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Motivation und Ziel der Untersuchung

Motivation

Der Holzbau bietet die Chance, ,sich aus dem Klima- und
Energieproblem herauszubauen®. Das gelingt dann, wenn das
Bauen mit Holz und nachwachsenden Rohstoffen mit einer ho-
hen Energieeffizienz und dem Wechsel von den fossilen Ener-
giesystemen hin zu einer erneuerbaren Warme- und Stromer-
zeugung verknupft wird. Eine besondere Rolle kdnnen hierbei
schnell nachwachsende Dammstoffe, z.B. aus Stroh, spielen.
Diese bewirken Negativemissionen, die sofort nach Einbau
als CO,-Senken wirksam sind und damit das Klima entlasten
(Abb. 2). Damit sind ingesamt ,klimapositive“ Baukonstruktio-
nen moglich. Sie sind Schlusselbauteile fur den Klimaschutz.
Es ist daher wiinschenswert, wenn Hullkonstruktionen kunftig
vermehrt aus Holzrahmenwerken mit biogenen Dammungen
bestehen, sich als Standard durchsetzen und damit breite An-
wendung finden kénnen.

Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist, eine im 0.g. Sinne klimapositive Holz-
rahmenkonstruktion zu bauen und anschlieRend alle Prozesse
wahrend des Lebenszyklus inklusive der Wiederverwendung
nach dem Nutzungsende durchzuspielen. Den beiden Aspek-
ten Robustheit und Dauerhaftigkeit wird dabei ein hoher Stel-
lenwert einrdumt. Anstelle eines ,Prototyps” wird eine gut und
kostenglinstig umsetzbare Standardkonstruktion entwickelt
und in Form eines pragmatischen Experiments erprobt.

Am Ende werden alle fur die Anwendung in kiinftigen Baupro-
jekten notwendigen Informationen zusammengestellt und fir
die Planer und Ausfiihrenden zur Verfliigung gestellt.

Treibhausgasemissionen Gebaudesektor 2014
Verteilung Nutzungsphase versus Materialien/Bauprozesse

Materialien /
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Kumulierte Treibhausgasemissionen der Fassaden-Dammsysteme zur
energetischen Modernisierung des Gebaudebestands (EU-28)
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Abbildung 1:

Ungeféhr 40 % der Treibhausgas-
emissionen Deutschlands im Jahr
2014 wurden durch den Gebaude-
sektor bei einer verursachergerech-
ten Zuordnung verursacht. Dabei
dominieren die energiebedingten
Emissionen im Betrieb mit ca. 80
%, wahrend die Materialbereitstel-
lung und Bauprozesse etwa 20 %
der gebaudebedingten Emissionen
ausmachen.

Quelle: (BBSR 2020, S. 17)

Abbildung 2:

Kumulierte Treibhausgasemis-
sionen fur die Herstellung der
Fassadendammelemente zur
energetischen Modernisierung des
Gebaudebestandes der EU-28-
Staaten. Negative Werte bedeuten,
dass die Konstruktion eine CO,-
Senke darstellt und damit einen
klimaentlastenden Effekt aufweist.
Bei der Variante Holzstegtrager +
Stroh findet von Beginn an eine
CO,-Senkenbildung statt.

Quelle: (Pittau et al. 2018)



Klimapositiver zirkularer Holzrahmenbau - Von der Praxis zur Theorie und wieder zuriick

Ausgangspunkt

In der Studie ,Wie kann der Holzbau zum Klimaschutz beitra-
gen?” (Vallentin 2024) konnte Uber theoretische Betrachtun-
gen ein Losungsansatz herausgearbeitet werden. Dieser kom-
biniert einen materialsparenden Holzbau mit den beiden klas-
sischen Klimaschutzstrategien Energieeffizienz und dem Aus-
bau erneuerbarer Energien.

Zu Ende gedacht, hat dies eine Neuausrichtung des Holzbaus

zur Folge:

« Statt auf den Tragkonstruktionen aus Holz liegt der kinfti-
ge Schwerpunkt auf materialsparenden Holzhtllen mit
einem sehr guten Warmeschutz.

» Der Massivholzbau ist vor allem fur statisch hoch belaste-
te Bauteile pradestiniert, z. B. als Tragstruktur im mehrge-
schossigen Wohnungsbau.

* Einen Schlussel zur CO,-Senkenbildung stellen schnell
nachwachsende biogene Dammstoffe (z. B. Stroh, Hanf,
Schilf) oder Einblasdammungen aus biogenen Recycling-
bzw. Reststoffen (z. B. Zellulose, Holzfasern) dar. Diese
weisen als sorptive Dammstoffe feuchtetechnische Vorteile
auf, bendtigen sehr wenig Energie fiir die Herstellung und
sind sofort nach dem Einbau als CO,-Senke wirksam.

* Aus der Perspektive der CO,-Senkeneffektivitat stellt der
Einsatz von Holz in mdglichst langlebigen Baukonstruktio-
nen den ,Kénigsweg“ dar. Diese kann durch eine Kakaden-
nutzung noch gesteigert werden. Das anzustrebende Ideal
ist der dauerhafte Erhalt von Holz im Materialkreislauf.

« Kunftige Holzkonstruktionen sollten im Sinne des ,zirkula-
ren Bauens® prinzipiell weiterverwendbar, gut zerlegbar
und frei von Problemstoffen sein. Dafiir sind geeignete
Konstruktionsansatze aufzuzeigen und zu entwickeln.

Die Schaffung umfangreicher CO,-Senken durch das Bauen
mit Holz und Nawaros gelingt nur Gber sehr lange Zeitraume,
ist also eine generationenlbergreifende Aufgabe. Grund ist,
dass im Vergleich zu den heutigen gebaudebezogenen Pro-
Kopf-Emissionen von ca. 3,5 t/Pa die erzielbaren Pro-Kopf-Ne-
gativ-Emissionen um einen Faktor 10-50 niedriger liegen.

Daher sind zunachst die energiebezogenen Emissionen im ge-
samten Gebaudepark bis 2050 auf nahezu Null zu fiihren. Nur
dann kann gerade noch rechtzeitig ein langfristiges Senken-
regime (Stichwort: ,Waldbaupumpe®) als Reparaturmechanis-
mus fur das Klima wirksam werden (vgl. Schellnhuber 2022).

Klimapositive Holzhiillen

In der 0.g. Studie konnte ferner gezeigt werden, dass Holzfas-
saden mit Passivhausqualitat in Verbindung mit schnell nach-
wachsenden Dammestoffen und einer Warmepumpenheizung
als insgesamt klimapositive Bauteile wirksam sind. Dies gilt
bei einer dynamischen Bilanzierung der fossilen und biogenen
Emissionen Uber den Lebenszyklus. Voraussetzung ist ferner
eine lange Lebensdauer der Holzfassade von 80 Jahren und
mehr (siehe Tabelle 1).

Zirkulare Konstruktionen

Far die CO,-Senkenstrategie ist es auf lange Sicht von Bedeu-
tung, die biogenen Materialien, die im Materiallager der Ge-
baude Stlck fur Stick eingespeichert werden, am Ende der
Nutzung nicht zu verbrennen (= Standard in Okobilanzen nach
spatestens 50 Jahren). Statt dessen sind sie wieder in den Ma-



terialkreislauf zurtickzufihren und fir eine nachste Nutzungs-
periode zur Verfigung zu stellen. Fiir Gebaude heil3t dies, im
Sinne einer Kaskadennutzung, biogene Materialien entweder
direkt wiederzuverwenden oder sie in daflr geeignete Herstel-
lungsprozesse zurlckfihren zu kénnen. Es ist eine eigenstan-
dige Konstruktionsaufgabe, Bauelemente so zu konzipieren,
dass sie daflr geeignet sind.

GroRes Anwendungsspektrum

Die gewahlte Konstruktion basiert auf mit einlagigen Beklei-

dungen/Beplankungen versehenen Holzrahmenelementen.

Fir diese existiert eine Bauartgenehmigung fir Fermacell-

Gipsfaserplatten, die ausdrucklich die Verwendung von normal

entflammbaren Dammstoffen zulasst. Diese Bauart hat folgen-

den Einsatzbereich fir Holzfassaden:

* Gebaudeklasse 1 - 3: tragend und nichttragend

» Gebaudeklasse 4 + 5: nichttragend

» Energetische Modernisierungen von Massivbauten im
Bestand (im Rahmen des baurechtlich Méglichen)

Untersuchungsdesign

Die Untersuchung beginnt bewusst mit einem pragmatischen
Experiment, um zlgig die Machbarkeit und alle praktischen
Fragen fUr eine sofortige Anwendung zu klaren. Die theoreti-
schen Betrachtungen erfolgen erst im Anschluss und betreffen
Fragen der Bilanzierung, Verfugbarkeit, Bauphysik, Dauerhaf-
tigkeit und Kosten. In diesem Zuge soll auch ein Uberblick (iber
das zirkuldre Bauen mit Holz gegeben werden.

Abschlie3end wird erortert, wie sich Gber klimapositive Gebau-
dehullen mit biogenen Baumaterialien eine neue Baupraxis als
wichtiger Beitrag zum Klimaschutz etablieren Iasst und welche
Voraussetzungen hierflir geschaffen werden muissen.
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Konstruktion Holzrahmen 6/16 cm Holzrahmen 4/24 cm Holzstegtrager 6/24 cm

Zellulose Zellulose Stroh
U-Wert (W/mK) 0,23 0,15 0,16
Warmeverlust (kWh/m?a) 19,3 12,5 13,4
Biogene Masse (kg/m?) 46 50 67
Kohlenstoffgehalt (kg/m?) 20 22 29
Verbautes Holz (kg/m?) 29 29 24
Biogene Dammung (kg/m?) 8 12 33
GWP(fossil) Konstruktion (kg/m?) +15,3 +15,5 +15,1

Treibhausgasemissionen der Ko

nstruktion (50 / 80 / 100 Jahre)

GWP Konstruktion (kg/m?)

+3,9/-12,0/-26,2

-56/-21,2/-349

-14,1/-37,5/-58,6

Treibhausgasemissionen der Warmepumpenheizung (50 / 80 / 100

Jahre)

GWP Warmepumpe (kg/m?)

+45,4/+48,7/+49,5

+29,6/+31,8/+329

+31,56/+33,8/+34,4

Gesamte Treibhausgasemissionen (50 / 80 / 100 Jahre)

GWP Gesamt (kg/m?)

+49,3/+36,7/+23,3

+23,8/+10,8/-2,6

+17,4/-3,71-24,2

Tabelle 1: Drei Holzkonstruktionen und die im Lebenszyklus ausgeldsten Treibhausgasemissionen je Quadratmeter
Bauteil im Vergleich. Bei der Variante Stroh + Holzstegtrager ergibt sich bei langen Nutzungsdauern sogar inklusive der
Emissionen der Warmepumpe eine insgesamt klimapositive Holzhulle. Berechnungen mit dem GWP(bio)-Index.

Bei den Vergleich geht es um den ,Weg" von einer Holzkonstruktion mit mittlerer energetischer Qualitat (z.B. gem. GEG
mit U = 0,23 W/m?2K) hin zu einer hohen energetischer Qualitat (Effizienzhaus-40 bzw. Passivhaus mit U = ca. 0,15 W/
m?K), bei gleichzeitg konstantem oder reduziertem Holzeinsatz aufzuzeigen.

Die Berechnungen wurden getrennt fir die Treibhausgasemissionen der Konstruktion, der Warmepumpenheizung und der
Summe aus beiden Beitrdgen wahrend eines Lebenszyklus von 50 (blau), 80 (griin) und 100 (rot) Jahren durchgefuhrt.

Mit der Verbesserung des Warmeschutzes und mit steigender Lebensdauer der Holzrahmen-AufRenwand werden die
resultierenden Treibhausgasemissionen immer geringer. Quelle: abgewandelt nach [Vallentin 2024].



Definitionen

Klimapositives Bauteil

Uber den Lebenszyklus im Saldo als CO,-Senke wirksames
Bauteil. Berucksichtigt werden Herstellung, Betrieb (insbeson-
dere die Heizenergie), Wartung und Instandsetzung sowie der
Ruckbau. Angesichts der mittleren Lebensdauer der Wohnge-
bdude von im Mittel 120 Jahren (Feist/Krick 2024) umfasst die
Bilanzierung einen Zeitraum von wenigstens 100 Jahren. Da-
bei ist einerseits die Dynamik der wirtschaftlichen Transforma-
tion in Richtung Klimaneutralitat und andererseits die Dynamik
der biogenen Emissionen zu berlcksichtigen.

Zirkulares Bauteil

Bei einem zirkularen Bauteil sind alle wesentlichen Komponen-
ten wiederverwendbar oder kdnnen in hohem Malfe (grofier
50 %) in den Herstellungsprozess rickgefuhrt werden. Gera-
de bei kohlenstoffhaltigen Materialien ist deren Erhalt im Ma-
teriallager der Gebaude oder an anderer Stelle fur den Erhalt
als CO,-Senke und damit fir den Klimaschutz von Bedeutung.
Eine Verbrennung am Ende der Nutzungsphase wird daher
ausgeschlossen. Ausgeklammert wird die offene Frage des
Verlustes von Zulassungen von Baukomponenten nach deren
Ruckbau.

Pragmatischer Klimaschutz

Unter heutigen Randbedingungen (Verflgbarkeit, Baurecht,
Normen/Zulassungen, Kosten, Praxistauglichkeit) sofort um-
setzbarer Klimaschutz. Es soll bewusst vermieden werden,
neue Prototypen zu entwickeln, deren breite Umsetzung frag-
lich und fur deren Einflihrung viele Jahre benétigt werden. Ziel

ist es, eine Standardldsung aufzuzeigen, die zwar die Klima-
schutzanforderungen erflllt, jedoch darlber hinaus substan-
zielle Vorteile z.B. hinsichtlich Lebenszykluskosten, Bauphy-
sik, Robustheit und einfacher Umsetzung aufweist und zu-
gleich ein moglichst grofles Anwendungsspektrum besitzt.

Pragmatisches Experiment

Ausgangspunkt ist ein praktischer Versuch, der zunachst die
prinzipielle Machbarkeit abklart, um darauf aufbauend theo-
retische Fragestellungen zu untersuchen. Hintergrund hierfur
ist, dass die sofortige und voraussetzungslose Umsetzung an-
gesichts der Dringlichkeit des Klimaschutzes Prioritat haben
muss.

Vor dem praktischen Versuch kénnen und sollen Vorversuche
stattfinden, in denen jeder Teilschritt ausprobiert wird, um das
Experiment unter typischen Produktionsbedingungen durch-
fuhren zu kdnnen. Besonders interessiert hierbei die problem-
lose Fertigung, Wartung, Instandsetzung und Riickbaubarkeit
sowie die Materialkosten und der erforderliche Zeitaufwand fiir
jeden Teilschritt. Auf diese Art und Weise soll der Aufwand fiir
die Herstellung einer klimapositiven und zirkuldren Holzhulle
minimiert werden.

Es wird jedoch anerkannt, dass Experimente immer theoret-
sche Voraussetzungen haben, z.B. im Hinblick auf Messtech-
nik und Materialkunde. Im letzten Schritt wird ausgehend von
den theoretischen Untersuchungen die kinftige Anwendbar-
keit unter den verschiedenen Randbedingungen beleuchtet,
wie sie in der Praxis unvermeidlich vorkommen. Das betrifft vor
allem die energetischen Modernisierungen im Bestand.



Schliisselkomponenten

Materialeffizienter Holzrahmenbau

Als Trag- bzw. Stitzkonstruktion der AuRenwand dient ein
gebrauchliches Holzrahmenwerk. Dieses soll moglichst ma-
terialsparend ausgefiihrt werden, um die Ressource Holz zu
schonen. In Frage kommen hierbei schlanke KVH- bzw. BSH-
Querschnitte oder Holzstegtrager. Die Verbindungen des Rah-
menwerks werden mit leicht I6sbaren Verbindungen ausge-
fUhrt, um einen spateren Riickbau zu ermdéglichen.

Stroh-Einblasddammung

Einblasdammungen gehdren zu den kostengulnstigsten Dam-
mungen Uberhaupt. Dies liegt an der einfachen Einbringme-
thode, die in der Lage ist, auch komplexe Hohlraumgeometrien
vollstandig auszudammen. Weil sie nur von zertifizierten Ver-
arbeitern eingebaut werden durfen, weisen sie zugleich eine
hohe Verarbeitungsqualitat auf.

Schnell nachwachsende biogene Dammungen wie Stroh sind
daruber hinaus sofort nach Einbau als CO,-Senke wirksam.

Biogene Dammungen weisen als sorptive Materialien eine
glnstige Feuchteregulierung auf, weil sie Feuchte aufnehmen,
speichern und im Material verteilen kénnen. Dies erweist sich
im Falle auftretender hoheren Materialfeuchten als Vorteil ge-
genulber konventionellen Dammstoffen, wie z.B. Mineral- oder
Glaswolle. Im Holzbau wird damit z.B. bei kritischen Bauteilauf-
bauten bzw. Anschlissen, bei unerkanntem Baufeuchteeintrag
oder geringfigigen Leckagen in der Nutzungsphase die feuch-
tetechnische Robustheit der Konstruktionen erhoht. Sie leisten
damit einen Beitrag zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit.

Gipsfaserplatten

Gipsfaserplatten erfiillen mehrere Funktionen gleichzeitig (z.B.
Brandschutzbekleidung, statisch wirksame Beplankung, Bil-
dung von Gefachen, Schutzbekleidungen) und sind dadurch im
Holzbau vielfaltig einsetzbar. Dies ist auch vorteilhaft hinsicht-
lich Kosten und Lagerhaltung. Die Platten sind stabil, brechen
nicht so leicht wie Gipskartonplatten und lassen sich einfach
verarbeiten.

Durch die Verwendung von Altpapier als Faserbewehrung dur-
fen Gipsfaserplatten als teilbiogener Baustoff eingestuft wer-
den. Wegen der Homogenitat des Plattenwerkstoffs kénnen
Gipsfaserplatten wiederverwendet oder besonders einfach
in den Herstellungsprozess zurtickgefiihrt werden. Die Bei-
mischung von Rest- und Altmaterial betragt aktuell 18 % und
kann auf bis zu 80 % gesteigert werden.

Wiederlosbare Verbindungsmittel

Eine Wiedervervendung der verschiedenen Baukomponen-
ten hangt entscheidend von Idsbaren Verbindungsmitteln ab.
Insbesondere die Verwendung der heute Ublichen Klammern
fuhrt dazu, dass Beplankungen bzw. Bekleidungen nicht zer-
stérungsfrei demontiert werden kdnnen. An dieser Stelle sind
alternative Lésungen zu suchen, die mit einem vergleichswei-
se niedrigen Zeitaufwand wie bei dem Klammern ausgefiihrt
werden kdnnen, z.B. magazinierte Nagelschrauben. Eine nur
teilweise geklarte Frage betrifft die Wiederldsbarkeit nach
den langen Nutzungszeiten der Bauteile von 80 - 200 Jahren,
nachdem diese verschiedenen Beanspruchungen (z.B. Feuch-
tewechseln, statischen Belastungen) ausgesetzt waren.
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Vorversuche

In den Vorversuchen sollen Einzelfragen geklart werden, die
abgetrennt vom Hauptversuch hinsichtlich prinzipieller Aus-
fuhrbarkeit, geeigneter Werk- und Halbzeuge sowie optimier-
ter Arbeitsablaufe von Bedeutung sind.

Nagelschrauben

Hierbei soll erstens ausprobiert werden, wie die Gipsfaserplat-
ten mit Nagelschrauben in Vollholzprofile befestigt werden kon-
nen, ohne sie dabei zu beschadigen. Als nachster Schritt soll
getestet werden, ob sich die Nagelschrauben im Anschluss gut
justieren und wieder herausschrauben lassen. Nach dem L&-
sen der Platte werden die Nagelschrauben, das Holzprofil und
die Fermacellplatte im Hinblick auf Zustand und Beschadigun-
gen begutachtet. Als letzter Schritt soll versucht werden, die
Fermacellplatte ein zweites Mal zu befestigen.

Geplanter Ablauf:

« Klarung, welche Nagelschrauben gem. Zulassung ETA-
03/0050 geeignet sind + erforderlicher Randabstande

» Einbringen Nagelschrauben mit Nagelschussapparat

* Nachjustieren

* Herausschrauben

» Platte entfernen, inkl. Zustandfeststellung / Dokumentation

* Mit versetzter Anordnung der Nagelschrauben die Platte
wiederbefestigen + Verspachteln alte Schraublécher

Strohdammung: Ein- und Ausblasvorgang und anschlie-
Render Wiedereinbau

Beim Einbringen von Einblasddmmungen besteht die Gefahr
von Plattenbrichen. Aufgrund der hohen Rohdichte von Stroh,
der verhaltnismalig tiefen Gefache und der bruchempfindli-

chen Gipsfaserplatten sind dagegen geeignete Malinahmen
(z.B. Druck-Entlastungsoffnungen) zu treffen. Die nachste Fra-
ge betrifft das Herstellen, VerschlieRen und Wiederdtffnen der
Einblas6ffnungen und deren spatere Auffindbarkeit. Schliel3-
lich ist zu testen, wie der Ausblasvorgang, die Zwischenlage-
rung und der Wiedereinbau ablaufen und ggf. optimiert wer-
den kdénnen.

Geplanter Ablauf;

* Klarung MaRnahmen zur Vermeidung von Plattenbriichen

» Einbringen Stroh-Einblasdammung

« Schlielen Einblasdffnungen (inkl. Funktionserhalt Luftdich-
tung und Dampfbremse + spatere Wiederauffindbarkeit)

+ Offnen Einblaséffnungen

» Ausblasen Strohdammung inkl. Zustandsfeststellung / Do-
kumentation

* Wiedereinblasen und Schlief3en Einblas6ffnung

Erneuerung Fenster und Fassadenbehang

Wahrend des Lebenszyklus sind Fenster und Fassadenbe-
hang ein- oder zweimal zu erneuern. Zu klaren ist, wie dies
mit moglichst geringen Beschadigungen erfolgen kann und in-
wieweit hierbei die vorhandenen Befestigungen, Abklebungen
und Abdichtungen so ausgebildet sind, dass einerseits der Auf-
wand minimiert werden kann und eine Weiterverwendung bzw.
ein Recycling der ausgebauten Komponenten maéglich sind.

Geplanter Ablauf:

* Ausbau Fenster und Rickbau Holzfassade inkl. Lattung
und Fassadenschutzbahn

» Zustandsfeststellung / Dokumentation

*  Wiedereinbau Fenster und Holzbehang inkl. Anschliisse



Hauptversuche

Vorbild: Mock-Up

Fassadenmodelle im MaRstab 1/1 sind inzwischen weit ver-
breitet und haben die Funktion, den Fassadenaufbau mit sei-
nen Anschlissen baupraktisch zu erproben und dabei die geo-
metrisch und/oder ausfuhrungstechnisch schwierigen Stellen
vor der Bauausfihrung zu klaren. Besonders sinnvoll ist dies
bei einer weitgehenden Vorfertigung der Fassadenelemente.

Im Grunde eignen sie sich auch sehr gut zur Abklarung der
Riickbauprozesse, weil sie nach ihrer Zweckerfillung als De-
monstrationsobjekt in der Werkhalle oder auf der Baustelle oh-
nehin wieder zerlegt werden mussen.

Einfaches Holzrahmenwerk (Kernelement ohne Einbauten)
Der Grundversuch umfasst vorerst nur das Kernelement, be-
stehend aus Rahmenwerk, Bekleidung und Einblasddmmung.
Hier soll unter Praxisbedingungen ein Wandelement ohne Off-
nungen und Einbauten gefertigt, rickgebaut und wiederaufge-
baut werden. Das Kernelement ist insofern besonders wichtig,
weil dieses durch den Fassadenbehang und die Installations-
ebene gut geschitzt wird und dadurch eine Lebensdauer wie
das Gebaude insgesamt erwarten Iasst.

Holzrahmenwerk mit Fenster, Holzbehang und Installati-
onsebene

Nachdem eine Fassade aber nicht nur aus den geschlossenen
Kernelementen besteht, soll ein zweiter Hauptversuch auch
ein komplettes Fassadenelelent mit Fassadenbehang, Fenster
und Installationsebene umfassen. Dabei spielt eine besondere
Rolle, dass der Fassadenbehang und die Installationsebene
im Gebaudelebenszyklus ein bis zwei Mal erneuert werden

mussen. Einerseits ist die Lebensdauer der frei bewitterten
Holzschalung deutlich kirzer, als die des Kernelementes. An-
dererseits erreichen Installationen (hier vornehmlich Elektrolei-
tungen und -einbauten) nach etwa 50 - 60 Jahren das Ende
ihrer Nutzungszeit. Hier findet sich sogleich die Begriindung
fur die Ausbildung einer Installationebene, weil diese weitest-
gehend eine Leitungsfiihrung unabhangig vom Kernelement
und damit auch einfache spatere Anderungen und Erneuerun-
gen zulasst.

Dies kann auch in Form von Teilversuchen nur den Fassaden-
behang inkl. Fenstertausch und den Ruckbau (siehe entspre-
chender Vorversuch) bzw. die Erneuerung der Installations-
ebene umfassen ohne dabei das Kernelement anzufassen.

Zu prifen ist insbesondere, welche Umstande/Kleinigkeiten,
die bei den Vorversuchen nicht erfasst/erkannt wurden einer
Wiederverwendung dienlich oder hinderlich sind.

Ablauf und Untersuchungsparameter

* Aufbau des Fassadenelements

* Rdickbau des Fassadenelements

« Zustandsfeststellung der zerlegten Komponenten und Do-
kumentation

» Wiederaufbau des Fassadenelements

*  Bewertung und Dokumentation jedes Einzelschrittes mit
Erfassung Zeitaufwand, Arbeitsmitteleinsatz, Beschreibung
gunstiger und schwieriger bzw. kritischer Arbeitsschritte,
Foto- bzw. Filmdokumentation

* Bewertung der Wiederverwendbarkeit bzw. des Recycling-
potentials sowie der Materialverluste

» Gesamtbewertung (Praxistauglichkeit / Aufwand)

ai%

‘!

Fassadenmodell 1/1 (Mock-Up) als
Vorbild fiir den Hauptversuch
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Zeichnung 3: Hauptversuch Rahmenwerk mit Fenster (Variante mit Schrauben)
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Materialliste
- 2 Stk. BSH 6/32, L =250 cm

-4 Stk. BSH 4,5/32,L =278 cm
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- geeignete Nagelschrauben gem.

ETA-03/0050
- Stroh-Einblasdammung
- Fenster, 113 x 140 cm
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Zeichnung 3A: Alternativer Hauptversuch Rahmenwerk mit Fenster (Steher mit Abmessungen BSH 4,5/32)




Konstruktionsaufbau:

» Wechselfalzschalung (Larche bzw. Fichte), 22 mm

* Luftlattung, 30 mm

» Fassadenschutzbahn, UV-bestandig, verklebbar

» Fermacellplatte, 18 mm

* Rahmenwerk 6/32 cm, dazwischen Stroh-Einblasdammung

* Fermacell-Vapor-Platte, 15 mm

* Installationsebene mit Kreuzlattung 2 x 40 mm, dazwischen
Nawaro-Dammung mit 2 x 40 mm, Podukt noch offen

* Fermacellplatten, 2 x 12,5 mm

Gesamtstarke: 50,0 cm
U-Wert: 0,144 W/m2K (Holzanteil i.M. 18 %)

Fenster
» Holz-Alufenster (passivhaustauglich) 113,0 x 140,0 cm
* Uy, , < 0,80 Wim?K

eingebaut

Fensteranschliisse:

* Luft- und schlagregendichter Anschluss mit Klebebandern
oder alternativ mit geeigneten Fensterfugenbandern

* Hineinfiihren Fassadenschutzbahn und der Dampfbremse in
die Fensterlaibung

* Ausbildung Dammanschlag aus feuchteunempfindlicher,
formstabilen Dammstoff (z.B. Purenit bzw. Compacfoam)

» Abdichtung unter Fensterblech in Form einer wasserdicht
ausgebildeten Folienschiirze (15 cm Uber Blech)

* Einbau Fensterblech mit wasserdichten Innenecken oder mit
seitlichen Aufschieblingen mit Rinnenfunktion nach auRen

* Befestigung Fensterstock sichtbar und zuganglich

* Fensterfuge ausstopfen oder Ausfliihrung mit PU-Schaum

* Fensterbekleidung innen mit Holzrahmen und Abdeckleiste

Zeichnung 4: Konstruktionsaufbau mit Fensteranschluss oben/unten
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Materialeffizienter Holzrahmenbau

Im Sinne einer 6kologischen Optimierung des Holzbaus konn-
te man auf die ldee kommen, in jedem Gebdude eine mdg-
lichst groRe Holzmasse im Gebaude zu verbauen. Genau
diese Denkart liegt vielen Holzbauférderungen zugrunde. Die

Fordermittel werden dort je kg verbautem Holz ausgeschiittet

und als Voraussetzung bestimmte Mindestwerte flr die einge-

baute Holzmasse je Quadratmeter Nutzflache gefordert. Dabei
werden folgende Punkte nicht ausreichend beachtet:

* Holz ist eine begrenzte Ressource. Sie sollte daher so ein-
gesetzt werden, dass ein moglichst groer CO,-Senkenef-
fekt (Walder gemeinsam mit Holzanwendungen) erreicht
werden kann.

* FUr den Erhalt der Biodiversitat sind kiinftig mehr Waldfla-

chen als derzeit unter Schutz zu stellen.

» Aufgrund des Klimawandels ist in letzter Zeit das Schadholz-
aufkommen erheblich angestiegen (negativer Einfluss auf
Verfligbarkeit von heimischen Nadelholz fliir Sagewerke).

* Der bereits laufende Umbau der Monokulturen (Fichte- und
Kiefernbesténde) in klimaresiliente Mischwalder wird mittel-
und langfristig zu einer geringeren Verfligbarkeit von heimi-
schen Nadelholz flhren.

» Im Gegensatz dazu ist die Verfligbarkeit von Stroh fir bauli-
che Zwecke hoch. Stroh stellt bislang eine kaum genutzte
stoffliche Ressource mit groRem Ausbaupotenzial dar.

Es gibt daher eine Reihe von Griinden, die Holzbauquote wei-
ter zu steigern, dies jedoch mit einem sparsamen Umgang mit
Holz zu kombinieren. Das flhrt weg von einer reinen Men-
genbetrachtung (,Wie kann man im einzelnen Gebaude eine
moglichst groRe Kohlenstoffspeicherung erreichen?”) hin zu
einer moglichst effizienten Umsetzung der hierflr notwendigen
Material- und Energiedienstleistungen (,Wie kann man mit den
limitierten Ressourcen moglichst viel erreichen?).

Zeichnung 5: Konstruktionsaufbau mit Fensteranschluss seitlich



Neufassung der ETA-03/0050

Fur Fermacellplatten wurde nach umfangreichen Tests und
Untersuchungen eine Neufassung der ETA-03/0050 veroffent-
licht. Damit ist es mdglich, die Randabstande fir die Befesti-
gungsmittel fir Beplankungen und Bekleidungen deutlich zu
reduzieren. Das fuhrt zu geringeren Breiten der Holzrippen mit
einer Reihe von Vorteilen fir den kinftigen Holzrahmenbau:

» Material- und Kosteneinsparungen

* Reduzierung der Warmebriicken

» Steigerung der CO,-Senkenwirkung wegen Ersatz Holz
durch schnell nachwachsende Nawaro-Dammung

* VVerbesserung sommerlicher Warmeschutz durch hohe Roh-
dichte Dammung

* Eine hohe Rohdichte der Dammung hat u.U. auch Vorteile
fur den Auf3enschallschutz (wéare nachzuweisen).

Ausbildung Holzrippen und Holzstegtrager

Die Ausbildung der Holzrippen oder Holzstegtrager ist eine
noch zu klédrende Frage. Zum jetztigen Zeitpunkt wird wegen
der notwendigen hohen warmeschutztechnischen Qualitat (U-
Wert < 0,15 W/m?2K) eine Ausbildung mit Vollholzquerschnitten
ausgeschlossen. Diese sind kaum lieferbar und sind nicht aus-
reichend verwindungssicher. Mdglich waren folgende Ausbil-
dungen:

* Brettschichtholz 6/32 cm

* Brettschichtholz 45/320 mm (materialeffizientere Variante,
wie bei Fertighausern blich und gem. ETA-03/0040 inzwi-
schen moglich)

* Holzstegtrager

* Dammstander mit Buchendiibeln

» U-Psi-Trager

* Holzstegtrager mit Holzwolle-Leichtbauplatten (wegen Luft-
durchlassigkeit glinstig fir Einbringen Stroh-Einblasdammung)

9% 10 110 95

Vergleich der Randabstande und
der daraus folgenden minimalen
Profilbreiten der Holzrippen der
ETA-03/0050 Alt- und Neufassung.

Hier: Anwendung auf Klammerver-
bindungen, mit: B = 1,5 mm).

Vergleich der Randabstande und
der daraus folgenden minimalen
Profilbreiten der Holzrippen der
ETA-03/0050 Alt- und Neufassung.

Hier: Anwendung auf Verbindungen
mit (Nagel-)Schrauben mit B =
2,1 mm.

Verschiedene Ausbildungen von
Holzrippen und Stegtragern.

Brettschichtholz 60/320 mm
Brettschichtholz 45/320 mm
Holzstegtrager

Dammtrager mit Buchenstaben
U-Psi-Trager

Stegtrager mit HWL-Platte

OO~ WN =
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Leicht Iosbare Verbindung mit klassischen Schrauben

Im Holzbau kann beziglich dem zirkuldren Bauen und spezi-
ellen Aspekt der Losbarkeit von Verbindungen ein grundsatzli-
cher Unterschied gemacht werden:

» Bisher wurden vor allem lésbare Holz-Holz-Verbindungen
entwickelt, die im Holzmassivbau oder fiir Befestigungen
zwischen unterschiedlichen Holzquerschnitten zum Ein-
satz kommen sollen.

« Den Holz-Platte-Befestigungen wurde hingegen wenig
Aufmerksamkeit geschenkt.

Im Holzrahmenbau sind Plattenbefestigungen mit Klammern
heute Standard. Der Zeitaufwand ist gering. Mit Gipsfaserplat-
ten lassen sich unter Anwendung der ETA-02/0050 in Verbin-
dung mitder DIN EN 1995-1-1 extrem schlanke Holzquerschnit-
te umsetzen. Das ist ein wichtiger Beitrag zu holzsparenden
Konstruktionen. Aus der Perspektive des zirkularen Bauens
sind Klammerverbindungen jedoch ungtinstig. Die Trennung
von Platte und Rahmenwerk ist zerstorungsfrei nicht moglich,
was eine Wiederverwendung stark einschrankt.

Nagelschrauben werden im Holzbau vor allem fur eine zeitspa-
rende und/oder automatisierte Befestigung von Holzbehangen
(Lattungen / Schalungen) eingesetzt. Sie weisen nagelahnliche
Querschnitte (d = 2,5 - 5,0 mm), rillenartige Gewinde und im
Vergleich zu konventionellen Schrauben kleine Kopfe auf. Der
Vorteil von Nagelschrauben ist, dass sie schnell und prazise mit
Hilfe von Gasdrucknagelgeraten eingebracht werden kénnen.
Dies kann handisch oder automatisiert mit Hilfe von Nagelbru-
cken erfolgen. Das Herausschrauben von Nagelschrauben ist
prinzipiell moglich. Bei den ersten Versuchen mit Gipsfaser-
platten waren jedoch bei ca. 10 - 20 % der Nagelschrauben
Probleme zu beobachten, die zu erheblichen Zeitverzégerun-
gen fuhren. Ferner wurde festgestellt, dass eine Ausflihrung in
Edelstahl zu starkeren Verformungen bis hin zum Kopfabriss
fuhrt, die bei einer verzinkten Ausfiihrung nicht auftraten.

Konventionelle Schrauben werden im vorgefertigten Holzrah-
menbau zum Befestigung von Bekleidungen nicht mehr einge-
setzt. Der Zeitaufwand gegentber dem Klammern ist sehr viel
groRer. Im Trockenbau werden jedoch Ublicherweise Schnell-
bauschrauben verwendet, die in Verbindung mit Magazin-
schrauben ein wirtschaftliches Arbeiten ermdglichen. Bei einer
automatisierten Vorfertigung mit Multifunktionsbriicken sind
Schraubaggregate verfiugbar, die mittels Schlauchzufiihrung
die Verarbeitung einer Vielfalt von Schraubarten und Schrau-
bendimensionen zulassen. Auch hier ist der Zeitaufwand ge-
genlber dem Klammern deutlich erhoht. Im Gegenzug gelingt
das Herausschrauben deutlich zuverlassiger, was am Ende
einen zirkularen Holzrahmenbau maoglich macht, bei dem alle
Einzelkomponenten weiter- oder wiederverwendbar sind.

Bei den derzeit vorhandenen Verbindungsmitteln lassen sich
bestimmte Gegenlaufigkeiten bei den Vor- und Nachteilen zwi-
schen wirtschaftlicher Vorfertigung und spatere Zerlegbarkeit
feststellen:

« Je einfacher I6sbar eine Verbindung ist, desto zeitaufwan-
diger und teurer ist das Einbringen.

» Je einfacher l6sbar eine Verbindung ist, desto gréRer ihr no-
mineller Querschnitt und damit die erforderlichen Randab-
stande. Holzsparende Holzrahmenwerke sind derzeit vor
allem mit nicht oder schwer I6sbaren Verbindungen még-
lich.

Der Riickgriff auf konventionelle Schrauben ist insofern eher
eine ,Notldsung® und Iasst erkennen, dass hier ein Entwick-
lungsbedarf speziell fur Platte-Holz-Verbindungen existiert.
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MITTE
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Klarung der Randabstande und der
Eindringtiefe fir Schrauben gemafn
DIN EN 1995-1-1 und der aktuellen
ETA-03/0050. Konkrete Anwendung
auf Schnellbauschrauben bzw. ver-
zinkte Holzschrauben (mit: B = 3,9
x 50 mm bzw. 4,0 x 50 mm) fir eine
Fermacellplatte mit einer Starke
von 15 mm.

Darstellung von drei grundlegenden
Situationen:

1) PlattenstoR

2) Mittelrippe mit durchlaufender
Bekleidungsplatte

3) Randrippe

Folgende Punkte sind besonders
zu beachten:

Beim PlattenstoR betragt der seitli-
che Schraubenabstand mindestens
10 d rechtwinklig zur Faserrichtung.

Die minimale Eindringtiefe der
Schrauben im Holzquerschnitt ist
mit 8d festgelegt, gerechnet ohne
die Schraubspitze.
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Zeichnung 6: Fensteranschluss seitlich mit Multiplex-Innenbekleidung

Ausbildung Installationsebene

Auch in der Installationsebene sollen mdglichst viele Nawaro-
Baustoffe zum Einsatz kommen. Zudem sollten die Einzelkom-
ponenten weitgehend wiederverwendbar sein. Problem bei den
Ublichen Installationsebenen sind die inkl. der Schrauben ver-
spachtelten Trockenbaubekleidungen. Am Ende der Nutzungs-
dauer lassen sich diese nicht zerstérungsfrei abnehmen.

Vorgeschlagen wird eine Kreuzlattung (2 x 40/60 mm) mit
Dammung (z.B. aus Jute-Hanf-Matten) und eine Innenbe-
kleidung bestehend aus einer Fermacellplatte 12,5 mm plus
einer lackierten Birke-Multiplexplatte 15 mm. Letztere wird
mit Deckleisten sichtbar auf die o0.g. Lattung geschraubt. Die
Fenster erhalten eine leicht vorstehende Fensterrahmung aus
Birke-Multiplexplatten mit 18 mm Stéarke. Die Fuge zur Innen-
bekleidung wird ebenfalls mit sichtbar verschraubten Deck-
leisten abgedeckt. Die Deckleisten dienen zugleich als oberer
Anschluss an die Decke und als Fullbodenleiste. Angestrebt
wird ein wertiges Erscheinungsbild, das klar kenntlich macht,
wie die Innenbekleidung hergestellt und befestigt ist, um den
Ansatz des zirkuldren Bauens auch innen nachvollziehbar und
erfahrbar zu machen.

Wechselfalzschalung als sog. ,,Wendeschalung“

Der Holzbehang wird als horizontale Schalung in Form einer
Wechselfalzschalung auf einer vertikalen Holzlattung ausge-
fuhrt. Die Wechselfalzschalung erhalt eine punktsymmetrische
Form. Damit kann die Schalung am Ende der Nutzungsphase
gewendet und, soweit der Verwitterungszustand das zulasst,
ein zweites Mal verlegt werden. Vorteil der horizontalen Scha-
lung ist ferner, dass an den Stellen, die einer starken Verwit-
terung ausgesetzt sind, die Bretter einfach getauscht werden
kodnnen, was u.U. bereits wahrend der Nutzungszeit notwendig
werden kann (z.B. im Sockelbereich).
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Zeichnung 9: Kreuzlattung fiir Installationsebene
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Zeichnung 10: Innenansicht Bekleidung - Fensteranschluss (Multiplexplatten mit Deckleisten)




Wiederverwendung von Kernelele-
menten bei gleichzeitigem Wechsel
von einer nicht-tragenden zu

einer tragenden Aussenwand. Als
Deckenauflager wird ein Auflager-
balken oberhalb des Surzbereiches
befestigt und mit einer tragenden
Installationsebene erganzt. Diese
Art der Weiternutzung ist aus
Brandschutzgriinden nur fur Ge-
baudeklasse 1-3 geeignet.
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Weiterverwendung Kernelement (Umbau nicht-tragende in
tragende AuRenwand fiir Gebaudeklassen 1 - 3)

Bei einem ein gut funktionierenden und gewarteten Schutzkon-
zept kdnnen die Kernelemente eine Lebensdauer aufweisen,
die uber den Lebenszyklus eines Gebaudes hinausgeht. Daher
ist der kontrollierte Rickbau und die anschlieRende Weiterver-
wendung der Kernelemente fir ein neues Gebaude durchaus
eine interessante Option.

Hierbei stellen sich jedoch eine Reihe von Fragen, die am
Ende auch die Konzeption, Abmessungen und Ausfihrung der
Kernelemente fur den ,Erstbau” betreffen:

« Eine Weiterverwendung der Kernelemente macht nur dann
Sinn, wenn sie ohne groRRere Veranderungen ihrer Abmes-
sungen und Offnungen in die Planung des ,Zweitbaus®
Ubernommen werden kénnen. Eine besondere Rolle spielt
hierbei die Elementhéhe und somit eine durchgangige
Geschosshohe (gewahlt: 290 cm).

Auflagerbalken BSH 8/32 Seperates Bristungselement

Fur eine groRere Flexibilitat ist es hilfreich, wenn speziell
die Bristungsbereiche als eigenstandige Elemente gefer-
tigt werden, um sie spater weglassen oder gegen andere
Brustungselemente tauschen zu konnen. Dies hat eine
Typisierung der Fensterformate gemaf einem noch zu
definierenden Hoéhenraster und den Achsbreiten des Holz-
rahmenbaus zur Folge.

Ferner ist es sinnvoll, Uberlegungen zum Wechsel von ei-
ner nicht-tragenden zu einer tragenden Fassade anzustel-
len. Hier wird der Vorschlag gemacht, dafiir eine tragende
Installationsebene auszubilden. Diese kénnte aus einem
im Sturzbereich angeordnetem Auflagerbalken (z.B. BSH
8/32) in Verbindung mit den Stehern verschraubten Stielen
(z.B. KVH 8/8) bestehen. Eine Anwendung erscheint der-
zeit nur fir die Gebaudeklassen 1-3 moglich (siehe Zeich-
nung 11).

Tragende Installationsebene




Weiterverwendung Kernelement (,,Felge - Reifen - System®)

Ein weiterer Konstruktionsansatz fur die Weiterverwendung
der Kernelemente besteht im sog. ,Felge-Reifen-System®.
Hierbei werden die Kernelelemente des ,Erstbaus® mit Hilfe
eines zusatzlichen Schwell- und Rdhmholz zu neuen Holz-
rahmenelementen zusammengeflgt. Dieses System hat den
Vorzug sehr flexibel zu sein, weil hierbei eine Mischung von
Alt- und Neuelementen auf besonders einfache Art und Weise
moglich ist.

Folgende Aspekte sind dabei besonders zu beachten:

* Durch den Einsatz eines zusatzlichen Schwell- und Rahm-
holzes vergroRert sich die Geschosshdhe um deren Ab-
messungen, z.B. 290 + 6 + 6 = 302 cm.

* Die vertikale Verbindung der Rahmenwerke ist sehr ein-
fach mit Hilfe von Plattenstreifen zu bewerkstelligen. So-
fern die horizontalen Elementstofie des Altbaus ebenfalls

Neues Bristungs- und Sturzelement

Aufdopplung Schwellholz (,Felge®)

Aufdopplung Rahmholz (,Felge*)

mit Plattenstreifen ausgefuhrt waren, kann man dort ana-
log vorgehen. Voraussetzung ist allerdings, dass dann we-
nigstens die Plattenstreifen mit leicht I6sbaren Verbindun-
gen ausgeflihrt waren (keine Klammern).

Erganzungen von neuen Offnungen sind besonders ein-
fach durch neue Brustungs- und Sturzelemente moglich,
die zwischen die Altelemente gespannt und in das neue
Schwell- bzw. R&hmholz befestigt werden. Genauere
Uberlegungen erfordern hier die seitlichen Befestigungen,
vor allem dann, wenn bereits im ,Erstbau” seperate Bris-
tungselemente vorgesehen werden. Dieser Punkt ist auch
fur das Hauptexperiment von Bedeutung.

Auch hier ist es méglich durch die Integration eines neuen
Deckenauflagers Uber eine tragende Installationsebene
den Wechsel von einer nicht-tragenden zu einer tragenden
Aussenwand zu realisieren (siehe Zeichnung 12).

Neues Briistungs- und Sturzelement

Wiederverwendung von Kernelele-
menten gemal dem sog. ,Felge-
Reifen-System®. Die ausgebauten

und freigelegten Holzrahmeele-
mente werden gemafR den Anforde-
rungen des nachsten Projektes neu
angeordnet und Uber ein zusatzli-
ches Schwellen- und Raéhmholz zu
neuen Elementeinheiten verbun-
den. Zur Erzielung einer moglichst
groRRen Flexibilitat konnen neue
Sturz- und Bristungselemente
eingefugt werden. Als Konsequenz
der nun gedoppelten Schwell- und
Rahmhélzer wird die Geschoss-

héhe um deren Starke vergroRert.
Der Holzanteil der Elemente steigt
entsprechend an.
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Zeichnung 11: Vorschlag Weiterverwendung Kernelement mit tragender Installationsebene
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Zeichnung 12: Vorschlag Weiterverwendung Kernelement gemafR dem sog. ,Felge-Reifen-System*
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Nachfolgende (theoretische) Untersuchungen

Erst im Anschluss an die praktischen Versuche sollen wei-
terfUhrende (theoretische) Untersuchungen erfolgen. Grund
hierfir ist, dass zunachst eine praktisch gut umsetzbare Aus-
fUhrungsvariante entwickelt werden soll, die als Bezugspunkt
fur weitere Fragestellungen dient. Das schliet nicht aus, dass
als Folge der weiterfiilhrenden Betrachtungen Anderungen,
weitere Optimierungen oder Ausfihrungsvarianten nahegelegt
werden, die letztlich Einfluss auf das vorgesehene Endresultat
einer standardisierten Konstruktion mit moglichst grofiem An-
wendungsspektrum haben.

Schutzkonzepte im Holzbau

Angesichts der langen Nutzungsdauer von Gebauden (bei
Wohnbauten im Mittel 120 Jahre) sollten auch die Holz-Haupt-
konstuktionen - in diesem Fall das Kernelement - eine entspre-
chende Nutzungsdauer erreichen. Als Konzept wird hierbei
eine zweistufiges System gemal dem Prinzip ,Gurtel und Ho-
sentrager” vorgeschlagen. Dies besteht aus dem Fassaden-
behang (,auRere Haut“, z.B. Holzschalung) und der Be- bzw.
HinterlUftung mit Fassadenschutzbahn (,innere Haut).

Naher untersucht werden soll, wie die Anschlisse, z.B. an
Fenster, Brandsperren, Kabeldurchdringungen, Elementsto-
Ren zuverlassig ausgefihrt werden kénnen. Besonderes In-
teresse haben hierbei die Elementstdfle und Brandsperren
bei einer weitgehenden Vorfertigung, weil hier die bauseiti-
ge Zuganglichkeit oftmals nicht gegeben ist bzw. besondere
Uberlegungen erfordert. Ein anderer Punkt sind notwendige
Abdichtungen im Bereich von Balkonen und Loggien oder im
Sockelbereich. SchlieRlich sollen auch Dachanschlisse und
die zugehorigen Anschlisse an Fassaden oder sonstige auf-
gehende Bauteile genauer abgeklart werden.

Bilanzierung der fossilen und biogenen Emissionen

Die bislang Ublichen statischen Okobilanzen weisen besonde-
re Schwachen im Hinblick auf die Bilanzierung der fossilen und
biogenen Emissionen auf (vgl. Vallentin 2024, S. 37):

* Material- und energiebedingte Emissionen werden Uber
den gesamten Lebenszklus (z.B. 50 Jahre) hinweg mit
gleichbleibenden Emissionsfaktoren bestimmt. Die bereits
laufende und die kiinftige Dekarbonisierung der Wirtschaft
und Energiesysteme wird nicht berlcksichtigt.

+ Die biogenen Emissionen von Holz und sonstigen nach-
wachsenden Rohstoffen werden unter der Annahme einer
klimaneutralen Bereitstellung kalkuliert. Damit werden ener-
getische und sonstige kurzzeitige Nutzungen mit langlebi-
gen Nutzungen (z.B. Baukonstruktionen im Holzbau)
gleichgestellt. Ferner wird kein Unterschied zwischen
schnell und langsam nachwachsender Biomasse gemacht.

In den Untersuchungen zur Bilanzierung werden fur das Holz-
rahmenelement unterschiedliche Berechnungsmethoden an-
gewendet und miteinander verglichen:

+ Okobilanzen, z.B. gemafl (BNB 2019).

+ Bilanzierung mit Hilfe des Senkensaldos fiir Holz (Fehren-
bach et al. 2022) sowie mittleren Emissionsfaktoren flr die
Energiesysteme wahrend des Betrachtungszeitraums.

» Bilanzierung der biogenen Emissionen mit dem GWP(bio)-
Index (Guest et al. 2012) und szenariengestltzten Emissi-
onsfaktoren fiir die Energiebereitstellung.

Ziel ist eine Bewertung der Richtungssicherheit, Aussagekraft
und Anwendungsfreundlichkeit der verschiedenen Bilanzme-
thoden um daraus einen Vorschlag fur eine angemessene Bi-
lanzierung klimapositiver Bauteile abzuleiten.



Betrachtung verschiedener End-of-Use-Prozesse

Im Sinne eines kreislaufgerechten Bauens soll untersucht wer-
den, welche Rickbauoptionen nach heutigem Wissenstand
mdglich sind und wie darauf aufbauend eine einfache Klassifi-
zierung vorgenommen werden kann.

Fur den Ruckbau sind zunachst die Art und Weise der Demon-
tage und der bauseitigen Zwischenlagerung (Begutachtung,
Dokumentation, Vorbereitung Transport) zu beschreiben.

Falls eine direkte Wiederverwendung der Kernelemente oder
Baukomponenten nicht in Frage kommt (z.B. wegen Verlust
Zulassungen, Beschadigungen bei Ruckbau, Reduzierung der
statischen Eigenschaften) ist die Rickfiihrung in den Herstel-
lungsprozess die nachstbeste Option. Dies ist bei den begrenz-
ten Ressourcen Holz und Gips von besonderer Bedeutung.

In Form von Einblasdammung ist es grundsatzlich maglich,
Stroh direkt wiederzuverwenden. Es kann aber auch in den
nattrlichen Kreislauf zuriickgefiihrt werden (z.B. Einarbeitung
in Acker). Eine weitere Alternative wére die Verwendung zur
Herstellung von Biokohle (Pyrolyse). Eine thermische Nutzung
sollte in jedem Falle vermieden werden, weil mit hohen und
prinzipiell vermeidbaren Emissionen verbunden.

In Tabelle 2 wird zunachst ein Vorschlag fur eine einfache Klas-
sifizierung der einzelnen Baukomponenten nach dem Ruickbau
gemacht. In der Untersuchung sollen jedoch fiir jede Baukom-
ponente die mdglichen Nachnutzungsprozesse detailliert be-
schrieben und bewertet werden.

Eine weitere Idee ist, den moglichst zerstérungsfreien Rickbau
und die mdéglichen Nachnutzungsprozesse in einem ,Bauteil-
pass“ zusammenzufassen oder als ,Stempel“ direkt am Bau-
teil zu platzieren. Besonderer Wert ist dabei auf eine einfache
Sprache und maoglichst viele bildliche Darstellungen zu legen.

Tabelle 2:

sifizierung fur Rickbauprozessen

Mehrfachnennungen sind moglich.

Vorschlag fiir eine Klassifizierung von Riickbau - Prozessen Vorschlag fiir eine einfache Klas-
Bezeichnung Klassifizierung fir Bauteile bzw. Baukomponenten.
al wiederverwendbar

a2 eingeschrankt wiederverwendbar

a3 nicht wiederverwendbar

b1 nahezu vollstandig recyclingfahig (> 75 %)*

b2 eingeschrankt recyclingfahig*

c deponieféhig

d thermische Nutzung mdglich

e

Gefahrenstoff, Sonderentsorgung

* mit Angabe der maximalen Ruckfiihrungsquote

Weitere Themen

Als weitere Untersuchungsthemen kommen in Frage:

Bauphysikalische Nachweise zu Brand-, Schall- und
Feuchteschutz sowie zum sommerlichen Warmeschutz.
Optimierung Ressourceneinsatz und Arbeitsprozesse (Ma-
terial- und Arbeitsaufwand).

Untersuchungen zur Verflugbarkeit der Hauptmaterialien.
Tests zu statischer Belastbarkeit und Erdbebensicherheit
(Vergleich Erstelement - wiederaufgebautes Element).
Vergleichende Brandversuche (Erstelement - wiederauf-
gebautes Element).

Versuche zu den Schutzkonzepten, z.B. im Bewitterungs-
stand.

Untersuchung zu den Markchancen und den Voraussetzun-
gen bzw. Bedingungen fir eine breitere Markteinfihrung.
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Dr. Markus Lieb

T. +49 (0) 089 / 235 559 -23
lieb@lop.de

Sachverstéandiger (Abdichtungsfragen, Schutzkonzepte)
Norbert Hirschbeck

T. +49 (0) 176 / 1024 7876
norbert.hirschbeck@bharchitekten.de



Vorlaufiger Finanzplan

Holzrahmenelement ohne Fenster 2.500 Euro
Holzrahmenelement mit Fenster 7.500 Euro
Zerlegen HR-Elemente 1.000 Euro
Wiederaufbau HR-Elemente 1.000 Euro
Energieinstitut Vorarlberg 2.500 Euro
Sonstiges 1.500 Euro
Reserve / Unvorhergesehenes 1.000 Euro
Summe: 15.000 Euro
Materialanteil (geschatzt): ca. 5000 Euro

Arbeitskosten / Vorbereitung (geschatzt) ca. 10.000 Euro

Soweit méglich, sollen die Kosten als Eigenleistung der Pro-
Jektbeteiligten erbracht werden.

Nutzungsrechte

Jeder Projektbeteiligte darf und soll die Ergebnisse der Unter-
suchungen frei verbreiten und auch fur eigene Zwecke nutzen
(z.B. Internetseite, Faltblatt, Broschire, ect.). Das umfasst
auch alle wahrend der Untersuchung enstehenden Berech-
nungen, Nachweise, Zeichnungen, Fotos und Filme.

Eine Nennung der Quellen unter Bezugnahme auf das For-
schungsprojekt ,Klimapositiver zirkularer Holzrahmenbau® ist
jedoch winschenswert. Insgesamt wird ein ,,Open-Source*“-
Prinzip angewendet, d.h. die Ergebnisse werden fir alle Inter-
essierte zur Verfugung gestellt und sollen der Verbreitung des
Konstruktionsansatzes dienen.
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