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Bauphysikalische und 6kologische Potenziale
von Gebduden in Holzbauweise

Aufgrund des hohen und zunehmenden Ressourcenverbrauchs
von Geb&uden ist der Bausektor einer der Hauptverursacher
von Umweltbelastungen. Als Folge dessen wiéchst die Auf-
merksamkeit fiir ressourcenschonende und nachhaltige Werk-
stoffe, Konstruktionen und Lésungen. Holzbauweisen bieten
hierbei zahlreiche dkologische und konstruktive Ankniipfungs-
punkte. Ihre spezifischen stofflichen, konstruktiven und ferti-
gungstechnischen Merkmale sind bereits Gegenstand bau-
physikalischer Untersuchungen, die sich aktuell mehr und mehr
auf massive Holzbauteile sowie neue Impulse der Verarbei-
tungs- und Vorfertigungstechnik ausweiten. Im Rahmen einer
ganzheitlichen Betrachtung werden in diesem Beitrag sowohl
die wédrme-, feuchte- und schalltechnischen als auch die dko-
logischen Eigenschaften von Flachenbauteilen in Holzrahmen-
und Holzmassivhauweise gegeniibergestellt. Im Vergleich mit
Stahlbetonkonstruktionen wird gezeigt, dass die vorhandenen
Daten und Methoden Planungsentscheidungen nach bau-
physikalischen und 6kologischen Kriterien unterstiitzen
kénnen. Zugleich werden Potenziale der Bauweisen erkennbar,
die sich durch Weiterentwicklung einlésen lassen.

Stichworte Holzbau; Holzbauweisen; ressourcenschonendes Bauen;
hygrothermische Bauteilsimulation; Schallschutz; Lebenszyklusanalyse;
Energiebedarf

1 Motivation

Aufgrund des hohen Ressourcen- und Energieverbrauchs
im Bauwesen wichst das Interesse an ressourcenscho-
nendem und nachhaltigem Bauen [1]. Das Ziel ist es,
Umweltbelastungen jeglicher Art im Bauwesen zu redu-
zieren und nach Moglichkeit die Prozesse mittels umwelt-
schonender Szenarien weiterzuentwickeln. Der Fokus
liegt nunmehr auf der Verwendung von sowohl natiirli-
chen und nachwachsenden Rohstoffen als auch von
nachhaltigen Konstruktionslosungen [2, 3]. Der Werk-
stoff Holz bietet vielversprechende Voraussetzungen
hierfiir und gewinnt zunehmend an Attraktivitiat. Holz
punktet nicht nur durch seine Nachhaltigkeit, sondern
ebenso durch seine architektonische Vielfalt, seine Struk-
tur sowie seine Material- und bauphysikalischen Eigen-
schaften.

Um das Potenzial von Holzbauweisen abschétzen zu
konnen, werden zunidchst Holzbauelemente hinsichtlich
ihrer bauphysikalischen Performanz genauer betrachtet
und Ausfiihrungen in Stahlbetonbauweise gegeniiber-
gestellt und interpretiert. Die Untersuchungen beziehen
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sich auf die Hygrothermik, den Schallschutz sowie den
Energiebedarf zugelassener Beispielkonstruktionen. Des
Weiteren stellt die Nachhaltigkeit im Sinne der Okologie
und der Okonomie eine wichtige Grundlage zur ganzheit-
lichen Evaluation dar, weshalb die gewéhlten Systeme
einer Lebenszyklusanalyse unterzogen werden [4]. Der
Fokus liegt im Rahmen dieser Betrachtung auf Biiroge-
bauden.

2 Besonderheiten und Potenziale des Baustoffes Holz

Holz ist ein natiirliches Material und erlaubt sowohl
mit seiner Vielfalt als auch mit seinen dsthetischen und
strukturellen Eigenschaften ein grofles Anwendungsspek-
trum im Bauwesen. Als Baustoff hat Holz eine jahrhun-
dertlange Tradition und wird mit positiven Empfindun-
gen, wie beispielsweise Warme, Natiirlichkeit und Gebor-
genheit, assoziiert [5]. Durch seine guten Elastizitédts- und
Festigkeitseigenschaften eignet sich der Baustoff zudem
hervorragend als Bau- und Konstruktionsholz [2]. Daher
stellt die Verbindung von seinem emotionalen Potenzial
mit seinen bautechnischen Eigenschaften, wie Tragfdhig-

174 © 2021 Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin. Bauphysik 43 (2021), Heft 3


10.1002/bapi

T. Miiller, D. Flemming, I. Janowsky, R. Di Bari, N. Harder, P. Leistner: Building physical and ecological potentials of buildings in timber construction

keit und Bestdndigkeit, die Grundlage fiir die zunehmen-
de Verwendung als Material zur Gestaltung unserer ge-
bauten Umgebung dar [2, 6]. Einhergehend mit dem
zunehmenden Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit und Res-
sourcenschonung gewinnt Holz als innovatives Material
in der zeitgenodssischen Architektur an Bedeutung. Aus
diesem Grund hat sich die Verwendung des Werkstoffes
Holz im Bauwesen in den letzten Jahrzehnten stetig ent-
wickelt [6].

Verbunden mit dem anhaltenden Trend der Urbanisie-
rung und dem steigenden Wohnflichenbedarf, erhoht
sich die Notwendigkeit des kostengiinstigen und sowohl
material- als auch zeiteffizienten Bauens [7, 8]. Hierbei
liegt das Potenzial des Holzbaus vor allem in den techni-
schen Moglichkeiten der maschinellen Vorfertigung. Die
technologische Entwicklung neuer Verfahren in der
Werkstoffherstellung und -verarbeitung fiihrten zu digita-
lisierten Fertigungsmethoden, verbunden mit dem flexib-
len Einsatz von Maschinen wie Industrierobotern [9].
Computergestiitzte Werkzeugmaschinen erdffnen neue
Bearbeitungsmethoden im Holzbau mit einem hohen
Mal} an Materialeffizienz und Potenzial zur Kostenredu-
zierung [8, 10]. Aufgrund dieses Fortschritts wird der
Werkstoff Holz nun auch vermehrt in mehrgeschossigen
Bauten eingesetzt, was sein Potenzial in Bezug auf das
flacheneffiziente Bauen als eine Antwort auf die Urbani-
sierung darstellt [8]. Dariiber hinaus bietet der Holzbau,
aufgrund seines hohen Grades an Vorfertigung, den Vor-
teil die Bauzeit zu verkiirzen. Kombiniert mit modularer
Planung, welche sich mit geringem Aufwand an verschie-
dene Grundrisse und Nutzungen anpassen lédsst, kann
zudem die Planungszeit und somit die gesamte Projekt-
laufzeit reduziert werden.

3 Untersuchung verschiedener
Fertigteilkonstruktionen

Anhand von Beispielkonstruktionen aus Holzrahmen-,
Holzmassivbau und Betonfertigteilbauweise wurden bau-
physikalische und 0©kologische Bewertungsmethoden
quantifiziert. Die Wahl fiel auf typische Ausfiihrungen, zu
deren Bewertung die erforderlichen Daten und Modelle
vorliegen. Die Bewertungskriterien beriicksichtigen auch
die Spezifik der Konstruktionen. So konnen Bauteile aus
Holz hinsichtlich Feuchtigkeit anfélliger als andere im
Bauwesen verwendete Materialien sein, was in Verbin-
dung mit Fragen der Langlebigkeit steht. Die im Ver-
gleich zu Beton geringere Rohdichte wirkt sich sowohl
auf die akustische als auch auf die thermische Wirkung
von Bauteilen und Rdumen aus [1, 11]. Die flichenbezo-
gene Masse, der Elastizititsmodul und auch die Bauteil-
verbindungen beeinflussen die Schallddmmung, sodass
Gebdude in Holzbauweise oftmals eine hohere Luft- und
Korperschalliibertragung aufweisen [11]. Durch die gerin-
gere Warmespeicherfahigkeit von Holz kann der Innen-
bereich von Gebduden gréBeren Temperaturschwankun-
gen unterliegen, was sich besonders in der Kiihlperiode
auf den Energiebedarf auswirkt. Schliellich unterschei-

den sich Holz und Beton auch hinsichtlich der Umwelt-
wirkungen.

31 Untersuchte Konstruktionen

Fiir die bauphysikalische Untersuchung wurden gepriifte
Beispielkonstruktionen in Holzmassiv- sowie Holzrah-
menbauweise aus dem Bauteilkatalog nach [12] gew&hlt.
Durch verschiedene Konstruktionsdetails lassen sich be-
liebig viele Variationen einzelner Bauteile generieren, die
jeweils unterschiedliche bauphysikalische und 6kologi-
sche Kennwerte aufweisen. Je nach Bedarf konnen durch
Anderungen der Bauteildicke und der verwendeten Mate-
rialien verschiedene Eigenschaften den Anforderungen
angepasst werden. Der Rahmen dieser Untersuchung galt
aber nicht der Vollstandigkeit, sondern der Anwendbar-
keit von Daten, Modellen und Methoden fiir eine inte-
grale bauphysikalische und 6kologische Bewertung.

3.1.1 AuBenwandkonstruktionen

Damit die Konstruktionen im Rahmen einer Geb&ude-
simulation sinnvoll gegeniibergestellt werden konnen,
liegen die U-Werte der Konstruktionen zwischen
0,25 W/m2K und 0,26 W/m?K. Die AuRenwand in Holz-
rahmenkonstruktion besteht aus einem dreischaligen
Aufbau und ist in Bild 1 schematisch skizziert. AuRensei-
tig des mit Mineralwolle gefiillten Holzrahmens befindet
sich eine HolzauBenwandverkleidung. Innenseitig befin-
den sich eine zusétzliche Dammschicht aus Mineralwol-
le und eine Gipskartonbeplankung. Die Holzmassivbau-
konstruktion weist einen d&hnlichen Schichtenaufbau wie
die Holzrahmenkonstruktion auf. Der Unterschied liegt
darin, dass sich innenseitig eine circa 10 cm starke Mas-
sivholzplatte befindet und der Holzrahmen deutlich
schlanker ausgefiihrt ist, da er nur der Befestigung der
Aullenwandverkleidung dient [12]. Bei der Betonfertig-
teilauBenwand handelt es sich um eine zweischalige
Stahlbetonkonstruktion mit einer Mineralfaserkernddm-
mung inklusive einem Auflen- und Innenputz [13]. Die
untersuchten Konstruktionen sind in Bild 1 gegeniiber-
gestellt.

Zusétzlich wurde eine Holzmassivaullenwandkonstruk-
tion mit einer 30 cm starken Holzplatte untersucht, um
Riickschliisse auf den Einfluss der Erhohung der Masse
im Holzbau zu ziehen. Damit der energetische Vergleich
mit den anderen Konstruktionen vorgenommen werden
kann, reduziert sich die Dimmebene entsprechend, damit
derselbe U-Wert vorliegt. Auf eine detaillierte feuchte-
technische Untersuchung dieser Konstruktion wurde ver-
zichtet.

3.1.2 Innenwandkonstruktionen

Die Holzrahmeninnenwand weist eine Ausfachung aus
Mineralwolle sowie eine beidseitige Doppelbeplankung
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Bild2 Schematische Zeichnung der untersuchten Innenwandkon-
struktionen in Anlehnung an [12, 13]
Schematic drawing of the investigated interior wall constructions
based on [12, 13]

aus Gipskarton auf (Bild 2). Die zweischalige Massivholz-
innenwand besteht aus einer circa 10 cm dicken Massiv-
holzplatte (analog zur Auenwand) und einer Gipskar-
tonbeplankung. Der Zwischenraum ist mit Mineralfaser
befiillt. Die Stahlbetoninnenwand ist eine beidseitig ver-
putzte Betonschicht gleicher Dicke wie die Massivholz-
platte, ohne zusitzliche Beplankung oder Dammung [12,
13].

3.1.3 Geschossdecken

Die untersuchten Geschossdeckenkonstruktionen sind in
Bild 3 dargestellt. Der Zwischenraum der Holzbalkende-
cke ist zu einer Halfte mit Zellulosefaser und zur anderen
Halfte mit Luft befiillt. Unterseitig ist die Konstruktion
mit Gipskarton doppelt beplankt, oberseitig ist der Zwi-
schenraum mit einer Spanplatte abgedeckt, auf der sich
eine lose Schiittung mit hoher Rohdichte (1800 kg/m?)
befindet. Der FuBbodenaufbau besteht aus einer Tritt-
schallddmmung und einem darauf schwimmenden Ze-
mentestrich sowie einem Eichenholzparkett. Die Massiv-
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holzgeschossdecke besteht aus einer 14 cm starken Mas-
sivholzplatte, auf der sich eine elastisch gebundene
Schiittung mit hoher Rohdichte (1500 kg/m?3), eine Tritt-
schallddmmung mit schwimmendem Zementestrich
sowie ebenfalls ein Eichenholzparkettboden befindet
[12]. Die Stahlbetonfertigteildecke ist unterseitig verputzt,
oberseitig liegt ein in der Trittschallddmmung schwim-
mender Zementestrich mit einem Eichenholzparkett-
boden vor.

Hinsichtlich der Veranschaulichung der akustischen Po-
tenziale von Holzmassivkonstruktionen wurde zusétzlich
eine Holzmassivdecke mit einer Schiittungsdicke von
5 cm (FuBbodenaufbau, sonst analog zur vorherigen) und
einer Massivholzplatte mit einer Stdrke von 30 cm unter-
sucht.

32  Hygrothermische Gebaudesimulation

Mithilfe des Softwaretools WuFi Plus [14] wurden die in
3.1 beschriebenen Konstruktionen im Rahmen einer Ge-
baudesimulation im Kontext einer typischen Biironut-
zung gegeniibergestellt. Das untersuchte Einraummodell
weist eine filir kleinere Mehrpersonenbiiros typische
Nutzfldche von rund 27 m? und eine Raumhéhe von 3 m
auf. In der Ost-Siid-Fassade und der Siid-West-Fassade
befindet sich jeweils ein 4,5 m? groRes Fenster. Das Ein-
schaltkriterium des Sonnenschutzes liegt bei 150 W/m?
Gesamteinstrahlung [15, 16]. Das Nutzungsprofil fiir ein
4-Personenbiiro entspricht den Vorgaben geméaR [17]. In
den Sommermonaten wird eine Nachtliiftung mit einem
Luftwechsel von 2/h angesetzt. Die zeitabhéngigen inter-
nen Lasten durch Gerédte und Personen lehnen sich [18,
19] an. Das Heiz- und Kiihlsystem setzt sich aus einer
Sole-Wasser-Wiarmepumpe sowie einem Klimagerit (Di-
rektverdampfer) mit einer Mischung der Kéltemittel R32,
R125 und R134a zusammen. Das System wurde als ideal
angenommen und eine Nachtabsenkung um 4 K gewihlt.
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Bild3 Schematische Zeichnung der untersuchten Geschossdeckenkonstruktionen in Anlehnung an [12, 13]
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Bild 4 Energiebedarf in kWh/a der Konstruktionen fiir Heizen und Kiihlen
Energy demand in kWh/a of the constructions for heating and
cooling

Den Simulationen liegen die Klimadaten fiir den Standort
Holzkirchen fiir das Jahr 2020 zugrunde.

Die Ergebnisse der Gebédudesimulation zeigen in Bild 4
erwartungsgemal, dass der Kiihlenergiebedarf sowohl bei
der Holzrahmen- als auch bei der Holzmassivbauweise
hoher ist, als bei der Betonfertigteilbauweise. Hinsichtlich
des Heizenergiebedarfs weisen beide Holzbauweisen ge-
geniiber der Betonfertigteilbauweise geringere Werte auf,
was in Anbetracht der nahezu identischen U-Werte plau-
sibel ist.

Die entsprechenden Relationen (Einsparung, Mehrbe-
darf) verdeutlicht Bild 5. Bei den Holzkonstruktionen
sind die Einsparungen der Heizenergie im Winter im Ver-
gleich zu Stahlbeton geringer als der Mehrbedarf an Kiih-
lenergie im Sommer. Bei der Holzmassivbauweise zeigt
sich der Einfluss der hoheren Masse und damit grof3eren
Wirmespeicherfahigkeit. In diesem Zusammenhang stellt
eine Erhohung des Holzmassivanteils auf eine Stiarke von

1
M Heizen

m Kiihlen

Holzmassiv

Holzrahmen

Holzmassiv 30

-3 -2 -1 0 1 2 3
[kWh/m?a] Einsparung/ Mehrbedarf gegeniiber
Stahlbeton

Bild5 Einsparungen und Mehrbedarf der Holzkonstruktionen gegeniiber
der Stahlbetonfertigteilkonstruktion in kWh/mZa hinsichtlich des
jahrlichen Heiz- und Kiihlenergiebedarfs pro Quadratmeter Nutz-
flache
Savings and additional demand of the wood structures compared to
the precast reinforced concrete structure in kWh/mZ2a in terms of
annual heating and cooling energy demand per square meter of
floor space

30 cm einen geringeren Mehrbedarf an Kiihlenergie ge-
geniiber Stahlbeton dar.

3.3  Hygrothermische Bauteilsimulation der
AuBenwandkonstruktionen

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 3.2 erfolgte
mithilfe des Softwaretools WuFi Pro [20] eine hygrother-
mische Untersuchung der Aullenwandkonstruktionen
iilber einen Zeitraum von 5 Jahren. Dazu wurden die
zuvor simulierten Innenklimabedingungen aus WuFi Plus
importiert, um die Konstruktionen unter méglichst realen
Nutzungsbedingungen bewerten zu konnen und die im
Programm hinterlegten Klimadaten fiir den Standort
Holzkirchen als AuRenklimabedingungen verwendet.
Alle Konstruktionen wurden in den beiden maligebenden
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Orientierungen - Nord und West — und in den beiden
Szenarien - konventionelle Bauweise (typische Baufeuch-
ten) und Fertigteilbauweise (niedrige Baufeuchten) - hin-
sichtlich des Trocknungsverhaltens, des Schichtwasserge-
halts in der Warmedammschicht, des Frostrisikos [21],
des Tauwasserausfalls [22] und des Schimmelpilzrisikos
[23] an den Oberflichen sowie im Bauteil, der Holz-
feuchte [24] und des Holzfdulerisikos [25] analysiert und
bewertet.

Samtliche Konstruktionen befinden sich bei der kon-
ventionellen Bauweise nach spitestens 5 Jahren im dyna-
mischen Gleichgewicht des Gesamtwassergehalts, wobei
sich die Trocknungsdauer bei der Holzfertigteilbauweise
um ein bis zwei Jahre verkiirzt. Bei der Stahlbetonfertig-
teilkonstruktion kann keine verkiirzte Trocknungsdauer
beziiglich des Gesamtwassergehalts festgestellt werden.
Des Weiteren findet in keiner der Schichten der Kon-
struktionen bei keinem der Szenarien eine Feuchteakku-
mulation statt. Dariiber hinaus liegt in allen betrachteten
Fillen der Wassergehalt der Ddmmschicht(en) dauerhaft
unterhalb des im Simulationsprogramm hinterlegten
Grenzwerts, ab dem sich die Warmeleitfdhigkeit feuchte-
abhéngig erhoht.

Die Frostgefahr kann bei den Holzkonstruktionen in
allen Szenarien als nicht vorhanden beurteilt werden, da
sich an den kritischen Stellen der nicht frostbestdndigen
Holz-Materialien zu keinem Zeitpunkt ein Durchfeuch-
tungsgrad iiber 30% des maximalen Wassergehalts bzw.
eine relative Porenluftfeuchte von mehr als 95 % einstellt
[21]. Bei der Stahlbetonkonstruktion kénnen Frostscha-
den in der Regel aufgrund der verwendeten frostbestédn-
digen Materialien ausgeschlossen werden.

Hinsichtlich des Tauwasserausfalls und Schimmel-
pilzwachstums an Innenoberflichen weist keine der Kon-
struktionen ein Risiko auf. Schimmelpilzwachstum inner-
halb der Bauteile kann ebenfalls fiir alle Konstruktionen
ausgeschlossen werden. Innerhalb der Stahlbetonkon-
struktion fllt bei der konventionellen Bauweise an der
Trennschicht zwischen der Stahlbeton-Aul3enschale und
der Kernddmmung Tauwasser aus. Dies geschieht jedoch
nur in den ersten beiden Tauperioden und unterschreitet
dabei den Grenzwert von 200 g/m? [22]. Bei den Holz-
konstruktionen hingegen ist das nicht der Fall. Innerhalb
dieser fallt in keinem der Szenarien Tauwasser aus.

Der bereits erwdahnten Problematik der Feuchteanfallig-
keit von Holz kann mithilfe hygrothermisch optimierter
Konstruktionen entgegengewirkt werden. Die Holz-
elemente in den untersuchten Konstruktionen weisen in
allen Szenarien zu keinem Zeitpunkt innerhalb des simu-
lierten Zeitraums Feuchtegehalte oberhalb der geforder-
ten Grenzwerte zur Gewdhrleistung der Tragféhigkeit auf
[24]. Ebenso kann das Holzfaulerisiko als ausgeschlossen
bewertet werden [25]. Unterschiede zwischen der kon-
ventionellen Bauweise und der Holzfertigteilbauweise
sind hierbei sehr gering und daher von untergeordneter
Bedeutung. Die Simulationsergebnisse zeigen deutlich,
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dass die untersuchten Aullenwandkonstruktionen die
Anforderungen in Bezug auf das hygrothermische Ver-
halten einhalten.

Da die Holzkonstruktionen geméaR Abschnitt 3.2 in der
Kiihlperiode (Juli bis August) einen Nachteil gegeniiber
der Stahlbetonkonstruktion aufweisen konnen, werden
im Folgenden die an der Innenoberfldche resultierenden
Temperaturen und relativen Feuchten analysiert und ver-
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glichen. Bild 6 zeigt die Box-Plots der Innenoberflachen-
temperaturen an den untersuchten Konstruktionen im
Zeitraum vom 01.06. bis 31.08. Obwohl der Median bei
allen Konstruktionen anndhernd identisch ist, zeigt sich
beim Stahlbetonfertigteil aufgrund der groBen Wirme-
speichermasse eine deutlich geringere Spannweite als bei
den Holzkonstruktionen. Die Holzmassivbaukonstruk-
tionen weisen gegeniiber der Holzrahmenbauweise eine
etwas kleinere Amplitude auf.

Hinsichtlich der relativen Luftfeuchte, siehe Bild 7, wel-
che sich an der Innenoberfliche der Bauteile einstellt,
zeigt sich ein anderes Bild. Hier weist die Stahlbetonkon-
struktion die groBte und die Holzrahmenkonstruktion
die kleinste Spannweite auf. Den Holzkonstruktionen
kann somit eine etwas hohere Feuchteausgleichsfahigkeit
zugeschrieben werden.

34  Akustische Untersuchung

Die Akustik ist im Holzbau ein sehr relevanter Aspekt
und der Schutz vor Larm spielt dabei eine wichtige Rolle.
Insbesondere die Vermeidung tieffrequenter Schalliiber-
tragung bei Verkehrslarm gilt je nach Standort als Her-
ausforderung fiir Fassadenelemente aus Holz. Auerdem
weist die Ubertragung von Trittschall ein besonders
hohes Storpotenzial auf, was den Nutzerkomfort beein-
trachtigen kann. Die Schalldimmung von Wénden und
Decken ist dabei von bestimmten Nutzungs-, Einfluss-
und Umgebungsparametern abhéngig. Die Anspriiche an
Biirogebdude sind zwar teilweise geringer als fiir Wohn-
gebdude [26], erfordern aber dennoch besondere Auf-
merksamkeit. Ein weiterer Unterschied zwischen Biiro-
und Wohngebéduden resultiert aus den Anforderungen an
die Raumakustik. Die fiir Biirogebdude meist genutzten
Bauteile sollten daher als Gesamtkonstruktion auf alle
akustisch bedeutsamen Einflussgro8en hin optimiert wer-
den [27, 11].

Die Kennwerte der flichenbezogenen Masse, des bewer-
teten Schalldimm-MaRes und des Trittschallpegels in
Bild 8, Bild 9 sowie Bild 10 fiir die Holzmassiv- und fiir
die Holzrahmenkonstruktion basieren auf Angaben aus
[12]. Die Werte fiir die Stahlbetonfertigteilkonstruktion
wurden gemé&R [26] berechnet, ebenso wie fiir die Holz-
massivbaukonstruktionen mit der 30 cm starken Brett-
sperrholzplatte. Bild 8 zeigt die flaichenbezogenen Mas-
sen, wobei die Stahlbetonkonstruktionen erwartungsge-
mil den hochsten Wert aufweisen. Deutlich wird der
Zusammenhang der flichenbezogenen Masse mit dem
akustischen Dammverhalten anhand der bewerteten
Schallddmm-MaRe in Bild 9. Hier weisen die massiven
Ausfiihrungen der AuBenwénde sowohl aus Stahlbeton
als auch aus 30 cm starkem Brettsperrholz einen hoheren
Schallschutz gegeniiber den anderen Holzkonstruktionen
auf. Die geringen Unterschiede der bewerteten Schall-
ddmm-Male sollten jedoch detaillierter im Bereich der
tieffrequenten Schalliibertragung betrachtet werden. Der
Einfluss der Elementdicke der Brettsperrholzplatte wird

600
m Holzmassiv
500 ® Holzrahmen
400 m Stahlbeton
Holzmassiv 30

300

200

flichenbezogene Masse [kg/m?

100

Innenwand Geschossdecke

Aufenwand

Bild8 Flachenbezogene Masse der untersuchten Konstruktionen
Area-related mass of the examined constructions

deutlich, wenn die Schiittung auf eine Schichtdicke von
5 ¢cm reduziert wird. Dann liegt diese Variante um 2 dB
unterhalb des Schallddimm-MaRes der Stahlbeton- und
Holzrahmenkonstruktion.

Die Anforderungen an AuBenwinde richten sich nach
der duBeren Larmsituation und variieren je nach Stand-
ort. Die Grenzwerte fiir Aullenbauteile sind daher bau-
ordnungsrechtlich nicht einheitlich festgelegt, sondern
werden in Abhéngigkeit des Aullenldrmpegels situations-
bedingt ermittelt [26]. Im Innenbereich von Biirogebiu-
den gelten im Vergleich zu Wohnungstrennwénden gerin-
gere Schallschutzanforderungen [26], die auch von Holz-
konstruktionen erreicht werden kénnen.

Wie unter Abschnitt 3.1 erwahnt, konnen durch Variatio-
nen der Materialien und Schichtdicken sowie durch kon-
struktive MaRBnahmen, wie das Anbringen zusitzlicher
Schichten, einzelne bauphysikalische Kenngroflen opti-
miert werden [28]. Im akustischen Kontext kann das be-
wertete Schallddmm-MaR der massiven Holzinnenwand
beispielsweise durch eine beidseitige Doppelbeplankung
aus Gipskartonplatten um bis zu 6 dB verbessert werden
[12]. Bei der Holzrahmeninnenwand ist durch Anbringen
einer zusdtzlichen Dammschicht inklusive Beplankung
als freistehende Vorsatzschale oder durch die VergréRe-
rung der Schichtdicken eine Verbesserung des bewerte-
ten Schallddmm-MaRes um bis zu 13 dB mdglich [12].

Anhand der Einzahlwerte des bewerteten Schallddmm-
Malles in Bild 9 wird jedoch der frequenzabhéngige Un-
terschied zwischen den verschiedenen Bauweisen nicht
direkt ersichtlich. Gerade im Frequenzbereich unter
250 Hz weisen massive Betonkonstruktionen typischer-
weise eine hohere Schallddimmung auf als Holzkonstruk-
tionen [29]. Die Problematik der tieffrequenten Schall-
iibertragung zeigt sich ansatzweise beim Trittschall. Der
bewertete Trittschallpegel der betrachteten Deckenkonst-
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Weighted standard impact sound level of the examined ceiling
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ruktionen nach [12] und [26] ist in Bild 10 dargestellt.
Auch hier ist die groRere flichenbezogene Masse der
Stahlbetonkonstruktion akustisch von Vorteil. Dabei sei
auf die unvermeidlichen Deckenauflagen verwiesen,
ohne die keine der Anforderungen eingehalten werden
konnen. Grundsétzlich bestehen Verbesserungsbedarf
und -potenzial im tieffrequenten Bereich zwischen 50
und 100 Hz [29].

Dabei konnen Holzmassivkonstruktionen Vorteile gegen-
iiber Holzrahmenkonstruktionen aufweisen, einerseits
wegen der hoheren flichenbezogenen Masse (siehe Holz-
massivgeschossdecke, Bild 8) und andererseits wegen des
homogeneren Schichtaufbaus mit weniger Schall- und
Wirmebriicken. Im Rahmen des Teilprojektes RP3 des
Excellenzclusters IntCDC [30] werden daher Holzmassiv-
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geschossdecken hinsichtlich ihres akustischen Verhaltens
untersucht und optimiert, um insbesondere auch die An-
schlussproblematik zu verdndern und die damit einherge-
hende Flankeniibertragung zu reduzieren.

35  Umweltwirkungen

Die Erweiterung der bauphysikalischen Bewertung um
okologische Merkmale ist eine zentrale Aufgabe einer
kiinftig nachhaltigen Planung und Gestaltung von Geb&u-
den. Mit der Methodik der Okobilanz (Life Cycle Assess-
ment, LCA, nach [31, 32]) konnen in detaillierter und
transparenter Weise lebenszyklusbasierte Informationen
generiert und potenzielle Umweltwirkungen quantifiziert
werden. Die Ganzheitliche Bilanzierung kann zur Ent-
wicklung und Verbesserung von Produkten, fiir strategi-
sche Planungsprozesse, zur politischen Entscheidungsfin-
dung und zum Marketing angewendet werden. Im
Bausektor gelten zusétzlich zu den ISO Standards weite-
re Normen, die bestimmte Umweltproduktdeklarationen
[33], Berechnungsmethoden [34] und Nachhaltigkeits-
bewertungen von Gebiduden [35] regeln. Eine Okobilanz
ist in vier Schritte gegliedert. Im ersten Schritt werden
das Ziel und der Untersuchungsrahmen auf Basis rele-
vanter Stoff- und Energiefliisse sowie der funktionellen
Einheit festgelegt. Das abgebildete System und seine
entsprechenden Informationen werden im zweiten
Schritt in der Sachbilanz zusammengefasst, um dann im
dritten Schritt die betrachteten (potenziellen) Umwelt-
wirkungen abzuschédtzen. Diese sind definierten Wir-
kungskategorien zugeordnet und je nach Ausprdagung
mittels Umweltindikatoren zusammengefasst. Im vierten
Schritt erfolgt eine Auswertung der Ergebnisse unter Be-
riicksichtigung des gesetzten Zieles sowie des Unter-
suchungsrahmens [31, 32].

Die LCA-Analyse im Rahmen dieser Arbeit basiert auf der
Modell- und Konstruktionsgrundlage aus den Abschnit-
ten 3.1 und 3.2 zur Modellierung der vier Phasen Herstel-
lung (Module A1-A3, nach [34]), Lebensende (Module
C3-C4), Gutschriften (Modul D) und Geb&dudebetrieb aus
den Ergebnissen (Modul B6) nach Bild 11. Die funktio-
nelle Einheit der Gebdudedkobilanz bezieht sich auf 1 m?
Nettoraumflache pro Jahr. Die hier zugrunde gelegte
Nettoraumflidche betrigt 27 m? mit einer Lebensdauer
von 25 Jahren.

Die Umweltwirkungen werden hier anhand des Treib-
hauspotenzials (GWP, engl.: Global Warming Potential,
Umweltindikator kg CO, Aq.) und des Gesamteinsatzes
primdrer Energie sowohl aus erneuerbaren (PERT,
Indikator M]J) als auch aus nicht erneuerbaren Ressour-
cen (PENRT, Indikator M]J) untersucht. Die bilanzier-
ten Umweltwirkungen lehnen sich den Konstruktions-
details in [12, 13] an und basieren auf der Datenbank
OKOBAUDAT [36]. Fiir holzbasierte Produkte werden
gemdll den generischen Datenbanken die thermische
Verwertung und die Zerkleinerung der stofflichen Wie-
derverwertung als Lebensende-Szenarien présentiert.
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Bild 11 Schematische Darstellung der Lebenszyklusmodule eines Gebaudes [34]

Schematic representation of the life cycle modules of a building [34]
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Bild 12 Treibhauspotenziale der untersuchten Bauweisen
Global Warming Potentials of the investigated construction methods

GemalR [36] wurde die thermische Verwertung als Stan-
dardszenario gewéhlt.

Im Vergleich zu Betonfertigteilen sind die Holzkonstruk-
tionen hinsichtlich des Treibhauspotenzials insgesamt
vorteilhafter (Bild 12). Hier besitzt die Betonfertigteilbau-
weise doppelt so hohe CO,-Emissionen wie die Holzrah-
menbauweise. Ausschlaggebend ist dabei der Einfluss des
aufwindigen Herstellungsprozesses von Beton. Die Holz-
rahmenbauweise weist gegeniiber Holzmassivbauweisen
eine Einsparung an Holzrohstoffen auf, was sowohl ein
niedrigeres CO,-Speicherpotenzial als auch eine geringe-
re CO,-Freisetzung am Lebensende zur Folge hat.

Hinsichtlich des notwendigen Energieeinsatzes scheinen
Holzrahmensysteme insgesamt vorteilhafter zu sein. Bei
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Bild 13 Umweltprofile der bilanzierten Bauweisen hinsichtlich des erneuer-
baren Primérenergiebedarfs
Environmental profiles of the balanced construction methods with
regard to renewable Primary Energy Demand

Betrachtung des Einsatzes von erneuerbarer Energie
(PERT) gemé&R Bild 13, weist die Holzmassivbauweise
insgesamt dhnliche Umweltprofile auf wie die Stahlbeton-
fertigteilbauweise, die Holzrahmenkonstruktionen hinge-
gen einen deutlich hoheren Wert. Allerdings werden in
der Lebensende-Phase die Potenziale der Wiederverwen-
dung von Holzrohstoffen hervorgehoben, indem diese
durch Gutschriften (Modul D) an erneuerbarem Primér-
energiebedarf (PERT) aufgezeigt werden. Beim nicht-er-
neuerbaren Energieeinsatz (PENRT), siche Bild 14, zeigt
die Stahlbetonfertighauweise ein schlechteres Umwelt-
profil, was ebenfalls dem Herstellungsprozess geschuldet
ist. In der Bilanzierung ist dieser von grofler Relevanz,
was hiermit hervorgehoben wird.
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Bild 14 Umweltprofile der bilanzierten Bauweisen hinsichtlich des nicht-
erneuerbaren Primarenergiebedarfs
Environmental profiles of the balanced construction methods with
regard to non-renewable Primary Energy Demand

Wihrend Holzbauweisen vorteilhaftere Umweltprofile in
Bezug auf die Herstellungsphase zeigen, weist die Stahl-
betonfertigteilbauweise Vorteile hinsichtlich des gesam-
ten Energieeinsatzes wéhrend des Betriebes auf. Dieser
Aspekt ist mit dem hoheren Kiihlungsbedarf bei Holzbau-
weisen verbunden. In Bild 15 sind die gesamten Umwelt-
wirkungen hinsichtlich des Treibhauspotenzials (GWP)
in Abhéngigkeit der Geb&udelebensdauer dargestellt.
Dies unterstreicht die zunehmende Relevanz sowie die
Problematik der grauen Energie und des gebundenen
Kohlenstoffdioxids im Bausektor. Die verschiedenen
Bauweisen zeigen wihrend des Betriebs lineare Verlédufe,
welche vom zugrunde gelegten Strom-Mix-Szenario [36]
abhingig sind. Dem erhohten Kiihlbedarf bei den Holz-
bauweisen stehen negative CO,-Emissionen aus der Her-
stellungsphase gegeniiber. Durch das hohe CO,-Speicher-
potenzial von Holzmassivbauweisen konnen diese eine
hohere Umweltqualitdt aufweisen, wenn kiinftig alterna-
tive Losungen gefunden werden, die eine Wiederver-
wertung des Baumaterials ermoglichen und eine CO,-
Freisetzung beim Lebensende vermeiden.

Aktuell widmen sich Studien der Beriicksichtigung der
okologischen Vorteile durch die technischen Fortschritte
in der Vorfertigung von Holzbauweisen [37, 38]. Im Zu-
sammenhang mit dem Holzmassivbau eroffnen sich die
Potenziale in der Wiederverwendbarkeit von erheblichen
Anteilen verbauter Konstruktionen. Dies wird sich in der
Bewertung der Lebensende-Phase von Gebduden be-
merkbar machen und kann zu einer noch besseren Bilanz
von CO,-FuBRabdruck und Ressourceneinsparung fiihren.

4 Zusammenfassung

Aus der bauphysikalischen und o6kologischen Betrach-
tung der untersuchten Konstruktionen in diesem Aufsatz
ergeben sich sowohl Planungshinweise als auch Poten-
ziale fiir die unterschiedlichen Bauweisen in Gebduden.
Der sommerliche und winterliche Warmeschutz kann mit
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Bild 15 Treibhauspotenziale der bilanzierten Bauweisen in Abhéngigkeit der
Betrachtungszeit
Global Warming Potentials of the balanced construction methods
over the considered lifespan

beiden Bauweisen realisiert werden. Bei Geb&duden in
Holzbauweise ist im Vergleich zur Betonbauweise ein
hoherer Kiihlenergiebedarf zu erwarten. Allerdings erge-
ben sich mit der Holzbauweise Einsparungen hinsichtlich
des jahrlichen Heizenergiebedarfs. Dabei héngt die Effi-
zienz von Heiz-Kiihlsystemen von der angemessenen
Auslegung unter Beriicksichtigung der Nutzung ab. Die
hygrothermische Bauteilsimulation hat gezeigt, dass bei
Holzkonstruktionen mit konstruktiven Mallnahmen der
Feuchteanfilligkeit des Materials entgegengewirkt wer-
den kann. Durch das Einhalten der hygrothermischen
Anforderungen kann die Holzbauweise daher im Allge-
meinen als unproblematisch bewertet werden. Zudem
zeigt Holz gegeniiber Beton eine hohere Feuchteaus-
gleichsfahigkeit, was sich positiv auf das Innenraumklima
auswirkt.

Fiir hohe schallschutztechnische Anforderungen ist die
Stahlbetonbauweise aufgrund ihrer gro3en Masse gut ge-
eignet. Je nach Art und Nutzung des Gebdudes variieren
jedoch die Anforderungen an den Schallschutz, weshalb
auch leichtere Holzkonstruktionen Anwendungspoten-
ziale bieten und mittels konstruktiver Mafnahmen eben-
falls gute schalltechnische Eigenschaften ermdoglichen.

Die okologische Betrachtung der verschiedenen Kon-
struktionen unterstreicht die anfangs erwéhnte Problema-
tik des hohen Ressourcen- und Energieverbrauchs im
Bausektor. Eine Quantifizierung der 6kologischen Vortei-
le im Rahmen einer LCA-Analyse von vorgefertigten
Holzbauteilen war auch Gegenstand der Untersuchung
in anderen Studien. In [37] werden die Vorteile vorge-
fertigter Systeme identifiziert, die sich durch Wiederver-
wendung eines erheblichen Anteils der Gebaudestruktur
am Ende der Lebensdauer ergeben konnen. Nach [38]
lassen sich durch Vorfertigung CO,-Emissionen um bis
zu 15% im Vergleich zu konventionellen in-situ Bauwei-
sen reduzieren. Die valide Bewertungsmethodik bietet
demnach auch hier die Moglichkeit der differenzierten
Planung.
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5 Ausblick

Damit Holzbaukonstruktionen auch in Biirogebduden
mehr Anwendung finden kénnen, miissen sie unter ande-
rem den bauphysikalischen Anforderungen entsprechen.
Einige mitunter diskutierte Risiken wurden im Rahmen
dieser Arbeit betrachtet und génzlich ausgeschlossen. Im
Allgemeinen kann die Holzbauweise in Bezug auf die
hygrothermischen Anforderungen als unproblematisch
bewertet werden. Auch hinsichtlich der energetischen
und akustischen Eigenschaften ist ein konkreter, differen-
zierter Vergleich sinnvoll.

Die Potenziale von Massivholzkonstruktionen, bedingt
durch seine kompakte Beschaffenheit hinsichtlich seines
Feuchte- und Wiarmeverhaltens, sind bereits Bestandteil
Untersuchungen im Rahmen von [39]. Dazu z&hlt auch
der Verzicht auf Rahmenkonstruktionen und Verbindun-
gen. Ebenso aktuell sind Fragestellungen, die sich alter-
nativen Materialien fiir Ddmmungen widmen, wie bei-
spielsweise Konstruktionen mit naturbasierten Damm-
stoffen. Weitere Ansétze zielen auf schlitzartige Frasungen
in Massivholzkonstruktionen. Durch die Lufteinschliisse
in der massiven Schicht wird deren Warmeleitfihigkeit
reduziert, weshalb auf eine zusétzliche Dammschicht ver-
zichtet werden kann. Damit sind vergleichbare U-Werte
zu konventionellen Konstruktionen moglich [39]. In die-
sem Sinne gilt es, die Anwendbarkeit von nachwachsen-
den Rohstoffen weiter zu entwickeln oder eine Verdn-
derung der Materialeigenschaften durch innovative Bear-
beitungsmethoden herbeizufiihren, um letztlich die
Entwicklung nachhaltiger Konstruktionen weiter voran
zu bringen. Hier muss aber immer der konkret belegbare
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Nachweis im Vordergrund stehen. Die Zielvorgabe lautet
also, unter Verwendung erneuerbarer Ressourcen best-
mogliche Eigenschaften in bauphysikalischer Sicht zu er-
reichen.

Die Leistungsfahigkeit und die Wirksamkeit von digitalen
Instrumenten hinsichtlich der Optimierung des integra-
len Planungsprozesses und der damit friihzeitigen Ermitt-
lung von CO,-Emissionen zeigt sich auch im Rahmen
von 6kologischen Betrachtungen. Diese Instrumente, zu-
sammen mit weiteren Innovationen, wie beispielsweise
der robotergestiitzten Fertigung, eroffnen neue interes-
sante Ansitze fiir den Holzbau. Die Potenziale liegen
dabei in der Kombination mit dem computergestiitzten
Entwurf, wodurch innovative und vielversprechende Lo6-
sungen fiir verschiedene Gebdudetypologien und ressour-
censchonende bzw. -effizientere Konstruktionen realisiert
werden konnen [40, 41]. Dazu zeigt dieser Aufsatz, dass
mittels der vorhandenen Daten und verwendeten Metho-
den die bauphysikalischen und 6kologischen Kriterien
bereits bei frithen Planungs- und Entwurfsentscheidungen
sowie bei der Weiterentwicklung von Konstruktionen be-
riicksichtigt werden konnen.
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