NACHHALTIGE HOMOGENE
HOLZBAUSYSTEME

Diplomarbeit

eingereicht im Department

Bauen, Energie und Gesellschaft

im Fachhochschulstudiengang

Architektur

der FH Joanneum Graz, Austria

Betreuer:

Dipl.-Ing. Tim Liiking

vorgelegt von:

Robert Kalb

geb. am 12.07.1988, Dresden






Inhaltsverzeichnis

0.1 Eidesstattliche Versicherung| . . . .. ..................
02 Abstractl. . . . . . . . ..

(1 Nachhaltigkeit|

[L.T Begriff und Geschichte| . . .. ......................
[[.2" 6kologische Nachhaltigkeit| . . ... ... ...............
2 Werkstoff Holzl
2.1 Situation, Nutzung und Gewinnung| . . . ... ............
R2 Aufbaul . .. ... ...
2.3 physikalische Aspekte] . .. ... ... oo oo
231 Schwindenund Quellen] . . ... ... .............
232 Warmeschutz]. . ... ........... .. ... . ... ..
233 Festigkeit| . . .. ... ... oo
2.3.4 Verhalten unter Belastung| . . . .............. ...
24 Holzartenim Vergleich| . . . . ......................
2.5.1 Regeln und wissenschaftlicher Hintergrund| . . . . . ... ..
2.6.1 Holzprodukte| . ... ........... ... ......
2.6.2 Gestaltung und Konstruktion] . . ... .............
R.7  Zusammenfassung| . . ... ... ... ... ... ... ...

3 homogene Wandsysteme|
B.1  Eigenschatten und Vergleich|. . . ... ... ..............

BIT1 Kondensation|. . . . . ... ... ... ..
B.1.2 Warmekapazitat) . . . .. ... ... ... oL

E i 3 Démmung .............................

3.1.4 Materialverbrauch

3.2 Beispiele fir Holzsysteme| . . . .. ... ... ... ... ... ...




Inhaltsverzeichnis

4  Entwicklung des Systems| 49
4.1  Grundiberlegungen| . . ... ... ... ... ... .. ... ... 51
“11 Holzartl . ... ... ... .. ... ... 51
................................ 51

4.1.3 Quellen und Schwinden| . ... ... ... ... ........ 51

4.1.4 Statische Angaben| . . . . ... ... o o000 oL 52

4.1.5 Bauphysikalische Angaben|. . . . ... ............. 53

K12 eckel . .. 55
421 System 1. . ... ..o o 55

42.2 System 2 - Wohnungstrenndecke] . . ... ......... .. 63

4.2.3 System 2 - Decke gegen AuBenraum| . . ......... ... 70
.................................... 77

431 Flachdachl. .. ... ..... .. ... ... .. .. ..... 77

@4.3.2 geneigte Konstruktion|. . . . . ... ............... 84

B4 Wandel .. .. ..o 85
441 Grundaufbaul. ... .. .. ... ... ... ... 0L 85

442 mogliche Aufbauten|. . . . ... ... ... ... 000, 87

4.4.3 Bauphysikalische Untersuchung]. . . . . ... ... ... ... 88

4.4.4 Statische Untersuchung| . . . . .. ... ... ... ... ... 98

4.45 Nachweis Tragfahigkeit fiir Querschnitt 10/14] . . . . . . . . . 100

4.4.6 Nachweis Tragfahigkeit fir Querschnitt 10/10] . . . . . . . . . 102

B47 zumEntwurfl . . ... ... .. 103

448 Innenwandel . . . . . . . . . ... 104

45 Konstruktionl. . ... ... ... ... oo oo oo 107
451 Montage|. . . . ... ... ... oo 107

4.5.2 haltenl. . . .. ... ... ... ... L L oL 109

453 Abreiffen und Nachnutzenl . . . . . ... ... ... ... ... 109

111
p.1 ~ Voraussetzungen| . . ... ... ........ ... ... ...... 113
b.I1 Grundgedanken| . ... ....... ... .. ... .. ... .. 113

FI12 Umgebung| . .. ....... ... ... ... ... ... ... 113

5.1.3 Grundstickl. . .. ... ... . o oL oo 124

S K DY . 131
B3 Ergebnis| ... ......... .. ... ... 133
531 Grundrisseund Schnit . . . . ... ... ... oL 139
................................ 145

£33 Ansichtenl . . . ... .. ... ... .. ... . o L 148
B34 Defails. . . ... ... 153

.35 Renderings| . . . ... ... ... ... ... ... ... . 161




Inhaltsverzeichnis

|6 Zusammenfassung| 165
Anhang 169
(A InterviewmitHerrn L. Ackl . .. ... .. ... .. .. ... .. 171
Temperaturberechnungen| . . . . ... ... ... .. ... ...... 173

C  Abbildungsverzeichnis| . . . . . ... ... ... ... .. ... ... 179

D Tabellenverzeichnig| . . . . . ... ... ... ... ......... 183

|E Quellenverzeichnis| . . . . ... ... ... ... ... .. ... . ... 185







0.1 Eidesstattliche Versicherung

Ich erkldre hiermit eidesstattlich, dass ich folgende Arbeit selbststandig angefertigt
habe. Die aus fremden Quellen direkt oder indirekt tibernommenen Gedanken oder
Formulierungen sind als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher an

keiner anderen Bildungsinstitution vorgelegt und ist noch nicht veroffentlicht.






0.2 Abstract

deutsch

Nachhaltigkeit wird derzeit auf der ganzen Welt diskutiert.

Diese Arbeit konzentriert sich auf ein nachhaltiges Bausystem dessen Bauteile nach
Moglichkeit nur aus Holz bestehen. Holz ist CO;-neutral und nahezu auf der gan-
zen Welt verfiigbar. Alle Materialien, die auf Erdol basieren werden vermieden
und Materialien, die einen hohen Energiebedarf bei der Herstellung haben, auf
ein Minimum reduziert. Diese Diplomarbeit untersucht die Eigenschaften und die
Nachhaltigkeit von Holz, priift dessen Einsatz im Bau und bietet eine Losung fiir

ein gesundes, nachhaltiges und modernes Leben in einem Holzhaus.

english

Sustainability is discussed all over the world.

This thesis focusses on a sustainable building structure which parts are made just
out of wood if possible. Wood is carbon-neutral and available nearly all over the
world. Austria is one of the leading countries in modern wood constructions and
has a long history of wooden buildings. I am using this knowledge in this thesis. All
materials that are based on oil are avoided and other materials that are intense in

energy consumption during the production process are reduced to a minimum.

This diploma thesis analyses the properties and the sustainability of wood, its usage
as a construction material and provides a solution to a healthy, sustainable and

modern life in a wooden building.
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Teil 1

Nachhaltigkeit
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1.1 Begriff und Geschichte

,Prinzip, nach dem nicht mehr verbraucht werden darf, als jeweils nach-
wachsen, sich regenerieren, kiinftig wieder bereitgestellt werden kann.’

Bereits vor 2000 Jahren kamen in China die ersten Gedanken zur Nachhaltigkeit auf.
Auf Grund des tibermafiigen Verbrauchs von Rohstoffen, speziell Holz, wurden da-
mals bereits Mafsnahmen ergriffen, um die Umwelt vor der Zerstérung zu schiitzen.
Anderen Kulturen wird zugeschrieben wegen des iibermafsigen Verbrauchs von
natiirlichen Ressourcen untergegangen zu sein. Dies besagt eine Theorie iiber die

Bewohner der Osterinsel von Jared Diamond ]

In der Neuzeit kam 1713 das erste Mal der Begriff ,Nachhaltigkeit” auf. Er geht
auf Hans Carl von Carlowitz zurtick, welcher in Freiberg (Sachsen) titig war. Die
Silberstadt hatte einen grofsen Bedarf an Holz, was zu Uberlegungen zur nachhal-
tigen Holznutzung fiihrte. Vor 200 Jahren fasste G. L. Hartig dann zusammen: ,es
seien die Walder [...] doch so zu benutzen, dass die Nachkommenschaft wenigstens
ebenso viel Vorteile aus den Wildern ziehen kann, als sich die lebende Generation

zueignet.”

Heute ist das Thema Nachhaltigkeit in aller Munde. Dennoch werden endliche
Rohstoffe verbraucht, welche zusitzlich auch zur Erderwdrmung beitragen. Bereits
1972 wiesen die Autoren Donella Maedows, Jrgen Randers und Dennis Meadows
in ihrem Buch ,, The Limits to Growth’ (deutsch: , Die Grenzen des Wachstums”)
darauf hin, dass es im Jahr 2050 zu einer Rohstoffknappheit kommen konnte. Die
damals ermittelten Zahlen wurden nach 30 Jahren tiberpriift und in "Grenzen des
Wachstums - Das 30-]ahre-Update'ﬁbestéitigt. Dieses Jahr lag der Earth Overshoot
Day - der Tag, ,an dem die menschliche Nachfrage an natiirlichen Ressourcen die

! Duden: Duden | Nachhaltigkeit | Rechtschreibung, Bedeutung, Definition. 22. August 2015 Url: http:
//www.duden.de/rechtschreibung/Nachhaltigkeit),

4 Diamond, Jared: Kollaps. Warum Gesellschaften iiberleben oder untergehen. Frankfurt am Main:
Fischer-Taschenbuch-Verlag, 2005, S. 103ff,

9 Jorgen Randers, Dennis Meadows, Donella Meadows William W. Behrens I1I: The Limits to Growth.
New York: Universe Books, 1972.

% Jorgen Randers, Dennis Meadows, Donella Meadows: Grenzen des Wachstums - Das 30-Jahre-
Update. 4. Auflage. Stuttgart: Hirzel S. Verlag, 2011}
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1.1 Begriff und Geschichte

Kapazitat der Reproduktion dieser Ressourcen ﬁbersteigt’— bereits am 13. August,
1987 noch am 19. Dezember.

Im Bau wird seit einigen Jahren vermehrt auf den Energieverbrauch geachtet und
dieser in einigen Landern gesetzlich reguliert. Das ist aber noch nicht genug, denn
ein Gebdude, welches weniger Energie verbraucht, aber nicht aus nachhaltigen
Materialien besteht, kann nicht als nachhaltig bezeichnet werden. Natiirlich stehen
meistens wirtschaftliche Aspekte im Vordergrund, doch ein wirtschaftlicher Weg ist

nicht immer der beste.

Um auch den kommenden Generationen ein qualitatives Leben zu ermdglichen,

muss es also auch im Bauwesen ein Umdenken geben.

% Wikipedia: Earth Overshoot Day. 22. August 2015 Url: https://de.wikipedia.org/wiki/Earth_|
Overshoot_Day).
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1.2 okologische Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeit wird in der Literatur in drei Bereiche eingeteilt: die Skonomische,
die soziale und die 6kologische. Letztere soll Inhalt dieses Kapitels und dieser Arbeit

sein.

Nachhaltig kann ein Prozess oder ein Material nur dann sein, wenn auch jeder

Teilbereich nachhaltig ist.

So muss das Material selbst reproduzierbar sein und darf fiir die Umwelt nicht
gefdahrlich sein. Das trifft auf viele natiirliche Materialien zu, wobei endliche ent-
sprechend nicht dazu gehoren. Wichtig ist auch, dass die benotigte Energie zur
Gewinnung, Umwandlung, Transport, Verwendung und Recycling nachhaltig ge-
wonnen wurde. Der Aspekt der Entsorgung sollte nach Moglichkeit in Zukunft dem
des Recycling weichen. Mit dem Begriff ,Cradle To Cradle” wird dieser Vorgang
heute niher definiert. Ubersetzt: ,Von der Wiege in die Wiege”. Das bedeutet, dass
der Stoffkreislauf geschlossen ist und es nicht zu einer Entsorgung, sondern einer

Wiederverwendung mit der selben Funktion kommt.

Erste Schritte Richtung Nachhaltigkeit sind aber auch bereits die Reduktion des
Energiebedarfs eines Vorganges oder der Ersatz durch einen energiedrmeren Pro-
zess, da so auch der Verbrauch von fossilen Energietragern gesenkt wird. Ziel sollte

es sein in Zukunft nur noch erneuerbare Energien zu verwenden.
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Teil 2

Werkstoff Holz
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2.1 Situation, Nutzung und Gewinnung

Holz erlebt in letzter Zeit eine Renaissance. Die moderne Zeit hat viele neue Mog-
lichkeiten zur Konstruktion und Verarbeitung dieses schon seit Jahrhunderten be-
kannten Werkstoffes hervorgebracht. Deswegen wird Holz inzwischen nicht nur fiir
Scheunen oder Almhiitten verwendet, sondern auch in den unterschiedlichsten Ty-
pologien, wie Museen, Sporthallen, Universitdtsgebduden bis hin zu Kindergarten
und Schulen.

Einige Vorteile bei der Verwendung von Holz liegen dabei auf der Hand. Wie zum
Beispiel die gute CO;-Bilanz, dass es sich um einen nachwachsenden Rohstoff han-

delt und er in den meisten Gegenden unserer Erde verfiigbar ist.

In Deutschland gibt es 11 Millionen Hektar (110.000km?) Wald, in denen insgesamt
7 Milliarden Baume stehen. So besitzen rund 2 Millonen Einwohner ein Stiick Wald,
wobei die grofiten Flichen den einzelnen Bundesldndern gehoren. An erster Stelle

liegt hier der Freistaat Bayern.

Ein Wald ist dabei nicht einfach nur eine Flache, auf der Biume wachsen, sondern die
auch wirtschaftlich genutzt wird. Dies ist historisch durch die Nutzung des Waldes
durch den Menschen bedingt. Schon vor mehreren Tausend Jahren war Holz ein
begehrter Rohstoff zur Konstruktion und Energiegewinnung.

Bis heute haben sich Prinzipien von vor 300 Jahren erhalten (siehe Kapitel[T) und wer-
den heute vom Gesetzgeber vorgeschrieben und von Forstern umgesetzt. Grund-
sdtzlich wird nur so viel Holz geschlagen, wie im gleichen Gebiet nachwéachst und
Monokulturen werden grofitenteils vermieden. Vor 50 Jahren war es {iiblich auf
Fichtenholz zu setzen, da dieses sehr schnell wichst und in vielen Bereichen als
Konstruktionsholz dient. So entstanden viele Fichtenwélder, die allerdings gegen-
tiber Krankheiten, Pilzen und anderen Umwelteinfliissen weniger bestandig sind.
Auch deswegen ist der Begriff des ,Waldsterbens” bekannt, welches in Deutschland
aber nicht mehr stattfindet. Heute ist der Mischwald sowohl 6konomisch, als auch
okologisch geeigneter. In den letzten 40 Jahren sind 700.000 Hektar Wald hinzuge-
kommen und ein Drittel Deutschlands ist inzwischen bewaldet. Die Nutzung von
Holz ist also erlaubt und auch gewollt.
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2.1 Situation, Nutzung und Gewinnung

Anders sieht das in anderen Gebieten der Erde aus. So ist natiirlich die Abholzung
des Regenwaldes ein stindig prasentes Thema, welches dadurch zwar in den Kop-
fen der Gesellschaft angekommen ist - dennoch werden pro Jahr 130.000km? Holz
abgeholzt oder verbrannt. Das ist mehr als die gesamte Waldfldche Deutschlands.
Aber auch in Europa gibt es Probleme mit der Gewinnung von Holz. Brennholz
stammt in den seltensten Fillen aus Deutschland. Kaum jemand wiére bereit die
entsprechenden Preise zu bezahlen. Oft stammt es aus osteuropdischen Gebieten,
wie zum Beispiel der Ukraine, wo die Kontrollen weniger streng sind. Dort wird
héufig nicht nachhaltig abgeholzt. Mit der Herkunftsbezeichnung ,Europa” wird
dann eine vermeintlich kontrollierte Herkunft suggeriert. Die genaue Betrachtung
dieser Aspekte ist allerdings nicht Teil dieser Arbeit. Dennoch sollte darauf hinge-
wiesen werden, dass ein Gebdude aus Holz nur dann nachhaltig sein kann, wenn
auch die Rohstoffe entsprechend gewonnen wurden.

Holz wird heute zur Hilfte durch sogenannte Harvester geschlagen - Maschinen,
die das Fillen, Entasten und Zuschneiden tibernehmen. Moglich ist das aber nur
in geeignetem Geldnde. Ansonsten kommt die Motorsdge zum Einsatz. Die Axt ist
eher der Vergangenheit oder Hobby-Holzfillern zuzuordnen.

Das meiste Holz findet in der Bau- und Mobelindustrie Verwendung. Der restliche
Anteil wird zu Papier, Brennholz oder Pellets verarbeitet. Gerade der Verbrauch von
Pellets ist in der EU in den letzten Jahren gestiegen. Viele Haushalte setzen inzwi-
schen auf diese Art des nachhaltigen Heizens. Die Abwendung von herkémmlichen
Heizmethoden durch fossile Brennstoffe ist eine positive Entwicklung im Bewusst-
sein der Menschen. Dennoch gibt es auch daran noch Kritikpunkte, die in der
Zukunft zu vermeiden sind.

So ist die Nutzung als Brennstoff eine sehr kurzfristige und nicht nachhaltend an-
dauernde Wirkung. Ein einmal verbranntes Stiick Holz, bringt in Zukunft keinen
Nutzen mehr. Das Ziel sollte sein, das geschlagene Holz nicht zu verfeuern, sondern
konstruktiv und auch als Dimmmaterial zu verwenden. Ein Gebdude, das mit erd-
Olbasierten Materialien geddammt ist und anschliefSend Jahr fiir Jahr Holz verbrennt,
kann in diesem Zusammenhang nicht als nachhaltig, bestenfalls als ,nachhaltiger”

bezeichnet werden.
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2.2 Aufbau
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Abbildung 2.2.1: Mikr(ﬂ -und Makrostruktulﬂ von Nadelholz

Holz ist ein organisches Material und besteht demzufolge aus Kohlenstoffverbin-
dungen. Bis heute wird an den Universitdten daran gearbeitet die Bestandteile von
Holz besser zu verstehen und so neue Einsatzmoglichkeiten fiir die moderne Indus-
trie zu finden.

Die wichtigsten bekannten und fiir den Holzbau entscheidenden Bestandteile sind
dabei:

Tabelle 2.2.1: Bestandteile von Holzﬁ

Zellulose ca. 40 - 60%
Hemizellulose ca.5-25%
Lignin ca. 20 - 40%

andere Inhaltsstoffe ca.0-15%

2 Leifle, Bernhard: Holzbauteile richtig geschiitzt. Leinfelden-Echterdingen: DRW-Verlag Weinbren-
fner GmbH & Co., 2002, Abb. 2.6,

2 Colling, Francois: Holzbau - Grundlagen und Bemessungshilfen. 1. Auflage. Wiesbaden: Friedr.
|Vieweg & Sohn Verlag/GWYV Fachverlage GmbH, 2004, Abb. 2.1

3 Leif3e, Bernhard: Holzbauteile richtig geschiitzt. Leinfelden-Echterdingen: DRW-Verlag Weinbren-
|ner GmbH & Co., 2002, S‘6‘|
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2.2 Aufbau

Die Zellulose ist fiir die Tragfahigkeit des Holzes der wichtigste Bestandteil. Weniger
verholzte Pflanzen oder Blitter enthalten entsprechend weniger Zellulose. Auch die
Hemizellulosen tragen zur Stabilitdt bei und verbinden die Zellulose mit der Zell-
wand. Lignin wird die , Kittsubstanz” des Holzes genannt und hilft die einzelnen
Fasern im Holz zusammen zu halten. Es ist braunlich und sorgt fiir die Vergilbung
und eine intensivere Braunfarbung von Nadelhélzernﬁ Um diesen Effekten entge-
gen zu wirken, wird mit Holzschutzmitteln gearbeitet. Siehe dazu Kapitel[2.6.2.2]

Holz besteht auserdem aus langlichen Rohrchen, welche im Baum fiir den Wasser-
transport verantwortlich sind. Sie sind auch der Grund fiir das Schwindverhalten
von Holz (siehe 2.3.1). Die Gesamtoberfldche dieser Kapillarrohrchenstruktur be-
tragt in einem Kubikzentimeter Holz 100 Quadratmeter. Diese Eigenschaft tragt
auflerdem zu einem guten Dammwert bei, da die Wege durch sie hindurch sehr

lang sin

4 Leile, Bernhard: Holzbauteile richtig geschiitzt. Leinfelden-Echterdingen: DRW-Verlag Weinbren-
ner GmbH & Co., 2002, S.7ff.
3 Thoma, Erwin: Die geheime Sprache der Biume. Salzburg: Ecowin Verlag GmbH, 2012, 5.66.,
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2.3 physikalische Aspekte

2.3.1 Schwinden und Quellen
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Abbildung 2.3.1: Verzerrung von Holzquerschnitten infolge von Schwinde

Holz kann sich durch die Anderung seiner Feuchtigkeit verformen. Meistens han-
delt es sich dabei um den Trocknungsprozess nach dem Féllen bis zum Einbau
und damit einhergehender weiterer Trocknung oder die Aufnahme von Wasser aus
der Umgebung. Die Verdnderungen liangs zur Holzfaser sind so gering, dass sie
vernachldssigt werden konnen. In tangentialer Richtung zu den Jahresringen sind
diese allerdings doppelt so stark, wie in radialer Richtung und miissen daher beim

Einbau beachtet werden.

Bretter oder Kantholzer konnen an unterschiedlichen Stellen im Stamm geschnitten
werden und unterscheiden sich somit von ihrer Qualitdt und ihren Eigenschaften.
Aus der Mitte geschnittenes Holz ist sehr Formstabil und wird Herzholz genannt.
Man kann es an den stehenden Jahresringen erkennen. Sie sind entsprechend sel-
ten, da aus einem Querschnitt immer nur ein Herzbrett herausgeschnitten werden
kann. Konstruktionen, die auf Mittel- oder Seitenbretter zuriickgreifen sind daher
glinstiger, miissen aber gut durchdacht sein. Man erkennt sie an den liegenden
Jahresringen (siehe dazu Abb.[2.3.2).

Die Seite, auf der die Jahresringe nach oben zeigen, wird ,rechte Seite” genannt.
Die gegentiberliegende Seite entsprechend ,linke Seite”. Auf Grund des bereits

1 Colling, Francois: Holzbau - Grundlagen und Bemessungshilfen. 1. Auflage. Wiesbaden: Friedr.
Vieweg & Sohn Verlag/GWYV Fachverlage GmbH, 2004, Abb. 2.3.
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2.3 physikalische Aspekte

beschriebenen Quell- und Schwindverhaltens sollte Holz immer mit der rechten
Seite nach auflen eingebaut werden. Es gilt die Regel: Herz nach aufien. Das Holz
im Inneren ist witterungsbestandiger und verformt sich weniger stark. So erhoht
sich die Lebensdauer einer Konstruktion wesentlich und unschoéne Risse sind nach
aufsen hin nicht sichtbar.

Risse sichtbar Risse nicht sichtbar

Abbildung 2.3.2: Lage der Jahresringe in Holzbrettern

Herzholz:

Wird als Kantholz oft in der Konstruktion von Dachstiihlen verwendet, da durch den
Kern die Tragfahigkeit am hochsten gegeniiber den anderen Varianten ist. Allerdings
besteht eine erhohte Gefahr von Verdrehung und Rissbildung.

Kerngetrenntes Kantholz (herzgetrennt)

Durch die Trennung des Stammes mit dem Sédgeblatt an der Markrohre entstehen
Querschnitte, die sich nicht so stark verformen, wie Herzholz. Sie weisen immer
noch eine gute Tragfahigkeit auf.

Kernfreies Kantholz (herzfrei)

Herzfreies Holz findet an sichtbaren Oberflichen Verwendung, da hier die Rissbil-
dung und Verdrehung am geringsten ist.
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2.3.2 Wirmeschutz

2.3.2 Warmeschutz

Der Warmeschutz ist im Zuge der Energieverordnungen und der gestiegenen Ener-
giepreise ein wichtiges Thema geworden. Fiir einen Neubau ist ein U-Wert von min-
destens 0,24 W/m2K vorgeschrieben und somit ein zentraler Punkt im Entwurf eines
Bausystems. Allerdings ist nicht nur dieser fiir ein gutes bauphysikalisches Verhal-
ten entscheidend, sondern auch die Warmespeicherkapazitiat. Umso mehr Warme
ein Baustoff speichern kann, umso langsamer gibt dieser sie wieder ab. Dieses Ver-
halten fiihrt zu einem besseren Wohlbefinden, da Temperaturspitzen abgeflacht und

plotzliche Anderungen abgefangen werden.

A in W/(mK)
1,8 —
1,6 —
1,4 —
1,2 ] Putze, Mortel, Estrich
1.0 — (HL-)Ziegel, _ | |

Kalksandstein
0,8 —
0,6 — (Poren-)Beton —#

Span-/
0’4 ] OSBFiIe;’rI]atten
02 — W”W Nutzholz % #% Holzfaserplatten, MDF
0o —J EPS —= ®— Holzfaserdammstoff
‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
500 1000 1500 2000 ¢, in J/(kgK)

Abbildung 2.3.3: Warmeleitfiahigkeit und Warmespeicherkapazitiat von Baustoffe
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2.3 physikalische Aspekte

Stellt man nun die Warmeleitfahigkeit (1) in Abhangigkeit von der Warmespeicher-
kapazitdt (c,) dar (Abb.[2.3.3), zeigt sich, dass Holzwerkstoffe insgesamt besser als
Beton, Ziegel oder gar EPS abschneiden. Umso hoher die Warmespeicherkapazitit
und umso geringer die Warmeleitfahigkeit, umso besser. Es zeigt sich, dass Holzfa-
serddammstoffe sogar an die Werte von EPS in der Warmeleitfahigkeit herankommen,
aber zusitzlich noch eine viel hohere Warmespeicherkapazitit besitzen. EPS wird
nur sehr gerne eingesetzt, da es um ein vielfaches giinstiger in der Anschaffung ist.
Das Problem der Entsorgung und der damit verbundenen Umweltvertraglichkeit
ist fiir viele Bauherren kein entscheidendes Kriterium.

2.3.3 Festigkeit

12000

o 11000-370
10000 ® 11000 sin® & + 370 - cos «
8000 N
\

“z \
£ 6000 \
= AN
2 4000
oF \‘

2000 .

4] 370
1] 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
ain[®]

Abbildung 2.3.4: Elastizitdtsmodul E, fiir Nadelholz C 24 in Abhéngigkeit vom Win-
kel a zwischen Kraft- und Faserrichtun g

Entscheidend fiir Holzkonstruktionen ist auch die Festigkeit. Da es sich bei Holz
nicht um einen in alle Richtungen homogenen Werkstoff handelt, besitzt es in unter-
schiedlichen Richtungen andere Festigkeiten. Nicht ohne Grund werden Holzsttit-
zen in der Wuchsrichtung (Winkel 0°) des Baumes belastet, da in dieser Richtung die
Festigkeit am hochsten ist. Mit der Anderung des Winkels nimm die Tragfihigkeit
sehr stark ab. Schon bei einer Abweichung von nur 20 Grad, betrédgt sie nur noch
50% und bei 90 Grad nur noch einen Bruchteil.

2 Werte aus: Alfons Goris, Joachim P. Heisel: Schneider - Bautabellen fiir Architekten - mit Entwurfs-
hinweisen und Beispielen. 19. Auflage. Koln: Werner Verlag, 2010, Tafel 4.42

9 Colling, Francois: Holzbau - Grundlagen und Bemessungshilfen. 1. Auflage. Wiesbaden: Friedr.
Vieweg & Sohn Verlag/GWV Fachverlage GmbH, 2004, Abb. 2.4.
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2.3.4 Verhalten unter Belastung

2.3.4 Verhalten unter Belastung

Holz zeigt gegeniiber anderen Baustoffen, wie zum Beispiel Beton oder Stahl ein
anderes Verhalten unter Belastung. Verformungen im elastischen Bereich zeigen
sich bereits sehr schnell. Bei Beton hingegen gibt es nahezu keine Verdnderung. Dies
mag auf den ersten Blick ein Vorteil fiir Beton sein, doch dies ist nur bedingt richtig.
In der Formstabilitdt hat Beton nattirlich einen Vorteil, doch durch die sichtbare,
elastische Verformung von Holz (siehe Abb. Bereich bis ca. 32 N/mm?), kénnen
bereits kleine Verdnderungen in der Belastung sichtbar werden. So ist es einfacher
Probleme auszumachen und darauf zu reagieren. Dies ist auch ein Grund, warum
im Bergbau Holz eingesetzt wurde, da eine Verdnderung der Belastung durch die
Verformung der Holzbalken sichtbar wurde. Eine Betonstiitze versagt ab einem
Punkt vollkommen und verformt sich dann plastisch - kommt also nicht wieder in

den Ursprungszustand zurtick.
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Abbildung 2.3.5: Spannungs-Dehnungsdiagramm Vollholzﬁ

4 Niemz, Peter: Physik des Holzes. Ziirich: ETH, Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich,
Institut fiir Baustoffe IfB, 2004, S. 22.
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2.4 Holzarten im Vergleich

Im Folgenden werden die wichtigsten Konstruktionsholzer auf ihre Eigenschaften,
Beschaffenheit und Nutzung untersucht. Grundsétzlich eignen sich Nadelholzer
besser als Laubholzer, da diese schlanker und gerader wachsen, leichter bearbeitbar
und elastischer sind.

Laubholzer werden hdufig im Innenraum verwendet. Die wichtigsten sind: ,Buche,
Erle, Esche, Ulme, der Ahorn, die Birke, Pappel, Linde, Akazie, Kastanie und der
Nufbaum.f]

Grundsétzlich konnen alle Nadelholzer im Aufienbereich eingesetzt werden, wobei
es Unterschiede in der Festigkeit und der Gebrauchstauglichkeit gibt, die bei Larche
hoher liegt, als bei Fichte oder Tanne. Dies ist allerdings nur wichtig, solange das
Holz bewittert wird. Wichtiger ist langsam und gerade gewachsenes Holz. Biume,
die iiberméfsig Wind von einer Seite ausgesetzt sind, wachsen oft schief oder ver-
dreht, da der Baum die Belastung auszugleichen versucht. Langsam gewachsene
Baume kommen vor allem in kilteren Gebieten, wie den Alpen vor.

Aus der Tabelle geht hervor, dass sich Larchenholz, sowie Kiefernholz sehr als
Konstruktionsholz eignen. Das liegt an den hohen Festigkeiten in Bezug auf Biegung,
Druck und Zug. Sie kénnen also hohe Belastungen ohne plastische Verformungen
aushalten. Die Tatsache, dass beide Holzarten zum harzen neigen, bringt den Vorteil,

dass sie bestdndiger gegen Schadlinge sind, da diese Harz meiden.

I Opderbecke, Prof. Adolf: Das Holzbau-Buch. Hannover: Verlag Th. Schifer, 1995, Reprint nach
dem Original von 1909, 5.11,
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2.4 Holzarten im Vergleich

Tabelle 2.4.1: Schwinden & Quellen - Holzarten im Vergleidﬂ

Liarche Kiefer Fichte Tanne

Rohdichte () 570 520 470 410
Schwindmafs (%)

axial 0,3 04 0,3 0,1

radial 3,3 4,0 3,6 3,8

tangential 7,8 77 7,8 7,6
Quellmaf (%)

radial 3,0 3,0 2,0 2,2

tangential 45 4,5 4,0 5,0
Biegefestigkeit (1) 93 80 68 68
Druckfestigkeit (1) 48 45 40 40
Zugfestigkeit (1) 105 100 80 80
E-Modul (;2%5) 13800 12000 11000 13800
Dauerhaftigkeitklasse 3-4 3-4 4 4
Verarbeitung gut gut gut gut
Bemerkung harzt  harzt

Dennoch haben die Berechnungen unter gezeigt, dass so hohe Festigkeiten,
wie bei Larchen oder Kiefernholz nicht nétig sind. Auch der hohe Preis wiirde einen
geringeren Querschnitt nicht rechtfertigen. Mit einer geringeren Dichte trdgt die
Fichte aufserdem zu einer leichteren Konstruktion bei und das geringere Quell- und
Schwindmaf lasst Konstruktionen formstabiler werden. Oft wird Fichtenholz wegen
seiner weniger schonen Oberfldche als Konstruktions- und Blindholz verwendet und
mit anderen Holzern, wie zum Beispiel Larchenholz, verkleidet.

2 Wikipedia: Liste der Holzarten. 27. Juni 2015 Url: https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_
der_Holzarten); | Wikipedia: Lirchenholz. 27. Juni 2015 Url: https://de.wikipedia.org/wiki/L%
C3%A4rchenholz); | Wikipedia: Kiefernholz. 27. Juni 2015 Url: https://de.wikipedia.org/wiki/
Kiefernholz); | Wikipedia: Fichtenholz. 27. Juni 2015 Url: https://de.wikipedia.org/wiki/
Fichtenholz); | Wikipedia: Tannenholz. 27. Juni 2015 Url: https://de.wikipedia.org/wiki/
Tannenholz)
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2.5 Mondholz

Im Zusammenhang mit Holzbau und dem ernten von Holz féllt immer wieder,
auch heute noch, der Begriff des Mondholzes (u.a. in ,Die geheime Sprache der

Baume ’ .

Bei Mondholz handelt es sich um Holz, welches an einem bestimmten Zeitpunkt
nach dem Mondkalender gefillt wurde. Diese Regeln gehen auf den Bauernkalender
aus dem 16./17. Jahrhundert und weiter zurtick. Danach sind bestimmte Mondkon-
stellationen oder Ereignisse entscheidend fiir eine gute Ernte und die Eigenschaften
tiir gefdlltes Holz. Diesem Holz wird nachgesagt, dass es sich nicht verzieht, bestan-
dig gegen Pilze und Parasiten ist und langer haltbar ist. Auch in anderen Bereichen
kamen diese Regeln zur Anwendung, wie Heirat, berufliche und private Entschei-
dungen und werden heute dem Bereich der Astrologie zugeordnet.

2.5.1 Regeln und wissenschaftlicher Hintergrund

Die wichtigsten genannten Faktoren sind die Phasen der Ab- und Zunahme des
Mondes, die unterschiedliche Entfernung des Mondes zur Erde, der auf- oder ab-
steigende Mond am Himmel und der Stand des Mondes in den Tierkreiszeichen.
Je nach gewdiinschten Eigenschaften und Verwendungszwecken sind verschiedene
Tage giinstiger. Im Laufe der Zeit sind unterschiedlichste Regeln fiir den richtigen
Erntezeitpunkt entstanden, die sich zum Teil auch widersprechen und einen wissen-
schaftlichen Hintergrund vermissen lassen. Dazu zahlt unter anderem, dass Holz,
welches an Marientagen (Feiertage in Zusammenhang mit Maria) geféllt wurde,

besonders gut sein soll.

Eine Regel ist allerdings in allen Mondkalendern gleich: Holz sollte im Winter und
bei abnehmendem Mond oder Neumond geféllt werden. Es gilt als resistenter und

trocknet besser.

Eine Erklarung fiir das Féllen des Holzes im Winter ist die geringere Feuchtigkeit
im Holz durch die Saftruhe. Da es frither nicht moglich war, Holz industriell zu

! Thoma, Erwin: Die geheime Sprache der Biiume. Salzburg: Ecowin Verlag GmbH, 2012,

31



2.5 Mondholz

trocknen, war es eine gangige Praxis das Holz im Winter zu ernten, ca. 8 Wochen
trocknen zu lassen und anschliefSend aus dem Wald zu transportieren. So reduzierte

sich bereits die Anfangsfeuchtigkeit und somit die Bestandigkeit des Holzes.

Ein Zusammenhang zwischen den Mondphasen und der Qualitidt des Holzes wur-
de auch wissenschaftlich untersucht. Man trifft dabei immer wieder auf die gleiche
Untersuchunvon Professor Ernst Ziircher der Eidgenossischen Technischen Hoch-
schule (ETH) in Ziirich. Auf Nachfrage am Institut fiir terrestrische Okosysteme bei
Herrn Prof. Dr. Hans Rudolf Heinimann (Professur fiir forstliches Ingenieurwesen)
belegt die Studie lediglich den Einfluss des Mondes auf den Baumdurchmesser.
Die Untersuchung gilt als ,hochkontrovers” und steht statistisch ,auf wackligen
Fuflen”. Herr Prof. Dr. Heinimann kommt zu dem Fazit: , Es hat mehr mit Glauben
zu tun, als mit Wissenschaft.” und bezieht sich dabei auf den Zusammenhang mit

den Regeln des Mondkalenders.

Untersuchungen, die sich auf Baumstamme von vor iiber 100 Jahren beziehen, sind
aulerdem &duflerst schwer wissenschaftlich durchzufiihren, da meist keine Daten
tiber den exakten Féllzeitpunkt oder die Herkunft zur Verfiigung stehen. Auch
die Tatsache, dass Holz von vor 1900 in der Zeit der sogenannten kleinen Eiszeit
gefdllt wurden, ldsst eine Vergleichbarkeit mit heutigen Ergebnissen meist nicht zu.

Langzeitstudien aus der Gegenwart existieren auf Grund des Zeitfaktors nicht.

Abschlieffend kann man nur zusammenfassen, dass es beziiglich des Zusammen-
hanges zwischen Mond und Holz noch keine aussagekraftigen Untersuchungen gibt
und so weder fiir die Regeln, noch gegen sie, ein Urteil geféllt werden kann.

3 Ziircher, Ernst: Mondbezogene Traditionen in der Forstwirtschaft und Phanomene in der Baum-
biologie. In: Austrian Journal of Forest Science, (Ausgabe 151 / 2000),
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2.6 Bauen mit Holz

2.6.1 Holzprodukte

Durch die voranschreitende Technisierung des Holzbaus entstehen immer neue
Produkte, die zum Grofteil aus Holz bestehen. Ziel ist es meist die inhomogenen Ei-
genschaften zu beseitigen oder Abfallprodukte zu verwerten. Im Folgenden werden
einige Holzprodukte nédher betrachtet.

An erster Stelle sind hier Kantholzer und Bretter zu nennen, welche im Holzbau
konstruktiv eingesetzt werden. Fachwerke und Dachstiihle werden seit langer Zeit
aus diesen gefertigt. Auch als FufSbodenbelag kommt Holz in Form von Parkett und
Laminat zum Einsatz. Holzfuffbéden sind warm, beanspruchbar und tiberzeugen
auch durch ihre Optik.

Fiir komplizierte und hoch beanspruchte Konstruktionen wird Brettschichtholz ver-
wendet. Es besteht aus mehreren Brettlagen, die miteinander verleimt werden. Die
entstandenen Balken haben eine wesentlich hohere Tragfdhigkeit. Der Leimanteil
liegt bei unter 1% und die entstehenden Ausdiinstungen liegen deutlich unter den
geforderten Grenzwerten. Allerdings werden die Leime héufig aus erdélbasieren-
den Stoffen hergestellt und sind somit nicht nachhaltig. Dennoch erhohen sie mit
geringem Aufwand die Moglichkeiten von Holzkonstruktionen enorm.

Holz kann auch zu Dammzwecken eingesetzt werden. So haben Holzfaserplatten
einen sehr guten Dammwert und eine hohe Warmespeicherkapazitit (siehe dazu
2.3.2). Sie eignen sich auflerdem auch auf Grund ihrer Druckfestigkeit als Trittschall-
dammung. Einige Produkte halten durch Leim zusammen, andere wiederum durch

die holzeigenen Bindekrifte und sind somit nachhaltiger.

Auch die bei der Produktion anfallenden Holzspdne finden in OSB- und Span-
platten Verwendung. Sie werden aus Spanen hergestellt, welche durch Trocknung
und Verleimung eine homogene Platte ergeben. Die Leime verursachen aber meist

Ausdiinstungen und sind nicht natiirlichen Ursprungs.

Auch die Kombination mit anderen Stoffen ist moglich. So bestehen Heraklithplat-

ten (oder Holzwolle-Leichtbauplatten) aus einer Kombination von mineralischen
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2.6 Bauen mit Holz

Bindemitteln (wie zum Beispiel Zement oder Magnesit) und Holz und kommen
als Putzgrund oder zur Schallddmmung zum Einsatz. Hier ist auch das erhohte

Gewicht von Vorteil, welches beim Schallschutz im Holzbau wichtig ist.

Inzwischen gibt es bereits Produkte, die aus der Verbindung von Kunststoff und
Holz bestehen und eine gute Formbarkeit aufweisen. Diese konnen zum Beispiel
im Strangpressverfahren in nahezu jede Form gebracht werden. Der Aspekt der

Nachhaltigkeit, den Holz eigentlich als Vorteil bringt, ist hier aber zu hinterfragen.

2.6.2 Gestaltung und Konstruktion

Im Holzbau ist es wichtig auf die Konstruktionsweise zu achten, da durch den
Baustoff bestimmte Probleme auftreten, die sich allerdings mit dem nétigen Wissen
16sen lassen. So ergeben sich die meisten Konstruktionen aus der Inhomogenitét
und der Tatsache, dass Holz ein natiirlicher Baustoff ist, der entsprechend auf Um-
welteinfliisse reagiert.

2.6.2.1 Schutz mit Anstrichen / Chemischen Mitteln

Holz lebt, verdndert und verfarbt sich und entsprechend besteht oft das Bediirfnis
diesen Prozessen entgegenzuwirken oder dem Holz ein anderes Aussehen zu geben.
Hierzu werden unterschiedliche Substanzen, wie zum Beispiel Lasuren, Lacke, Ole,

Wachse oder mineralische Anstrich verwendet.

Sie bestehen im Allgemeinen aus einem Losungsmittel, einem Bindemittel und Pig-
menten, welche fiir die gewiinschte Farbgebung zustindig sind. Es sollten aus ge-
sundheitlichen Griinden nur 16sungsmittelfreie Produkte zur Anwendung kommen.
Gerade im Innenraum konnen Ausdiinstungen, die tiber Jahre stattfinden Schidden
verursachen. Auch die Bezeichnung ,natiirliche Losungsmittel” weist nicht direkt
auf die Vertraglichkeit hin.

Die Informationen des folgenden Absatzes stammen aus einem Interview mit Herrn
L. Ac zum Thema ,,Nachhaltigkeit von Lacken und Anstrichen”. Die entsprechen-
den Notizen sind im Anhang[A|nachzulesen.

IName gedndert
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2.6.2 Gestaltung und Konstruktion

Die beste Variante eines natiirlichen Holzschutzes stellt Leinol dar. Es wurde bereits
friiher als Holzschutz verwendetd und kommt heute noch bei Kiichen und Mébeln
zum Einsatz. Auch im Auflenbereich ist der Einsatz moglich. Da das Ol mit der Zeit
ausgewaschen wird, ist eine regelméfiige Pflege wichtig. Ein weiterer Vorteil von
Leindl ist aufierdem, dass es regional in grofien Mengen und giinstig verfiigbar ist.
Die Anwendung im technischen Bereich ist allerdings wegen der erhohten Trock-
nungszeiten nicht immer moglich. Deswegen kommen dort oft chemisch verdanderte
Substanzen zum Einsatz, die auf die jeweiligen Anforderungen eingestellt sind. Im
Gegensatz zu Olen, schiitzen und decken Lacke Oberflichen sehr gut. Der Nachteil
ist aber ein erhohter Aufwand bei der Erneuerung, da ein kompletter Neuaufbau
einschliefSlich schleifen und lackieren nétig ist. Sie platzen auflerdem ab, zerkratzen
und sind erdolbasiert.

Durch die natiirlichen Eigenschaften bleibt das Holz atmungsaktiv und behilt seine
Diffusionsfdhigkeit. Es entstehen keine Losungsmittelddmpfe, die zu gesundheit-
lichen Schiden fithren konnen. Es farbt das Holz nicht, sondern dunkelt dieses
lediglich ab. Als zusétzlichen Schutz, kann das Holz vor der Behandlung mit Leinol
geflaimmt werden, wobei die Maserung des Holzes stirker hervortritt. Dieses Ver-
fahren wird auch zur nattirlichen Verschonerung von Holzern genutzt und stellt

eine der wenigen natiirlichen Gestaltungsmdoglichkeiten von Holz dar.

Insgesamt ist zu sagen, dass die Verwendung von Holz immer mit Verdnderung
einher geht. Dabei sollte man nicht durch chemische Mittel versuchen dem entge-

genzuwirken, sondern es als Teil der Eigenschaften von Holz zu verstehen.

2.6.2.2 konstruktiver Holzschutz

Wenn man Im Holzbau bestimmte Regeln beachtet, kann man auf einen chemischen
Holzschutz verzichten. Wichtig ist nur wissen, dass das Holz sich mit der Zeit
verandert und altert.

Der konstruktive Holzschutz wird angewendet, um Pilze, Feuchtigkeitsschdden
und Faulnis zu vermeiden. Durch die Kombination von Holz, Sauerstoff, Pilzsporen
und Feuchtigkeit kann Féaulnis entstehen. Das Prinzip ist, eines dieser Faktoren zu
vermeiden. Da Holz der Konstruktionsstoff ist, kann dieser nicht entfernt werden.

Z Opderbecke, Prof. Adolf: Das Holzbau-Buch. Hannover: Verlag Th. Schifer, 1995, Reprint nach
dem Original von 1909, S.30
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2.6 Bauen mit Holz

Sauerstoffentzug ist nur bedingt moglich und tritt zum Beispiel unter Wasser auf.
Dies ist der Grund, warum die Holzpfihle in Venedig nicht verfaulen. Pilzsporen
kommen grundsétzlich in der Luft vor und lassen sich nicht vermeiden. Entspre-
chend verbleibt die Moglichkeit der Vermeidung von Feuchtigkeit und stehendem
Wasser.

Einfache Mainahmen dazu sind das Wasser abzuleiten und Uberdachungen ein-
zuplanen. Durch optimierte Formen, Tropfnasen und ausreichende Beliiftung kann
stehendes Wasser und Kondenswasser vermieden werden. In Bodennihe ist ein
Spritzwasserschutz vorzusehen. Entweder befindet sich das Holz mindestens 30cm

tiber dem Boden oder eine Entwésserung mit Gitterrost fangt das Wasser autf.

Bei Stofsen und Lattungen sollte ein Abstand von einem Zentimeter eingehalten
werden, um die Kapillarwirkung zu vermeiden. Fugen helfen somit der Konstruk-
tion und kénnen auch als Gestaltungsmittel eingesetzt werden. Horizontale Bretter
sollten mit mindestens 15 Grad hinterschnitten sein, um auch hier die Ableitung des
Wasser zu gewihrleisten. Tendenziell sind vertikale Lattungen aber langlebiger.

Wichtig ist aber dennoch eine regelméflige Kontrolle und Wartung, um friihzeitig
Schédden zu erkennen.

Diese Informationen stammen aus dem Vortrag tiber konstruktiven Holzschutz von
Claudia KochPl

2.6.2.3 Einbaurichtung

Grundsitzlich sollte die markzugewandte Seite immer nach aufien angebracht wer-
den (Bauminneres nach auflen), da diese widerstandsfahiger ist. Nahere Erklarun-
gen dazu finden sich im Kapitel

2.6.2.4 Verbindungen

Holzverbindungen sind nétig, um einen stabilen Kontakt zwischen zwei oder mehr
Bauteilen zu erreichen. Die Technik beruht dabei auf einem Form- und / oder einem
Kraftschluss. Meistens werden Négel, Schrauben oder Bolzen / Diibel zur Sicherung

3 Koch, Claudia: Vortrag Konstruktiver Holzschutz, proHolz Akademie. FH Joanneum Graz,
12.03.2015,
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2.6.2 Gestaltung und Konstruktion

der Verbindung eingesetzt. Da es sehr viele verschiedene Typen der Holzverbin-
dungen gibt, soll hier nur auf die wichtigsten Arten eingegangen werden.

w1

Kreuzuberblattung Doppelter Stegverbindung

Schwalbenschwanz mit Keil

Kreuzlberblattung Keilzinkung Keilverschluss

Abbildung 2.6.1: Zimmermannsverbindungen

stiftformige Verbindungsmittel

Dazu zdhlen Diibel, Bolzen, Schrauben, Nédgel und Klammern, die sowohl aus Me-
tall, als auch aus Holz bestehen kénnen. Sie verhindern das Abscheren rechtwinklig
zu ihrer Achse oder das Herausziehen. Diese Verbindung beruht auf der Reibung
zwischen dem Verbindungselement und dem umgebenden Material. Diese entsteht

durch einpressen in eine kleinere Bohrung als das Verbindungselement oder in das

sonstige mechanische Verbindungen

Unter diesen Punkt zdhlen zum Beispiel flichige Verbindungsmittel, wie Nagelplat-
ten und Formteile aus Stahl. Sie werden haufig eingesetzt, um die Konstruktion zu

vereinfachen oder komplizierte Verbindungen herzustellen.

Zimmermannsverbindungen

Typische Beispiele hierfiir sind (Keil-)Zinkungen, Schwalbenschwénze, Zapfen, Kei-
le und Blattungen.
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2.7 Zusammenfassung

Es ist festzustellen, dass mit dem nétigen Wissen auch eine der Witterung ausge-
setzte Holzkonstruktion langlebig sein kann. Dass sich der Baustoff mit der Zeit
verdndert sollte nicht als Nachteil, sondern als Zeichen fiir die Nattirlichkeit des
Gebédudes gesehen werden. Auch als Dimmung und sichtbare Oberflache ist Holz
ein ansprechender Baustoff. Mit seiner neutralen CO,-Bilanz trigt es aufierdem zum
Klimaschutz bei. Dabei wird es von der Natur geliefert und kann ohne grofle Bear-
beitung eingesetzt werden. Zu Beachten ist die Kombination mit anderen Stoffen,
welche den Aspekt der Nachhaltigkeit mindern kénnen oder sogar zu gesundheit-

lichen Schiden fiihren.
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Teil 3

homogene Wandsysteme
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3.1 Eigenschaften und Vergleich

Homogenitit [...] bezeichnet die Gleichheit einer physikalischen Eigen-
schaft tiber die gesamte Ausdehnung eines Systems oder auch die Gleich-

artigkeit von Elementen eines Systems.

Wandsysteme gelten als homogen, wenn diese nur aus einem Stoff bestehen und
somit keine Materialiibergidnge enthalten. Daraus ergeben sich bauphysikalische
Vorteile. Es konnen dabei verschiedene Materialien zur Anwendung kommen. Zum

Beispiel Beton, (Ziegel-)Steine oder Holz.

3.1.1 Kondensation

Durch die Vermeidung von Materialiibergdngen, die in mehrschichtigen Wandsys-

temen auftreten, wird Tauwasser vermieden.

Zubeobachten ist Tauwasser in der Natur im Friihling, wenn Eis und Schnee schmel-
zen. Es entsteht aber auch, wenn warme, feuchte Luft auf kalten Oberfldchen kon-
densiert. Dies passiert im Bau auf Fensterscheiben oder Wanden, die nicht ausrei-
chend geschiitzt sind. Schimmelpilze benétigen lediglich Feuchtigkeit, geniigend

Luftzufuhr, Pilzsporen und eine entsprechende Oberfldche (zum Beispiel Holz).

Tauwasser kann auch im Inneren von Bauteilen auftreten. Dieses entsteht, da Was-
serdampf durch die Wand diffundiert. Dabei sinkt die Temperatur von Innen nach
aufien und die Aufnahmefdhigkeit von Wasser in der Luft nimmt ab. Wird eine
Luftfeuchtigkeit von 100% erreicht oder tiberschritten, ist die Luft {ibersattigt und

Tauwasser tritt auf.

In Abb. werden die Temperaturverldufe eines homogenen und eines mehr-
schichtigen Aufbaus verglichen. Der homogene Aufbau besteht nur aus einzelnen
Holzschichten ohne Lufteinschliisse (entspricht System D - Omm Luftspalt in [4.4).
Der mehrschichtige Aufbau besteht aus Mauerwerk und Styroporddmmung. Die

Innen- und Aufienseite sind verputzt.
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3.1 Eigenschaften und Vergleich

homogener Aufbau mehrschichtiger Aufbau
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Abbildung 3.1.1: Vergleich der Verldufe von Temperatur und Taupunkt

Im mehrschichtigen Wandsystem wird zur Vermeidung von Tauwasser eine Dampf-
sperre eingesetzt. Sie ist vor allem notig, da sich die Eigenschaften der Materialien
beziiglich der Dampfdiffusion dndert und es so schnell zur Kondensation kommen
kann. Dies wird in der Grafik durch den abfallenden Verlauf der Taupunktlinie im

Bereich der Dampfbremse deutlich.

Im homogenen Wandsystem wird eine plotzliche Anderung der Dampfdiffusion
vermieden, wodurch die Temperatur und der Wassergehalt der Luft gleichméfsig
durch die Wand abnehmen. Entsprechende Darstellungen und Nachweise zum ent-
wickelten System befinden sich im Kapitel Lediglich der U-Wert der Wand
muss ausreichend hoch sein, damit die Oberfldchentemperaturen an der Innen- und
Auflenseite gegeniiber den Lufttemperaturen nicht zu unterschiedlich sind, sonst
wiirde Wasser auf der Oberfliche kondensieren und es in der Folge zur Schimmel-

bildung kommen.
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3.1.2 Warmekapazitit

3.1.2 Warmekapazitat

Homogene Wandsysteme sind verglichen mit ihren verwandten mehrschichtigen
Aufbauten in der Regel schwerer (Vergleich von z.B. 24cm Mauerwerk mit 12cm
Dammung zu 36cm Mauerwerk), da der Konstruktionswerkstoff auch als Damm-
stoff zur Anwendung kommt. Dies fiihrt auch zu dickeren Aufbauten, wird aber
durch bessere physikalische Eigenschaften aufgewogen.

Die hohe Masse fiihrt in erster Linie zu einer hoheren Warmekapazitit des Aufbaus.
Das bedeutet es wird mehr Energie pro Kelvin Temperaturerhéhung benotigt. Tem-
peraturspitzen werden dadurch abgefangen und Temperaturschwankungen sind

ausgeglichener.

3.1.3 Dammung

Da das eingesetzte Material sowohl als Dammstoff, als auch zur Konstruktion einge-
setzt wird, miissen bei rein homogenen Systemen keine erddlbasierten Dammstoffe
wie XPS oder EPS eingesetzt werden. In manchen Fillen wird eine Zusatzdammung
angebracht, welche aber auch mit nattirlichen und / oder nachhaltigen Materialien

ausgefiihrt werden kann.

3.1.4 Materialverbrauch

Im Gegensatz zu inhomogenen Systemen wird von einem Material wesentlich mehr
verbraucht. So benétigt man fiir eine reine Holzwand groflere Querschnitte, bzw.
Dicken, als fiir eine Kombination aus verschiedenen Stoffen. Es ist also zu beachten,
dass dieser erhohte Materialverbrauch nicht zu einem tibermafliigen Verbrauch von
Holz fithrt und dieser nachhaltig stattfindet.
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3.2 Beispiele fur Holzsysteme
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Abbildung 3.2.1: verschiedene Wandsysteme aus Hol

Verbindungsarten

Die Systeme bestehen aus Holzschichten, welche durch Négel, Diibel, Leim oder

konstruktive Losungen zusammengehalten werden.

A einlagig liegend

Dieses System wird zum Beispiel bei Blockhiitten angewendet, bei denen ganze
Baumstamme aufeinander gelegt werden. Meist halten diese dann konstruktiv an
den Hausecken zusammen.

langelehnt an: Kolb, Josef; Lignum Holzwirtschaft Schweiz, Ziirich & DGfH Deutsche Gesellschaft
fur Holzforschung, Miinchen (Hrsg.): Holzbau mit System. Basel: Birkhduser Verlag AG, 2007, S.114f.
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3.2 Beispiele fiir Holzsysteme

B einlagig stehend

Mehrere Brettlagen werden hier miteinander horizontal verdiibelt. Die Kosntruktion
wird meistens dann noch mit einzelnen Holzlagen verkleidet. Das Problem der
Luftdichtigkeit wird mit durch das Abkleben mit Dichtungsbandern erreicht. Dieses
Problem ergibt sich durch den Aufbau der Wand.

C kreuzweise

Durch die kreuzweise Anordnung der Holzlagen, kann dem Problem der Luftdich-
tigkeit entgegen gewirkt werden. Es gibt keine Fuge, die durch die gesamte Wand
lauft.

D kreuzweise mit Kern

Kombiniert man die kreuzweise Anordnung mit einem inneren, tragenden Kern,
erhilt man diese Konstruktion. Sie kann mehr Lasten aufnehmen und ist auch fiir
groflere Gebdaude geeignet. Der Querschnitt ist auch grofier, was aber zu besserer

Dammung und Warmespeicherkapazitit fiihrt.

Bis auf das erste System profitieren alle anderen davon aus kleinen Querschnitten
grofle massive Holzwiande zu bauen, welche dann wieder als homogenes Wand-
system funktionieren. Diese Systeme sind aufierdem auch als Deckenkonstruktion
moglich.
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Teil 4

Entwicklung des Systems
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4.1 Grunduberlegungen

4.1.1 Holzart

Aus den Untersuchungen der Holzarten ergibt sich Larche als belastbarstes und
sowohl fiir den Innen- als auch Auflenraum am besten geeignetes Holz. Es ist al-
lerdings gegentiber Fichtenholz teurer. Als Konstruktionsholz bietet Fichte ausrei-
chende statische Eigenschaften. Es wird daher als Blindholz verwendet. Larchenholz
kommt auf Grund seiner guten Oberflache und Bestdndigkeit als Verkleidung zum
Einsatz.

4.1.2 MaBe

Mit dem entwickelten System soll mindestens ein 5-stockiges Mehrfamilienhaus
gebaut werden. Somit sind viele statische und bauphysikalischen Faktoren weit
ausgereizt, um auch fiir alle kleineren Gebdude zu funktionieren. Die Geschosshthe
hat sich aus dem Entwurf mit 3,08m ergeben. Fiir diese Hohe werden alle statischen
Berechnungen und Details angefertigt. Eine erste angenommene Spannweite von 4
Metern hat sich im Lauf des Entwurfs als nicht praxistauglich herausgestellt und

wurde auf 6 Meter erweitert. Naheres dazu in den nédchsten Kapiteln.

4.1.3 Quellen und Schwinden

Zu beachten ist aufserdem das Quell- und Schwindverhalten des Holzes. Besonders
an den Fenstern ist dies wichtig, da sich diese nicht im gleichen Mafs, wie das

umgebende Holz verformen.
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4.1 Grundiiberlegungen

4.1.4 Statische Angaben

4.1.4.1 Charakteristische Werte flir Nadelholz (Fichte) C24

Diese folgenden Angaben sind fiir die weiteren Berechnungen von Bedeutung und

werden hier einmalig angegeben.

Biegespannung:
=24 N
ke = 25
Schubspannung:
N
Jon =2
Druckspannung || Faser:
N
Jeok = 2 )

E-Modul: || Faser:

N
Eoniean = 11.000——
mm

4.1.4.2 Bemessungswerte der Beanspruchung

Modifikationsbeiwert fiir Vollholz:

kmod = 0/ 8
Teilsicherheitsbeiwert Holz:
‘)/m = ].,3
Biegefestigkeit:
kmod 0,8 N _ N
fm,d = y_m 'fm,k = 1,_3 : 24@ =14, 77W
Schubfestigkeit:
kmod 0/ 8 N N
= —" =—.2—=1,23—
fv,d Vi fv,k 1,3 2 -

Klasse der Lasteinwirkungsdauer = mittel und Nutzungsklasse 1 & 2:

knod = 0,8 nach ONORM EN 1995-1-1:2009-07, Tab. 3.1
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4.1.5 Bauphysikalische Angaben

4.1.5 Bauphysikalische Angaben

Rs, = 0,13m*K/W .. . Warmetibergangswiderstand aufSen nach DIN V 18599
Rgi = 0,04m’K/W .. . Warmeiibergangswiderstand innen nach DIN V 18599

Tabelle 4.1.1: Warmedurchlasswiderstand von ruhenden Luftschichte

Dicke in mm ‘O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m2K

Rinw-lo3 0 22 44 66 99 110 120 130 137 143 150

! interpoliert nach: Cziensielski, Erich: Bauphysik Kalender. Berlin: Ernst & Sohn, 2005, Tabelle 6,

S.184.
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4.2 Decke

4.2.1 System 1

Aus den Moglichkeiten der verschiedenen Deckenaufbauten wird als erstes ein
Deckenaufbau untersucht, welcher aus Primirbalken besteht, zwischen denen sich
eine Brettstapeldecke befindet, welche mit Sand bedeckt ist. Das soll vor allem dem
Schallschutz dienen.

Eine Spannweite von 4 Metern sollte fiir den Entwurf ausreichend sein. AufSerdem
entstehen dadurch nicht zu hohe Deckenaufbauten.

415 , 75,75, 75, 75, Primarbalken
v v v + v ¥ ¥ ¥y 9

. | L _ e &
I i | |____[Ihn
| | o
| | A P b
| | A B
| | h | = 4,00m .
g | |
T : : Sekundarbalken
| | | I T T T I T T T A
' ' | I T T T A T T T A
| | _—
| ____[1n
+ s — = L e A b
R T R T A A 0= 0.75m B

Abbildung 4.2.1: statisches System der Deckenbalken

1... Auflagerabstand, e ... Balkenabstand, h ... Balkenhohe, b ... Balkenbreite

8k ... standige Lasten, q ... verdnderliche Lasten
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4.2 Decke

4.2.1.1 Abschatzen der Dimensionen

Die Dimensionen werden fiir die Lastannahmen mit Hilfe der 10-20-30-Regel ab-

geschitzt. Diese besagt, dass die Hohe des primaren Stahlbetontragers 21—0 seiner

Spannweite betrdgt. Fiir Holz betrdgt dieser Wert % Fiir den Sekundarbalken gilt
analog h = %

Priméarbalken
I =4m
l 4m —
h= E = E = O, 26m
gewdhlt: h = 0,26m
b_5
h 7
5 5
= — . = — . 2 = 1
=b 7 7 0,26m =0,186m
gewdhlt: b = 0,20m
Querschnitt 20/26
Sekundirbalken

Da sich auf dem Sekundarbalken Sand befindet, wird zur Sicherheit eine Ersatzweite

von 3m angenommen.

[ =3m
l 3m
—g—g—o,lzm

gewdhlt: h = 0, 16m
(grofiere Hohe als Sicherheit)

b_5
h 7
=b > >

:§h:50,12mz0,114m

gewdhlt: b = 0,12m
Querschnitt 12/16
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4.2.1 System 1

4.2.1.2 Vorlaufiger Aufbau

Aufbau:
‘ 1,5cm
3,0cm

| 2,5cm

W 1oyocm
! ' : | 26,0cm

16,0cm

2,5cm
2,5cm

Parkett
Trittschalldammung
(Holzfaserplatten)
Ausgleichslattung
Sand
Rieselschutzpappe
Primérbalken
Sekundarbalken
Ausgleichslattung
Verkleidung

Abbildung 4.2.2: vorldufiger Deckenaufbau nach Abschédtzung - Detail M 1:20

4.2.1.3 Bemessung nach ONORM 1990 und 1991

Charakteristische Einwirkungen

Tabelle 4.2.1: Lastzusammenstellung nach Abschitzung

k k
Gegenstand Dicke in cm Wichte in i\; Last in Az]

m m
Priméarbalken 20/26
alle 75c¢m (Fichte C24) 4,7 0,33
Parkett 1,5 6,0 0,09
Trittschalldimmung (Holzfaser) 3,0 0,04
Dielung (Fichte C24) 2,5 4,7 0,12
Sand 10,0 18,0 1,80
Rieselschutz 0,1 0,01
Sekundirbalken (Fichte C24) 16 4,7 0,76
Ausgleichslattung (Fichte C24) 2,5 4,7 0,10
Verkleidung (Larche) 2,5 5,7 0,15
). standige Lasten gj 3,40
Nutzlast nach ONORM B 1991-1-1:2006-01, Tab. 2 2,00
Trennwandzuschlag nach
ONORM EN 1991-1-1:2003-03, Abs. 6.3.1.2 (8) 0,80
), verdnderliche Lasten gy 2,80
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4.2 Decke

Lastfallkombinationen fiir Tragfahigkeitsnachweis

Lastfallkombination 1: nur standige Lasten gy

kN
gi=1,35-g=1,35- 340——459kN

Lastfallkombination 2: stindige Lasten und veranderliche Lasten gi + qx

kN kN
90=1,35 g +1,5- 5 =1,35-3,40-5 +1,5-2,80- _879kN

Mafigebend ist die Lastfallkombination 2 und wird daher weiter verfolgt.

Bemessungswerte und Auflagerreaktionen

Bemessungsmoment fiir LK2 (pro Balken e = 0, 75m)

2 KN (4, 0m)?
M=) g0 g-e=879 &Om)7 o, 75m
8 8
=13,19kNm

Bemessungsquerkraft fiir LK2 (pro Balken e = 0,75m)

l KN 4,0m
Vd:qu'z-e 8,79 :
= 13, 19kNm
Charakteristische Auflagerreaktionen ﬁir LK2
KN 4

Agi=Bgr=1,35. ng 5-e=1,35-3,40— - =0, 75m

=6, 89]ﬁ

KN 4

Agk=Bgr=1,5- qu 5 e=15-2,80— N ;" 0,75m

=6, 30@

58



4.2.1 System 1

Vorbemessung

erforderliches Widerstandsmoment:
M, 13,19kNm

Wy reg = 7 = ————— = 894cm’
yreg
fmd 14,77 N .
mm
., b ldem
gewdhlt: m = 200m

Wy, vorh. = 933cm’

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Biegebemessung;:
M; 13,19kNm N
=—=—=14,14——
Omyd W, 933cm3 mm?
Nachweis
Gy d 14, 1412
LS MM — 0,92 < 1 = Nachweis erbracht
Jmd 1477 N
" mm?2
Schubbemessung:
o3 Va_3 13,19N _ N
1T27A T2 280em2 T mm?
Nachweis
N
- 0,48—
4 - mmm 0,40 <1 = Nachweis erbracht
fod 1 23i
" mm?
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4.2 Decke

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Kriechbeiwert fiir Nutzungsklasse 1

kaer = 0,6
Berechnung der Durchbiegungen
b-1 kN  14cm - (20cm)3
E . I = Eolmgan . Iy = EO,mean . T = 1100011117’[2 . 1(2 )
= 1026, 7kNm?
5 14 5 kN (4m)*
Woi = — oy ——p= — 34—~ . ———2 .07
ginst = 5a3 8k 57 0= 355 400 T00e kN2 VO™
=0,83cm
W fin = W inst - (1 + kger) = 0,83cm - (1 +0,6)
=1,33cm
5 14 5 kN (4m)*
Woint = — g — 6= — -2,80— - ———-0,75
vinst = 382 "1 T 384 m2 1026, 7kNm2 "
=0,69cm
Wq,fz‘n = Wq,z‘nst . (1 + kdef) =0,46cm - (1 +0, 6)
=1,11cm
Wrin = W gin + Wy gin = 1,33cm + 1, 11cm
=2,44cm
Nachweis
es muss gelten:
l 400cm =
Wainst < 356 = 300 = 15"
l 400cm
Wfin - Wq,inst < m = 200 =2,0cm
[ 400cm
L — = =
Wrin < 550 = 380~ 1 6em
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4.2.1 System 1

Berechnung
Wa,inst = 0,69cm < 1,3cm = Nachweis erbracht
Wein = Wyinst = 1,75cm < 2,0cm = Nachweis erbracht
Wiy = 2,44cm > 1,6cm = Nachweis nicht erbracht
Es muss ein besser auf das Tragheitsmoment optimierter Querschnitt gewahlt wer-

den. Die folgenden Berechnungen werden tabellarisch dargestellt und erfolgten
analog der bereits durchgefiihrten Berechnung der Durchbiegung.

Tabelle 4.2.2: Berechnung der Durchbiegungen fiir unterschiedliche Querschnitte

Mafse (b/ h) Iy E-I Wg,inst Wq,inst Wfin Wfin - Wq,inst
[em] [em*] [kNm?] [em] [em] [em] [em]
14/20 9333 1026,67 0,83 0,68 2,42 1,74
14/22 12423 1366,49 0,62 0,51 1,81 1,30
16/22 14197 1561,71 0,54 0,45 1,59 1,14
14/24 16128 1774,08 0,48 0,39 1,40 1,01
18/24 20736 2280,96 0,37 0,31 1,09 0,78
es muss gelten: < L < L < L
geten: =300 250 =200

<1,33 <1,60 <2,00

Die Tabelle zeigt, dass der Querschnitt 16/22 die Bedingungen knapp erfiillt. Es wird
daher ein Minimalquerschnitt von 14/24 gewihlt.

4.2.1.4 Endgiltiger Aufbau - System 1

Aufbau:

A&k 1,5cm  Parkett

3,0cm  Trittschallddmmung

2,5cm  (Holzfaserplatten)
| ‘ Ausgleichslattung

] 10,0cm Sand
oh s} ) Rieselschutzpappe
; l . 1 24,0cm  Primarbalken

14,0cm  Sekundarbalken

[
HM . ‘ ‘ 2,5cm  Ausgleichslattung
2,5cm  Verkleidung

24

Abbildung 4.2.3: endgiiltiger Deckenaufbau - Detail M 1:20
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4.2 Decke

Entsprechend der Berechnungen betrdgt die minimale Dimension des Primérbal-
kens 14/24. Die Sekundirbalken werden mit einem Schwalbenschwanz an diesem
befestigt. Dadurch benétigt der Balken eine Gesamtdimension von 18/24 und erfiillt

so an allen Stellen den Tragfahigkeitsnachweis.

4.2.1.5 Zusammenfassung

Aus den vorangegangenen Berechnungen folgten Probleme fiir den Entwurf. So
zeigte sich, dass eine Maximalspannweite von 4 Metern nicht ausreichend ist. Des
Weiteren erschien die Kombination einer verzahnten Brettstapeldecke mit Sand als
wenig sinnvoll.

Dies war der Grund, um ein neues System zu entwickeln.
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4.2.2 System 2 - Wohnungstrenndecke

4.2.2 System 2 - Wohnungstrenndecke

Die entstandenen Probleme sollten nun im zweiten Deckensystem geldst werden.
Eine hohe Masse ist auf Grund des Schallschutzes notig. Daher wird die Art des
Auflagers auf den Wianden verdndert und es kommt eine Brettstapeldecke zum Ein-
satz. Diese liegt tiber die gesamte Wand auf und hat auflerdem den Vorteil, dass
weniger grofse Holzquerschnitte verwendet werden kénnen. Auflerdem wird die
Decke nun fiir eine Spannweite von 6m berechnet, um mehr Freiheit im Entwurf zu
erreichen.

Die hier berechnete Decke dient der Trennung von Wohnungen, weswegen der
Schallschutz eingehalten werden muss. Da der Schallschutz im Holzbau nur ex-
perimentell und nicht rechnerisch ermittelt werden kann und die Masse der Kon-
struktion entscheidend ist, orientiert sich der Aufbau an einer bereits bestehenden
und gepriiften Konstruktion (Abb. von der Website www.dataholz.a wel-
che ein Eigengewicht von 271,3kg/m?, einen Luftschallschutz von 48dB und einen
Trittschallschutz von 58dB hat.

5.0cm Zementestrich
W PE-Folie
4.0cm Trittschallddmmung
% 5.0cm Schuttung
‘ Rieselschutz
I I I I I I I 13.4cm Brettsperrholz verleimt
‘ ‘ ‘ [ ‘ ‘ ‘ 7.0cm Fichtenholzlattung
H H 7.0cm Glaswolle
1.2cm Gipsfaserplatte

Abbildung 4.2.4: schalltechnisch vergleichbare Decke - Detail M 1:1

! Dataholz: Trenndecke - tdmnxaOla. 14. August 2015 Url: http://www.dataholz.at/cgi-bin/
WebObjects/dataholz.woa/wa/bauteil?language=de&kz=tdmnxa®1la)
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4.2 Decke

4.2.2.1 Vorlaufiger Aufbau

| | [ [ [ 3.5cm Dielung Larche
5.0cm Heraklithplatte
5.0cm Holzfaser-Trittschalld.

7.0cm Schittung
Rieselschutz

16.0cm Brettstapeldecke Fichte

12.0cm Decke abgehangen

3.5cm Dielung Larche

[ ] [ 5.0cm Heraklithplatte |
Unterkonstruktion

5.0cm Holzfaser-Trittschalld.

7.0cm Schuttung
Rieselschutz

16.0cm Brettstapeldecke Fichte

12.0cm Decke abgehangen

Abbildung 4.2.5: Annahme Decke - Detail M 1:10

Znach: Dataholz: Trenndecke - tdmnxa0la. 14. August 2015 Url: ht tp: //www.dataholz.at/cgi-bin/
WebObjects/dataholz.woa/wa/bauteil?]language=de&kz=tdmnxa01a)
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4.2.2 System 2 - Wohnungstrenndecke

4.2.2.2 Bemessung Decke System 2 nach ORNORM 1990 und 1991
Charakteristische Einwirkungen

Tabelle 4.2.3: Lastzusammenstellung nach Abbildung

kN kN
Gegenstand Dicke in cm Wichte in — Lastin —

m m
Dielen (Larche) 3,5 6,0 0,21
Heraklithplatten (85%) 4,0 0,20
Lattung (Fichte, 15%) 5,0 4,7 0,04
Schiittung 7,0 18,0 1,26
Rieselschutz 0,01
Brettstapel (Fichte) 16,0 4,7 0,76
Lattung (15%) 2,5 47 0,02
Holzfaserplatten 5,0 0,10
Verkleidung (Larche) 2,5 5,7 0,15
), standige Lasten gj 2,75
Nutzlast nach ONORM B 1991-1-1:2006-01, Tab. 2 2,00
Trennwandzuschlag nach
ONORM EN 1991-1-1:2003-03, Abs. 6.3.1.2 (8) 0,80
Y. veranderliche Lasten gy 2,80

Lastfallkombinationen

Bemerkung: Da nur der Lastfall II fiir die Bemessung entscheidend ist, wird nur
noch dieser betrachtet.

Lastfallkombination 2: standige Lasten und verdnderliche Lasten g + qx

kN kN kN
90=1,35"g+1,5 4 =1,35:2,75>+1,5:2,80_> =7,92—
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4.2 Decke

Bemessungswerte und Auflagerreaktionen

Bemessungsmoment fiir LK2 (pro Brett im Brettstapel e = 0, 05m1)

12 kN  (6,0m)?
Mi=) a5 =792 ©,0m)” o 05m
=1,782kNm
Bemessungsquerkraft fiir LK2 (pro Brett im Brettstapel e = 0,05m)
kN 6,0m
Va=) qa-5-e=7, 92—
=1, 188kN m
Charakteristische Auflagerreaktionen fiir LK2
kN
Agk=Bgr=1,35- ng—e—135 275 6;” -0,05m
=0, 56]3]
kKN 6
Agk=Bgr=1,5- qu 5 e=15-2,80— 7’" 0,05m
kN
=0, 63—
Vorbemessung
erforderliches Widerstandsmoment:
M 1,782kN
Wy,reg = - = —Z\]Tn = 121C7’l’13
Jmi g, 77 N
mm?

b1 6 - 121cm?
Wy = = = I > 4|~ = 12,05cm
6 5cm

somit ist die im Detail angenommene Hohe vorerst ausreichend:

é _ 5cm
h ' 16cm
Wy vorh, = 213, 3cm®

A = 80cm?
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4.2.2 System 2 - Wohnungstrenndecke

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Biegebemessung;:
" M, 1,782kNm N
YA = 7 T = . = 0,90
MWy 213, 3em3 mm?
Nachweis
N
Iy _ O pne
A < 1 = Nachweis erbracht
Jua 1477 N
" mm?
Schubbemessung;:
3 V; 3 1,188kN N
= —=—.—— _ =(0,223——
WE3A T2 g0 e
Nachweis
N
. 0, 223—2
4 mMm7 9 _ Nachweis erbracht
f v,d 1, 231

mm?
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4.2 Decke

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Berechnungen erfolgen analog4.2.1.3, werden aber nur noch tabellarisch darge-
stellt.

Tabelle 4.2.4: Berechnung der Durchbiegungen fiir unterschiedliche Querschnitte

Mafle (b/h) Iy E-I Wg,inst Wq,inst sz'n Wfin - Wq,inst
[cm] [em*] [kNm?] [cm] [em] [cm] [em]
5/16 1706,67 187,73 1,24 1,26 3,99 2,73
5/18 2430,00 267,30 0,87 0,88 2,80 1,92
5/20 3333,33 366,67 0,63 0,64 2,04 1,40
5/22 4436,67 488,03 0,48 0,48 1,54 1,05
5/24 5760,00 633,60 0,37 0,37 1,18 0,81
5/26 7323,33 805,57 0,29 0,29 0,93 0,64
muss gelten: < L < L < L
€5 LSS getten: =300 250 = 200
<2,0 <24 <3,00

Der angenommene Querschnitt von 5/16 erfiillt die Bedingungen nicht. Entspre-
chend der Tabelle wird ein Querschnitt von 5/20 gewihlt.
Der neue Aufbau hat somit ein Eigengewicht von 2,938kN/m?.
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4.2.2 System 2 - Wohnungstrenndecke

4.2.2.3 Endgultiger Aufbau

| | [ | | 3.5cm
5.0cm
5.0cm

7.0cm

20.0cm

12.0cm

3.5cm
| | | | 5.0cm

5.0cm
7.0cm

20.0cm

g-é @ 12.0cm

Dielung Larche
Heraklithplatte
Holzfaser-Trittschalld.

Schuttung

Rieselschutz

Brettstapeldecke Fichte

Decke abgehangen

Dielung Larche
Heraklithplatte |
Unterkonstruktion
Holzfaser-Trittschalld.
Schittung
Rieselschutz

Brettstapeldecke Fichte

Decke abgehangen

Abbildung 4.2.6: Resultat Wohnungstrenndecke - Detail M 1:10
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4.2 Decke

4.2.3 System 2 - Decke gegen AuBenraum

4.2.3.1 Vorlaufiger Aufbau

Innen

[ [ | | | 3.5cm
5.0cm
5.0cm

7.0cm

20.0cm

3.0cm

5.0cm
I I I I J 3.0cm

Aullen

Innen

3.5cm
| | 5.0cm

5.0cm
7.0cm

20.0cm

3.0cm

| | 5.0cm
3.0cm

Aullen

Dielung Larche
Heraklithplatte
Holzfaser-Trittschalld.

Schuttung

Rieselschutz

Brettstapeldecke Fichte

Fichte 4x

Konterlattung hinterlft.
Lattung Larche

Dielung Larche
Heraklithplatte |
Unterkonstruktion
Holzfaser-Trittschalld.
Schittung
Rieselschutz

Brettstapeldecke Fichte

Fichte 4x

Konterlattung hinterlft.
Lattung Larche

Abbildung 4.2.7: Annahme Decke gegen Auflenraum - Detail M 1:10
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4.2.3 System 2 - Decke gegen Aufsenraum

In Entwiirfen gibt es hdufig Decken, welche den Aufienraum vom Innenraum tren-
nen. Diese Situationen sind zum Beispiel Auskragungen im Allgemeinen und an
Balkonen und Loggien im Speziellen. Dafiir muss sowohl der entsprechende U-Wert
einer Wand und der Schallschutz einer Trenndecke erreicht werden.

Ausgehend von der zuvor berechneten Decke wird direkt eine Hohe der Brettsta-
peldecke von 20cm angenommen.

Die gesamte statische Berechnung erfolgt fiir eine Spannweite von 6 Metern.

Da die Gesamtkonstruktion dicker ist, als die betrachteten Wandaufbauten, wird
auf einen erneuten Nachweis des U-Wertes verzichtet. Siehe dazu Kapitel

4.2.3.2 Bemessung nach ONORM 1990 und 1991
Charakteristische Einwirkungen

Tabelle 4.2.5: Lastzusammenstellung nach Abbildung

Gegenstand Dicke in cm Wichte in ]i\; Last in k_I\2]
m m

Dielen (Larche) 3,5 6,0 0,21
Heraklithplatten (85%) 4,0 0,20
Lattung (Fichte, 15%) 5,0 4,7 0,04
Schiittung 7,0 18,0 1,26
Rieselschutz 0,01
Brettstapel (Fichte) 20,0 4,7 0,94
Brettschichten (Fichte) 12,0 4,7 0,564
Lattung (15%) 5,0 4,7 0,04
Verkleidung (Lérche) 3,0 5,7 0,17
). standige Lasten g 3,434
Nutzlast nach ONORM B 1991-1-1:2006-01, Tab. 2 2,00
Trennwandzuschlag nach

ONORM EN 1991-1-1:2003-03, Abs. 6.3.1.2 (8) 0,80
Y. veranderliche Lasten gy 2,80
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4.2 Decke

Lastfallkombinationen

Bemerkung: Da nur der Lastfall II fiir die Bemessung entscheidend ist, wird nur
noch dieser betrachtet.

Lastfallkombination 2: standige Lasten und verdnderliche Lasten gy + qx

kN kN kN
90=1,35 g +1,5: 0, =1,35-3,434- +1,5-2,80_ = 8,836

Bemessungswerte und Auflagerreaktionen

Bemessungsmoment fiir LK2 (pro Brett im Brettstapel e = 0, 05m1)

2 KN (6,0
Md—qu — o= 8836N ( 8’”) -0,05m

=1,988kNm
Bemessungsquerkraft fiir LK2 (pro Brett im Brettstapel e = 0, 05m)

KN 6,0
Vd—qu 5e=8,836 zm

=1,326kNm
Charakteristische Auﬂagerreaktionen fur LK2
Agk=Bgr=1,35- ng —-e=1,35- 3434kN 677;1 0,05m
=0, 70]ﬂ
Agk =By =1,5- qu —.e=1,5- ZSOkN 677” 0,05m
=0, 63]ﬁ
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4.2.3 System 2 - Decke gegen Aufsenraum

Vorbemessung

erforderliches Widerstandsmoment:

Wiy reg = % — W = 135cm°

foid 14,77 N
mm?

b - K2 -1 3
W, = 2 s Oy 73em
6 5cm

somit ist die im Detail angenommene Hohe vorerst ausreichend:
b 5cm

h~ 20cm

Wy vorh. = 333, 3cm®
A = 100cm?

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Biegebemessung:
M 1,988kNm N
Omyd = L= — = 5'97_2
Wy 333,3cm3 mm
Nachweis
N
Oy 5, 97—mm2
g < 1 = Nachweis erbracht
Jmd g7 N
" mm?
Schubbemessung;:
3 V; 3 1,326kN N
=—. L =—.1—_ =0,133—
A T 2 100em? mimn?
Nachweis
N
. 0,133—
4 _ MM 9 o Nachweis erbracht
fv,d 1 23l
" mm?
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4.2 Decke

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Berechnungen erfolgen analog4.2.1.3, werden aber nur noch tabellarisch darge-
stellt.

Tabelle 4.2.6: Berechnung der Durchbiegungen fiir unterschiedliche Querschnitte

Mafe (b/h) Iy E-I Wg,inst Wq,inst sz'n Wfin - Wq,inst
[cm] [em*] [kNm?] [cm] [em] [cm] [em]
5/18 2430,00 267,30 1,08 0,88 3,15 2,26
5/20 3333,33 366,67 0,79 0,64 2,30 1,65
5/22 4436,67 488,03 0,59 0,48 1,72 1,24
5/24 5760,00 633,60 0,46 0,37 1,33 0,96
5/26 7323,33 805,57 0,36 0,29 1,04 0,75
es muss gelten: < L < L < L
geen: =300 250 = 200

<20 <24 <3,00

Der angenommene Querschnitt von 5/20 erfiillt die Bedingungen. Eine Reduzierung
auf 5/18 ist nicht moglich.
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4.2.3 System 2 - Decke gegen Aufsenraum

4.2.3.3 Bauphysikalische Untersuchung

Tabelle 4.2.7: U-Wert-Berechunng fiir Decke

. . . . m*W
Bauteil Anzahl n d in mm Ain W/mK R, in
Waérmetibergang innen 0,040
Dielen 1 3,5 0,12 0,292
Heraklithplatten 1 5,0 0,092 0,543
Holzfaserplatten 1 5,0 0,045 1,111
Kiesschiittung 1 7,0 0,7 0,100
Holz 1 20,0 0,13 1,538
Holz 3 2,6 0,13 0,600
Holz 1 2,8 0,13 0,215
Luft (ruhend) 4 0,4 0,088 0,182
Waérmeiibergang aufsen 0,130
4,751920374 Y, 52,7 4,752

Uges = ! ! K =0,210

Rges 4,598 m2W

Der berechnete U-Wert ist ausreichend. Somit entspricht der angenommene Aufbau
dem endgiiltigen.
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4.3 Dach

4.3.1 Flachdach

4.3.1.1 Vorlaufiger Aufbau

Ausgehend von dem bereits entwickelten Aufbau der Decken, wird nun ein Flach-
dach entwickelt. Dazu wird das System der Brettstapeldecke tibernommen und mit
der Konstruktion der Aulenwidnde kombiniert, um einen ausreichenden U-Wert
zu erreichen. Um das Entstehen von Tauwasser zu vermeiden, wird es hinterliiftet
ausgefiihrt.

Zum einen muss die Statik auf Grund des neuen Aufbaus kontrolliert und gegebe-
nenfalls verbessert werden. Da der U-Wert bereits bei den Wanden ausreichend ist
und der Aufbau des Daches analog geschieht, ist ein erneuter Nachweis hier nicht
erforderlich.

Es wird auch bereits eine abgehdngte Decke eingeplant, um im Entwurf auf diese
zuriickgreifen zu konnen.

Die entstehende Durchbiegung muss im Entwurf berticksichtigt werden, da die Nei-
gung des Flachdaches (mindestens 2%) durch diese beeinflusst wird.

In der Abbildungwird bereits eine statische Hohe von 18cm angenommen, da
der Aufbau sichtbar schwerer ist.

Die gesamte statische Berechnung erfolgt fiir eine Spannweite von 6 Metern.
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4.3 Dach

5.0cm

3.0cm
5.0cm

3.0cm

18.0cm

3.0cm

12.0cm

Innen

5.0cm

‘ * 3.0cm
% SOCm

= —]
3.0cm
18.0cm
3.0cm
3! i 3|
12.0cm
| | |

Kiesschittung

TPO-Bahn

Holzdeckung Fichte
Hinterliftung
Diffusionsoffene Unterspb.

Fichte 4x

Brettstapeldecke Fichte

Fichte 4x

Decke abgehangen

Kiesschuttung

TPO-Bahn

Holzdeckung Fichte
HinterlUftung
Diffusionsoffene Unterspb.

Fichte 4x

Brettstapeldecke Fichte

Fichte 4x

Decke abgehangen

Abbildung 4.3.1: Annahme Flachdachaufbau ohne Neigung - Detail M 1:10
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4.3.1 Flachdach

4.3.1.2 Bemessung nach ONORM 1990 und 1991

Charakteristische Einwirkungen

Tabelle 4.3.1: Lastzusammenstellung nach Abbildung

N

Gegenstand Dicke in cm Wichte in Ii\; Lastin —
m m

Kiesschiittung 5,0 18,00 0,90
Abdichtungsbahn 0,01
Unterkonstruktion (Fichte) 3,5 4,70 0,17
Konterlattung (Fichte, 15%) 5,0 4,70 0,05
Fichtenholz 46,0 4,70 2,16
Abgehangte Decke:
Holzfaserplatten 5,0 0,10
Verkleidung (Lérche) 2,5 5,70 0,15
), standige Lasten gj 3,542
Nutzlast nach ONORM B 1991-1-1:2006-01, Tab. 2 2,000
Schneelast nach ONORM Graz (1,63kN/m?)
Flachdach (Formbeiwert 0,8) 1,304
Y. veranderliche Lasten gy 3,304

Lastfallkombinationen

Bemerkung: Da nur der Lastfall II fiir die Bemessung entscheidend ist, wird nur

noch dieser betrachtet.

Lastfallkombination 2: standige Lasten und verdnderliche Lasten g + qx

kN
qga=1,35-gc+1,5-qx = 1’35'3’542ﬁ + 1,5-3,304ﬁ = 9’738ﬁ

kN

kN
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4.3 Dach

Bemessungswerte und Auflagerreaktionen

Bemessungsmoment fiir LK2 (pro Brett im Brettstapel e = 0, 05m1)

2 KN (6,0
Md—qu— —9738N( )’

=2,19kNm

-0,05m

Bemessungsquerkraft fiir LK2 (pro Brett im Brettstapel e = 0, 05m)
l kN 6,0m
Vd:qu-E-e 9,738 -

2
=1,46kNm
Charakteristische Auflagerreaktionen fiir LK2
kN
Agk=Bgr=1,35- ng—e—135 3542 6;” 0,05m
=0, 72]ﬂ
kKN 6
Agg=Byr=1,5- qu 5-e=1,5-3,304-— - =% 0,05m
=0, 74~_]ﬁ
Vorbemessung
erforderliches Widerstandsmoment:
M 2,19kN
Wy,reg = - = —1\7’1 = 148C71’13
fmd 14,77 ——
mm?

b1 6 - 148cm>
Wy = = = h > A/~ = 13,33cm
6 5cm

somit ist die im Detail angenommene Hohe vorerst ausreichend:
b 5cm

h ™~ 18cm

Wy vorh, = 270cm’
A = 90cm?
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4.3.1 Flachdach

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Biegebemessung;:
5 _%_2,19kNm_ - N
myd = Wy,  270cm® ' mm?
Nachweis
- N
Om,yd 81 mm?2
g < 1 = Nachweis erbracht
Jmd g7 N
" mm?2
Schubbemessung;:
3 V; 3 1,46kN N
= —_ e — = = . = 24 —
My A T 2 902 0, 3mm2
Nachweis
.
4 _ MM 9 o Nachweis erbracht
fv,d 1 Zgl
" mm?

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Berechnungen erfolgen analog|4.2.1.3) werden aber nur noch tabellarisch darge-
stellt.

Tabelle 4.3.2: Berechnung der Durchbiegungen fiir unterschiedliche Querschnitte

Mafse (b/h) Iy E-I Wg,inst Wq,inst Wfin Wfin - Wq,inst
[em] [em*] [kNm?]  [cm] [em] [cm] [em]
5/18 2430,00 267,30 1,12 0,88 3,20 2,32
5/20 3333,33 366,67 0,82 0,64 2,34 1,69
5/22 4436,67 488,03 0,61 0,48 1,75 1,27
5/24 5760,00 633,60 047 0,37 1,35 0,98
5/26 7323,33 805,57 0,37 0,29 1,06 0,77
es muss gelten: < L < L < L
geten: =300 250 = 200

<20 <24 <3,00



4.3 Dach

Der angenommene Querschnitt von 5/18 erfiillt die Bedingungen nicht. Entspre-
chend der Tabelle wird ein Querschnitt von 5/20 gewahlt. Die maximale Durchbie-

gung von 2,34cm muss im Entwurf des Flachdaches berticksichtigt werden.

Die minimale Dachneigung bei der Wasser abfliefsen kann, liegt bei 2%, bzw. 1.1°.
Die Durchbiegung von 2,34cm auf 3m (Mitte der Konstruktion) entspricht 0,78%
oder 0,45°. Die Dachneigung muss entsprechend mindestens 2,78% oder 1,55° be-

tragen.

Das Eigengewicht der Konstruktion hat sich auerdem auf 3,636 kN/m? erhoht.

U-Wert
Tabelle 4.3.3: Berechnung U-Wert Wandsystem A

m*W
Bauteil Anzahl n d in mm Ain W/mK R, in X
Warmetibergang innen 0,040
Holz 2 33 0,13 0,508
Holz 6 31 0,13 1,431
Holz 1 196 0,13 1,508
Luftschicht (ruhend) 8 4 0,088 0,704
Warmetibergang aufien 0,130
b 380 4,321

1 1 K K
= = = 2 ].
Uges Rees 4,32 Wm? 0,23 Wm?

K
Der U-Wert liegt unter den geforderten 0,24 Wiz und ist somit ausreichend.

m2
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4.3.1 Flachdach

4.3.1.3 Endgultiger Aufbau

5.0cm Kiesschittung
TPO-Bahn
3.5cm Holzdeckung Fichte
5.0cm Hinterliftung
Diffusionsoffene Unterspb.
3.5cm  Fichte 4x
I |
— T
S —
——————— S |
R — | 20.0cm Brettstapeldecke Fichte
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA —— o~
3.5cm  Fichte 4x
X BRRRIRLRLIERRLRLS R RRIRIRRCRRLRLIKS 12.0cm Decke abgehangen
5.0cm Kiesschuttung
TPO-Bahn
3.5cm Holzdeckung Fichte
5.0cm HinterlGftung
Diffusionsoffene Unterspb.
3.5cm  Fichte 4x
M\/\ .
- /1 20.0cm Brettstapeldecke Fichte
V\W\
M
3.5cm  Fichte 4x
D30 I 0700 SO TOTOTOZOTIZOTITOTOe” R RBIEIETIIRIKIKS 12.0cm Decke abgehangen

Abbildung 4.3.2: Resultat Flachdachaufbau ohne Neigung - Detail M 1:10
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4.3 Dach

4.3.2 geneigte Konstruktion

Der Aufbau geneigter Décher ist bei diesem System dhnlich dem des Flachdaches.
Die Unterkonstruktion besteht wieder aus dem tragenden Kern und den Holzbrett-
schichten. Lediglich die Dachdeckung ist unterschiedlich. Bis 25 Grad Neigung sollte
auf ein Blechdach zuriickgegriffen werden. Ab 25 Grad gibt es dann die Moglichkeit
ein Holzschindeldach welches nachhaltiger ist, einzusetzen. Da die Unterkonstruk-
tion gleich der des Flachdaches ist, bleiben auch die bauphysikalischen Werte gleich.
Die Statik ist muss dann abhédngig vom Entwurf neu berechnet werden. Um diese zu

verbessern besteht auch die Moglichkeit das Dach einfach oder mehrfach stehend

auszufiihren.

2.5cm
5.0cm

3.5cm
20.0cm

=

3.5cm
3.5cm

Falzdach Blech
Konterlattung Fichte
Hinterliftung |

Lattung

Diffusionsoffene Unterspb.
Fichte 4x
Brettstapeldecke

Fichte 3x

Larche

2.5cm
5.0cm

3.5cm
20.0cm
3.5cm
3.5cm

Larchenholzschindel

Konterlattung Fichte
Hinterliftung |

Lattung

Diffusionsoffene Unterspb.
Fichte 4x
Brettstapeldecke

Fichte 3x

Larche

Abbildung 4.3.3: Blech- und Holzschindeldach - Detail M 1:20
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4.4 Wande

4.4.1 Grundaufb

au

tragender Kern, aufien gefraste Platten mit Diibeln

Jedes Element besteht aus mehreren Holzbrettlagen. Die mittlere Schicht tibernimmt
die tragende Funktion (siehe System D unter [3.2.1). Die dufseren hingegen haben
primér die Aufgabe der Dimmung. Um die Isolierwirkung zu erhohen, wird jede

Lage diagonal gefrast, sodass Luftpolster in den Zwischenrdumen entstehen. Der

Anteil entspricht 50% mit einer Tiefe von 4,0mm. Dies ist in der Berechnung des

U-Wertes zu beriicksichtigen.

4.4.1.1 Aussteifung

Da die Tragfahigkeit von Holz bei 20 Grad Drehung gegen die Kraftrichtung noch
50% betragt (siehe[2.3.3), sollten die dufieren Brettlagen zuerstim Winkel von 20 Grad
angebracht werden. Da aber die mittlere Schicht die tragende Funktion tibernimmt,

werden die dufleren Lagen im 45 Grad Winkel, horizontal und vertikal angeordnet,

um die Wand auszusteifen.

5,08¢

,000

20,00 0,00°
|
ARV
A/’_¥_./
/N /\\ I\
\/|\/

Abbildung 4.4.1: Aussteifung abhangig vom Winkel - Ansicht
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4.4 Winde

4.4.1.2 Verbindung

Die einzelnen Schichten werden mit Hilfe von Hartholzdiibeln, speziell Buchen-
holzdiibeln zusammen gehalten. Diese haben einen Durchmesser von 22 Millimeter,
werden auf 21 Millimeter herunter getrocknet und anschlieflend in ein vorgebohr-
tes Loch von 20 Millimetern eingepresst. Durch die Aufnahme von Feuchtigkeit,
verbindet der Diibel die Holzlagen untrennbar miteinander. In Abb. wird ge-
zeigt, dass 25 Diibel pro Quadratmeter gebraucht werden. Im ersten Bild sind nur
horizontale und vertikale Schichten vorhanden. Im zweiten kommen dann zwei
diagonale Lagen hinzu und im dritten zwei weiter, verschobene, diagonale Lagen.
Trotz der Uberschneidung von Fugen an einigen Stellen, ist die Luftdichtigkeit gesi-
chert, da sich im Inneren der Wand noch die tragende Schicht befindet, welche diese

verdeckt.
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o \,

< ' b X
-~

o

~ -4 =4

-5

o N

IS e B¢ X
-5

(=]

I -4 o4

-5

o N

IS e B¢ X
-~

Abbildung 4.4.2: benétigte Diibel auf 1m?
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4.4.2 mogliche Aufbauten

4.4.2 mogliche Aufbauten

Im Folgenden werden 4 dhnliche Wandaufbauten untersucht.

® © ®

12,14 L12, 16 1,14 L, 16 |, 15 1,14 ,15 |, , 18 110, 18 |,
L, 38 L L 46 L %ﬁ ;%k
7 7 7 7

vdhd v dhdv vdhd v dhdv vdhdd v ddhdv vddhdd v ddhddv

Abbildung 4.4.3: 4 mogliche Wandaufbauten - Horizontal- und Vertikalschnitt M
1:20

h Brettlage horizontal

vV Brettlage vertikal

d Brettlage diagonal

A 4 Brettlagen a 3cm, tragende Schicht a 14cm (auf 10cm), 4 Brettlagen a 3cm

B 4 Brettlagen a 4cm, tragende Schicht & 14cm (auf 10cm), 4 Brettlagen a 4cm

C 5 Brettlagen a 3cm, tragende Schicht a 14cm (auf 10cm), 5 Brettlagen a 3cm

D 6 Brettlagen a 3cm, tragende Schicht a 10cm (auf 14cm), 6 Brettlagen a 3cm
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4.4 Winde

4.4.3 Bauphysikalische Untersuchung

4.4.3.1 U-Wert
Berechnung
dy dy ds
RgES:RSa+/\1+A_2 /\—3 .
1

Wandsystem A

Tabelle 4.4.1: Berechnung U-Wert Wandsystem A

. . : . m*W
Bauteil Anzahl n d in mm Ain W/mK R, in X
Warmetibergang innen 0,040
Holz 2 28 0,13 0,431
Holz 6 26 0,13 1,200
Holz 1 136 0,13 1,046
Luftschicht (ruhend) 8 4 0,088 0,704
Warmetiibergang auflen 0,130
b 380 3,55

1 1 K K
= = = 0,282
Uges Rges 3,55 Wm? Wm?2
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4.4.3 Bauphysikalische Untersuchung

Wandsystem B

Tabelle 4.4.2: Berechnung U-Wert Wandsystem B

: . . . m*W
Bauteil Anzahl n d in mm Ain W/mK R, in
Waérmeiibergang innen 0,040
Holz 2 38 0,13 0,585
Holz 6 36 0,13 1,662
Holz 1 136 0,13 1,046
Luftschicht (ruhend) 8 4 0,088 0,704
Waérmetibergang aufsen 0,130
b 460 4,17

K K
Uges LW P e
Wandsystem C
Tabelle 4.4.3: Berechnung U-Wert Wandsystem C

: : . . m*W
Bauteil Anzahl n d in mm Ain W/mK R, in
Waérmeiibergang innen 0,040
Holz 2 28 0,13 0,431
Holz 8 26 0,13 1,600
Holz 1 136 0,13 1,046
Luftschicht (ruhend) 10 4 0,088 0,880
Waérmetibergang aufsen 0,130
Y 440 4,13

K K
Uges = = =0,242
8° " Rees 4,13 Wm? Wm?2
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4.4 Winde

Wandsystem D

Tabelle 4.4.4: Berechnung U-Wert Wandsystem D

: . . . m*W
Bauteil Anzahl n d in mm Ain W/mK R, in X
Waérmeiibergang innen 0,040
Holz 2 28 0,13 0,431
Holz 10 26 0,13 2,000
Holz 1 96 0,13 0,738
Luftschicht (ruhend) 12 4 0,088 1,056
Waérmetibergang aufsen 0,130
> 460 4,40

1 1 K K
Uges = = =0,228
8 Rees 4,40 Wm?2 Wm?2

Die betrachteten Wandaufbauten erfiillen nur zum Teil die geforderten Werte. Somit
haben lediglich das System B und D den notigen U-Wert von 0,24 erreicht. Auf Grund
des ausreichenden U-Wertes wird System B gewdhlt.
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4.4.3 Bauphysikalische Untersuchung

4.4.3.2 Temperaturverlauf und Tauwasser

Die Wandsysteme werden nun hinsichtlich Tauwasser und ihren Temperaturverlau-
fen untersucht. Die Berechnung erfolgt nach der DIN 4108-3 und den Randbedin-

gungen:

auflen: -10°C 80% rel. Luftfeuchtigkeit
innen:  20°C 50% rel. Luftfeuchtigkeit

Es werden folgende Formeln zur Berechnung angewendet:

1
R_n(ti )

Temperatur: t, = t; = R; - g

Wiérmestromdichte: g, =

T
Wasserdampfsattigungsdruck (T > 0): ps = 288,68 - (1,098 + m)&oz

T
Wasserdampfsattigungsdruck (T < 0): ps = 4,689 - (1,486 + ﬁ)lz,s

Die einzelnen Werte konnen im Anhang B|eingesehen werden.

Es ist deutlich erkennbar, dass kein Tauwasser entsteht, da sich die Graphen des
Sattigungsdruckes und des Dampfdruckes nicht beriihren. Auch die Oberfldchen-
temperaturen sind ausreichend und es wird auch deutlich, dass die Luftspalten

einen Beitrag zum Dammwert der Wand bringen.

Um auszuschliefien, dass an Stellen, die durchgehend nur aus Holz bestehen oder
immer den grofiten Luftspalt haben, wurde das System D mit 0 Millimeter und 8
Millimeter Luftspalt berechnet. Auch hier tritt kein Tauwasser auf.
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4.4 Winde
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Abbildung 4.4.4: Wasserdampfsittigung und Temperaturverlauf A
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4.4.3 Bauphysikalische Untersuchung
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Abbildung 4.4.5: Wasserdampfsittigung und Temperaturverlauf B
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4.4 Winde
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Abbildung 4.4.6: Wasserdampfsittigung und Temperaturverlauf C
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4.4.3 Bauphysikalische Untersuchung
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Abbildung 4.4.7: Wasserdampfsittigung und Temperaturverlauf D
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4.4 Winde

System D - Omm Luftspalt
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Abbildung 4.4.8: Wasserdampfsattigung und Temperaturverlauf D - Omm Luftspalt
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4.4.3 Bauphysikalische Untersuchung

System D - 8mm Luftspalt
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Abbildung 4.4.9: Wasserdampfsittigung und Temperaturverlauf D - 8mm Luftspalt
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4.4 Winde

4.4.4 Statische Untersuchung

In der Wandkonstruktion trégt lediglich der innere Bereich. Es wird als erstes ge-
priift, ob der Querschnitt 10/14 ausreichend ist und eine Mittelwand in einem Ge-
baude mit 5 Stockwerken betrachtet, die sich im Erdgeschoss zwischen zwei 6 Meter
langen Deckenfeldern befindet.

4.4.41 Lasten
aus Wand

In der Wand wird Fichtenholz (4, 7kN/m?) als Blind- und Konstruktionsholz genutzt.
Die jeweils duflersten Lagen werden aus Larchenholz (5, 7kN/m?) gefertigt.

Die Last wird fiir eine 50 Zentimeter dicke Wand berechnet, so bleibt fiir spétere
Verdnderungen genug Toleranz. Aufserdem verbleibt auch die Moglichkeit eine vor-
gesetzte Fassade. Nicht zuletzt auch durch die Tatsache, dass in die verdnderlichen

Lasten bereits Zuschldge fiir leichte Trennwénde einberechnet sind.

g=0,44m -4,712\3] +0,O6m-5,7lﬂ
m

m3
=2,41 k—N
m2

kN kN
8k =241 -2,88m = 6,94—
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4.4.4 Statische Untersuchung

Zusammenstellung

Tabelle 4.4.5: Lastzusammenstellung aus Geschossen

kN kN
Bauteil Anzahl Sk Gy in — Jx Qrin —
m m
3, 636:1—1\2] 3, 3041;—1\2]
Dach 1 —_m . =21,82 —— M. =1
ac x cos1,56° 6 8 cos1,56° 6 %83
Decken 4x 2, 938k—1\21 -6m =70,51 2, SOk—I\ZT -6m =67,20
m m
Winde 5x 6,94 =34,70
Y 127,03 87,03

70=1,35-) Ge+15 ) O

=1,35- 125,211ﬂ +1,5- 87,031ﬂ
m m
=302, 04]ﬁ
m
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4.4 Winde

4.4.5 Nachweis Tragfahigkeit fir Querschnitt 10/14

Fq
Z

\
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\
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//

, b=100mm | 1 /
A

Abbildung 4.4.10: Statisches System Wand

Klasse der Lasteinwirkungsdauer = lang und Nutzungsklasse 1 & 2:
kiod = 0,7 nach ONORM EN 1995-1-1:2009-07, Tab. 3.1
Nadelholz C24 (Fichte)

Nutzungsklasse 1 & 2
Lasteinwirkungsdauer: KLED = lang

Kraft auf den Querschnitt:

F; =302, 04]% -0,1m = 30, 20kN
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4.4.5 Nachweis Tragfahigkeit fiir Querschnitt 10/14

4.4.5.1 Nachweis der Tragfahigkeit (Knicknachweis)

Berechnung des Triagheitsradius

b-he
I h? h 140mm

ooy 12 R -

iy =7 = \ - B = 40,4mm
b-h

, |1 12 v _ b _ 100mm

= —_ = —= = J— — 7
iy 1 \ — 5= =28 87mm

Berechnung des Schlankheitsgrades A und Interpolation des Knickbeiwertes k.

Aes _ 2.880mm
/\efy iy W = 71,29 - kC,y = 0,537
Aer 2.880mm
Aef,z = Z = W = 99, 76 — kc,z = 0,304
N 0,7 N
feod = feok- Kinod =210 13° =11,31—
Nachweis:
" B & B 30.204N _5 16 N
D= AT 100mm - 140mm ' mm2
. 2, 16i
c0d mm? _ :
T N = 0,356 < 1 = Nachweis erbracht
o Jeod 53711, 31—
mm
o 2, 16i
c0d mm?> _ :
. = 0,628 < 1 = Nachweis erbracht
ez oo 030411, 31—
mm
Maximalkraft:

szzx =A- fC,O,d . kc,z = 48, 14kN

= 62, 3% der moglichen Belastung sind ausgenutzt.

Auf Grund der erfolgten statischen Berechnung wird der tragende Querschnitt auf
10/10 Zentimeter reduziert. Somit konnen mehr Holzlagen zur Ddmmung beitra-

gen.
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4.4 Winde

4.4.6 Nachweis Tragfahigkeit fur Querschnitt 10/10
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Abbildung 4.4.11: Statisches System Wand

Klasse der Lasteinwirkungsdauer = lang und Nutzungsklasse 1 & 2:
kiod = 0,7 nach ONORM EN 1995-1-1:2009-07, Tab. 3.1
Nadelholz C24 (Fichte)

Nutzungsklasse 1 & 2
Lasteinwirkungsdauer: KLED = lang

Kraft auf den Querschnitt:

F; =302, 04]% -0,1m = 30, 20kN
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4.4.7 zum Entwurf

4.4.6.1 Nachweis der Tragfahigkeit (Knicknachweis)

Berechnung des Triagheitsradius

b? b _ 100mm

12_@_ V12

= 28,87mm

Berechnung des Schlankheitsgrades A und Interpolation des Knickbeiwertes k.

Aef 2.880mm
Aefy = Aefz = T T 28 87mm 99,76 — k., = 0,304
Kod N 0,7 N
Jeoa = feok: Vm =2 mm? 1,3 11,31 mm?2
Nachweis:
F, 30.204N N
=== =3,0204—
904 = A" = 100mm - 100mm 3,020 mm?
N
oy 3,0204—
p C — i N 0,88 <1 = Nachweis erbracht
e food 0 304. 11,31—
mm
Maximalkraft:

Fmax =A- fc,O,d : kc,z =34, 38kN

= 87,8% der moglichen Belastung sind ausgenutzt.

Nach dieser Berechnung ist es sinnvoll auf einen geringeren tragenden Querschnitt
zu wechseln. Somit bietet sich das System D mit einem Kern von 10/10 an. Es hat
einen hoheren U-Wert, aber die selbe Dicke.

4.4.7 zum Entwurf

Der Wandaufbau ist darauf ausgelegt mit einer vorgesetzten Fassade verkleidet zu
werden. Diese muss hinterliiftet ausgefiihrt werden, um die Trocknung der Wand

zu gewdhrleisten.
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4.4 Winde

4.4.8 Innenwande

Die tragenden Innenwidnde werden analog der statischen Berechnungen fiir die

Auflenwand ausgefiihrt.

3.0cm | Larche
3.0cm | Fichte
10.0cm | Konstruktionsholz
3.0cm | Fichte
3.0cm | Larche

Dehnungsfuge
mit Deckleiste

Rieselschutz

==

Auflagerholz 16.0 x 10.0

Holzfaserplatte schalld.

T

Abbildung 4.4.12: nichttragende Innenwand - Detail M 1:10
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4.4.8 Innenwinde
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Abbildung 4.4.13: tragende Innenwand - Detail M 1:10
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4.4 Winde
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Abbildung 4.4.14: tragende Wohnungstrennwand - Detail M 1:10



4.5 Konstruktion

4.5.1 Montage

* 12,10 4;
2,88 ,
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Abbildung 4.5.1: Wand- und Deckenmafie beim Transport

Die Wand- und Deckenelemente werden im Werk vorgefertigt, wo die einzelnen
Lagen zusammen gediibelt werden. Die Wandelemente haben Maximalmafse von
2,40 Meter Breite und 2,88 Meter Hohe. Die 2,88 Meter ergeben sich aus der Ge-
schosshohe und die 2,40 Meter aus den Maximalmafien auf einem LKW, der ohne
spezielle Genehmigungen fahren darf. So ist fiir den Aufbau kein Schwer- oder
Sondertransport notig. Auch die Mafse der Deckenfelder ergeben sich dadurch. Die
Statik ist fiir 6 Meter Lange ausgelegt, die Breite von 2,40 Meter durch den Transport

begrenzt.
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4.5 Konstruktion
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4.5.2 Instandhalten

Ausgangssituation fiir die Montage der Wandelemente ist ein horizontaler Holz-
balken (1), welcher auf dem jeweiligen Untergrund montiert wird. Auf diesen wird
das angelieferte Wandelement aufgesetzt und festgediibelt (2). Anschliefiend wird
das ndchste Wandelement angesetzt (3) und die Fuge mit Hanf abgedichtet. An der
entstandenen Uberschneidung kommen wieder Holzdiibel zur Verbindung zum
Einsatz (4). Ist dieser Prozess auf einer Etage abgeschlossen, werden die Deckenele-
mente aufgelegt und mit den Wanden verschraubt (5). Auf diesen wird erneut ein
Holzbalken befestigt und der Prozess beginnt von vorn (6).

4.5.2 Instandhalten

Zur Instandhaltung miissen auf Grund des Einsatzes von Holz einige Dinge be-
achtet werden. So wird das Holz auf der Aufienseite mit Leinol behandelt, um es
widerstandsfahiger zu machen. Dieser Anstrich muss je nach Bewitterung alle 3 bis
8 Jahre erneuert werden. Eine regelmiflige Kontrolle und Wartung ist deswegen

wichtig. Auch der komplette Austausch der vorgesetzten Fassade ist moglich.

4.5.3 AbreiBen und Nachnutzen

Da das System hauptsdchlich von Holzdiibeln zusammengehalten wird, kann es
vollstiandig recycelt werden. Es gibt die Moglichkeit gesamte Wande in einem neu-
en Gebdude zu verwenden oder die Diibel heraus zu bohren um die einzelnen
Holzschichten zu verwerten. Dabei ist der Aufbau fiir eine neue Wand denkbar,

aber auch die Nutzung als Brennholz.
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Teil 5

Entwurf
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5.1 Voraussetzungen

5.1.1 Grundgedanken

Ziel ist es mit dem im vorherigen Kapitel entwickelten System ein Mehrfamilienhaus
zu planen. Nattirlich entwickelte sich das System zeitweise parallel zum Entwurf, da
hier immer wieder Probleme auftauchten, die anschlieffend gelost wurden. So wurde
die Spannweite von 4 Metern auf 6 Metern erweitert, wodurch das Endergebnis erst

moglich wurde.

5.1.2 Umgebung

Das Grundstiick befindet sich im duferen, dstlichen Bereich von Graz im Stadtteil
Ries. Mit dem Rad gelangt man in 7 Minuten in das Stadtzentrum oder nutzt die
nahegelegenen Haltestellen der 6ffentlichen Verkehrsmittel. In kiirzerer Entfernung
befinden sich ein Supermarkt, eine Apotheke und Sport- und Freizeitanlagen. Die
Umgebung ist von kleinen Ein- und Mehrfamilienhdusern gepragt. Viele Griin-
flachen bieten Naturndhe und Erholungsmoglichkeiten. Damit wird die Lage des
Grundstiicks dem Gedanken der Nachhaltigkeit gerecht.
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5.1 Voraussetzungen
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Abbildung 5.1.1: Lage des Grundstiicks in Graz
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5.1.2 Umgebung
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5.1 Voraussetzungen
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5.1.2 Umgebung
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5.1 Voraussetzungen

Abbildung 5.1.3: Lageplan M 1:2000
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5.1.2 Umgebung










5.1 Voraussetzungen
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Abbildung 5.1.5: Foto 1 Ragnitzstrafie



5.1.2 Umgebung
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5.1 Voraussetzungen

5.1.3 Grundstiick

Vom Grundstiick am Siidhang hat man einen Ausblick auf den Ruckerlberg und
die im Tal liegenden Hauser. Mit 2500 Quadratmetern bietet es aufSerdem geniigend
Platz fiir zwei Mehrfamilienhéduser und einen Garten. Die Erschlieffung erfolgt tiber

das bestehende Nachbargrundstiick und die anschlieffende Riesstrafle.

Abbildung 5.1.7: Blick von Westen auf das Grundsttick
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5.1.3 Grundstiick
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5.1 Voraussetzungen
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5.1 Voraussetzungen
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5.1 Voraussetzungen
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5.2 Konzept

Die Grundidee ist einen moglichst wiirfelférmigen Baukorper zu entwerfen, um
das Verhéltnis zwischen Oberfliche und Volumen zu optimieren. Es stellte sich
heraus, dass ein Zweispanner mit Flachdach dieses Verhiltnis am besten erfiillt. Aus
gestalterischen Griinden gab es die Idee mit den Positionen der Loggien zu spielen.
Da sich das Gebdude an einem Siidhang befindet, sollten auch Schiebeelemente
eingeplant werden.

Abbildung 5.2.1: erste Grundideen
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5.2 Konzept
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5.3 Ergebnis

Entstanden sind zwei Baukorper, welche die bereits bestehende Bebauung in dhn-
licher Form fortsetzen. Da es sich um Mehrfamilienhduser handelt, ist ein Keller
eingeplant, um Fahrrader und personliche Gegenstidnde abstellen zu konnen. Die-
ser befindet sich zur Halfte oberirdisch. Das hat den Vorteil, dass die Wohnbereiche

nicht ebenerdig liegen und so das Geldnde ausgenutzt wird.

Aus gestalterischen Griinden wurde im Bereich der Loggien von der Wiirfelform
abgewichen. Da sich die Gebdude am Siidhang befinden, sind Schiebeelemente
angebracht, die der Bewohner je nach Bediirfnis zur Verschattung nutzen kann. Sie
fiigen sich biindig in die Fassade ein. Die Geldnder der Loggien ergeben sich aus
der horizontalen Lattung der Fassade.

Nach der statischen Untersuchung wurde klar, dass sich die tiberkragenden Decken
nur mit einer weiteren Stiitze realisieren lassen, welche nun den Abschluss an den
Ecken der Gebiude bilden.

In jedem Gebaude befinden sich 10 Wohnungen. 5 mit jeweils 79,9m? Wohnbereich
und 10,522 Loggia und 5 mit jeweils 85,9m? Wohnbereich und 5,69 m? Loggia. Pro
Haus stehen somit ca. 900m? Nutzfldche zur Verfiigung.
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5.3 Ergebnis

Abbildung 5.3.1: Lageplan Situation nach dem Bau - M 1:2000
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5.3 Ergebnis
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5.3.1 Grundrisse und Schnitt

5.3.1 Grundrisse und Schnitt
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5.3.1 Grundrisse und Schnitt
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5.3 Ergebnis
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5.3.1 Grundrisse und Schnitt

00T T N WIUYOSG :£°¢°G Sunpliqqy

00'0

80'c

9l'9

2'6

(4% 4%

oLk

143



5.3 Ergebnis

144



fort

L

5.3.2 Statik

GGG

fort

L

s/6°EL
1 1ze 98¢

A4

L

Tovl

L

5.3.2 Statik

00T:T JA $S0Ydsa319qQ '¢ pun "I YHelS :g'¢'¢ Sunpiqqy

| [ [ I | I | | | [
LN * ] L ] * ] LIAN ]
/ N
/ N
AN Z
< j \W 7
e i L ]
L e
— —
— L
L | L L L L L L
Tor” 609 T ye 0Z'v T ve 609 Tor?

<€€8L

145



ot

- L
1A

L

18¢€7

(47

112z

s/6CL
112z 98°¢

WA

L

Toy1

L

5.3 Ergebnis

00T:T JN $S0Y2s3313qQ 'F Pun "z YIS :6°¢'G Sunpiqqy

x yas | * ] * * * ] L] yas R_

146

ﬁ — — L
; 7 ; | : ; 7 ; _
L | _ L | _ Ll . )
Top? 609 T ye [\[474 Tye 609 Top?
)

<€€8l



5.3.2 Statik

147



5.3 Ergebnis

5.3.3 Ansichten

00Z:T JN JUDISUY - 9pessejjuor] :01'¢’g Sunprqqy

I

Il

148



5.3.3 Ansichten

Il

i

TTTTITIT

mrrnnene ettt

AARARAARTRARTAD
i I [
(|
[l

N i [
| T L

Abbildung 5.3.11: Ostfassade - Ansicht M 1:200

149



5.3 Ergebnis

150

TITITITTTITT

,.anuun,uuh

mlulul”lnulu

|Ae

AARRARRRRNRARANARE

TTTTTTTITITTT

ARLRRRARARARNREN

IELARARRRAERE

200

Abbildung 5.3.12: Westfassade - Ansicht M 1



5.3.3 Ansichten

00C:T A IPTSUY - 9193y :€1°¢'S Sunpriaqy

151



5.3 Ergebnis

152



5.3.4 Details

5.3.4 Details

3.5cm
3.5cm
5.0cm

Entliftung

Verblechung 5.0cm
TPO-Bahn

Attika Fichte 4x 3.5cm
Holzdeckung 5.0cm
Schmutzfanggitter

Hinterltftung 3.5cm
Diffusionsoffene Unterspb. 20.0cm
Dichtungshanf 3.5cm

Al

A

A

Al

A

A

Kiesschittung

TPO-Bahn

Holzdeckung Fichte
Hinterltftung
Diffusionsoffene Unterspb.
Fichte 4x
Brettstapeldecke Fichte
Fichte 4x

Innen

Abbildung 5.3.14: Attika - Detail M 1:10 153



5.3 Ergebnis

3.0cm
‘ 5.0cm
( 3.0cm
10.0cm
3.0cm
3.0cm

\

Lattung Larche
Konterlattung hinterlft.
Fichte 6x
Konstruktionsholz
Fichte 5x

Larche

\

3.5cm
5.0cm
5.0cm
7.0cm

20.0cm

\

RS A RS A RS A N A NS

Dielung Larche
Heraklithplatte
Holzfaser-Trittschalld.
Kiesschittung
Rieselschutz
Brettstapeldecke Fichte

Rieselschutz

ESNSEE N
YAYAYAYAY

s = ——
/\J\\/\

ﬁg NGNS
(\ BRI

A

il

——
H

\\\\\\\\\

VAL A LT AL

\

9.5cm
4.9cm
2.5cm
2.5cm

\

\

W>\I\W>\I\W>\I\W>\L:E|—M

Dehnungsfuge
mit Deckleiste

Abhangung
Holzfaserplatte
Unterkonstruktion

Unterdecke Larche

Abbildung 5.3.15: Deckenanschluss an AufSenwand - Detail M 1:10

154



5.3.4 Details

Al

Al

Al

Al

Al Al AL A A Al

A

.

Fensterblech mit Abtropfkante
Dichtungshanf

Konstruktionsholz

Silikonfuge

1~

7

‘ L
1 :a ¥ Aufhangung Vorhang

Larche
Dichtungshanf

Dehnungsfuge

Dichtband mit Befestigungsholz

Abbildung 5.3.16: Fensteranschluss - Detail M 1:10

155



5.3 Ergebnis

-1
— 1 Innen
: [ [
— — 3.5cm | Dielung Larche
5.0cm | Heraklithplatte
5.0cm | Holzfaser-Trittschalld.
= T 7.0cm | Kiesschuttung
d Rieselschutz
20.0cm | Brettstapeldecke Fichte
3.0cm | Fichte 4x
= — 5.0cm | Konterlattung hinterlft.
4 3.0cm | Lattung Larche
1) [ | [ [ [ [
j
_——-;; = =
1
-

Abschlussholz Decke

— Fassade hinterluftet

Schiebeelement fassadenblindig

Aullen

Abbildung 5.3.17: Balkon - Detail 1 M 1:10

156



5.3.4 Details

Innen

3.5cm
5.0cm
5.0cm
7.0cm

20.0cm

Dielung Léarche
Heraklithplatte
Holzfaser-Trittschalld.
Kiesschuttung
Rieselschutz
Brettstapeldecke Fichte

]! I

|Flihrungsschiene
Kantholz
45x2.9

Schiebeelement

Aullen

/

Al

Al

Al

A\

=

Innen

Abbildung 5.3.18: Balkon - Detail 2 M 1:10

157



5.3 Ergebnis

Aullen

Turblech

‘ Gitterrost

Al

A

A\l

Al

‘ 7

Aulden

TPO-Bahn

Dichtungshanf

Rieselschutz

Abbildung 5.3.19: Balkon - Detail 3 M 1:10

158




5.3.4 Details

2.5cm

2%

3.0cm
20.0cm
3.0cm
5.0cm
3.0cm

Aullen

Gelanderpfosten Larche
Horizontale Lattung Larche
dazwischen Binsengewebe

Terrassendielung Larche
Unkterkonstruktion Fichte
TPO-Bahn

Gefallebeton

TPO-Bahn

Fichte 4x
Brettstapeldecke Fichte
Fichte 4x

Konterlattung hinterlft.
Lattung Larche

Al

A

A

Abbildung 5.3.20: Balkon - Detail 4 M 1:10

159



5.3 Ergebnis

-
Aullen Innen
—
-
7 ]
} | [ [
Gitterrost N T
Drainage im Kiesbett c |
I [ S ST TSI S S S
ittt il
3 SIS S Duu;f;%DE;f il
s o~ o A8
U L

2.0cm | Ausgleichsmortel

TPO-Bahn

20.0cm | Ziegel Verbunddecke

15.0cm | Schaumglasplatten
1.0cm * Putz

6.3cm | Schaumglasplatten
TPO-Bahn
25.0cm ' Ziegelwand

Abbildung 5.3.21: Keller - Detail M 1:10

160



5.3.5 Renderings

5.3.5 Renderings

Abbildung 5.3.22: Rendering Stidfassade
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Die Arbeit hat gezeigt, dass sich nachhaltiger Holzbau und moderne Architektur
nicht ausschlieflen, aber auch konstruktive Probleme mit sich bringt. Auch die Aus-
wahl der eingesetzten Materialien war oft eine Herausforderung, da die Begriffe
,nachhaltig” und , 6kologisch “ oft anders interpretiert werden, als es der Fall sein
sollte. Selten wird tatsdchlich der gesamte Kreislauf betrachtet.

Holz bietet eine gute Losung fiir eine nachhaltige Architektur, wobei auch hier auf
die Nachhaltigkeit aller Teilprozesse von der Gewinnung bis zur Entsorgung ge-
achtet werden muss. In Zukunft sollte dahingehend mehr Bewusstsein geschaffen
werden, denn trotz vorhandenen Wissens, werden immer noch Materialien einge-

setzt, die einen solchen Anspruch nicht erfiillen.

Robert Kalb, 2015
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A Interview mit Herrn L. Ackl'l

Chemnitz, 23.07.2015

- bestes Ol ist Leinol, regional
- kann zu 100% eingesetzt werden

- Lacke nutzen sich ab, miissen abgeschliffen werden + neu lackieren, d.h. kom-
pletter Neuaufbau

- Lacke zerkratzen, bldttern ab, sind erdolbasiert
- Ole waschen aus
- zu 100% nattirlich geht nicht, zu 1% unnatiirlich

- Ol im Innenbereich perfekt, seit 10 Jahren verstirkte Anwendung, nahezu Stan-
dard

- bei anderen Olen Problem der Trocknung, nur mit Zusétzen moglich
- Sonnenblumendl wird immer wieder fliissig

- Leinél ist in ausreichenden, giinstigen Mengen vorhanden

- andere Ole haben Nachteile und sind zum Teil erheblich teurer

- langsame Trocknung ohne Zusétze ist vor allem im technischen Bereich / Herstel-

lung zum Beispiel von Parkett problematisch

IName gedndert
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B Temperaturberechnungen

Wandsystem A

Tabelle B.1: Berechnung Temperatur und Dampfsattigungsdruck

2 o
Rin mWK Uin mszK tin°C  hiin% tin°C  hin%  qin IZZE
3,55 0,282 20,00 50,00 -10,00 80,00 8,45
2
Schicht dinmm Ain e Rin m_WK t;iin°C psinPa p,inPa
innen 20,00 2338 1169
Waérmetibergang 0,040 19,66 2290
Larche 28 0,13 0,215 17,84 2044
Luft (ruhend) 4 0,088 17,10 1951
Larche 26 0,13 0,200 15,41 1752
Luft (ruhend) 4 0,088 14,67 1670
Larche 26 0,13 0,200 12,98 1497
Luft (ruhend) 4 0,088 12,23 1426
Larche 26 0,13 0,200 10,54 1275
Luft (ruhend) 4 0,088 9,80 1213
Larche 136 0,13 1,046 0,96 655
Luft (ruhend) 4 0,088 0,22 621
Larche 26 0,13 0,200 -1,47 542
Luft (ruhend) 4 0,088 -2,22 509
Larche 26 0,13 0,200 -3,91 441
Luft (ruhend) 4 0,088 -4,65 414
Larche 26 0,13 0,200 -6,34 358
Luft (ruhend) 4 0,088 -7,08 336
Larche 28 0,13 0,215 -8,90 286
Waérmetibergang 0,130 -10,00 260 208
aufien
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B Temperaturberechnungen

System B
Tabelle B.2: Berechnung Temperatur und Dampfsattigungsdruck
2 o
Rin m_WK Uin mTWK tiin °C hi in % t,in °C h, in % qin I;HVZIS
4,17 0,240 20,00 50,00 -10,00 80,00 7,20
) . . W . m’K . . .
Schicht dinmm Ain _— Rin W t;iin°C psinPa p,inPa
innen 20,00 2338 1169
Warmetibergang 0,040 19,71 2297
Larche 38 0,13 0,292 17,61 2014
Luft (ruhend) 4 0,088 16,97 1935
Larche 36 0,13 0,277 14,98 1704
Luft (ruhend) 4 0,088 14,35 1636
Larche 36 0,13 0,277 12,35 1437
Luft (ruhend) 4 0,088 11,72 1378
Larche 36 0,13 0,277 9,72 1207
Luft (ruhend) 4 0,088 9,09 1156
Larche 136 0,13 1,046 1,56 684
Luft (ruhend) 4 0,088 0,92 654
Larche 36 0,13 0,277 -1,07 560
Luft (ruhend) 4 0,088 -1,70 531
Larche 36 0,13 0,277 -3,70 449
Luft (ruhend) 4 0,088 -4,33 425
Larche 36 0,13 0,277 -6,33 359
Luft (ruhend) 4 0,088 -6,96 339
Larche 38 0,13 0,292 -9,06 282
Wirmeiibergang 0,130 -10,00 260 208
aufsen
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System C

Tabelle B.3: Berechnung Temperatur und Dampfséttigungsdruck

2 o
Rin mWK Uin mvsz tiin °C hi in % t,in °C h, in % qin vazlg
4,13 0,242 20,00 50,00 -10,00 80,00 7,27
2
Schicht dinmm Ain %( Rin m_WK t;in°C psinPa pyinPa
innen 20,00 2338 1169
Wairmetibergang 0,040 19,71 2297
Larche 28 0,13 0,215 18,14 2083
Luft (ruhend) 4 0,088 17,50 2001
Larche 26 0,13 0,200 16,05 1825
Luft (ruhend) 4 0,088 15,41 1752
Larche 26 0,13 0,200 13,96 1595
Luft (ruhend) 4 0,088 13,32 1530
Larche 26 0,13 0,200 11,86 1391
Luft (ruhend) 4 0,088 11,22 1334
Larche 26 0,13 0,200 9,77 1210
Luft (ruhend) 4 0,088 9,13 1159
Larche 136 0,13 1,046 1,52 682
Luft (ruhend) 4 0,088 0,88 652
Larche 26 0,13 0,200 -0,57 584
Luft (ruhend) 4 0,088 -1,21 554
Larche 26 0,13 0,200 -2,66 490
Luft (ruhend) 4 0,088 -3,30 464
Larche 26 0,13 0,200 -4,76 410
Luft (ruhend) 4 0,088 -5,40 388
Larche 26 0,13 0,200 -6,85 343
Luft (ruhend) 4 0,088 -7,49 324
Larche 28 0,13 0,215 -9,05 283
Waérmetibergang 0,130 -10,00 260 208
aufen
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B Temperaturberechnungen

System D
2 o
Rin %( Uin m_VZVK t;in °C h; in % t,in °C h, in % qin LVZIS
4,40 0,228 20,00 50,00 -10,00 6,83
Tabelle B.4: Berechnung Temperatur und Dampfsattigungsdruck
2
Schicht dinmm Ain mﬂK Rin m_WK t;in°C psinPa pyinPa
innen 20,00 2338 1169
Waérmeitibergang 0,040 19,73 2299
Larche 28 0,13 0,215 18,26 2098
Luft (ruhend) 4 0,088 17,66 2020
Larche 26 0,13 0,200 16,29 1853
Luft (ruhend) 4 0,088 15,69 1784
Larche 26 0,13 0,200 14,33 1634
Luft (ruhend) 4 0,088 13,72 1571
Larche 26 0,13 0,200 12,36 1437
Luft (ruhend) 4 0,088 11,76 1382
Larche 26 0,13 0,200 10,39 1262
Luft (ruhend) 4 0,088 9,79 1212
Larche 26 0,13 0,200 8,43 1106
Luft (ruhend) 4 0,088 ,83 1061
Larche 96 0,13 0,738 2,79 747
Luft (ruhend) 4 0,088 2,19 716
Larche 26 0,13 0,200 0,82 649
Luft (ruhend) 4 0,088 0,22 621
Larche 26 0,13 0,200 -1,14 557
Luft (ruhend) 4 0,088 -1,75 529
Larche 26 0,13 0,200 -3,11 472
Luft (ruhend) 4 0,088 -3,71 449
Larche 26 0,13 0,200 -5,08 399
Luft (ruhend) 4 0,088 -5,68 379
Larche 26 0,13 0,200 -7,04 337
Luft (ruhend) 4 0,088 -7,64 320
Larche 28 0,13 0,215 9,11 281
Waérmetibergang 0,130 -10,00 260 208
aufsen
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System D - Omm Luftspalt

Tabelle B.5: Berechnung Temperatur und Dampfsattigungsdruck

2 o
Rin mWK Uin mvsz t;in °C h; in % t,in °C h, in % qin vazlg
3,71 0,27 20,00 50,00 -10,00 80,00 8,09
2
Schicht dinmm Ain %( Rin m_WK t;in°C psinPa pyinPa
innen 20,00 2338 1169
Wairmetibergang 0,040 8,09 19,68 2292
Larche 30 0,13 0,231 17,81 2040
Larche 30 0,13 0,231 15,94 1813
Larche 30 0,13 0,231 14,08 1608
Larche 30 0,13 0,231 12,21 1423
Larche 30 0,13 0,231 10,34 1258
Larche 30 0,13 0,231 8,48 1109
Larche 100 0,13 0,769 2,25 719
Larche 30 0,13 0,231 0,39 628
Larche 30 0,13 0,231 -1,48 541
Larche 30 0,13 0,231 -3,35 463
Larche 30 0,13 0,231 -5,21 395
Larche 30 0,13 0,231 -7,08 336
Larche 30 0,13 0,231 -8,95 285
Waérmetibergang 0,130 -10,00 260 208
aufien
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B Temperaturberechnungen

System D - 8mm Luftspalt

Tabelle B.6: Berechnung Temperatur und Dampfsattigungsdruck

2 o
Rin m_WK Uin mTWK tiin °C hi in % t,in °C h, in % qin I;HVZIS
4,61 0,22 20,00 50,00 -10,00 80,00 6,50
2
Schicht dinmm Ain mﬂK Rin m_WK t;in°C psinPa pyinPa
innen 20,00 2338 1169
Waérmeitibergang 0,040 19,74 2301
Larche 26 0,13 0,200 18,44 2122
Luft (ruhend) 8 0,137 17,55 2007
Larche 22 0,13 0,169 16,45 1872
Luft (ruhend) 8 0,137 15,56 1768
Larche 22 0,13 0,169 14,46 1648
Luft (ruhend) 8 0,137 13,57 1555
Larche 22 0,13 0,169 12,47 1448
Luft (ruhend) 8 0,137 11,58 1365
Larche 22 0,13 0,169 10,48 1269
Luft (ruhend) 8 0,137 9,58 1196
Larche 22 0,13 0,169 8,48 1110
Luft (ruhend) 8 0,137 7,59 1045
Larche 92 0,13 0,708 2,99 758
Luft (ruhend) 8 0,137 2,10 711
Larche 22 0,13 0,169 1,00 657
Luft (ruhend) 8 0,137 0,11 616
Larche 22 0,13 0,169 -0,99 564
Luft (ruhend) 8 0,137 -1,88 523
Larche 22 0,13 0,169 -2,98 477
Luft (ruhend) 8 0,137 -3,87 442
Larche 22 0,13 0,169 -4,97 403
Luft (ruhend) 8 0,137 -5,86 373
Larche 22 0,13 0,169 -6,96 339
Luft (ruhend) 0,137 -7,85 314
Lirche 26 0,13 0,200 9,15 280
Waérmetibergang 0,130 -10,00 260 208
aufen
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