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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit mit dem Thema , Timber in the City* beschéaf-
tigt sich mit Bauen mit Holz und zwar in den Gebieten, wo diese
Bauweise nicht Ublich ist. Es werden herkdbmmiliche Bauweisen,
darunter Beton- und Ziegelmassivbauweise sowie die klassische
Holzbauweise (Pfosten-Riegel-Bau), mit der Holzmassivbauweise
umfassend verglichen und Schitsse gezogen. Richtige Vorberei-
tung und gut eingesetzte Technologie haben hochwertige Holz-
produkte ergeben, von denen eines die KLH-Platte ist, die ihre
hervorragenden Eigenschaften den kreuzweise angeordneten
Fichtenlamellen zu verdanken hat, was dem Baustoff Holz ermog-
lichte, konkurrenzstark zu sein und sogar viele verschiedene Vor-
teile zu bieten, da es der einzige naturliche und nachwachsende
Rohstoff ist und mithin das Baumaterial fur die Zukunft,

Abstract

This master thesis named “Timber in the City" explores building
with timber in regions where this building technigue is not custom-
ary. Modern building technigues, such as concrete and solid brick
building, as well as classic timber construction (post-and-beam
system), will be comprehensively compared with solid timber con-
struction and conclusions drawn. The result of proper planning
and soundly implemented technology were high-grade lumber
products, one of them being the CLT board, whose exceptional
qualities come from cross-laminated spruce strips. This enabled
timber to assert itself as a highly competitive building material that
offers numerous advantages over other building materials, since it
Is the only natural and renewable raw material and consequentially
the building material of the future.
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Zum Baustoff Holz;

Holz gehort zu, den a\testen Baustoffen des M nschen Das

Ist ein ,organisch gewachsener, an/soz‘roper Figenscha

sind abhang/g von der /?/chfungJ h. in éiner RIChtung bes—

izt .er andere’ Eigenschaften als™in .einer anderen), inhomogener

ge/ne E/genschaf[en verandern, sich 18ngs der” verschiedenen
ichtungen; . er Ist nicht stetig mit demselben Matenal durch-

setzt) Bausfoff




Als Baustoff |st es schon seit Jahrtausenden bekannt und in der
Anthike wird schon von groBBen Holzbauwerken berichtet. Neben
den Vorztgen fur die Bewohner wie Behaglichkeit und Raumklima

sowie den bauphysikalischen Vorteillen des Holzbaus, bekommt
ein vermehrter Einsatz von Ho mchbau sowoh! ékologisch
als auch volkswirtschaftlich einen hohen Stellenwert. Durch die
Nutzung von Holz als Baustoff wird eine Kohlendioxidsenke ge-

schaffen.

Die Baume Zuge der Photosynthese 0,9 t Kohlendio-
xid (CO,), welches aus der Luft aufgenommen wird, mit 0,5 t Was-
ser und mII/F;‘|l| fe von 9.500 MJ Sonnenenergie in 1 m® Biomasse

(Holz) um. Erfg < ( » |Pimeter Holz bestent zur Halfte aus Kohlenstoff.
Diese Zahlen unterstreichen die Bedeutung der Waélder als Koh-
lens ﬁsenken In Osterrem:hs \Waldern befinden SICh rund 1 W—

TR

Wird das Holz der Baume einer langerfristigen Nutzung zugefuhrt,
S0 kann dieser Kohlenstoffgehalt Uber die Nutzungsdauer gespei-
chert werden. Zusétzlich ist mehr Energie gespeichert als fUr die
Herstellung bendtigt wird. Nach der Kaskadennutzung kann nach

[Jorg 2010] mehr als die Hélfte der gespeicherten Sonnenenergie '
des Holzes als Warmeenergie oder Strom genutzt werden. Wah- ﬂ
rend in den Einrichtungsgegenstanden in einer 3-Zimmerwohnung

rund O,7 t Kohlenstoff gespeichert sind, werden bei einem moder-

nen Einfamilienhaus in Holzbauweise 16 t gespeichert.®




Vorteile:

GUnstige Eigenschaften:

e leicht und mit einfachen Werkzeugen verarbeitbar;

¢ Energieverbrauch ist heutzutage bei der Herstellung und der Verar-
beitung des Rohstoffes Holz gunstiger als bei anderen Baustoffen;
e Holz wachst unter Nutzung von Sonnenenergie und ist somit
der einzige nachwachsende Baustoff, der den Menschen auch in
der Zukunft zur Verfugung stehen wird aber zwar nur bei der Si-
cherstellung eines ausgewogenen Verhdltnisses zwischen Hol-
zentnahme und Nachwachsen durch sinnvolle  Forstwirtschaft;
¢ hohe Festigkeit: Der einzige Baustoff, der gleichermalBen Druck-, Zug-
und Biegebeanspruchungen aufzunehmen vermag;

® geringes Eigengewicht;

¢ gunstiges Brand- und neutrales Loschverhalten;

® pestandig gegen viele chemische Einwirkungen;

e ist im chemischen Gleichgewicht mit seiner Umwelt, im Gegenteil zu
vielen kUnstlichen Stoffen;

* ,Holzverwendung ist CO,-neutral und belastet die Umwelt nicht (bei
Verbrennung oder Verrottung wird dlie gleiche Menge Kohlenstoffim CO,
wieder freigesetzt und demnach trégt die Verwendung von langlebigen
Holzorodukten im Bauwesen und anderen Bereichen wesentlich zur
Kohlenstoffspeicherung und zur Reduzierung des CO,-Anstieges in der
Atmosphdre bei)".*

Nachteile:
Die Nachteile lassen sich so zusammenfassen:

e relativ groBer Streubereich der mechanischen Eigenschatten;
e Empfindlichkeit gegen FeuchtigkeitseinfliiBe.®




Anhand des erstgenannten Nachteils wurden erst ab Mitte des 19. Jahr-
hunderts durch Uber\/\/iegend empirische Erfahrungen von Zimmermén—

ckelt, diedie BeanspruchungeavoaBauweken aulgeund: yorgegeﬁen@th
Lasten ermitteln und, deren Spannungs- und Verformungszustande
perechnen konnen. Aus dem handwerklich gepréagten zimmermanns-
maBigen Holzbau-entstent allmahhch der lngmeurholzbau der-wie-der.

der Bauaufgaben einsetzt, die derzeﬁ uber\/\negend reohnergestutzt aus— |
geflhrt werden.

Diesen Nachteilen sind-aber -durch sachkunduge—P]anungJ ~Kons! =
on und chemische Behandlung, sowie neuzeitichen Ferf"gungsveﬁah-
ren zu begegnen. Die modeme holzverarbeitende. Industrie ist in der
Lage, durch definierte Zerlegung des gewachsenen Holzes in kleinere
Elemente, deren Sortierung und anschlieBendes Zusammeniugen un-
ter geregelten Klimabedingungen die Elgenschaften des Naturholzes ze=—
vergleichmaBigen und damit zu verguten (Brettschichtholz, Sperrholz,
FlachpreBplatten usw.).

,Die Entwicklung neuer mechanischer- Verbinaungsmittel wie- Nageél,
Dibel besonderer Bauart, Stabdubel, Passbolzen, Nagelplatten,: Holz-
schrauben, Klammern, Schraub- und Rillennégeln sowie neuerer \lerbin-
dungen mit Stahlblechformteilen wie Winkeln, Lochblechen, Balkenschu-
hen, Sparrenpfettenankern, Balkentrdgern und dgl. geben dem.Holzbau
nach vorubergehendem Abschwung am Anfang des 20. Jahrhunderts
wesentliche neue Impulse. Die Entwicklung wasserfester Kunstharzler-
me und die Verwendung der einfachen aber genialen Keilzinkung als
LangsstoBverbingung ermaoglichen den bemerkenswerten Aufschwung
des 'Holzleimbaus’, dessen kunstlich, industriell hergestellten geklebten
Bauteile im Allg. gréBere Abmessungen besitzen als das natlrliche Aus-
gangsprodukt Holz, wie z. B, lange* stabférmige Brettschichtholzbauter-
le ftr groBe bis sehr groBe Spannweiten, Furnierschichtholzbautelle oder
fldchenhafte Holzwerkstoffplatten”.®
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Holzarten:

Als Bauholzer werden vorwiegend genutzt:

¢ Nadelholzer:
. Fichte, Kiefer, Larche, Tanne, Douglasie, Southern Pine, Western
fer Rustikal Hemlock;

Laubhélzer nach Hartegrad (aufsteigend):
Gruppe A: Eiche, Buche, Teak, Keruing (Yang);
Gruppe B: Afzelia, Merbau, Angelique (Basralocus);
Gruppe C: Azobe (Bongossi), Greenheart.

Die gebrauchlichsten Bauholzer im Hochbau sind Kiefer und Fich-
te. Larche ist das fur Bauzwecke hochwertige Nadelholz. Eiche
und Buche benutzt man in der Regel nur fur hoch beanspruch-
te Teile wie Dubel, Unterlagsholzer, Druckverteilungsplatten u. &.
Die besonders widerstandsfahigen Holzer Eiche und Teak, Afze-
lia, Azobe und Greenheart sind aulBerdem fur Hafenbau geeignet.
Neuerdings wird auch Buche als Brettschichtholz bei Tragwerken
eingesetzt.’
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# 1 -2 Vorteile und Irrtimer

Kurz nach dem Zweiten Weltkrieg boten viele Unternehmen kos-
tengUnstige Holzrahmenhauser als preiswerte Moglichkeit fir die
Bevolkerung. Die Herausforderung lag daran, die Leute zu einer
neuen Denkweise zu fUnren, denn viele Bauten waren zu dieser
Zeit in Staub verwandelt und das Vorurteil herrschte, lebten sie in
armlichen Arbeitervierteln, lebten sie in Holzhdusern. Durch steuer-
liche Anreize und staatlichen Bausparkassen hat sich die Situation
bereits in den 70-er und 80-er Jahren verandert, obwohl sich da-
mals Stahl und Beton — die als bestandig und nichtbrennbar be-
trachtet wurden — gegenuber Holz und Mauerwerk durchsetzten.

Es gibt ganz spezifische Vorurteile bezlglich der Holzhauser, die
entlarvt werden mussen: Holzhauser werden schnell grau und un-
ansehnlich, sind hellndrig, weisen Undichtheiten auf, wo sich ja
auch Schadlinge einnisten kdnnen, mussen alle paar Jahre gestri-
chen werden, Rissbildung ist unbestreitbar, weil das Holz ,arbei-
tet", Holzhauser halten nicht so lange wie Massivhauser, sind nicht
S0 brandbestandig und haben einen niedrigeren Wiederverkaufs-
wert, impragnierte Holzer sind gesundheitsschadlich usw.

Trotz ublicher Meinung werden die Holzh&user nicht grau und ver-
unstaltend mit der Zeit, d. h. weder bauen sich die Farbbeschich-
tungen bei einer verputzten Fassade ab, noch wird das Holz von
sich aus grau, was ebenso fur Holzhauser mit verputzten, Holzfas-
saden wie auch mit Kombination aus beidem gilt. Alle Vorteile der
Holzh&user werden erhalten.



Holzfassaden in unterschiedlichen AusfUhrungen verhalten sich in
einer anderen aber vorhersagbaren Weise bezliglich des Vergra-
uens und zwar:

¢ das Vergrauen darf bei einer hinterlUfteten Fassade auftreten,
wenn dies die architektonische Gestaltung vorsieht;

¢ gspezielle Anstriche nehmen das Vergrauen vorweg und gleichen
es aus, wodurch die Fassade hochwentig.aussient und- wirkt;

e deckend beschichtete Oberfl@ehen haben eine dickeskack-
schicht, sa dass eine geschlessene Oberflache entsteht, die jah-
relang dauert, eine Beschédigung der Holzoberflache durch die
UV-Strahlung verhindert sewie.alle Verdnderungen der Oberflache
verdeckt = keine unansehnlichen’Effekte.

Das Hellhéren wird durch*Schichtaufbau derWande und Decken
(gewichtige Vollholztlecke in.Verbindung mit-Estrich und Tritt-
schalld@mmung) unmaoglich-gemacht, wobei Dammung, eine der
Schichten, zu sehr guten Schalldammwerten. fihrt.-Schallbricken
werden durch Montage der Rollladenkasten im AuBenbereich vor-
gebeugt.

Undichtigkeiten in dertinstallation sind: selten und konnemrpreis-
gunstig vollsténdig behaolben werden.
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Eine weitere Voreingenommenhett ist, die Holzhauser missen alle
paar Jahre gestrichen werden. Das gilt nur aber fuUr die der Wit-
terung ausgesetzten Elemente: konstruktive Holztelle im Bereich
der Balkone, freistenende Uberdachungen und Carports, das
heif3t nicht im Inneren. Bei deckenden Anstrichen ist das Holz alle
zehn Jahre zu streichen, jedoch sind die konstruktiven Elemente
S0 verbaut, dass keine Schaden bei fehlender Wartungsanstrich
entstehen konnen. Die obengenannten hinterlUfteten Fassaden
mit vorgesehenem Vergrauen konnen alle 15 und deckend la-
ckierte Fassadenelemente alle 10 Jahre mit einer Ausgleichlasur
gestrichen werden, um sie optisch zu verbessemn. Holzfenster sind
hier schon pflegebedurftiger aber auch dieser Aufwand entfallt voll-
kommen unter Verwendung von Holz-Alu-Verbundfenstemn.

Die Sorge, dass die impragnierten Holzer gesundheitsschadlich
sind, muss ebenso zerstreut werden: bei kiunstlicher Trocknung
gefolgt von zeitwelliger Erhitzung der konstruktiven Holzteille (in der
Produktionsphase), die nicht einer laufenden Feuchtigkeitsbelas-
tung ausgesetzt sind, kann auf eine Impragnierung gegen Unge-
ziefer verzichtet werden, wahrend gesundheitliche Bedenklichkeit
der Grundierung, die alle AuBenbauteile aus Holz lediglich erhal-
ten, schon seit vielen Jahren bloBgestellt ist.

Das Vorurtell, dass der Wiederverkaufswert eines Holzhauses nied-
riger ist als der eines Massivhauses, muss auch verbannt werden.
Die Holzh&user bieten heute sogar Vorteile gegentber Massivhau-
sern, insofern sie gut gedammt sind und mithin energiesparend.



FELL

Die Kimmemis, dass das Warmespeichervermogen eines Holz-
hauses geringer als das eines Massivhauses ist, ist unbegrundet,
obwehldas. tatsichlich so ist, weil das in einem Holzhaus durch |
verbesserte Warmedammung mehrfachrausgeglichen wird und
auBBerdem spielt die Warmespeicherung keine Rolle in Ermittlung
des Heizenergieverbrauches.

Ausraumen muss manr auch die Voreingenommenheit, idass Re+
gen den Holzteilen Schaden anrichten kann: in einmal getrock=
netes Holzelement kann das Wasser oder die Feuchtigkeit kaum
eindringen, es wird einfach von den ausgetrockneten Poren nicht
aufgenommen, sondermn trocknet an der Oberflache sofort wieder
ab.

FOr den Eigentumer und seinen Nachkommen ist die Lebens-
dauer eines Holzhauses kein Thema, da richtig getrocknetes und
verbautes Holz genauso lange wie ein Massivhaus halt, d. h. es
unterliegt keinem Alterungsprozess, der fur den Menschen spUr-
bar ist. Hohe Elastizitat und Festigkeit sowie geringeres Gewicht
sorgen auch daflr, dass sich die Holzhauser besser bei Erdbeben
verhalten und die Unzulanglichkeiten der Fundamentierung leichter
ausgleichen, wahrend ein Massivhaus keinesfalls im Stande ist,
dasselbe zu leisten.

Hofbé&ckerei Eddeger-Tax: Der élteste best hende |







Vollholzteile verkohlen untef einer gleichmaBigen Rate und somit
erreichen sie bhessere Eigensehaften in Brandfallen. Wahrend die
Hitze die Tragwerkelemente eines Massivhauses zerstéren kann,
Uberstehen sie die Holzbauteile relativ unbeschadet. Es besteht
also keine groBere Brandgefahr fur Holzhauser.

Hoher Vorfertigungsgrad sowie ununterbrochener Bauablauf und
schnelle Bauzeiten bei Holzhdusern halten die Materialkosten ver-
gleichbar mit denen eines Massivhauses, wahrend Holz zahlreiche
Vorteile bietet: ausgezeichnetes \Wohnklima, \Warmedammung,
folienfreie Ausfuhrung — die Wande ,atmen® und regulieren die
Feuchtigkeit selbst.

Rissbildung ist auch fast inexistent, obgleich diese Meinung vor-
herrscht: Verleimung der Brettschichten und kunstliche Trocknung
der Bauteile verhinderm weitgehende Rissbildung, die ebenso nicht
durch das ,Arbeiten” des Holzes entsteht. Die kunstliche Trock-
nung bedeutet ebenfalls keinen Trocknungsprozess wahrend des
Bewohnens.®
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# 1 -3 Warum ein Holzhaus?

12 Griinde fiir ein Holzhaus:
#01 Holz als Baustoff:

Holz ist leicht und vielseitig zu verarbeiten bei hoher Festigkeit. Im
Vergleich zu anderen Baustoffen ist Holz gering wéarmeableitend
und damit der beste Warmedammer. Bei gleicher Wandstérke iso-
liert Holz sechsmal besser als Stein und zwolfmal besser als Be-
ton. Dies macht sich in den geringeren Nebenkosten wohltuend
bemerkbar.

#02 \/orfertigung:

Die Vorfertigung ist witterungsunabhangig und damit mit hoher
GUtesicherung verbunden. Kein aufwendiger Transport und keine
aufwendige Baustelleneinrichtung. Es ist auch keine Lagerung we-
der Bauteile noch Schalung auf der Baustelle notwendig.

#03 Bauzeit;

Der hohe Vorfertigungsgrad reduziert die Bauzeit. In nur ein paar
Monate wird ein Holzhaus fertig gebaut (Rohbau sogar innerhalb
von drei bis vier Tagen).



stallation wood - Abb. 8




Abb. 9

#04 Konstruktion:

Das Konstruktionsprinzip hat sich mehrmals bewahrt. Bei der
Montage von Holzbauteilen gibt es keine ,empfindlichen* Stellen,
d. h. es gibt keine Bewehrung, die berticksichtigt werden muss.

#05 Flache:

Die schlankere Konstruktion als beim Massivbau bringt ca. 10%
Flachengewinn.

#06 \Varmeschutz;

Der gute Warmeschutz senkt die Heizkosten und den CO,-Aus-
stol3 sowie beugt Warmebrticken vor.

3

:



#07 Installationen:

Leitungssysteme sind ohne aufwéandige Stemm- und Befesti-
gungsarbeiten zu erledigen. Auf der Baustelle gibt es keinen Schutt
und sie bleibt deshalb sauber. Vorplanung spart viel Zeit.

#08 Eigenleistung:

Der trockene Ausbau bendtigt keine autwandigen Werkzeuge und
bietet damit gute Voraussetzungen fur den versierten Heimwerker.

#09 Um- und Ausbau:
Die Hauser lassen sich leicht und kostengUnstig den sich andern-

den Lebensgevvohnheﬂen anpassen und die statische Sicherheit
wird erhalten. :
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#10 \Vohnklima:

Schnellere Beheizbarkeit. Das Fehlen unangenehmer Luftstro-
mungen und die geringe Gefahr der Schimmelbildung férdern das
Wohnklima.
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#11 Okologie:

Holz spart Rohstoff und I&sst sich problemlos weiter- und wieder-
verwenden. Auf3erdem setzt es keine schadlichen Stoffe frei.




#12 \\Viederverwertung:

Beim Ruckbau eines Hauses wandert das Holz als Grundstoff wie-
der in die Holzindustrie oder 1asst sich als GOZ—neutraler Brennstoff

nutzen.®

9 Gliederung und Text hier entno ‘
nttp://www. thie-blockhausbau#®e/inr-vortell.htm, o, J.
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#2. 1 Okologische Vorteile von Holzhdusern

Wegstreichen kann man die Vorteile des Holzhauses nicht und
die Grinde daflr, dass sich immer mehr Familien daflr entschei-
den, ein Holzhaus zu bauen und in einem Holzhaus zu wohnen,
sind unter anderem gesunde und behagliche Atmosphéare. Viel-
seitigkeit, hohe Festigkeit, Leichtigkeit, Emissionsfreiheit, keine
elektrostatische Aufladung oder Strahlung — das sind weitere 6ko-
logische Vorteile der Holzhauser. Aus wirtschaftlicher und dkologi-
scher Sicht werden auch die Ansprlche der Verbraucher immer
mehr bertcksichtigt.

Holz produziert kein CO, bei seiner Herstellung sondern bindet es,
was ebenso vorteilhaft fur die nachkommenden Generationen ist.
In dieser Hinsicht kann man sagen, Holz ist ein idealer Baustoff.
Zudem ist es emeuerbar und hat andere bautechnische Vorteile,
die kurze Bauzeiten ermdglichen, wahrend verschiedene Holzar-
ten verschiedene technische und optische Einsatzmdglichkeiten
bieten: vielschichtiger Dach-, Wand- und Deckenaufbau, genau
an die gewunschten Anforderungen angepasst.




‘X y Y e
Million Hektar betragt die steirische Waldfla-
che und ist damit gleich groB wie die gesamte
Waldflache der Schweiz. In den letzten sieben
Jahren ist der steirische Wald um 4.000 Hekt-
ar gewachsen. Das ist die doppelte GréBe des

Worthersees.

Millionen Baume wachsen in den steirischen
Waldern. Osterreichweit sind es 3,4 Milliarden.
Statistisch gesehen verfiigt jeder Osterreicher
Uber einen halben Hektar Wald, das sind 5.000
Quadratmeter.
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Tausend Menschen sind in der Forst- und Holz-
wirtschaft beschaftigt. Sie erwirtschaftet einen
Produktionswert von fiinf Milliarden Euro.®




Abb. 156

Vorteile eines Holzhauses:

Das Wohnen:

e sofort ein gutes Raumklima,

e warme Oberflache,

® riecht angenehm,

e strahlungstrei,

e reguliert den Feuchtigkeitshaushalt der Raumiuft.

Die Wirtschaftlichkeit:

¢ haltbar Uber Generationen,
e oxtrem gute Dammwerte,
e mehr Wohnflache.

Die Konstruktion:

¢ volle architektonische Freinett,

¢ hervorragende statische Eigenschatften,

e sehr tragféahig — minimale Setzung,

¢ Trockenbauweise — keine Trockenzeiten,

¢ hoher Vorfertigungsgrad,

¢ schnelle Montagezeit,

¢ viel Eigenleistung moglich,

e Elektroleitungen und Sanitérrohre sind leicht zu verlegen,
¢ gute Schalldammung durch schichtweisen Aufbau,
¢ geringes Gewicht (weniger Fundamentarbeiten).

Die Okologie:
¢ nachwachsender Rohstoff,
e geringer Energieaufwand bei.der Herstellung. '

11 Gliederung und Text hier entnommen
htto://www. ploner-holzbau. de/gallery/nolzrahmenibauAorteie.ntm, 2010



Diffusionsoffener Wandaufbau ohne Folien und dkologische Baus-
toffe sorgen das ganze Jahr hindurch fur behagliche Raumtempe-
raturen und raumklimatische Bedingungen innerhalb von den vier
Wanden, die ein Holzhaus ummauern und wo: man den Grofteil
seines Lebens verweilt.

Die Raumluft kann durch zentrales Luftungssystem frei von Staub,
Schmutz und Polen gehalten werden, sodass sie auch den Aller-
gkemn zu Gute kommt. Holz besitzt von Natur aus Dammeigen-
schaften und so kann in einem gutgedammten Holzhaus eine Ful3-
bodenheizung mit sehr niedrigen Temperaturen gefahren werden
(von22° bis8 °C).




Warum sich Holz warm anfuhlt

Wenn die menschliche Hand mit der Tischoberflache in Kontakt
kommt, dauert es 200 Millisekunden, bis die Eigenschaften der
Oberflache wahrgenommen werden, ob rau oder glatt, warm oder
kalt. Eine metallische Oberflache wird sich kalter anfuhlen, obzwar
alle Gegenstande in einem Raum die gleiche Temperatur haben
mussen. Hierbei handelt es sich natUrlich um die Warmeleitfahig-
keit, die verschiedene Materialien in einem anderen Ausmal3 besit-
zen:. Wenn die menschliche Hand, die eine Temperatur von 37 °C
hat, einen Gegenstand in einem Raum, der z. B. 22 °C wie auch
alle drinnen befindlichen Objekte hat, berthrt, entsteht ein Warme-
strom, der von der Warmeleitfahigkeit des bestimmten Materials
abhangt und zwar — je groBer dieser Wert ist, desto schneller wird
der Hand die \WWarme entzogen, bis sich die Temperatur der beiden
Oberflachen ausgleicht.

Dadurch, dass Holz ein schlechter \Warmeleiter ist, hat es eine
niedrige Warmeleitfahigkeit und so ist dieser Warmestrom zwischen
iIhm und der Hand sehr bescheiden, weshalb auch eine Parkbank
im Winter als warm und angenehm empfunden wird, wahrend ein
Metallobjekt, im Gegensatz dazu, guter Warmeleiter ist und wird
auch in einem angenehm warmen Raum als kalt wahrgenommen,
aufgrund des hohen Warmestromes, den er verursacht, was ist ei-
gentlich das, was man bei dem Kontakt verspurt — die Stérke des
Warmestromes und nicht die Oberflachentemperatur.'

12 vgl. http://www.proholz.at/zuschnitt/39/kontaktsuche/, 2010,






Holz ist strahlungsfrei und einfach bearbeitbar. ,Die Infrarot-Ther-
mografie ist ein bildgebendes Verfahren, das die Wérmestrah-
lung (Infrarotiicht) eines Objektes sichtbar macht. Mit Hilfe der In-
frarot-Thermografie kann die Oberfiachentemperatur z. B. eines
Bauteils ermittelt und dargestellt werden — es kdnnen Informatio-
nen Uber Wérmeverluste gewonnen werden. Die Ausfihrung von
Wérmedémm-Malinahmen, Wéarmebricken, Warmluftstrome, etc.
kann mit diesem Verfahren qualitativ untersucht werden. Quanti-
tative Aussagen wie z. B. der exakte Warmedémmstandard eines
Bauteils sind dagegen anhand der Thermographie nur schwierg
zu beurteilen. Die richtige Erstellung und Auswertung von Infra-
rot-Aufnahmen erfordert Sachverstand und Fachwissen. Bei sorg-
féaltiger Auswertung stellt die Thermographie eine wertvolle Hilfe zur
Beurteilung der thermischen Gebaudehdlle dar. "

Diffusion ist ein natlrlicher Prozess, bei dem die Teilchen einer
Substanz von Bereichen mit hoher Konzentration zu denen mit
niedriger wandem, bis sie sich gleichmaBig verteilen. Diffusions-
offene Dammplatten aus Holz regulieren die Luftfeuchtigkeit durch
Feuchtigkeitsaufnahme von bis zu 20% ihres Eigengewichtes, die
sie dann wieder abgeben, unter Beibehaltung ihrer Dammeigen-
schaften und -wirkung, was positive Auswirkung auf das Raumkli-
ma hat. Holz ist ein atmungsaktiver Stoff, der Bildung der Feuch-
tigkeit auf Fenstern und Innenwanden verhindert, und ist somit ein
sehr vorteilhaftes Baumaterial, weil es einen WonhlfUhleffekt erzeugt.

13 nttp://www.passiv.de/de/01 _passivhausinstitut/02_kompetenzbereiche/05_
2

qualitaetssicherung/02_infrarotthermografie/02_infrarotthermografie. htm, 201



Dammplatten




Zahlreich sind auch die positiven bauphysikalischen Eigenschaf-
ten von Holz, darunter auch die Fahigkeit Feuchtigkeit aufzuneh-
men und abzugeben. Je nach Holzart und Klimabedingungen
kommt es zur Einstellung einer Ausgleichfeuchte: bei 23 °C und
50% relativer Luftfeuchtigkeit betragt sie zwischen 8% und 10%.
Die in hohen Luftfeuchtigkeiten aufgenommene und gespeicherte
Feuchtigkeit wird bei trockener Luft abgegeben. Somit entsteht ein
angenehmes Raumklima in allen Klimabedingungen. '

Die Studien zur Lebensdauer der Holzhduser sind zuhauf, da dies
eine Frage ist, die sehr oft gestellt wird. Der Schluss all dieser
Studien ist, die Lebensdauer von Holzh&usem betragt ungefanr
80 Jahre, gleich wie die von Ziegel- und Betonhdusern. Die tech-
nische Lebensdauer von einem modernen Holzhaus ist sogar 150
bis 200 Jahre, jedoch gibt es holzerne Fachwerknduser, die Uber
500 Jahre alt und noch nicht am Ende inrer technischen Lebens-
dauer sind.

In Skandinavien und in Nordamerika bewahrte sich die Errichtung
von Holzh&usern mehrfach, da dort der Ausgangspunkt sowohl
hohe Lebensdauer als auch qualitétvoller Bau sind, sodass auch
einige Banken dort moderne Holzhauser sogar mehr als Massiv-
bau bewerten.

14 vgl. http://gutex.de/de/wissen/bauphysik/produkteigenschatten/
angenehmes-wohnkima/, 2013,
15 vgl. http://augsburger-holznaus. de/Lebensdauer. 118.0.html, o. J.
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,Ein sehr bekannter Vorteil beim Bau von einem Holzhaus ist eine
sehr kurze Bauzeit. Dieser kommt durch den hohen Grad an Vor-
fertigung zustande. Nach der Detailplanung far die Vorfertigung
von einem Holzhaus, werden die Wandelemente oft sogar inner-
halb der nachsten 3 Wochen in Fertigung hergestellt. Die Bau-
zeit des Kellers, oder einer Bodenplatte ist in etwa genauso lange,
wie die Vorfertigung fur ein Holzhaus. Der Bau eines Kellers bzw.
Bodenplatte erfolgt oft parallel zur Vorfertigung. Die Montage bei
einem Holzhaus erfolgt innerhalb von 3-4 Tagen. Danach ist das
Holzhaus regendicht erstellt und es kann mit dem Innenausbau
begonnen werden. Durch diese kurze Bauzeit kann das Holzhaus
oft, ohne dass es je durch einen Regen nass geworden ist, erstellt
werden. Vion Beginn der Vortertigung bis zum Einzug in ein Holz-
haus, muss man mit etwa 5 bis 6 Monaten Bauzeit rechnen. "1

nttp://augsburger-hiold
L
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, Irockenbau st eine Form des Zusammenfigens industrieller
Halbzeuge im Bauwesen. Bei der Trockenbauweise werden keine
wasserhaltigen Baustoffe wie Beton oder Putz zur Errichtung der
Bauteile verwendet. Trockenbau ist im Allgemeinen schneller und
meist gunstiger als ein entsprechendes Mauerwerk. Bauphysika-
lische Anforderungen bezuglich Warme-, Kaélte-, Schall-, Brand-,
Feuchte-, Strahlenschutz, Schiagsicherheit kénnen durch jewelli-
ge Malinahmen auch in Trockenbauweise erfullt werden. "’

Sowohl der winterliche als auch der sommerliche Warmeschutz
sind von grofBer Bedeutung heutzutage. Optimale Phasenver-
schiebung innerhalb einer AuBenwand spielt eine gro3e Rolle bei
Passivhausern, sodass, um einen hohen Warmeschutz bei einem
Passivhaus zu erreichen, die Wandstéarke etwa 45 cm sein muss,
was wiederum bedeutet, dass alle Bauelemente der AuBenhdlle
gut gedammt sind und einen U-Wert von max. 0,15 W/m?K (War-
medurchgangskoeffizient) haben, oder in anderen Worten, gehen
pro einem Grad Temperaturunterschied und Quadratmeter Aul3en-
flache hochstens 0,15 Watt verloren.

FUr Fenster (Verglasung inkl. Fensterrahmen) gilt, dass sie einen
U-Wert unter 0,80 W/m?K aufweisen mussen, wahrend beim Ge-
samtenergiedurchlassgrad (Anteil der fUr den Raum verfligbaren
Sonnenenergie) das bei 50% liegt. WarmerUckgewinnungssyste-
me sorgen fur gutes Raumklima und sparen auch Energie: mind.
75% der Warme aus der Abluft werden der Frischluft Uber einen
WarmeUbertrager wieder zugefUhrt.

17 nttp.//abb-bau.de/trockenbau.php, 2013.



Projektdetails:

BGF:

WNF:

Bauajhr:

Bauart:

Ort:

Bauherr:
Projektentwicklung
und Management:
Bauinginieur:
Ausfuhrende Firma:
Holz durch:
Holzbauteile:
Holzart:
Energiestandard:

Einfamilienhaus Dervisagic

RO 38 m?

159 m?

von 17. Februar 2014 bis Ende Mai 2014
Zweigeschossiges Wohnhaus
LaBnitzthal-8200 Gleisdorf

Fam. DerviSagic

SalCinovic Asmer / Stanivuk van

/NP

Krovstvo in Kleparstvo Danilo Karo S.P.
/NP

Massivholzpaneele

Fichte

Passivhaus (9,0 kWh/m?a)

Montagezeit Rohbau: 2 Tage

Holzbruttovolumen:
Holzbruttogewicht:

37 e
28.601 kg










Hochste Sorgfalt muss man bei der Planung und Ausfuhrung aller
Ecken, Kanten und Durchdringungen zur Vermeidung von Warme-
bricken walten lassen, wahrend unvermeidliche \Warmebricken
auf ein Mindestmal3 herabzudriicken sind.

Flexible Ausbaustufen, insbesondere durch den zweischaligen
Wandaufbau, ermdéglichen, die Eigenleistung zu erbringen, well
keine aufwendigen Stemm- und Brecharbeiten bei der Verlegung
der Leitungen, wie beim ublichen Hausbau, nétig sind. Zu erbrin-
gen sind z. B. die Trockenbau- (Montage der GK-Platten) und Ma-
lerarbeiten an den Innenwanden von dem Bauherm mit eigenen
Kenntnissen.







,Massivholzplatten erflllen aufgrund ihrer hervorragenden stati-
schen Eigenschaften, bedingt durch den kreuzweisen Autbau und
der allseitigen Lastabtragung, samtliche Anforderungen far einen
hochwertigen, innovativen und technisch anspruchsvollen Inge-
nieurholzbau. Die hohe Tragfahigkeit bei geringem Eigengewicht
erlaubt selbst bei groBen Spannweiten eine schianke Dimensionie-
rung von Bautellen. Punktgestitzte Konstruktionen oder Auskra-
gungen kénnen einfach und &konomisch sinnvoll umgesetzt wer-
den. Zahlreiche Untersuchungen und Prafungen haben ergeben,
dass sich Massivholzplatten auch zur Errichtung standsicherer Ge-
baude in Erdbebengebieten hervorragend eignen.

Die Berechnung von Massivholzplatten erfolgt unter dem Aspekt
von nachgiebig verbundenen Querschnitten. Die Léngslagen sind
uber schubweiche Querlagen miteinander verbunden sodass in
der Regel die Durchbiegung infolge von Querkraft (Schubverfor-
mungen der Querlagen) und der sogenannte Rollschub nicht mehr
vernachldassigt werden kénnen. Massivholzplatten kénnen dem-
nach bei der statischen Berechnung nicht wie Brettschichtholz-
bauteile betrachtet werden.”'®
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max. 16,00 m max. 2,95 m

Aufbau einer 5-schichtigen CLT-Massivholzplatte (max. Produktionslange ist 16,00 m und -breite 2,95 m) — Abb. 43




Aufgrund der Leichtigkeit der Holzbauteile und aus Mangel an Fla-
chenmaBen im Gegensatz zu den Bauteilen eines Massivbaus ist
eine hohe Schallddmmung mit einschaligen, plattenférmigen Holz-
bauteilen nicht erreichbar, sodass hier doppel- und mehrschali-
ge Konstruktion mit biegeweichen Schalen oder fallweise auch
eine schwere Masse erganzend einzusetzen ist. Bauakustisch ist
zielgerecht, die akustischen Prinzipien und die generellen Schall-
schutzanforderungen zu beachten.

Eine bei den benachbarten Funktionseinheiten oder Raumen ein-
zuhaltende Mindestschallddmmmaie ergibt sich beim Luft- und
Trittschallschutz aus nutzungsublichen Normalgerauschen. In ei-
ner Funktionseinheit kdnnen Raume festgestellt werden, die ei-
nen zusatzlichen, erhdhten Schallschutz zu erflllen haben, z. B.
Schlafraume eines Einfamilienhauses.

Die Aussage ,Holz brennt sicher” kann eine Doppeldeutigkeit sein:
sicher brennt Holz, aber im bautechnischen Sinne brennt Holz
auch sicher — es ist bekannt, wie sich Holz im Brandfall verhalt und
wie damit umzugehen ist, d. h. es kann genau berechnet werden,
wie das verbaute Holz versagen wird, was nicht fUr jedes Bauma-
terial festzustellen ist. Massivholz ist besonders schwer entflamm-
bar und brandbestandig. Die Verkohlungsrate von KLH-Bauteilen
Ist 2 cm a 30 min. Die Feuerwehrleute wissen deshalb schon, wie
lange sie sich in einem brennenden Holzgebaude aufhalten dur-
fen, ohne selbst geféhrdet zu werden.

Kohlenstoff-Einlagerung: Beim Bauen mit Beton und Stahl wird
viel Energie verbraucht und CO, freigesetzt. In Holzkonstruktionen
bleibt der in Baumen gespeicherte Kohlenstoff gebunden. Es sind
zum Beispiel in einem 20-stdckigen Holzhaus von ca. 480 gm pro
Stockwerk 2.850 Tonnen Kohlenstoff gespeichert, wahrend bei
der konventionellen Bauweise 1.102 Tonnen CO, erzeugt werden,

was einer Netto-CO,-Ersparung von 3.952 Tonnen entspricht.



Verkohlungsdiagramm von holzernen Bauteilen:
1. Opferebene: verkohlende Ebene, keine strukturelle Tragfahig-
keit behalten

2. Verbliebener Durchschnitt; Strukturelle Tragfahigkeit behalten

3. Abgerundete Ecke Abb. 44




Hohe Erdbebensicherheit ergibt sich aus der natUrlichen Beweg-
lichkeit von Holz, da beim Erdbeben Elastizitat verlangt wird. Die
Holzhauser sind in der Lage, die hohen Sicherheitsbestimmungen
zu erfUllen, wie Hauser aus anderen Baustoffen, oder sie sogar zu
Ubertreffen.

Erdbebensicheres siebengeschossiges Massivholzhaus:
sogar bei einem Erdbeben mit einer Starke von 7,5 auf der Rich-
ter-Skala bleibt das Gebaude stehen und ohne irgendwelche Be-
schadigungen, da das Holz ,arbeitet”,




Tragende Holzmassivbauteile belegen weniger Platz, weil sie
schlanker sind, was mehr Wohnraum auf der bebauten Flache zur
Folge hat.

Der Massivholzbau erweist sich in diesem Sinne als besonders
vielseitig einsetzbar: groBe Spannweiten, runde oder viereckige
Fenster, Tur- und Dachformen durch exakte CNC-Frasungen,
Kombinierbarkeit mit Metall, Glas, Stein, Naturstein, Keramik usw.
—eine Unmenge an Losungen, egal ob fUr Innen- oder AuBenober-
flachen.

Das Massivholz kann auch auf verschiedene Weisen behandelt
werden: gestrichen, lasiert, graviert, behauen, gebeizt, gedlt, oder
lasst die Montage von schweren Wandelementen ohne zusatzli-
che Abstutzung zu, wie Regale, Schranke, Kunstwerke usw.

1. Innenwand
2. Brandwandersatzwand Abb. 46
3. AuBenwand mit Holzfassade
4. AuBenwand mit Putzfassade




#2-2 Gegentberstellung: Strahlung beim Beton-, Ziegel- und Holzhaus

Redet man von der Warmedammung, redet man oft von der Spei-
chermasse, was ein Materials ist, das die Warme aufzunehmen
und wieder abzugeben vermag, um die Temperaturschwankun-
gen in einem Raum so gut wie moglich auszugleichen.

Zur Verdeutlichung: Wenn die Sonne im Hochsommer durch ein
Fenster in den Raum scheint, kdnnte die Raumtemperatur bald
ansteigen, gabe es keine Speichermassen, die erst erwarmt wer-
den mussten. Luft ist nicht in der Lage, Wéarme zu speichermn, wah-
rend einige Zeit vergehen muss, oft auch einige Tage, bis Wande,
Decken, Estrich etc. durchgewarmt sind, wodurch eigentlich eine
rasante Uberhitzung des Raumes verhindert wird. Die alten Stein-
hauser oder Kirchen z. B. bleiben aus dem Grund relativ kuhl.

Ein Gegenbeispiel ware LUftung des Raumes im Winter, der guten
Ordnung halber, und somit wird die angenehm warme aber sticki-
ge Raumluft durch eiskalte Luft von drauBen ersetzt aber diesmal
kuhlt es im Raum nur kurz leicht ab und bald ist die Lufttemperatur
wieder gleich: in den Warmespeichermassen ist viel mehr Energie
gespeichert als in der gewechselten Luft, die so gut wie keine in
den Wanden und Decken gespeicherte Energie dem Raum ent-
zieht. Die Speichermasse hat also eine riesige Einwirkung auf die
Behaglichkeit im Raum.



Bei hochwéarmegedammten Holzhdusermn ist die Warmespeicher-
masse nicht mehr nétig, da die Neigung zum Uberhitzen durch
Warmedurchgang durch die Wande verhindert wird. Die bei der
Herstellung von Massivholzbauteilen Ublich verwendeten Nadel-
holzer haben eine groBe spezifische Feuchte- und Warmespei-
cherfahigkeit und regulieren somit gut das Raumklima durch eine
ausgepragte Phasenverschiebung und Amplitudendémpfung der
Oberflachentemperaturen im Hochsommer und im Winter.

Auf den nachsten Seiten werden U-Werte anhand von Beispielen
fur ein Mauerwerk, einen Massivholz- und einen Holzrahmenbau
vergliechen.




Ziegel und Dammputz

Leichtmortelputz, Ziegel, Kalkputz

Info: Die Werte wurden der Broschure ,Produktprogramm PRO-
TON 2011* der Firma Wienerberger entnommen und beziehen

sich auf die Produktgruppe ,PROTON-Planziegel”.

Starke Baustoff A 2?;;"2 i G;Z?g | U-Wert

[ecm] -] [W/mZK] [cm] [cm] [W/m3K]
A 2 Leichtmdrtelputz 0,31 - -
B 1,6 Kalkputz 0,7 - -
C| 424 Ziegel 0,16 17,5 27
: 0,12 24 28
0,1 30 34
5 0,09 36,5 40
aufen innen 0,09 42,5 46

Tebelle 1 19 ntto://www.clt. info/wp-content/uploads/2013/06/3.2.-U-Wertvergleich. pdf,

2013.



CLT-Massivholzplatten
CLT 100 3s + Dammung WLG 040 + Gipskartonplatte 12,5 mm

Angesetzte Warmeubergangswerte:

Rsi =0,13 m2K/A\W
Rse = 0,04 m?K/\W

Stérke Baustoff A 2?;::; ) G;Z?:: | U-Wert
[em] [-1 [W/mZ2K] [cm] [cm] [W/m2K]
A 10 CLT 0,11

B| 125 Gipskartonplatte 0,21 © "

C| 4-24 |Dammung WLG 040 | 0,04 4 15

0,04 6 17

S | A 0,04 8 19

0,04 10 21

3 ] B 0,04 12 23

24 0,04 14 25

>N 0,04 16 27

¥ C 0,04 18 29

] 0,04 20 31

0,04 22 33

auBen innen 0,04 24 35

Tabelle 2



Holzrahmenbau
GK-Platte, OSB-Platte, Dammung WLG 040, Steher, DHF-Platte

Berechnet mit Vollholzsteher:

b =6cm
e =62,5cm
A=0,13 W/mK
Stirke Baustoff A Zf;::; ) G:ﬁ;:: | U-Wert
[cm] [-] [W/m2K] [cm] [cm] [W/m?K]
A 1,5 DHF-Platte 0,12 1,5 -
B 1,6 OSB-Platte 0,13 1,5 -
C| 1,25 Gipskartonplatte 0,21 1,25 —
o[ 424 |DAIRIONO00| 00i0 | 4 | s
0,049 6 10
D 0,049 8 12
a 0,049 10 14
0,049 12 16
C 0,049 14 18
0,049 16 20
A 0,049 18 00
0,049 20 24
0,049 22 20
innen 0,049 24 28

Tabelle 3



Energieverbrauch: Zurdckfuhren auf das Passivhaus

Den zugleich energieeffizienten, behaglichen, wirtschaftlichen und
umweltfreundlichen Geb&udestandard nennt man Passivhaus. Im
Grunde ist das ein Gebaudekonzept, kein Markenname, das sich
in der Praxis bewahrt hat und allein offen steht.

Seine Merkmale sind:

e mehr als 90% weniger verbrauchte Heizwarme im Vergleich zu
einem herkdmmlichen Gebaude im Baubestand,

e mehr als 75% Einsparung im Vergleich zu einem Neubau,

e mit um 1,5 I-Heizdlgleichwert pro Quadratmeter Flache und Jahr
um ein Vielfaches liegt der Heizenergieverbrauch unter dem eines
Niedrigenergiehauses,

¢ \Warme bleibt im Raum dank den Sonderfenstern, der hochwirk-
samen Warmedammung in AuBenwéanden, im Dach und in der
Bodenplatte,

¢ Nutzung der im seinen Inneren befindlichen Energiequellen, u. a.
auch die Kérperwarme der Personen,

e durch ein Warmeruckgewinnungssystem wird die Warme der
Abluft wieder verfugbar gemacht, was den Wohnkomfort verbes-
sert,

e thermische Behaglichkeit erzielt durch geringe Temperatur-
schwankungen.?©

20 val. hitp://Awwww.passiv.de/de/02_informationen/O1_wasistpassivhaus/01_wasist
passivhaus.htm, 2012,




Guter Warmeschutz, Luftdichtheit, LUftung, Haustechnik mit nied-
rigen Aufwandszahlen sowie stromsparende Geréte versteht man
im Mitteleuropa unter dem Begriff ,verbesserte Energieeffizienz”,
welche positiv die Wirtschaftlichkeit sowie Umweltfreundlichkeit
beeinflusst. Der Energieverbrauch wird verringert, die thermische
Behaglichkeit erhdht und der Schutz der Bausubstanz verbessert
alleine durch effiziente Haustechnik, was einmalig eine groBe In-
vestition ist aber sich mehrfach durch Verringerung der Instand-
naltungskosten, Erndhung des Wertes des Hauses sowie der
Nutzungsdauer und Verbesserung des Wohnklimas rentiert und
rechtfertigt. Kosteneinsparungen sind beim Heizenergieverbrauch
erheblich, was die messtechnisch begleiteten Projekte zeigen: Es
wird um sogar einen Faktor 4 weniger Energie verbraucht als die
Energiesparverordnung besagt.

Die Holzhauser sind besonders durch Luftdichtheit fUr Bauscha-
den weniger anféllig. Die sorgfaltig geplanten und ausgefUhrten
Gebéaudehlllen bleiben dauerhaft luftdicht. Das Stift-Prinzip sym-
bolisiert diese ununterbrochene d. H. durchgehende dichte Ge-
pbaudenhulle.
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Das ,Plotterstift*-Planungsprinzip

% b

Ununterbrochene,
kontinuierliche, luft-

, dichte innere Hille
/
K,

/] -

Die luftdichte innere Hulle muss im Voraus geplant werden.

Systeme verschiedener Hersteller sollten nicht kombiniert werden.,

Abb. 47, 48




Abb. 49

Qualitatsverbesserungen beim Bautell Fenster, unter denen die
hochwertigen eine wichtige Voraussetzung fur Passivhauser sind,
sorgen dafur, dass das Gesamt-U-Wert von unter 0,85 W/m2K
erreicht werden kann, was am meistens durch einen sachgerech-
ten Einbau und strenge Planung bedingt ist und Iasst sich beim
heutigen Holzbau relativ leicht umsetzen. Hochwarmedammende
Fenster sind fur die Behaglichkeit auBerst wichtig, weil sie die mitt-
leren Oberflachentemperaturen Uber 17 °C halten kdnnen. Somit
entfallt endgultig die standige Warmezufuhr dem Raum, weil in ei-
nem Passivhaus auch eine stundenlange Heizungsunterbrechung
praktisch nicht bemerkt wird, d. h. es ist im Endeffekt egal wann
und wo die Warme zugefUhrt wird.,

Unten ist eine Ubersicht von verschiedenen Fensterkonstruktio-
nen, die sich fur ein Passivhaus eignen. Entwicklung von Fenstermn
ergab Verglasungen und Fensterrahmen mit besseren Eigenschaf-
ten. Solche Fenster haben eine warme innere Flache, auch wenn
das Wetter drauB3en kalt ist. Dreifache Verglasung gewahrleistet
niedrige Warmeverluste,




Reduzierte Warmeverluste sowie im Winter hdhere und im Som-
mer niedrigere Temperaturen der Innenoberflachen ergeben sich
aus verbesserter Warmedammung, was gegenseitig die Behag-
lichkeit verbessert und Anfélligkeit fur Tauwasser an Innenoberfla-
chen senkt. Diese verbesserte Warmedammung geht aus dem
vermehrten Einsatz von Dammestoffen hervor, Der Holzbau kann
kostengunstige Losungen bei schlanken Wandstérken bieten.

Vielleicht die wirtschaftlichste Energieeffizienzmal3nahme bei Pas-
sivhausem ist, die Warmebrticken zu vermeiden. Bemerkbar sind
auch hier verbesserte Behaglichkeit und der Schutz der Bausubs-
tanz. Es tritt kein Tauwasser an Innenoberflachen eines Passivhau-
ses bei Ublicher Temperatur und Feuchtigkeit auf, wenn dies ohne
Warmebrtcken ausgefuhrt ist. FUr den Holzbau gibt es eine ganze
Reihe von erprobten Losungen.




Die Lufterneuerung darf dem Warmeschutz und der Luftdicht-
heit untergeordnet nicht sein. Es ist eine polenfreie und geregelte
WohnungslUftung moglich unter Berticksichtigung der Behaglich-
keit und Lufthygiene. Erhéltlich sind hocheffiziente Warmertckge-
winnungsanlagen, die die Effizienz verbessemn.

Erst aber die Wechselwirkung der guten Dammung, Luftdichtheit,
warmen Fenster und einer Warmeruckgewinnungsanlage ermog-
licht die Errichtung von Passivhausern in Mitteleuropa, die den
Heizenergieverbrauch moglichst niedrig halten sowie die Heizung
funktionell mit der Luftung verbinden kénnen, wahrend die Behag-
lichkeit und die Bauqualitat gleichzeitig steigem.

Ob Einfamilien- oder Reihenhauser, mehrgeschossige Wohn-
bauten, BuUros, Schulen oder Kindergéarten — die Passivhauser
erweitern inren Nutzungsbereich standig, insbesondere die Mas-
sivholzhauser, die luftdichte und gut gedammte Konstruktionen
besonders einfach umsetzen lassen.

] JAID 2020 ist das System Passivhaus eine per Gesetz verord-
nete Realitét. Grund genug, sich schon jetzt damit zu beschéftigen,
wenn man bedenkt, dass ein Gebaude eine Nutzungsdauer von
100 Jahren besitzt — mangelfreie Konstruktion vorausgesetzt. "’

21 http /A www.klih.at/fleadmin/kin/kunde/201 1/Technische%20Anwendungen/
Konstruktion/120314_Passivhaus_adt.pdf, 207171,
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Ein Wohngebaude ist ein Passivhaus, wenn es
folgende drei Anforderungen erfiillt:22

1. Ein behagliches Innenklima ist onne separates Heizsystem und
ohne Klimaanlage erreichbar: Dazu darf der Jahresheizwarmebe-
darf nach Passivhaus Projektierungs-Paket (PHPP) max. 15 kWh/
(m?2a) sein.

2. Die Behaglichkeitskriterien mussen in jedem Wohnraum im \Win-
ter wie im Sommer erfullt sein. Daraus ergeben sich i.d.R. folgen-
de Anforderungen:

e U-Werte opaker AuBenbauteile mussen unter 0,15 W/(m2K) lie-
gen.

e U-Werte von Fenstern und anderen transluzenten Bauteilen
mussen unter 0,8 W/(m2K) liegen.

e Transluzente Flachen in West- oder Ostorientierung (x 50°)
sowie transluzente Flachen mit Neigungen unter 75° gegen die
Horizontale durfen 15% der dahinterliegenden Nutzflachen nicht
Uberschreiten oder sie mussen einen tempordren Sonnenschutz
mit einem Minderungsfaktor von mindestens 75% aufweisen. Fur
sudorientierte Fenster liegt die Grenze erst bei 25% der dahinter-
liegenden Nutzflachen.

¢ Die Zulufttemperaturen am Luftauslass im Raum durfen 17° nicht
unterschreiten. Eine gleichméBige Durchstromung aller Raume
und in allen R&umen muss gewahrleistet sein (Luftungseffizienz).
Die LUftung muss in erster Linie auf Lufthygiene ausgelegt sein
(DIN 1946). Die Schallbelastung durch die Luftungsanlage muss
sehr gering sein (< 25 dBa).

¢ Die Hauser mussen in jedem Wohnraum mindestens eine offen-
bare AuBenluftdffinung aufweisen, eine Durchstromung der Woh-
nung mit AuBenluft muss moglich sein (freie Sommerkuhlung).

22 Angaboen laut Passivihausinstitut (PHI) Deutschiand, unabhangiges Forschungsinsti-
tut unter Leitung von Prof.-Dr. Wolfgang Feist. hitto://Awvaw. passiv.de/de/02_infor
mationen/02_qualitastsanforderungen/O2_qualitastsanforderungen.htm, 2012



3. Der spezifische Primarenergieeinsatz fur alle Haushaltsanwen-
dungen (Heizung, Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom) zu-
sammen darf nicht hoher sein als 120 kWh/(m?a). Die Berechnung
erfolgt nach PHPP.

Folgende Grundsatze gelten fiir den Bau von Passivhau-
sern:

Warmedammung:

Alle opaken Bauteile der AuBBenhllle des Hauses sind so gut ge-
dadmmt, dass sie einen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert)
von max. 0,15 W/(m2K) haben, d.h. pro Grad Temperaturunter-
schied und Quadratmeter AuBenflache gehen hochstens 0,15
Watt verloren,

Passivhaus-Fenster:

Die Fenster (Verglasung einschlieBlich der Fensterranmen) sollen
einen U-Wert von 0,80 W/(m2K) nicht Uberschreiten, bei g-\Wer-
ten um 50% (g-Wert = Gesamtenergiedurchlassgrad, Anteil der fur
den Raum verfUgbaren Solarenergie).

Liaftungswarmeriickgewinnung:

Die Komfortliftung mit der hochwirksamen \Warmertckgewinnung
bewirkt in erster Linie eine gute Raumluftqualitat — in zweiter Linie
dient sie der Energieeinsparung. Im Passivhaus werden mindes-
tens 75% der Warme aus der Abluft Uber einen WarmeUbertrager
der Frischluft wieder zugefuhrt.

23 Ebda.




Luftdichtheit des Gebaudes:

Die Leckage durch unkontrollierte Fugen mu3 beim Test mit Un-
ter-/ Uberdruck von 50 Pascal kleiner als 0,6 Hausvolumen pro
Stunde sein.

Warmebriickenfreiheit:

Alle Kanten, Ecken, Anschlisse und Durchdringungen mussen
besonders sorgfaltig geplant und ausgefUhrt werden, um Warme-
brdcken zu vermeiden. Warmebrtcken, die nicht vermieden wer-
den kdnnen, mussen soweit wie moglich minimiert werden.

Wohnen im Passivhaus:?*
RegelmaBige Verantwortlichkeiten:

e Ab etwa Mitte November bis Ende Marz (je nach Witterung),
Fenster geschlossen halten, Luftungsanlage (Zu- und Abluftania-
ge) in Betrieb nehmen, im ,Sommerbetrieb” ganz normal Fenster-
|Uften oder Taste fur Pollenallergiker.

e Filterwechsel: Kichenabluft (alle 2 bis 6 Monate), Abluftfilter (alle
2 bis 6 Monate).

e Zur Vermeidung von Uberhitzung im Sommer: Nachtliftung,
Verschattungseinrichtungen nutzen, maoglichst energiesparende
Haushaltsgeréate benutzen.

Zur Obacht:

e |m ersten Jahr muss das Gebaude erst austrocknen, es kann
daher sein, dass eine Zusatzheizung notwendig ist.

N

4 Laut Passivhausinsitut (PHI) Deutschland: http://www. passiv.de/downloads/O5_
telld-c_wohnen-auf-einen-blick. pdf, 2012,



e Fenster in der Heizperiode moglichst nur im Bedarfsfall ffnen
(Ausfall der Luftungsanlage, Party etc.), Eingangsture und Balkon-
tUre nach dem Benutzen moglichst rasch wieder schliel3en.

e Gegenstande und helle bzw. reflektierende Flachen innen vor
dem Fenster vermeiden (Mindestabstand 20 cm), es kann sonst
durch &rtliche Erwérmung zu Glasbruch kommen.

¢ \erletzungen der luftdichten Hulle durch Dubel, Nagel, Schrau-
ben etc.: Nach dem Entfernen die verbleibenden Locher im Putz
der AuBenwéande wieder sorgfaltig mit Fugenmortel ausspachteln
e Zuluftdfinungen, Uberstromdfinungen und Abluftéfinungen im-
mer freihalten.

e Keine Dunstabzugshaube an das Abluftsystem anschlieRen
(Brandschutz!).

¢ Keine Ablufttrockner verwenden (Schimmelbildung durch zu viel
Kondenswasser).

e Fenster in der kalten Jahreszeit tagsuber moglichst nicht ver-
schatten.

¢ Bei Winterurlaub, die Heizung nicht ganz abschalten, da es wird
dadurch kaum Energie gespart und nach der Ruckkehr ist es wie-
der schon warm.

Zur Energieersparnis:

e FensterlUftung in der Heizperiode vermeiden.

e Raumlufttemperatur nur so hoch wie notig (Raume nicht Uber-
heizen!).

¢ /Zum Waschetrocknen moglichst Trockenschrank ohne elektroni-
sche Heizung benutzen oder Wasche auf den Waschestander im
Flur oder im Bad, weil so die Feuchtigkeit besser abgefUhrt werden
kann

e Stromsparende Haushaltsgeréte und Energiesparlampen ver-
wenden
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Klassische Holzbauweisen

Redet man von einem klassischen Holzbau, verstent man darunter
diejehnigen Bauweisen, denen gemein ist, dass sie keine massi-
ven Bauweisen in dem Sinne sind: Dachstuhle, Fachwerke oder
Holzrahmen- und Holzskelettbau — in meisten Fallen namlich der
Skelettbau bzw. Leichtbau, bei dem die Lasten Uber stabartige,
waage- oder senkrechte Tragelemente zusammengefUhrt und an
wenigen Stellen punktuell abgeleitet, wahrend die Zwischenrédume
gefullt werden.

Holzbau kann in die Skelett-, die Rahmen und die Massivholz-
bauweise gegliedert werden. Die Tafelbauweise findet Einsatz in
Mitteleuropa in Einfamilienhausem, die Massivholzbauweise mit

vorgefertigten Platten, besonders die Brettsperrholzbauweise, im
mehrgeschossigen Bau, wahrend die Holzskelettbauweise fast
keinen Einsatz findet. Mischformen dieser Bauweisen sind auch
zu finden.

Die mit beidseitig bekleideten Plattenwerkstoffen auf Holz- oder
Gipsbasis Konstruktionsholzer sind in einem Raster angebracht.
Die horizontale Aussteifung Ubemimmt dabei diese Bekleidung
und in der Ebene der Konstruktionshdlzer wird Dammung einge-
bracht. Anordnung einer Dampforemse (OSB-Platte oder Folie)
erfolgt an der Innenseite.

Die Tragstruktur und die Dammebene sind bei der Brettsperrnolz-
bauweise klar getrennt. Der Massivholzteil nimmt die Last auf und
steift die Konstruktion aus, ist relativ brandbestandig und gleichzei-
tig eine Art Warmedammung. Selten wird an der AuBenseite dieser
Konstruktion eine Dampflbremse angebracht.
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echnologie: Das klassische und das massive Holzbau

Vorteile und Nachteile
Vorteile:

¢ Fnergiebilanz (Nachhaltigkertt)

e Produktion und Montage (Vorfertigung, Kostensicherheit, Bau-
zeitverkUrzungen)

o \ielfaltigkeit (vielfaltige Anwendungsmaoglichkeiten)

e Mehrschichtigkeit (geringer Platzbedarf fur Dammung, hohe
Dammwerten)

Nachteile:

e Speichervermdgen (gering aufgrund fehlender Masse)

e Tragstruktur (Schwinden und Dehnen)

e Geschossdecken (hohe Anforderungen)

¢ Dauerhaftigkeit

¢ Brennbarkeit

e Geschossanzahl (zwei- bis dreigeschossige Bauten)

e Schall (groBe Anforderungen an Bauteile wegen geringer Masse)

Abb. 51




Fachwerkbauweise

Diese Bauweise ist der Vorlaufer, aus dem sich andere Leicht-
pbauweisen entwickelt haben. Sie war von der Antike bis ins 19.
Jahrhundert vorherrschende Bauweise. Sie besteht aus einem tra-
genden Gerust, dessen Zwischenrdume mit Lehm-Holz-Verbund
oder Zigelwerk gefUllt sind.

Holzrahmenbau bzw. Holztafelbau

Dies ist die meistverwendete klassische Holzbauweise, weil mit
einem Holzrahmenbau ein Holzhaus relativ gunstig zu bauen ist.
Es handelt sich von einem sehr flexiblen und an die bestehende
Gegebenheiten und Nutzungskonzepte leicht anpassbarem Sys-
tem, das sich aus der traditionellen Fachwerkbauweise der euro-
paischen Einwanderer in Nordamerika entwickelt hat.

Konstruktionsprinzip ist wie folgt: Ein tragendes Gerust aus Holz-
balken wird mit Plattenwerkstoffen, hauptsachlich Holz- oder Gips-
faserplatten, beplankt. Eingesetzt wird in den Zwischenraumen
die Warmedammung, sodass die tragende Konstruktion und die
Dammung in einer Ebene liegen, wobel gute Warmedammung
bei geringen Wandstéarken erreicht werden kann. Zur Vermeidung
von Warmebrucken durch das TraggerUst sind einige (zwei oder
drei) gegeneinander versetzte Dammschichten einzubringen. Dies
ermdoglicht, dass auch bei geringen Wandstérken ein Holzpassi-
vhaus mit Holztafelbau problemlos erreicht werden kann.



Der grol3e Vortell dieser Bauweise ist die Mdglichkeit, die Bauteile
in der Zimmerei, wobei die einzelnen Wande mit Warmedammung
und oft sogar mit Fenstern und Turen erstellt werden, vorzufertigen,
welche dann auf der Baustelle nur noch zusammenzuflgen sind.
Auf diese Weise kann der Rohbau innerhalb von wenigen Tagen
errichtet werden und ermoglicht so eine gewisse Unabhangigkeit
von der Witterung. Diese Tatsache macht den Holzrahmenbau
besonders kostengunstig und ist zudem ein Grund, warum die-
se Holzbauweise bei Anbietern von Fertighdusern zunehmender
Beliebtheit genieft.

GroBe Vielfalt an Einsatzmdglichkeiten bietet diese Bauweise an
und ist beim Bauen von Ein- und Zweifamilienhausem beliebt. Sie
findet Anwendung auch bei mehrgeschodssigen Bauwerken.

Abb. 52




Holzskelettbauweise

Diese Bauweise ist aus dem Fachwerkbau entstanden, jedoch
bietet sie groBe gestalterische Mdglichkeiten dank hochwertigen
Werkstoffen unserer Zeit.

Ein Traggerust — Skelett — ist das Grundelement dieser Bauweise.
FUr die Konstruktion wird Brettschichtholz mit Stahiverbindungen
eingesetzt, wodurch ein Raster aus Stutzen und Tragern entsteht;
an der Fassade sind groBe Offnungen maglich, weil sie nicht in die
Tragstruktur integriert ist.

Ausgesteift wird diese Konstruktion im Bereich der Wande und
Decken mit kreuzweise verlegten Stahlprofilen. Am Anfang war die
Fassade eine Ausfachung des Skeletts, jedoch ist sie den Anfor-
derungen an Warmeschutz aufgrund vieler Anschlussfugen nicht
gerecht und wird heute inkl. Verglasung vor das Traggerust gestellt,
sodass eine warmedammende und winddichte Hulle entstent.

Vorfertigung in der Zimmerei und Montage vor Ort und Stelle ist
auch hier der Fall.



Massive Holzbauweisen

Bei dieser Bauweise werden Wande aus Massivholzbauteilen er-
richtet. Hohe Qualitat, Nachhaltigkeit und Asthetik haben diese
Bauweise in den vergangenen Jahren durchgesetzt, besonders
beim Bau von Niedrigenergie- und Passivhausern (KLH).

Vortelle:

e hoher Vorfertigungsgrad — kurze Bauzett,

e cinfache Anschltsse und Verbindungen,

® niedrigerer Deckenaufbau gegenuber Holzbalkenkonstruktionen,
e massive Wandflachen fur Befestigungen (Kuchen- und Sanita-
reirichtungen),

e guter Brandschutz,

® gesundes, ausgeglichenes Raumkliima,

e Vielseitigkeit in Design und Konstruktion.

Nachteile:
e [ransport.




Blockbohlenbauweise

Dies ist eine der altesten Hausbaumethoden und ist in fast allen
Landemn vorhanden und wird immer noch erhalten. Aufschichtet
werden hier Bohle fur Bohle und an den Ecken verkdmmit.

Es gibt drei Formen:

¢ Rundstamm-Blockbonhle ist die klassische Form, bei der, um die
Winddichtigkeit zu erreichen, die Ober- und die Unterseite gefrast
werden mussen.

¢ Vierkant-Blockbohle. Bei dieser Form haben die Blockibohlen ei-
nen viereckigen Querschnitt, sind ebenso gefrast und mit Nut und
Feder versehen.

¢ [ amellen-Blockbohle ist aus mehreren miteinander verleimten
Schichten aufgebaut, sodass sich widerstandsfahiges Kernholz
auch an der AuBenseite befindet, was zum Vorteil wenige Trocken-
risse und gunstiges Setzungsverhalten hat.

Heute werden Blockbohlenh&user als zweischalige Blockibohlen-
schichte aufgebaut, damit eine warmedammende Schicht dazwi-
schen angebracht werden kann und somit das Haus den moder-
nen Warmedamm- und Energiesparanforderungen gerecht wird.
Einfachwéande werden beim Innenausbau eingesetzt. Nachtrock-
nung und Setzung ist bei dieser Bauweise zu bertcksichtigen und
entsprechend die Fugen mit vorgespannten Stahlseilen quer zu
der Fugenrichtung zu sichern, damit sie nicht aufgehen als Folge
des Schwindens.



Brettstappelbauweise

Bei dieser Massivholzbauweise bilden massive Brettstapelbauteile
die Wande und die Decken. Einzelne Bretter, meist aus Fichte,
mit einer Starke von 22 bis 160 mm, kdnnen genagelt, gedubelt
oder verleimt miteinander verbunden werden, um einen Brettsta-
pelbauteil herzustellen. Statische Erfordemisse bedingen deren
Dicke: bei Wanden ist sie zwischen 8 und 16 cm und bei Decken
zwischen 8 und 22 cm.

Vorteile:

e keine Dampfbremse oder —sperre erforderlich,

e angenehme Oberflachenstruktur, die im Innenbereich sichtbar
belassen werden kann,

e guter Schallschutz aufgrund der hohen Masse der Brettstapel-
bauteile,

¢ gute Warmedammung und guter sommerlicher Warmeschutz

® gleicht die Raumfeuchtigkeit aus.




# 3-2 Gegenuberstellung: Klassisches Haus, klassisches Passivhaus und Passivholzhaus

Vorteile Passivholzhaus:

e Kurze Bauzeit u.a. durch vorgefertigte Teile

e Fugen (Ubliche Warmebricken) gut zu ddmmen
e (GroBe gestalterische Freineit

e Relativ witterungsunabhangig

¢ Holz ist nachwachsender Rohstoff

e Gute Oko-Bilanz

Nachteile Passivhaus Holzhaus:

e Fehlermdglichkeiten bei Warme- und Feuchteschutz

e Finbau von Dampfsperre notwendig

e Schall- und Brandschutz schlechter als bei Massivbau
e Schadlingsbefallrisiko

Vorteile Passivhaus Massivbau:

¢ \Vande fungieren als Warmespeicher

e | angfristiger Schutz der Bausubstanz durch AuBendammung
e Einsatz von transparenter Warmdammung moglich

e | uftdichtherit relativ einfach zu erreichen

e Stabilitat und Belastbarkeit

e Schall- und Brandschutz besser als bei Holzbau

Nachteile Passivhaus Massivbau:
e Hoher Priméarenergiebedarf in der Herstellung
e Arbeitsaufwand auf der Baustelle hdher als bei Holzbau®®




Hier sind sich auch die Experten noch nicht einig, welche Bauwei-
se die beste ist. ACR-Institute analysieren seit 2011 im Rahmen
des FFG-Technologieprogramms ,Haus fur Zukunft plus®, welche
die beste Bauweise fUr Hauser in dkologischer und dkonomischer
Hinsicht ist. Die Projektergebnisse waren im Februar 2013 zu er-
warten, jedoch scheinen noch immer keine vorzuliegen.

ACR ist ein Netzwerk von 16 aulBeruniversitaren kooperativen For-
schungsinstituten der &sterreichischen Wirtschaft — mit jahrlich
rund 1.200 Forschungsprojekten und 15.000 hochwertigen Pru-
fungen.?

Es werden vier géngige Oko-Bautypen: Niederenergie-, Sonnen-,
Passiv- und Plusenergiehaus jeweils in den vier Baustoffarten:
Beton, Holz, Holzspanbeton und Ziegel verglichen und die Wis-
sensllicken in Hinsicht auf Energiebedarf und Energieeffizienz von
Konstruktionsweisen und Baustoffen geschlossen.

An diesem Projekt sind Experte aus sechs ACR-Instituten beteiligt:
das Bautechnische Institut Linz, die Bautechnische Versuchs- und
Forschungsanstalt Salzburg, die Forschungsgesellschatft fur VWoh-
nen, Bauen und Planen, die Holzforschung Austria, das Oster-
reichische Forschungsinstitut fur Chemie und Technik sowie das
Forschungsinstitut der Vereinigung der Gsterreichischen Zemen-
tindustrie und arbeiten gemeinsam am Projekt ,Innovative Geb&u-
dekonzepte im Okologischen und dkonomischen Vergleich Uber
den Lebenszyklus®, d. h. auf welche Weise sich die Oko- und
Energiebilanzen objektivieren und Uber den Lebenszyklus eines
Gebaudes berechnen lassen. In diese Analyse flie3en ein: Gebau-
detypen und Konstruktionsweisen sowie unterschiedliche Bauma-
terialien, Haustechnik- und Warmedammkonzepte.

20 WA, aCT.at




# 3 m 3 Lebensdauer, Globalisierung, gesellschaftliche Tendenzen und Schwankungen

Ein Forschungsvorhaben der Universitat Leipzig, das Professor
Winter geflhrt hat, zeigt eine erhebliche Weiterentwicklung des
Holzbaus in den letzten 40 Jahren sowie eine Steigerung der fUr
den Werterhalt einer Immobilie relevanten Qualitét. ,Jm Hinblick auf
die Beleihbarkeit, Wiederverwertbarkeit und Wertbestandigkeit gibt
es also keine objektiven Griinde, ein Holzhaus schlechter einzu-
stufen oder Bauherren in Fragen der Finanzierung zu benachtei-
ligen®, sagt Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter, an dessen Lehrstuhl die
Forschungen durchgefUhrt wurden.

Werkstoffqualitaten, industrielle  Fertigungsmethoden,  freiwillige
Fremd- und SelbstUberwachung der Hersteller sowie die Rege-
lungsdichte haben sich stetig seit den 1960-er Jahren verbessert,
belegt weiter dieses Forschungsvorhaben. Die nach 1985 erstell-
ten Holzh&user unterscheiden sich qualitativ nicht von konventio-
nellen Gebauden und bei denen liegt die Lebensdauer bei 80 und
die technische Lebensdauer bei normaler Instandhaltung bei 100
Jahren oder mehr.?’

vl http://www.homesolute.com/nausbauy/yyy/forschungsvorhaben-der-uni
versitaet-leipzig-belegt/, 2010.

N



In einer weiteren reprasentativen Studie, die das Hausbau-Maga-
zin ,Das Haus" durchgefuhrt hat, haben sich mehr als ein Drittel
der Befragten, namlich 41,6%, ausgesprochen, geme in einem
Holzhaus leben zu wollen. Am beliebtesten war das Holzhaus un-
ter den Familien mit Kleinkindern und den alteren Menschen mit je
43% Zuspruch, wahrend in Baden-Wurttemberg die Prozentan-
zahl bei 54 liegt.

Dass mit Holz individueller zu bauen und einzurichten ist, meinten
mehr als 70% der Befragten. Holzhauser werden als Symbol des
individuellen Designs sowie der zeitgendssischen Architektur an-
gesehen.?®

In Deutschland ist der Anteil der Holzfertighduser ca. 15% bei Ein-
und Mehrfamilienhausern aber das Potential ist viel gréBer, zeigt
diese Umfrage, zu der 1.000 ausgewahlte Personen in Deutsch-
land Uber 14 Jahre telefonisch befragt wurden. Jedoch ist der
Antell der Hauser, bei denen natUrliche Baumaterialien verwen-
det wurden, in etwa 17% insgesamt. In Nordamerika und Kanada
sind mit ca. 90% die Holzhauser vertreten (sog. timber frame”),
in Japan liegt diese Zahl bei 40-50%. In Norwegen sind fast 80%
der Einfamilienh&user aus Holz gefertigt, da in Skandinavien selbost
Holzbau eine lange Tradition hat.??

28 val. Mt/ fertighauswelt. de/news/index. ntml?NID=300, 2010.
29 vdl, hittp://www., proholz. at/zuschnitt/O6/vorfertigung-im-internationalen-vergleich/,
2014,




#3-4 Unterschied zwischen Ein- und Mehrfamilienhaus

FUr den Aufbau eines Mehrfamilienhauses im Vergleich zu einem
Einfamilienhaus spricht folgendes:

¢ Ein Mehrfamilienhaus ist preisgunstiger, was Prinzip der Modul-
bauweise ermoglicht: je mehr baugleiche Elemente vorgefertigt
werden kdnnen, desto sind die Kosteneinsparungen groBer und
der Preis niedriger.

e Kostensenkung und Ersparung der Geldmittel wird auch durch
die Montage, den Transport und den Ausbau erzielt, was wieder-
um den Quadratmeterpreis senkt.,

Der Unterschied bei den Rohbauarbeiten in Holz- im Gegensatz zu
der Ziegelmassivbauweise ist wie folgt:

FUr den Rohbau in Ziegelmassivbauweise bendtigt man
e 60-90 Tage fur ein Mehrfamilienhaus bzw.
¢ 30-40 Tage fur ein Einfamilienhaus, wahrend sich die Bauzeit bei

der Holzmassivbauweise sogar fast zehnfach verkurzt:

¢ 6-10 Tage bendtigt man fur ein Mehr- und
e nur 3-4 Tage fur ein Einfamilienhaus.



An dieser Stelle sei jedoch gesagt, dass ab dem Zeitpunkt der
Fertigstellung von Rohbauarbeiten die Dauer der Arbeiten bis zu
deren vollstandiger Fertigstellung gleich lang ist, d. h.

® noch ca. drei Monate fur ein kleines Einfamilienhaus mit einfa-
cher Ausstattung,

e ca. funf Monate fur ein Kleines Einfamilienhaus mit gehobener
Ausstattung oder ein groBeres Ein- oder Mehrfamilienhaus mit ein-
facher Ausstattung sowie

e ca. sieben Monate fUr ein groBeres Ein- oder Mehrfamilienhaus
mit gehobener Ausstattung.

Die im Durchschnitt um einen Monat bei Ein- sowie bis zu zwei
Monaten bei Mehrfamilienhausem kurzere Bauzeit beeinflusst da-
her auch positiv den Kostenaufwand. Bei mehrgeschossigen Bau-
ten ist die Erspamis umso groBer in Bezug auf den Quadratmeter-
preis. Es ist schlieBlich viel mehr rentabel Mehrfamilienh&user zu
planen und zu bauen.




#3-5 Klimabedingungen und -einschrankungen

Bei Holzmassivbauarbeiten spielen die Klimabedingungen keine
groBe Rolle. Notwendig sind im Grunde nur einige trockene, d. h.
niederschlagsfreie Tage in der Baunebensaison, damit die Stahl-
betonfundamente vorbereitet (verschalt) und gefertigt (betoniert)
werden konnen; die vorgefertigten Massivholzbautele kbnnen der
Witterung ohne den zusétzlichen Schutz (ausreichend ist z. B. nur
regendichte Abdeckung an Ort und Stelle) bis zu drei Tagen aus-
gesetzt werden, wahrend es bei der Montage praktisch keine Ein-
schrankungen gibt, da sie in diesem Zeitraum vollstandig zu Ende
zU bringen ist.

Dadurch, dass man weder auf die Trocknung des Rohbaus warten
noch etwas schalen oder ausschalen muss, denn es handelt sich
um vorgefertigte Bauelemente mit vorausgefrasten Schlitzen zur
Verlegung der Leitungen, ist die Fortsetzung und die Fertigstellung
der Bauarbeiten nach der Rohbauphase sofort méglich: Gipskar-
tonplattenmontage, Verlegung von Installationen usw. — also kein
Zeitverlust,

In der Ziegelmassivbaunebensaison, in etwa von Dezember bis
Mérz, wo es zum Einfrieren des Mortels oder zur erschwerten
Trocknung der Betonelemente kommen kann, gewinnt die Holz-
massivbauweise an Bedeutung, weil der limitierende Faktor nur
das Vorhandensein von Niederschlagen ist, wahrend die AuBen-
temperatur nahezu keine Rolle spielt. Mithin ist auch mdglich,
gunstigere Preise zu erzielen und eine groBere Auswahl an Bauun-
ternehmermn zu haben,



Finschrankungen kénnen Starkniederschlage und/oder Starkwin-
de auf Grund der groBen Flache der vorgefertigten Bauelemente
sein, was Kranarbeit kompliziert und ungunstig macht aber auf der
anderen Seite keinen Einfluss auf die Ziegelmassivbauarbeiten hat.

assivholzhauses im



# 3-6 Geschossanzahl: Erfahrungen und Fallstudie

Der kanadische Architekt Michael Green traumt schon davon, ei-
nen 30-geschossigen Holzbau in Vancouver zu errichten und da-
mit die Stadtlandschaften weltweit zu verandem: statt Beton soll
jetzt Holz eingesetzt werden, wohl bei mehrgeschossigen Gebau-
den, da es in der ersten Linie umweltfreundlicher als sein anorga-
nisches Gegenstlick ist.

Er hat schon detailliert die Plane fur den Aufbau entwickelt und im
Dokument mit dem Titel ,Tall Wood" frei verfUgbar gemacht hat.
Seine Absicht ist aber, hdher als 30 Geschosse zu bauen. ,Wir
haben vor 100 Jahren mit dem Erforschen von Holz als Baustoff
aufgehdrt, nun suchen wir nach neuen Moglichkeiten zum Einsatz
des Materials”, so Green.®°

Energieaufwand und Schadstoffemissionen bei der Verarbeitung
von Holz sind geringer, was mit dem Klimawandel, der Verstadte-
rung und den globalen Wohnungsbedarf Hand in Hand geht: Das
sind seine Argumente und er hofft, groBen Markt fur seine Ideen
in der Zukunft zu haben. In Japan gibt es schon 1.400 Jahre alte
Holzpagoden, die bis heute erhalten sind und zwar in einem sehr
erdbebenfélligen und klimatisch ungUnstigen Gebiet, was das
zweite Argument fur Hochholzhauser sein konnte.

30 val. http:/Awvoodworks, org/wp-content/uploads/CWC-Tall-\Walls2 pdf, 2012
9 S7A%]¢



Zurzeit ist das hochste Massivholzgebéaude in Europa das 2009
fertiggestellte Stadthaus in London mit 30 Meter Hohe und acht
Geschossen, das vom Londoner Architektenburo Waugh Thistle-
ton geplant und mit von KLH vorgefertigten Massivholzpaneelen
erbaut wurde (mehr Uber diesem Projekt in diesem Kapitel). Es ist
erwdhnenswert, dass es In GroBbritannien wie auch in Neusee-
land und Norwegen es keine Hohenbeschrankungen fur Holzrah-
menbauten gibt, wahrend in Osterreich die Bauten maximal 22
Meter hoch sein durfen und 90-minutige Brandbestandigkeit er-
weisen mussen. Fur ProHolz Austria, die Arbeitsgemeinschaft der
Osterreichischen Holzwirtschatt, entkraften die zahlreichen Statis-
tiken und Bauverordnungen Uber Brandbestandigkeit des Holzes
die kritische Einstufung des Holzbaus und er ist sogar ,mitunter
im Brandfall positiver zu beurteilen als Konstruktionen aus nicht
brennbaren Baustoffen”.®!

Obwohl diese Fortschritte gemacht worden sind, wird noch einige
Zeit vergehen, bis 30-geschossige und héhere Holzhochhauser
serientauglich werden.*

31 http://www. proholz.at/forschung-technik/forschungspanorama/brandschutz-
m-industriebau/, 2013,
32 vgl, http://orf.at/stories/2111202/2111209/, o. J.




Argumente fiir ein Hochholzhaus??

Am Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts ermdg-
lichten groBe Fortschritte im Stahl- und Stahlbetonbau Errichtung
von riesigen Wahrzeichenbauten wie Eiffelturm in Paris und \Wol-
kenkratzer in New York und Chicago. Das setzte Stahl und Beton
als Standardmaterial fur groBe Gebaude durch, wahrend leichte
nolzerme Fachwerke im VWohnbau zunehmende Beliebtheit genos-
sen. Trotz einem senkenden kommerziellen Einsatz, wurde Holz
zum Standard fUr die Errichtung der Einfamilienh&user.

In den letzten Jahrzehnten ist in der Holztechnik zu einem grol3en
Fortgang und zu einer umgestaltenden Entwicklung gekommen.
Die wichtigsten Faktoren, die den Baustoff Holz zu einem tech-
nisch vielseitigen und wirtschaftlich konkurrenzstarken Material ge-
macht haben, sind unter anderem:

® neue Holzwerkstoffprodukte,

e CNC-Fertigung,

e vielfaltige hocheffiziente Holzverbinder und
e Fortschritte in der Brandschutztechnik.

Die Architekten und Bauingenieure waren auch hochmotiviert,
Bauten mit einer niedrigen Kohlenstoff- und Energiebilanz zu ent-
wickeln und haben deswegen Baustoff Holz als Alternative fur den
Aufbau von groBen Wirtschaftsbauten wie Ausbildungseinrichtun-
gen, Museen, Flugh&fen und Stadien Uberlegt.

33 vgl. http://Awww.eqcanada.com/ConstructionSpecifierDec2012.pdf, 2012,



Bei Hochholzhausern spielte die Einsetzung von Massivholz-
paneelen in die Konstruktion eine groBe Rolle. Massivholzbauwei-
se wurde in Europa vor 15 Jahren entwickelt und hat sich seit-
her schnell durch Nordamerika ausgebreitet. Das neue System
umifasst Zusammenfligen von groen vorgefertigten Holzpaneelen
in Form von Tafel- oder Holzrahnmenbauweise. Tafelbauweise wird
oft mit Pfosten-Riegel-Bau kombiniert, wahrend im Bodenaufbau
haufig eine Betonschicht, manchmal als Verbundbau, vorgesehen
wird, um bessere Festigkeit, Steifigkeit, Vibrations- und Schallwei-
terleitungseigenschaften zu erreichen.

Weltweit haben die Entwerfer rasch das Potential der Massivholz-
bauweise erkannt und beschéaftigten sich mit der Entwicklung von
Konstruktionsprinzipien fUr Hochholzhauser. Im Méarz 2011 wurde
ein Bericht von British Columbia’s Wood Enterprise Coalition (WEC)
namens , Tall Wood" verdffentlicht, der sich mit den Massivholz-
konstruktionen, genannt ,Finding the Forest Through the Trees®
(FFTT), auseinandersetzt. Im Gegenteil zu den meisten anderen
Hochholzhauskonzepten wurde FETT fUr die erdbebentélligen Ge-
biete anhand von Vancouver-Daten entwickelt und stUtzt sich nicht
auf den Betonkem. Die vorlaufige 3-D-Finite-Elemente-Analyse
von 12-, 20- und 30-geschossigen Holzranmen hat bewiesen,
dass das System auch fUr die Hochholzh&user in erdbebenfalligen
Bereichen anwendbar ist.




Massivholzbauweise

Massivholzbau bezieht sich auf keinen spezifischen Produkttyp,
sondern eher auf die Bauweise, bei der grol3e Holzpaneele zusam-
mengefugt werden, um eine Konstruktion zu bilden. Es gibt sechs
grundlegende Typen von Paneelen, die in Europa verfUgbar und
eigentlich Markenfabrikate sind. Sie sind Kreuzlagenplatten oder
einschichtige Leimholzplatten, entweder genagelt, gedubelt oder
druckverklebt. In Nordamerika werden auch Furnierschichtholz
(laminated veneer lumber. LVL) und Spanstreifenholz (laminated
strand lumber: LSL) in den Projekten verwendet. Der meistverwen-
dete Plattentyp ist das verklebte Kreuzlagenholz (cross-laminated
timber: CLT).

Obwohl die Idee Uber ein 30-geschossiges Holzhochhaus zuerst
als untauglich oder sogar unmaoglich erscheint, zeigt eine eindeu-
tige Gegenuberstellung, dass die Leistung der Holzwerkplatten
manchmal Uber die der Stahlbetonwand bei &hnlichen Querschnit-
ten in allen kritischen Belastungsausrichtungen liegt. Weil das Ge-
wicht des Holzes nur ein Viertel des Gewichts des Betons betragt,
wiegt das fertige Hochholzhaus zwischen einem Dirittel und einer
Halfte des fertigen Betonbaus, was ein sehr vorteilhaftes Vernaltnis
von Festigkeit zur Masse ergibt. Bezlglich der Konstruktion ist die
Herausforderung, einen Aufbau, der nicht nur gute Leistung hat,
sondem auch effizient herzustellen und zu errichten ist, zu entwi-
ckeln.

Unterschiedliche Paneeltypen haben diverse Eigenschaften und
sind mithin besser flr verschiedene Einsatzfdlle geeignet. Im Be-
richt von WEC wird empfohlen, LSL- und LVL-Paneele als Wan-
delemente und CLT-Paneele als Bodenplatten zu verwenden,
da die letztgenannten erschwinglicher und von gréBeren Quer-
schnittsdicken sind.



Verordnungen

Im Laufe des letzten Jahrhunderts bezogen sich die meisten Bau-
verordnungen auf die leichten Holzranmenkonstruktionen, die als
brennbar oder nicht brennbar bezeichnet wurden, was wiederum
dafur verwendet wurde, die maximale GebaudegroiBe und -hdhe
zu verordnen. Als eine akzeptable Alternative zu der nicht brenn-
baren Konstruktion wird Holzranmenkonstruktion bezeichnet, die
auch eine gewisse Feuerwiderstanddauer besitzt, ist aber trotz-
dem sehr beschrankt durch inre Brennbarkeitsklasse.

Verschiedene Holzarten verkohlen unter spezifischer und gleichmé-
Biger Rate. Diese verkohlte Ebene fungiert als eine Schutzschicht
fur das Holz darunter. US National Research Council (NRC) fuhrt
zurzeit PrUfungen der CLT-, LVL- und LSL-Paneele durch, um die
Verkohlungsrate, die bis jetzt auf européaische Standards basierte,
festzustellen. Die Feuerwiederstanddauer kann an die erforderli-
chen 60, 90 oder 120 Minuten angepasst werden.

Das ergab Reduzierung der maximalen Hohe von Holzhausern in
der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts von ungeféhr acht Ge-
schossen in Nordamerika, als schwere Holzrahmenkonstruktion
vorherrschte, bis auf den |, Tiefpunkt” von nur drei Geschossen in
den 1950-er Jahren, als leichter Holzrahmenbau meistverwendet
wurde. In den letzten einigen Jahrzehnten hat sich diese Tendenz
umgekehrt und zwar hauptséchlich aufgrund der Verbesserung
der BrandschutzmaBnahmen und Schutzsysteme. Einige Behor-
den in Nordamerika und Europa genehmigen jetzt leichte Holzrah-
menkonstruktionen von bis zu sechs Geschossen.
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Neulich wurde bemerkt, dass sich verschiedene Holzkonstruktio-
nen anders im Brandfall verhalten und mussen daher nicht mehr
unter diejenigen gruppiert werden, die einen beschrankten Brand-
wiederstand aufweisen. Schwere  Pfosten-Riegel-Konstruktion
verhalt sich um einiges besser als die dem Brand ausgesetzte
leichte Holzranmenkonstruktion, wahrend die Massivholzbauweise
in Brandprtfungen ihre eigene Hochleistungsklasse zeigt. Diese
Brandbestandigkeit wird weltweit vorangebracht. Osterreich, Eng-
land und Norwegen haben bereits aus diesem Grund ihre Vor-
schriften Uber die Geschossanzahlbeschrankung aufgehoben.

In Kanada wurde 2011 das Wood and Wood-hybrid Mid-rise Buil-
ding Committee gegrundet, das die Mdglichkeiten, dasselbe zu
genehmigen, nachpruft. Die Stadte wie Chicago drangen das in
den USA, dort wo die durch Stadtgebiete gefbrderte Errichtung
von Hochholzhaussiedlungen (,Green Building Zones®) umstritten
wird.



Das FFTT-System

Das FFTT-System stutzt sich auf das Konzept ,starke Stutze/
schwacher Balken®, indem es die inharente vertikale Festigkeit der
Massivholzpaneel-Konstruktion zum Einsatz bringt. Diese Massi-
vholzpaneele sind miteinander verbunden, um die sich Uber die
ganze Gebaudehdhe erstreckenden und durch die hochduktilen
I-formigen Stahltréger miteinander befestigten Wandelemente zu
bilden. Diese I-Trager besitzen ein vollig plastisches knickfestes
Formanderungsvermodgen, verhalten sich in einer vornersagbaren
Weise und lassen Ausbildung von FlieBgelenken zu, die bei Erd-
beben die Energie wirksam aufnehmen und abbauen. Das System
wird zum Aufstellen der miteinander verbundenen Wandscheiben
oder umlaufenden biegesteifen Rahmen verwendet.

Die Stahltréager sind zum Tell in die Stimseite des Paneels einge-
bettet sowie eng an sie angepasst, um die Anschlussbedingun-
gen zu vereinfachen. Sie sind auch wohlproportioniert, um die
Ausbildung von FlieBgelenken an den Paneelrdndern zuzulassen
sowie ausreichende Festigkeit und Steifigkeit zu haben, um al-
len Beanspruchungsbedingungen widerstehen zu kdnnen. Die
Stahltrager sind an den Paneelen mit Durchsteckschrauben mit
Unterlegscheiben in allen kritischen Beanspruchungsbereichen
befestigt, um Auforuch zu verhindern. Trager mit geschwachtem
Querschnitt kbnnen verwendet werden, um die gewunschte Lage
des FlieBgelenkes unter Beibehaltung des groBten Teils der Trager-
festigkeit zu erzielen.
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Die Bodenplatte kann aus CLT-Paneelen mit oder ohne Betonkemn
erbaut sein, wahrend Saulen aus Brettschichtholz oder Fumnier-
streifenholz sein kdnnen. Die Stahltrager fungieren als Querbalken
oder Balken, sofern vorhanden, wahrend Balken aus Holzwerk-
stoff anderswo verwendet werden kdnnen.

Die vorlaufigen Kostenvergleiche zwischen Beton- und Massiv-
holzhochhausern, die fur 12-, 20- und 30-geschossige Bauten
erstellt , zeigen, dass die Kosten der Massivholzkonstruktion mit
denen der gewohnlichen Betonkonstruktionen durchaus ver-
gleichbar sind, abhangig von dem Einsatzort und davon, ob Feu-
erbestandigkeit durch Kapselung oder Verkohlung erreicht ist.



Darstellung eines 30-geschossigen FFTT-Designs mit lasttragenden Holzkern, Innen- und AuBenwanden — Abb. 54
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Fazit

Die Vereinigten Nationen sagen voraus, dass es bis 2050 einen
weltweiten Bedarf nach Erbauung von drei Milliarden Wohneinhei-
ten geben wird. Weil die Errichtung und der Betrieb der Gebaude
schon 50 Prozent der Gesamtenergiebilanz weltweit ausmachen,
wird in der Zukunft umso wichtiger, dass die Bauten energieeffi-
zient und mit weniger energieintensiven und umweltschadlichen
Baustoffen gebaut werden.

Holz ist der einzige bedeutende Baustoff, der gleichzeitig nach-
wachsend ist. Lebenszyklusstudien beweisen standig, dass
Holzprodukte Umweltvorteile in Bezug auf die graue Energie, Ge-
wasser- und Luftverschmutzung sowie Treibhausgasemissionen
bieten. Obschon das gemeinsame Anliegen ist, dass der Anstieg
der Holznutzung zunehmende Entwaldung mit sich bringt, zeigen
neuere Daten, dass der Baumbestand in allen Landern auf der
Nordhalokugel erhalten wird oder auch steigt, wo nachhaltige
Waldbewirtschaftungsmethoden umgesetzt werden, welche auch
zunehmend auf dem globalen Niveau eingesetzt werden.

Die Fortschritte in Holztechnik in den letzten Jahren halben Holz als
eine brauchbare, wirtschatftliche, haltbare und ermeuerbare Alter-
native fUr fast alle Gebaudetypen durchgesetzt. Viele Analysen und
Tests stehen bevor, ehe ein 30-geschossiges Holzhochhauspro-
jekt umgesetzt werden kann, jedoch geht diese Arbeit weltweit
zUgig voran. Globale Stadtlandschaften kdnnten bald durch die
allererste Generation der Holzhochhauser gepragt werden.



Darstellung eines im FFETT-System entworfenen HochholzZgeUSESEA\eloRiels)
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Fallstudie: Stadthaus, Murray Grove, London3¢

Bauordnung verbietet die Errichtung von Hochholzh&usern nicht,
obwoh! die praktische obere Grenze (und die Normenvorschrift)
fur eine holzerme Fachwerkwand bei sieben GeschoBen liegt. Das
Stadthaus ist mit acht Geschol3en das groBte bewohnbare Holz-
haus der Welt, wobei Architekten und Bauingenieure an Entwick-
lung von deutlich hdheren Holzhausem arbeiten.

Das Gebaude ist Uber die Anforderungen GroBbritanniens ge-
dammt. Mechanische Luftungsanlagen in allen Zimmern gehen mit
einem Warmertckgewinnungssystem einher, welches bis zu 70%
der Warmeverluste verhindert, die entstinden, wére die Ruckluft
ausgeblasen. Photovoltaik-Paneele auf dem Dach erzeugen einen
bescheidenen Vorrat an erneuerbarer Energie. Nachhaltigkeit war
bei der Planung duBerst wichtig und deshalb ist die Stdwand eine
grune Wand, um die Biodiversitat zu férdern und einen 6kologisch
nachhaltigen sog. Pocketpark zu schaffen.

Das ungewohnliche Merkmal an diesem Haus sind die CLT-Panee-
le, die fur die tragenden Wande und Bodenplatten verwendet wur-
den. Es gibt weder Stutzen noch Trager und in der Konstruktion
kénnen demnach Offnungen von beliebiger GroBe und Lage er-
stellt werden. Die an diesem Projekt beteiligten Architekten und
Bauingenieure hatten schon Erfahrung mit dem CLT-Bau, die sie
bei den Projekten verschiedener Flachbau- und Geschéftshauser
sowie Ausbildungseinrichtungen und Industriebau erwarben. Das
Interesse an Verwendung von CLT ist aus der umweltschonenden
Baulust entstanden sowie dem Wunsch den Holzbau in GroBbri-
tannien zu fordern, besonders fur den Einsatz im mehrgeschossi-
gen Bau, fur den bis jetzt nur anorganische Baustoffe wie Beton,
Ziegel oder Stahl verwendet wurden.,

34 Vgl hitp://ecinc. weebly.com/uploads/3/0/5/1/3051016/murray_grove_case_
study.pdf, 2009,



Der Bau hat 29 Wohnungen und wurde mit dem System, das KLH
in Austria entwickelte und das aus kreuzweise miteinander verbun-
denen und (formaldehydfrei) verklebten Lagenholzer, die Paneele
ausbilden, errichtet. Der Bonus beim CLT ist sein gro3er Beitrag
zur Nachhaltigkeit der Konstruktion. Es senkt die fUr die Konstruk-
tion verwendete Energie sowie Warmeverluste bei der Nutzung,
indem es den Dammwert und die Luftdichtheit verbessert und
kann einfach am Ende seiner Lebensdauer abgerissen und wie-
derverwertet werden. Durch Verwendung der Trockenbauweise in
Badern und Kichen gab es keinen Bedarf danach, das Gebaude
trocknen zu lassen. Turen und Fenster wurden frih eingebaut, um
das Gebaude mdglichst schnell wasserdicht zu machen.

Sogar ist die Fassade aus Holz: Etemnit fertigte 5.000 Paneele (mit
AusmaBen von 1.200 mm x 230 mm) vor, die aus 70% Altholz
bestehen. Die Architekten entwickelten die Fassade, indem sie die
Aufnahmen von dem sich wechselnden Licht und den Schatten
gemacht hatten, welche die benachbarten Gebaude und Baume
auf dem leeren Grundstlck warfen. Danach entwickelten sie ein
Mustermodell mithilfe von einer Sonnenbahnanimation und um-
hullten letztendlich das Gebaude mit dem verpixelten und verzerr-
ten Bild. Die Balkone und die Fenster bringen den Rhythmus des
abstrahierten Bildes zur Geltung.

Diese Holzpaneele tragen betrachtlich der Senkung der CO,-Bi-
lanz des Gebaudes bei. Die Entwerfer haben berechnet, dass das
Gebaude, wére es in einer klassischen Stahlbetonkonstruktion er-
richtet gewesen, die zusétzlichen 124 Tonnen Kohlenstoff bei der
Erbauung erzeugt hatte. Mitsamt den 188 Tonnen CO,, das in
900 Kubikmeter Holz gespeichert ist, waren das ca. 310 Tonnen
Kohlenstoff.
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BrandschutzmaBnahmen wurden leicht erfullit. Es wurden eine
60-minutige Verkohlung und eine 90-minutige Feuerwiederstand-
dauer durch Hinzunahme einer Gipsplatte erreicht.

Die 128 mm starke Wand erreichte eine Hitzebestandigkeit von
U = 0,183 W/m2/K mit nur 100 mm Dammung.

Obwohl Holz auch fur die Erdgeschosswande geeignet gewesen
ware, entschlossen sich die Hochbauingenieure fur Stahlbeton,
well sie der Meinung waren, er ware passender fur den erhebli-
chen Unterschied zwischen dem Erdgeschoss und erstem Ge-
schoss sowie den Feuchteschutz besser gewahrleisten wirde.

Jedes Paneel wurde vorgefertigt, mit ausgefrasten Fenster- und
Turenoffnungen. Als die Paneele auf die Baustelle geliefert wur-
den, wurden sie sofort mit dem Kran versetzt. Der neungeschos-
sige Bau wurde in neun Wochen errichtet. Die Gelenke wurden
mit Schrauben und Winkelplatten befestigt. Die Beanspruchungen
sind im Allgemeinen niedrig in der ganzen Konstruktion, es waren
jedoch zusétzliche Schrauben an allen Stellen mit groBen Bean-
spruchungen quer zur Faserrichtung erforderlich. Fortschreitendes
Versagen der Konstruktion wird durch ausreichende Redundanz
verhindert, sodass jedes der Elemente allein entfernt werden kann,
ohne dass das ganze Gebaude zusammenstUrzt.

Das unbehandelte Holz wird von einer Gebaudehulle vor Feuch-
tigkeit und Verrottung geschutzt. Obschon die Leitungen bei dem
Regenwetter verlegt wurden, hat es die Paneele nicht beschadigt,
well das System die Feuchtigkeit bei der Abtrocknung problemlos
abgibt.



Projekdetails:

Fertigstellung: 2009

Bauart: Mehrgeschossiges Wohngebaude

Ort: Hackney, London

Bauherr: Telford Homes PLC and Metropolitan Housing Trust

Architekt: Waugh Thistleton Architects

Bauinginieur: Techniker

Bautrager: Telford Homes

Holz durch: KLH UK

Holzbauteile: Massivholzpaneele fur Wand-, Boden-, Dach-, Innen- und
AuBenwand- sowie Aufzugskemaufbau

Holzart: Fichte
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Gute akustische Eigenschaften wurden beim Entwerfen bertick-
sichtigt. Die Holzh&duser werden als schlecht angesehen in Ver-
gleich zu Stahlbeton- oder Ziegelbau in Bezug auf die Schalldam-
mung. CLT-Paneele haben hingegen eine deutlich hohere Dichte
als holzerme Fachwerksysteme und einen massiven inneren Kemn,
zu dem unterschiedliche, unabhangige und abtrennende Schich-
ten hinzugefugt werden kdnnen. Dieser Schichtaufbau Uberwindet
jedes Schallweiterleitungsproblem. Mit Gelenken vor den Trenn-
wanden sowie schwimmenden Estrichen und abgehangten De-
cken wurde Schallschutz verbessert, wahrend thermische Leis-
tung die Anforderungen GroBbritanniens weit Ubertrifft.,

Obschon diese CLT-Konstruktion teurer als die entsprechen-
de Stahlbetonkonstruktion ist, schafft sie erhebliche Ersparnisse
durch spurbare Reduzierung der Bauzeit. Die Errichtung eines sol-
chen Stahlbetonbaus héatte schatzungsweise 72 Wochen gedau-
ert, wahrend ein CLT-Gebaude in nur 49 fertiggebaut wurde. Ein
riesiger Fahrzeugkran wurde bereitgestellt, was den Bedarf nach
einem Turmdrehkran ausschloss. Ein Baugertst war nur fUr die
Ausmauerung nétig, jedoch nicht fur die Errichtung der Holzkonst-
ruktion, die in nur drei Tagen in der KLH-Fabrik vorgefertigt wurde.
Ein vierkopfiges Bauteam aus Osterreich verbrachte nur drei Tage
pro Woche an der Baustelle und stelite das ganze Gebaude in 27
Arbeitstagen fertig — in neun Wochen also.



Der Bauherr war mit der + 5 mm Toleranz sehr zufrieden, da sie
bei der Stahlbetonkonstruktion = 10 mm betragt. Diese strengeren
Toleranzen ermdglichen vereinfachtes Zusammenfligen, eine bes-
sere Luftdichtheit und eine leichtere Ausmauerung.

Die Bewegung im Bereich der Kontaktflachen der Geschosse
aufgrund der Feuchtigkeitsbildung und FlieBdehnung wird auf nur
3 mm geschéatzt, was die AusfUhrung der Bauteile allerdings zu-
lAsst. Durch Weglassung des Betonkernes entstent keine differen-
tielle Schwankung zwischen Beton und Holz, die bei einem klassi-
schen Holzfachwerk jedoch auftritt.

Massivholzbauteile leisten einen wesentlichen Beitrag der ther-
misch wirksamen Masse, was auch bescheidene Temperatur-
schwankungen beweisen.

Die Einrichtung der Haustechnik war einfacher als erwartet; zu-
kunftige Projekte kdnnten noch billiger werden, wenn man die aus
diesem Projekt erworbene Erfanrung anwendet. Verkabelung und
Verrohrung erfolgte an den Oberflachen und sie wurden mit einfa-
chen Laschen verschraubt. Die Gipsplatten wurden in Tragschie-
nen verlegt.
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# 3- 7 Einwirkung der Naturgewalten: Erdbeben, Winde, Brande und Feuchtigkeit
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Erdbeben

Die Erdbebensicherheit ist in vielen Landern zu bedenken: Konst-
ruktionsweise und Baumaterialien sind hier gleichermalen wichtig.
Ein Mauerwerk hat relativ schlechte Sicherheitswerte und muss
daher mit einem Stahlbetonranmen versehen werden, um die ent-
stehenden Kréfte zu Ubernehmen, d. h. sie vom Ziegel fernzu-
halten, damit ausreichende bis sehr gute Werte erreicht werden
kénnen, aber solche Materialmischungen kénnen allerdings die
Kosten erhdhen und die Warmebricken bei unzureichender Dam-
mung zur Folge haben.

An der anderen Seite sind Stahlbeton und insbesondere Massi-
vholz durch seine Elastizitat von Natur aus die erdbebensichers-
ten Baustoffe, jedoch sind bilig gebaute Skeletthauser nicht in
der obersten Klasse. Doppelwohnhauser aus ,normalem” Holz er-
reichten bei einer Untersuchung die Stabilitatswerte, die Uber dem
Erdbeben von 4,5 Magnituden liegen, wahrend ein solcher Ziegel-
bau hier schwer beschadigt oder zerstort ware. Wenn der reine
Ziegelbau mit Stahlbeton ,eingeranmt” wird, kann er die Sicher-
heitswerte des Holzmassivbaus erreichen. FUr einen Bauherm, der
sich fUr ein Massivholzhaus entscheidet, bestehen diese obenge-
nannten Mehrkosten nicht.



Holzskelettbau kann eine hohe Erdbebensicherheit ebenfalls auf-
weisen, solange er sorgfaltig geplant, aufwendig errichtet und
mehrfach beplankt ist sowie starke Anschlussverbindungen hat.

AuBerdem verfligen Holzbauten Uber ,Sicherheitsreserven” weit
Uber den erreichten Werten, aber diese Aussage geht auf die Er-
fahrung zurdck, da sich die tatsachliche Elastizitat des Holzes mit
herkdmmlichen mathematischen Berechnungen schwer erfassen
lasst.

Es folgt jedoch, dass sich Holzbauten bei Erdbeben sehr gut ver-
halten und sie oft ganz unbeschadet Uberstehen.

Winddichtheit

Behaglichkeit, Energieeinsparung und Vermeidung von Bauscha-
den sind die wichtigsten Grinde fur eine winddichte Ausfuhrung
eines Holzhauses. Diese winddichte Ebene ist durch den Architek-
ten festzulegen: eine Folie, ein verstarktes Windpapier oder eine
winddicht verklebte OSB-Platte, je nach der Bauweise. Durchdrin-
gungen dieser winddichten Ebene wie Fenster, Turen, Leitungs-
schachte usw. kénnen schwerwiegende Auswirkungen auf die
Winddichtheit haben. Fensterranmen werden beispielsweise mit
einer hierfUr speziell entwickelten Klebefolie an die Winddichtungs-
ebene angeschlossen. Uberpriifung der Winddichtheit eines Holz-
hauses erfolgt mit einem sog. Blower-Door-Test aber generell gilt:
die Anzahl der Durchdringungen maoglichst gering halten.
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Brandschutz

Brandschutz wird durch bauliche MaBBnahmen, die auf Grund der
Materialisierung und Brandabschnittsbildung mit Brandvorschiften
im Einklang stehen, woraus sich geringere Brandschutzkosten er-
geben. Diese MaBnahmen sind die Regel fUr viele Gebaudetypen,
darunter auch die Wohnbauten.

Die Brandabschnittsbildung ist die Aufteilung von Gebduden in
s0g. Brandabschnitte. Ausgehend davon, dass ein Brand Uberall
und immer ausbrechen kann, ist die Aufgabe des Brandschutzes,
die Ausbreitung des Brandes zu verhindem oder ihn auf einen be-
stimmten Teil des Gebaudes oder auf ein Gebaude zu beschréan-
ken, was mit Brandmauern, brandabschnittbildenden Wanden
und Decken sowie Brandschutzabschllssen und Abschottungen
erreicht wird,®

35 vgl. http://www. flumroc.ch/de/loesungen/orandschutz_im_hochbau.php, 2008,



Feuchteschutz

Eine diffusionsoffene Bauweise kennzeichnet Holzhauser. Die Iuft-
dichte Ebene liegt hier zwischen dem Massivholzbauteil und der
auBenliegenden Dammung: Die Feuchtigkeit kann in die massive
Gebaudenulle eindringen und dort gespeichert werden, ohne die
Schéaden zu verursachen und bei niedriger Raumfeuchtigkeit wie-
der vom Holz abgegeben werden, was ein angenehmes Wohnkli-
ma das ganze Jahr hindurch verspricht.

Hierbei sind Kuichen und Bader besonders dampfwasserfallig aber
infolgedessen, dass Massivholzwéande im Grunde sehr gut ge-
dammt sind und eine héhere Oberflachentemperatur als schlecht
gedammte Wande aufweisen, kommt es zur Kondensation und
folglich zu Schimmelbildung nicht, weil keine Feuchte auf der
Oberflache einer warmen Wand kondensieren kann. Dies reduziert
die Heizkosten sowie beugt Schimmelbildung vor.

Guter Feuchteschutz spiegelt sich in der Haltbarkeit von Holzh&u-
sern wider, da alle Fassadenausbildungen sowie Dachubersténde
und Sockel die tragenden Holzbauteile vor Bewitterung schutzen.
Im Gebaudeinneren liegt die Holzfeuchte deutlich unter den kriti-
schen 20%, in etwa bei 10-14% (also 12% + 2%), weill Holz stan-
dig die Feuchte aufnimmt und wieder abgibt.
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#3-8 Einschrankungen in der Formgebung und Visionen fur die Zukunft
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Heutzutage gibt es fast keine Einschrankungen bei der Gestal-
tung mit Massivholz: es lassen sich ein- und mehrgeschossige
Ein-, Zwei- oder Mehrfamilienhauser, Burogebaude, Bildungs-,
Kommunal-, Industrie-, Gewerbe- und Sonderbauten mit grol3en
Spannweiten und Auskragungen errichten.

In der Zukunft wird Holz immer mehr zum Einsatz gelangen alber
auch heute gibt es bahnbrechende Bauten, die sozusagen Vor-
reiter der in der Zukunft zu erwartenden sind, was sich am besten
anhand von einigen Beispielen zeigen 1asst.

Der ,Woodcube® in Hamburg

Dieses funfgeschossige Mehrfamilienhaus hat 900 m? Wohnflache
und die gesamte Primarkonstruktion, mit Ausnahme des zentralen
betonierten Aufzugs- und Treppenhauskernes, ist aus sichtbar be-
lassenem Massivholz.

Die insgesamt 30 cm starken AuBenwande haben eine zusétzliche
Dammung und eine auBenliegende, unbehandelte Holzverscha-
lung, wahrend die 23 cm starke Massivholzdecken stutzenfrei
zwischen Kem und AuBenwand spannen und an den Balkonen
ohne thermische Unterbrechung nach auBen auskragen, was eine
flexible Raumaufteilung in Holzstédnderbauweise mit Gipskartonver-
kleidung ermdglicht. Lehm- und Holzschutzmittelfreineit ist fur ei-
nen spateren Ruckbau und die Nachnutzung der Baustoffe sowie
wohngesundheitlich sehr vorteilhaft. %

Vol http:/Amwwv. detal. de/architektur/thernen/hamburg-wuertelt-mit-holz-der-wood
cube-in-wihelmsburg-020476.html, 2012,







Die Gebaudehulle hat ein fast Passivhausniveau. Das Gebéaude ist
CO,-neutral, da der verbleibende Energiebedarf aus erneuerbaren
Energiequellen gedeckt wird.

Projektdetails:

Baujahr: von 11/2012 bis 05/2013

Architekt: Architekturagentur, Stuttgart

Bauherr: Woodcube Hamburg GmbH

BGF: 1.479 m?

Energiestandard: Effizienzhaus 40

Aty e Energieversorgung: Photovoltaik, Wohnraumltftung

mit Warmertckgewinnung

Wohneinheiten: 8 (70-190 m?)

v




In der Bauphase sparte der ,\Woodcube® schon 8.500 Tonnen
CO, ein laut den Berechnungen, was in etwa dem Jahresaussto
der 850 Deutschen entspricht.
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Aussichtsturm im Zoo von Helsinki

Der Aussichtsturm soll eine exponierte Stelle hoch Uber dem Meer
sein, von der aus sich ein groBartiger Blick zur Innenstadt erstreckt.
Die entstandene Holzstruktur ist selbsttragend und bestent aus
72 Leisten. Die Absicht des Architekten war, das Geb&ude so zu
gestalten, dass es einer bestehenden Natursteinmauer folgt, sich
gegen die Baumgruppe zurUcknimmt und in Hauptblickrichtung
ausweitet,

Der Errichtung ging eine ausgedehnte Versuchsphase voran, in
der 3-D-Simulationen entstanden sowie Modelle bis hin zum MaB3-
stab 1 : 5 gebaut wurden. Eine Holzleiste in OriginalgréiBe wurde
auf inr Krdmmungsverhalten untersucht.®’

Abb. 60

37 Vgl hittp://www.detall, 0e/inspiratin/aussichtsturm-im-zoo-von-helsinki- 108170,
html, 2004,




Projektdetails:

Architekt:

Tragwerksplanung:

Tragwerk:
Fassade:
Dach:
INnnenausbau:

Ville Harra

Nuvo Engineering
Holz

Holz

Holz

Holz

Abb. 61



# 3 m 9 Zum Baustoff Kreuzlagenholz (KLH)
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,Kreuzlagenholz (KLH) besteht aus kreuzweise angeordneten Fich-
tenlagen, die unter einem Pressdruck von 0,6 N/mm? zu groBfor-
matigen Massivholzelementen verleimt werden. Durch die kreuz-
weise Anordnung der Langs- und Querlagen wird das Quellen und
Schwinden des Holzes in der Plattenebene auf ein unbedeuten-
des Minimum reduziert und die statische Belastbarkeit sowie die
Formstabilitat betrachtlich erhoht.

Um zerstérenden Schadlings-, Pilz- oder Insektenbetall auszu-
schlielsen, wird fur die Produktion von KLH-Massivholzplatten ge-
maél3 der Européischen Technischen Zulassung technisch getrock-
netes Holz mit einer Holzfeuchte von 12% (= 2%) verwendet. Zur
Erreichung [der] hohen Materialkennwerte werden samtliche Brett-
lamellen vor Verwendung einer internen Sortierung unterzogen (zu-
sétzlich zur allgemein ublichen Qualitétskontrolle). “*

Geruchsloser, [6sungs- und formaldehydfreier Klebstoff wird auto-
matisiert und flachendeckend aufgetragen (0,2 kg/m?). Hochwerti-
ge Verleimung erfolgt durch den hohen Pressdruck.

Oberflachenqgualitat umfasst Nichtsicht-, Industriesicht- und Wohn-
sichtqualitat. Die Nichtsichtqualitat eignet sich fur tragende Bautei-
le, die nach der Montage beplankt werden und keine besonderen
optischen Anforderungen stellen. Industriesichtqualitat eignet sich
fur industrielle Geb&ude mit geringen optischen Anforderungen
und Wohnsichtqualitat ist fur den Einsatz als sichtbar bleibende
Oberflachen in Wohngebauden gemeint (die Oberflache ist geho-
belt und geschliffen)

388 http:/Awww.Kih.at/flleadmin/kin/kunde/201 1/Kreuzlagenholz/Herstellung/Neu/
KLH_Kreuzlagenholz_.padf, 2011,



Abb. 62, 63, 64
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#4. 1 Allgemeine Daten zum Projekt

Hostel an der kroatischen Klste auf der Insel Pag:

# mehrgeschossiger Bau von 7.500 m? mit 150 Zimmern,
500 Betten, 1 Konferenzraum, 1 Nachtlokal, 1 Poal,

2 Restaurants und 1 Bar

# Top-Destination

# Mehr als eine Milion Ubemachtungen pro ca.
vier Monate dauernde Saison, mit andauernder Party

# Der Strand liegt in der unmittelbaren Nahe von der Stadt Novalja,
wo sich mehr als 20.000 Gaste in der Hochsaison aufhalten

# Touristen kommen aus 82 L andern, vorwiegend Jugendliche

# FahrplanmaBige Fluglinien nach Zadar aus UK
und anderen EU-L&ndemn
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# 4-2 Kroatien: Neue Tendenzen in der EU, Konsequenzen und Potentiale

ProHolz ist die Arbeitsgemeinschaft der 6sterreichischen Holzwirt-
schaft und engagiert sich mit den Marketingmalnahmen engagiert
fUr eine zukunftsorientierte Steigerung der Wertschéatzung und ver-
mehrte Anwendung von Holz.

In Kroatien ist Massivholzbauweise noch immer nicht weit entwi-
ckelter Bereich und deswegen hat ProHolz in Kooperation mit der
TU Graz und der Forstfakultat Zagreb sowie den Fakultaten fur
Bauingenieurwissenschaften Zagreb und Rijeka bereits vier Holz-
baukurse in Kroatien umgesetzt, zuletzt im Juni 2013. Diese zwei-
tagigen Kurse richten sich an Architekten und Bauingenieure, die
sich mit der Hochbauplanung und dem -entwerfen beschéaftigen.
Im Rahmen der Veranstaltung werden einzelne Holzprodukte und
ihre Einsatzmdglichkeiten vorgestellt. Einen Schwerpunkt bildet die
Massivbauweise mit Brettsperrholz.

Mit dem Eintritt Kroatiens in die EU ertffnen sich neue Mdglichkei-
ten zur Weiterentwicklung der Massivholzbauweise, zur Aufklarung
der Baubranche zur Massivholzbauweise und zum Holzbau im All-
gemeinen sowie zur Anlockung von ausléndischen Anlegern und
Forderung des Holzbaus.



Klimabedingungen: Geeignetheit von Holzbauten

Trockene Futtermauer ist die meistverwendete Bauweise in der
Baugeschichte Kroatiens, da das Gestein vorwiegend als Bau-
material zuganglich war. Diese Mauer war in meisten Féllen ohne
Mortel erbaut und besitzt logischerweise eine groBe Speichermas-
se dank ihren Starken von mindestens 40 cm bis zu 80 cm, was
in den Sommermonaten sehr vorteilhaft war, insofern als die Hau-
ser kuhl blieben. Jedoch stelite das ein Problem im Winter dar
aufgrund der mangelnden oder gar nicht vorhandenen Dammung
jeglicher Art.

Karstgebiete auf den zahlreichen Inseln und unterentwickelter
(Schiff-)Transport haben diesen Bau aus Stein bedingt und ge-
pragt, was am Beispiel von Goli Otok oder auch Pags am besten
bemerkbar ist: Unzuganglich war damals jedes andere Baumaterial
auf den Inseln, wahrend die Situation in den Binnenwassergebie-
ten ein bisschen besser war, da hier die StraBen gebaut wurden
und das Baumaterial schon zugeliefert werden konnte.

Die Bausaison in Kroatien ist kurz und arbeitsintensiv und fallt zeit-
lich mit der Urlaubssaison zusammen; kurz und arbeitsintensiv ist
sie aufgrund der hohen Temperaturen, die fast das ganze Jahr
lang herrschen und somit 1&ngere Arbeitszeiten im Laufe des Ta-
ges verhindern. Bauen in der Ziegelmassivbauweise ist zeitintensiv
und insbesondere ungunstig, wenn die Bausaison kurz ist, well
hier Arbeiten wie Schalen, Betonieren und andere Rohbauarbeiten
einen groBen Zeitaufwand haben. Massivholzbauweise eignete
sich als eine gute Losung, insowelt sie Zeiterspamis von bis zu
90% in der Rohbauphase ermoglicht.



# 4 m 4 Schwerpunkt: Energieeffizienz

Um das Gebaude kuhl in den heiBen Sommermonaten zu hal-
ten, werden vorwiegend nichtmechanische MalBnahmen ergriffen:
natlrliche Ldftung, bauliche MaBnahmen und Sonnenschutz. Die
Tatsache ist namlich, dass im mitteleuropéischen Raum weniger
Dammung ndtig ist und eine zweifache Warmeschutzverglasung
ausreicht, um das Gebaude behaglich auch in den Sommermo-
naten zu halten.

In Mitteleuropa gibt es die Mdglichkeit, die Rdume mit naturli-
cher Luftung kuhl zu halten. Diese ist von Luftungstfinungen und
Druckdifferenzen abhéngig und wird am gunstigsten in der Nacht
mittels StoBIUftung erreicht. Temperaturunterschiede und Windan-
fall beeinflussen die Druckdifferenzen.

Die zweite MaBnahme ist die Regulierung des Sonneneinfalls ins
Gebéaude. GroBe Uberdachungen bei Balkonen und Loggien sor-
gen daflr, dass direkte Sonnenstrahlung den ganzen Tag niedrig ist
und somit die Kuhllast, jedoch sind die Besonnung und Belichtung
der Raume ausreichend, was mit Zimmertypologie gezeigt wird,
wo Sonneneinfall in all der Zimmertypen in allen Himmelsrichtun-
gen untersucht wurde. Auf diese Weise werden Tageslichtnutzung
und Uberhitzungsschutz optimiert, da es sich in den Innenrédumen
konstant gleichbleibendes Licht gibt.



Sonnenschutzverglasung mit geringem Gesamtenergiedurchlass-
grad (G-Wert) ist auch Teil der Sonnenschutzmal3nahmen. G-Wert
gibt den Anteil der durch das Glas in den Raum eindringenden
Sonnenenergie an und je niedriger der ist, desto weniger Sonnen-
energie gelangt in den Raum.

Dachbegrunung senkt die Belastung durch Hitze in Obergeschos-
sen erheblich und optimiert energetisch das Gebaude durch Ver-
dunstung, indem sie die Oberflachentemperaturen niedrig halt.

Spezieller weiBer Fassadenanstrich halt das Gebaude hauptséach-
lich durch Reflexion kuhl. Es kann bis zu 20% der Energie abge-
lenkt werden.

SchlieBlich wird ein Anteil der Energievorrate durch Solarkollekto-
ren und Photovoltaik-Paneelen gedeckt, sodass der ganze Ener-
giebedarf niedriger ist.
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Typ 1

Vierbettzimmer

Flache: 45,65 m?
Loggia: 8,40 m?

W

Typ 2

Vierbettzimmer

Flache: 44,45 m?
Loggia; 4,84 m?




Mitte Jull

13.00 Unr

Belichtung und
Schattenbildung

Mitte Juli

16.00 Unr

Typ 1 links
Typ 2 rechts

Mitte Jull

17.00 Unr




Neunbettizimmer

Flache: 56,28 m?
Balkon: 14,05 m?
Loggia: 4,84 m?



Mitte Jull

13.00 Unhr

Belichtung und
Schattenbildung

Mitte Juli

16.00 Unhr

Sudseite links
Westseite rechts

Mitte Juli

17.00 Unhr




/weibettzimmer

Flache: 25,61 m?
Loggia; 5,56 m?

W

Dreibettzimmer

Flache: 27,12 m?
Loggia: 4,31 m?



Mitte Jull

13.00 Unr

Belichtung und
Schattenbildung

Mitte Juli

16.00 Unr

Typ 4 links
Typ 5 rechts

Mitte Jull

17.00 Unr
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Dreibettzimmer

Flache: 29,45 m?
Loggia: 5,32 m?

Typ 7

Dreibettzimmer

Flache: 38,57 m?
Loggia: 5,71 m?



Mitte Jull

13.00 Unr

Belichtung und
Schattenbildung

Mitte Juli

16.00 Unr

Typ 6 links
Typ 7 rechts

Mitte Jull

17.00 Unr
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\ Typ 8

Dreibettzimmer

Flache: 26,51 m?
Loggia: 4,88 m?
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Mitte Jull

13.00 Uhr

Belichtung und
Schattenbildung

Mitte Juli

16.00 Uhr

Mitte Jull

17.00 Uhr




Vierbettzimmer

141,08 m?

Flache

$ 3,71 m?

a

Logg




Mitte Jull

13.00 Uhr

Belichtung und
Schattenbildung

Mitte Juli

16.00 Uhr

Mitte Jull

17.00 Uhr




Vierbettzimmer

)

Flache: 42

45m?

93 m?

Loggia: 11




Mitte Jull

13.00 Uhr

Belichtung und
Schattenbildung

Mitte Juli

16.00 Uhr

Mitte Jull

17.00 Uhr




Vierbettzimmer

Flache: 42,45m?
Loggia: 11,93 m?

o



Mitte Jull

13.00 Unr

Belichtung und
Schattenbildung

Mitte Juli

16.00 Unr

Mitte Jull

17.00 Unr
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