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Ausgangsthese
Mineral-based construction materials : Bio-based construction materials
Masonry ‘Concrete Steel Composite Glulam Bamboo cr
=TI AR = L
Um das 1.5 Grad-Ziel des Pariser Abkommens aus : =g FAVAW- N}

dem Jahr 2015 in Reichweite zu halten, bedarf es

einer disruptiven Veranderung des Bauwesens.

Die Umsetzung kann durch eine kreislaufeffektive

Bauwende mit Holz gelingen.

Dies bedeutet u.a., wo immer es moglich ist, sind _
energieaufwandig hergestellte Bauprodukte durch R
biobasierte Baustoffe zu substituieren, Entwurf und
Konstruktion von Gebauden sind

ressourceneffizient und kreislauffahig zu

entwickeln.

350 Ma 1750 2020 2050
Carbon pool formation Carbon pool depletion Carbon pool replenishment

Quelle Abbildung: Churkina, G. et al. (2020) Buildings as a global carbon sink, nature

Anteil Gebaudesektor...

= Treibhausgasemissionen (CO2) 40%

=  Primarrohstoffverbrauch 50%
= Priméarenergieverbrauch 50%
= Festmillaufkommen 36%

¥ Landwirtschaft B gonstige

71,88 8,07
Industrie 8% 1%
140,05
16% B Gebiude 119,00 13%
m "Bauen’in Energiewirtschaft 196,05 22%
m "Bauen"in Landwirtschaft 0,12 0%
Anteil 5 “Bauen”in Industrie 40,95 5%
E;'ﬂ:amje m “Bauen”in Verkehr 4,05 0%
o Verkehr ® “Bauen”in Sonstige 3,93 0%
155,95 Y
m Energiewirtschaft
161,95
18%

THG-Emissionen in Mio t CO2-Aquivalent - ¥ 902,0 | Quelle: BBSR-Online-Publikation Nr. 17/2020
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Bevdlkerungsentwicklung
Weltbevélkerung in Milliarden
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Quelle: Deutsche Stiftung Weltbevélkerung (DSW) / Vereinte Nationen (2019) World Population Prospects
Potential Holz
Waldspeicher Produktspeicher Stoffliche Energetische
Substitution Substitution
Nachhaltig bewirtschafteter Wald Holzprodukte Holzprodukte Holzprodukte
CO,-Senkenwirkung 46% CO,-Senkenwirkung 2% CO,-Senkenwirkung 24% CO,-Senkenwirkung 28%
bei Biomassenzuwachs; verzdgerte Freisetzung Ersatz energieaufwandig Vermeidung fossiler Emissionen:
Quellenwirkung bei von biogenem Kohlenstoff hergestellter Bauprodukte Verbrennung des
Biomassenabnahme (Bereitstellung und Verbrauch) nachwachsenden Rohstoffs Holz
Quelle der Wirkungsanteile in %: Bauhus, J. et al. (2017) Beitrage der Forst- und Holzwirtschaft zum Klimaschutz. AFZ-Der Wald 3/2017
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Anforderungen Wald

Der Wald spielt in unserem Klimasystem eine
bedeutende Rolle als...

= QOkosystem fiir den Erhalt der Biodiversitt

= Kohlenstoffspeicher und CO2-Senke

= Naherholungsraum

= Rohstofflieferant fiir Bauwesen und
Energiesektor

- Es bedarf einer ganzheitlichen Betrachtung der
Waldbewirtschaftung sowie der nachhaltigen
forstwirtschaftlichen Nutzung!

Potential Holz

Holz und Holzwerkstoffe sind hervorragend geeignet,
eine wesentliche Rolle bei der Bauwende zu spielen.
Der Holzbau hat seit der Jahrtausendwende eine
entscheidende Entwicklung vollzogen. Wir haben
das Wissen, die Technik, das Regelwerk und die
Ressourcen, mehrgeschossig, sicher und
langlebig mit Holz zu bauen.

- Bei steigender Holzbauquote besteht die
Notwendigkeit der kaskadischen Nutzung und eines
ressourcenoptimierten Einsatzes des Materials!
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Wald: Anpassung an Klimawandel

Gutachten Wiss. Beirat fur Waldpolitik (D):
Handlungsempfehlungen (fiir 13 Handlungsfelder)
wesentliche Einflussmoglichkeiten zur
Aufrechterhaltung und Verbesserung der
Bereitstellung der Okosystemleistungen des
Waldes im Klimawandel.

Eine der Empfehlungen ist es, nachhaltige
Holzverwendung férdern:

»Steigerung der Holzbauquote durch sofortige
Umsetzung von mdglichst zahlreichen Holzbauten im
mehrgeschossigen Wohn-, sowie im Gewerbe-, Bliro-
und Industriebau bis 2050 ist eine aktive
Klimaschutzleistung durch stoffliche Substitution
und Erhohung des Kohlenstoffspeichers«

@ Wissenschaftlicher Beirat
fiir Waldpolitik
beim Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft

Die Anpassung von Waldern und
Waldwirtschaft an den Klimawandel

Gutachten des Wissenschaftlichen Beirates fiir Waldpolitik

Oktober 2021

=

Materialkreislauf: Wald, Holz und Energie

Thermische
Verwertung

Neubau / Ausbau

Quelle: Holzforschung Miinchen (2010)

Abbruch / Rickbau

=y

Wald

K_

e % Recycling

Sagerei e

Holzwerkstoffproduktion
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STABU

Standardisierte Buchenholz-
Hybridtrager groRer Spannweite
(STABU)

Foérdergeberin:
FNR — Fachagentur fir nachwachsende Rohstoffe

Steigerungspotential von Produktspeicher und
stofflicher Substitution durch Buchenholzprodukte
niedriger Holzqualitat, 2018-21

Graf J., Birk S. et al.
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Veranderung Walder

1.000 m’

: | Eiche 50.077
[ Buche 57.784
ALH 40.589
AN 27.258
-48.595 Fichte
Tanne 9.963
Douglasie 23.742
: | Kieer 54.969

Lirche 11.639

Veranderung Holzvorrat Heutige Zukunftige
2002-12 Waldgeneration Waldgeneration

Quelle: Deutscher Holzwirtschaftrat (DWHR)
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Buchenholz

= GRUN: Splintholz, gute Qualitaten

=  SCHWARZ: schlechtere Qualitaten
Festigkeit beeinflussende Merkmale: u.a.
Rotkern, Risse, Fehlstellen, Faulaste, Markrohre
mit welligem Verlauf

= ROT: Kernholz, Verwendung als Lagerhdlzer oder
thermische Verwertung

Prinzip Blockbandsageneinschnitt
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Buchenholz niedriger Qualitat (Buche nQ)

k: festverwachsene Fliigeléste mit
i: uberwallten Faulastteilen (rote Kreise)

c: Markrohre mit Rissen (Pfeil)

J: festverwachsener, ovaler Ast I: starke Verformung der Schmalseiten (Pfeil)

Brettstapel aus Buchenstamminneren (Verwertungsrest) produzierten Rohware Ubersicht typische Merkmale von Brettern aus dem Stamminneren

14
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Flansch:
Buchenfurnierschichtholz

Steg: Bretter aus

Buche nQ
Graf J., Birk S. et al.
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I-férmige Buchenholzhybridtrager
Typ A TypB TypC TypD TypE TypF Typ G TypH
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Graf J., Birk S. et al., Vergleichende Ubersicht I-Trager: 16 m Spannweite (oben) und 28 m Spannweite (unten), Achsabstand 1.5 m
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I dan Zekhnungen durgestett: Trigatyp D

§ FIF NM S T l\M n\\\// ! |

Graf J., Birk S. et al., Werkhalle mit 16 m Spannweite
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Graf J., Birk S. et al., Sporthalle mit 28 m Spannweite
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STABU

Graf J., Birk S. et al., Reversible Einzelbauteile eines I-profilierten Tragers mit Anschluss an Stiitzen
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STABU

Bauwerk

Verbindung

Verbindung

Verbindung

Verbindung
B

Bauelemente

Bauelemente

Kraftlbertragung

Reversibilitat

o

02

1

Werkhalle (Bild 1) Verbindung samise
Haupttrager / . Sortermate Vet K17
Dachplatte ¥ in Anlehnung an
Haupttragwerk: Bumtt  H R e e
Haupttrager / f || Ouchossestonnng lamm
Dachplatte Dachplatte i Bt
(Bauleﬂ 1) 0.15.0.25 0.45-025
Haupttrager: Faserrichtung
I-profilierter Holztrager | horizontal
{Exiichiager) KP-Scheibendubel
I-profilierter
Dachplatte: Dachtrager Hersteller-
Brettsperrholz S-lagig | (Bauteil 2) DEUTSCHE HOLZVEREDELUNG bty
(Einfeldplatten) Faserrichtung Schmeing GmbH & Co. KG Bautel 2 i
horizontal Wurdinghauser Stralle 53
| 57399 Kirchhundem
L=3080m Material Bauteil 1 Typ: Dehonit BE 335-1 Zylinderkopfschraube
Brettsperrholz C 24 M10 GK 8.8
B=16,80m Material Bauteil 2 @ 65 mm Bauteil 1: Sondermuffe RAMPA
BauBuche GL 75 Hohe 2 x 15 = 30 mm (Einschraubmutter)
H=850m Anlauf oben / unten 5° gKfcﬁZ;‘ngohmn —
Tragerabstand 4,50 m Durchgangsbohrung L L 9
| Tragerhohe 960 mm 13 mm
Dachplattenhohe Toleranz in Bauteil 1: Bauteil 2:
160 mm | 0,3-0,5mm RAMPA Muffe SKL 18,5 x 40

KP-Scheibendlbel:
Fyvx =25 kN

in Kombination mit:
Bauteil 1 / Bauteil 2:
Brettsperrholz /
BauBuche

(Obergurt Haupttrager)

Verschiebungsmodul:
Mittelwert aus

Bauteil 1:

Kser = 15,2 KN/mm
(Nadelholz / Nadelholz)
und

Bauteil 2:

Kser = 28,7 KN/mm
(BauBuche / BauBuche)

Verschiebungsmodul
Verbindung
Kser = 21,95 KN/mm

Graf J., Birk S. et al., Materialpass: Wissensspeicher fiir Riickbau und Wiederverwendung
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Holz Stanhl Beton
Bretistapeldecke Holz-Beton- t 1) i |-Trager Buche / Trapezblech- Walzprofil Stahifachwerk Plattendecke RippenJ/Kassetien-  Unterzug Unterzug
Verbunddecke (+ Brettspertholz) hoiztrager Buchen-Fumier Verbunddecke decke (schiaffbewehrl)  (vorgespann)
schichtholz
' \‘ =
—n B EEES omc—— 1C |ESE ﬂ i — o — x=[@ -
_y — =—— — e — = %
[ —
| m— |
—d
h=1/30 h=1/30 h=1/26- h=1/20 h=l/12-  h=1/8- h=1/14- h=1/30 h=1/15- h=1/10- h=1/20- h=1/14- h=1/12- h=l/15-
37 17 1112 e 120 115 1130 120 1116 120

Graf J., Birk S. et al., Faustformeln Spannweite
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Kreislaufeffektivitat

Wirkungsvolle MaRnahmen, die ein Wirtschaften in /- Gebaude

Kreislaufen férdern und einen Beitrag zur
Ressourceneffizienz leisten:

_—— Bauteil
= Langlebigkeit

= Nutzungsflexible Geschossebenen und -héhen @ /i
= Elementierung von Bauteilen

= Standardisierung von Bauteilen und -elementen %

= Reversibilitdt von Anschlissen

= Formschlissige Verbindungen

= Material- und Gebaudepasse

= kreislaufgerechte Planungsbedingungen

——— Bauelement

~——— Komponente
" Material

- Kreislauffahigkeit auf fiinf Ebenen:
Gebaude, Bauteil, -element, Komponente, Material

Abb.: Graf J., Birk S. et al.

22
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HOLZHYBRID

Wandelbarer Holzhybrid fur
differenzierte Ausbaustufen
(HOLZHYBRID)

Foérdergeberin:
FNR — Fachagentur fir nachwachsende Rohstoffe

Kreislaufeffektives Raumgerist fiir die Nutzungen
Parken, Wohnen und Arbeiten, 2019-22

Graf J., Birk S. et al.
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HOLZHYBRID
Beteiligte ; :
= Projektleitung und reversibles Tragwerk: AG Graf, TUK .
= Kreislaufgerechte Architektur: AG Birk, TUK/ TUM Wohnen y 4 JE ‘ L,
= Losbare Holzverbindungsmittel: AG BlaR, KIT - o) vopme il ﬂ H ¥
= BIM/ Dig. Zwilling: AG Sadegh-Azar, TUK i T, — T T
*  Brand- und Schallschutz: AG Winter, TUM f T”ﬁ“ B o i N h
= TGA und Energetik: AG Auer, TUM = e rf——
= Okobilanzierung: AG Pauliuk, UNI FR I o |
»  Forstwissenschaft: AG Spiecker, UNI FR u r_‘tﬂm_s ] i K -
Arbeiten p T RN ; ‘ —
. - Sl s S SZT S -
Festgelegte Rahmenbedingungen = = [y
o 1A 5
)\ \ )
= Innerstadtischer Baustein, erweiterbar = of b = — — %
= Gebé&udeklasse 5, Nutzungseinheit < 400gm 1 1
= Ausbaustufen: Parken, Arbeiten, Wohnen 20 I | 0yS . —. e
= Exemplarischer Typ: 3+1+3 iy
= VertikalerschlieRung Autos: Aufzug Pa rkﬁnﬁ\,_\ A a i ’ﬂ_‘
* Reale Planungsanforderungen (D): — = == . :
Regelwerk, Normen, Richtlinien ) w | c N
= Maximale Kreislauffahigkeit — T er T
Graf J., Birk S. et al.

24
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HOLZHYBRID
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VertikalerschlieBung: mit Autoaufzug VertikalerschlieBung: ohne Autoaufzug VertikalerschlieBung: ohne Autoaufzug
Gebaudehdille: nicht thermisch, Anprallschutz Gebaudehdlille: thermisch Gebaudehille: thermisch
Bodenaufbau: CPC-Platte (Wasserfiihrung) Bodenaufbau: Trittschall, Lehm, Belag Bodenaufbau: Trittschall, Lehm, Belag
Innenausbau: keiner Innenausbau: flexibel Innenausbau: flexibel
TGA: gering, dezentrale Schachte TGA: dezentrale Schachte belegt TGA: dezentrale Schéachte belegt

25

Graf J., Birk S. et al., Raumgeriist aus Holz mit maximaler Nutzungsflexibilitat
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HOLZHYBRID
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Graf J., Birk S. et al., Raumgeriist aus Holz mit maximaler Nutzungsflexibilitat
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Graf J., Birk S. et al., Nutzungsflexibilitat: Ausbaustufe Parken
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Graf J., Birk S. et al., Nutzungsflexibilitat: Ausbaustufe Parken
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HOLZHYBRID
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Graf J., Birk S. et al., Nutzungsflexibilitat: Ausbaustufe Arbeiten
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HOLZHYBRID
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Graf J., Birk S. et al., Nutzungsflexibilitat: Ausbaustufe Wohnen
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Graf J., Birk S. et al., Nutzungsflexibilitat: Ausbaustufe Wohnen
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Graf J., Birk S. et al., Kreislaufeffektive Bauteile (Tragwerk)
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Graf J., Birk S. et al., Hohlkastendecke, Zangen, Stiitze — Reversible Verbindung
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HOLZHYBRID

r

Graf J., Birk S. et al., AuBenwand — Kreislaufeffektive Bauteile, Bauelemente und Komponenten

36
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HOLZHYBRID

i

Holzstander 60/160 mm,
dazwischen Wamedammung, Holzfaser 160 mm
GF-Platts, 15 mm

il

Fassadenbekleidung, horizontal 22 mm

|

Wandaufbau Brilstung Fassadenslement B
Holzrahmankonstruktion

GF-Platto, 2x 126 mm
emsesd = 5m

ﬁ
§
:
i

Lattung 30150 mm
Fassadenbekleidung, horizontal 22 mm

Dreitafelprojektion Fassade M 1150
2, innere Bekieidung nicht brennbar

I
==

AE

Detail Fassade, vertikall horizontal M 1110
\/2, innere Bekieidung richt brennbar

ﬁu
ng
i

Graf J., Birk S. et al., AuBenwand — Ebene Bauteil
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HOLZHYBRID

Stiltze

Abluft
Abwasser

Bodenaufbau

je nach Ausbaustufe
~
-
-

Innenwand
je nach Ausbautiefe

Brandschulzschottung
in Deckenbereich

Stitze
Brandschutzschottung
in Deckenbereich ‘
Abluft ! ‘
‘ w0
Deckenbauteil | | ©
GKF-Platten | ‘
abgehangte Decke Innenwand -
e nach Ausbaustufe Trager Jje nach Ausbaustufe ‘
14

Graf J., Birk S. et al., Intergrale TGA - Ebene Bauelement und Komponente

38
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HOLZHYBRID

Fugenabdichtung

Kammrine
glasfaserverstarkler Kunsistoff
Beton

Fugenband mit
brandschutztechnischen Eigenschafien
EPDM-Band i ——— Bodenbelag Holzdielen 35 mm

25 Holzfaserdsmmplatte mit Verlegeleisten
Stahiprofil 5235 Rippe BauBuche GI 75 80 x 200 mm Nuit- und Federverbind ammplatten 45 mm Rippe BauBuche GI 75 80 x 200 mm
CPC-Platte, 2% Gefélle 60 mm

1800 x 5400 x40 mm
200mm

BauBuche Q-Patte

Dammung 200mm
MW, Schmelzpunkt > 1000°C ‘

1800 x 5400 x40 mm Tritischalldammung, Mineralwolle 30 mm T BauBuche Q-Platle

T 7 I 7T JF 77 77 2 (T

Nicht brennbare Hohiraum fillung

i Rieselschutz
77 T T T

Primérabdichtung
als Polyurea-Baschichtung
NichtBrennbare Platle 18 mm

40,182

s
- |

VLR i

TR X £

Tiefpunkt
+0,09

OK Dackentauteil
nmn

UK i -
OO

Installationsebene Installationsebene

OK Unterdecke I o i)
-088 =z

Abhéngung
Grund-und Tragprofi

2X GK-Platte 12,5 mm

GKF-Platie 2 x 18 mm

Abhéingung
Grund- und Tragprofi
OSB/ESB-Platte

i Lehmmodu mit Hei
Lehm-Finishputz

— GKF-Platie 2x 18 mm

Parken Arbeiten und Wohnen

Komponenten: Trittschall, Lehmsteine, Holzbelag
Bauelement: Tragkonstruktion Deckenkdrper
Bauelement: Installationsebene, Abhangelement
(mit Brandschutzanforderung)

Komponente: CPC-Platte

Bauelement: Tragkonstruktion Deckenkdrper
Bauelement: Installationsebene, Abhangelement
(mit Brandschutzanforderung)

Graf J., Birk S. et al., Kreislaufeffektive Bauteile, Bauelemente und Komponenten
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Ebenen der Kreislauffahigkeit

Material

Gebaude

Nutzungsflexibilitat
sowie Veranderbarkeit,
bedeutet Langlebigkeit
der Grundrissstruktur

Graf J., Birk S. et al.

Bauteil
(Bsp. AuRenwand)

Der zerstorungsfreie
Rck-, bzw. Ausbau
des standardisierten
Bauteils garantiert die
Wiederverwendung an
anderer Stelle /in
anderen Bauwerken

Bauelement

(Bsp. Konstruktionsschicht)

Die Ausbauféhigkeit aus
der Bauteilebene erlaubt
in Abhangigkeit der
tektonisch l6sbaren
Elementgruppen die
Anpassung an
Austauschzyklen

Komponente
(Bsp. Holzwerkstplatte)

Sortenreinheit und
reversible Verbindungen
garantieren die
Ruckbaubarkeit aus der
Bauelementebene sowie
die Wieder- und
Weiterverwendung der
Komponenten

(Bsp. Holz)

Kreislauffahig sind
Materialien wie Holz
oder Lehm im
biologischen Kreislauf
bzw. wie Stahl und
Kupfer im technischen
Kreislauf

40
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Fazit

Bauen mit Holz ist aktive Klimaschutzleistung
aufgrund stofflicher Substitution und Erhéhung
des Kohlenstoffspeichers

Nachhaltige Holzverwendung ermdglicht
anstehenden Umbau der Walder

Ressourceneffizienz im Holzbau ist durch
Kreislaufeffektivitdat moglich, daraus folgt...

Anpassung der Architektur (?), des
Planungsprozesses, Standardisierung von
Bauteilen und -elementen sowie
Dokumentation (digitaler Zwilling, Material- und
Bauteilpasse)

So entstehen Produktspeicher — Materiallager,
die eine werterhaltende, wiederholende
Verwendung (und Verwertung) von Bauteilen,
Bauelementen und Komponenten erlauben

41
prO: HOIZ Weblnal’ 22022 mehrgeschossiger Holzbau
Technische Universitat Minchen
Lehrstuhl fur Architektur und Holzbau
TUM.wood — Forschung und Lehre
www.holz.tum.de
Birk
Heil meyer Buro fiir (Holzbau)Architektur
dE | Adlerstralte 31, 70199 Stuttgart
und frrenze T +49 711 664 822 0, info@bhundf.com
Architekten www.bhundf.com, @bhundf
proHolz Austria
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