Ressourcen Management Agentur GmbH: Gutachten Okoprofil iiberHOLZ 2013 -
Kurzbericht, Vers. 1.0 Juli 2013, villach, S.11

Bilder und Grafiken die nicht kenntlich gemacht wurden, sind geistiges Eigentum des Verfassers.
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