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Kernthema — Nr. 1: Waldbesitzstruktur, Staatswald und Lob-
byinteressen

1. Ubersicht der Besitzverhaltnisse und Definitionen der Besitzarten

Die Besitzverhaltnisse des Deutschen Waldes teilen sich in 4 Besitz-
gruppen mit sehr unterschiedlichen prozentualen Anteilen am Gesamt-
waldbesitz auf.

Dabei sind 48 % als Privatwald, 29 % als Landeswald (Staatswald Land),
19 % als Korperschaftswald und die verbleibenden 4 % als Bundeswald
(Staatswald Bund) zu klassifizieren. Diese Besitzarten definieren sich
wie folgt:

Privatwald: Wald im Eigentum von natirlichen oder juristischen Personen
inkl. Kirchenwald

Landeswald (Landesforsten): Wald im Eigentum eines Bundeslandes
Kérperschaftswald: Wald im Eigentum von Stédten/Gemeinden, Gemeinde-/
Zweckverbanden, sonst. Kérperschaften/Anstalten/Stiftungen des offent-
lichen Rechts (grundsatzlich nicht Kirchenwald).

Bundeswald (Staats-/Bundesforst): Wald im Eigentum der Bundesrepublik
Deutschland; befindet sich v.a. auf militarischen Flachen und entlang
von Bundeswasserstrallen/Autobahnen.

2. Volkswirtschaftliche Bedeutung und sozio-6kologische Funktionen des Waldes

Der Wirtschaftssektor Forst und Holz spielt nach Umsatz- (ca. 177 Mrd.
€) und Beschaftigungszahlen (ca. 1,1 Mio.) eine wichtige volkswirt-
schaftliche Rolle. Und entsprechend ihrer Besitzanteile (von in Summe
33 %) sind Bund und Lander entscheidende waldbezogene volkswirtschaft-
liche Akteure.

Gleichzeitig hat der Wald als (schiitzenswerter) Naturraum und Okosystem
auch sozio-0kologische Funktionen von herausragender Bedeutung. Er ist
menschlicher Erholungsraum, dauerhafter CO2-Speicher und Sauerstoff-
produzent.

Um eine Balance beider Spharen zu erreichen, durfen und missen sich
wirtschaftliche Nutzungsintensitaten des Waldes nur innerhalb von Gren-
zen einer sozio-6kologischen Vertretbarkeit bewegen.

3. Nutzungsintensitaten und Ausnutzungsgrade der natirlichen Zuwachsraten

Hinsichtlich der Nutzungsintensitaten und der Ausnutzung naturlicher
Zuwachsraten durch Holzeinschlag bestehen zwischen den o.g. Besitz-
gruppen erhebliche Unterschiede.

Wahrend die (wirtschaftliche) Nutzungsintensitat des Bundesforst (auf-
grund seiner besonderen Lage und Zweckbestimmung) sehr gering ist,
weisen die Landesforsten eine sehr hohe Nutzungsintensitat auf: der
Ausnutzungsgrad der Holzzuwachsraten liegt konstant bei 98 %.
Nutzungsintensitat und Ausnutzungsgrade im Privatwald liegen im Schnitt
aller GroRenklassen genauso hoch wie im Landeswald bzw. Ubertreffen sie
sogar noch in einigen Landern.

Fazit:

Der Wald als Wirtschaftsbereich Forst und Holz ist ein bedeutender ,,Industriesek-
tor” mit staatlichen Lobbyinteressen, denn 33% des Waldes gehéren Bund und Landern.
In den Landesforsten und im Privatwald sind seit Jahren bereits Ausnutzungsgrade
der Holzzuwachsraten von 98% und teilweise dariber gegeben.




Eigentumsstruktur des deutschen Forsts und forstwirtschaftliche Nutzungsintensitéaten je
Besitzgruppe
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Bild I | Eigene Darstellung gemallR Pohl, S./LCEE: Betrachtungen zur Nachhaltigkeitsqualitidt der Holzbauweise (2017) mit
Daten des Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft/der dritten Bundeswaldinventur
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Kernthema — Nr. I1: Ressourcenfrage Holz im Bauwesen

1. Natirliche Zuwachsraten und Gesamtholzeinschlag im deutschen Wald

Offizielle Analysen des Statistischen Bundesamtes zeigen zwar, dass Uuber
alle Holzarten hinweg die naturlichen Zuwachsraten im deutschen Wald den
Holzeinschlag noch Ubersteigen. Allerdings schopft die Holzentnahme mit
ca. 87 % den nutzbaren Zuwachs schon weitgehend aus. Die Ressourcenaus-
schopfung hat in Deutschland nahezu die Regenerationsrate der Ressource
Holz erreicht. Fir das Bauwesen kommt aber als entscheidendes Faktum hinzu,
dass dort fast ausschliellich (bis zu 97 %-Anteil fur Aulenwandkonstruk-
tionen) Nadelhdlzer, konkret v.a. Fichten und Kiefern, zum Einsatz kommen.

2. Zur Ressourcenfrage Holz im Bauwesen

Die zunehmende Nachfrage nach diesen Nadelhélzern hat in den Jahren 2002-
2012 (Zeitraum gemal letzter Bundeswaldinventur) bereits dazu gefuhrt, dass
der Nadelholzbestand bzw. -vorrat splrbar gesunken ist: der genutzte Anteil
des Fichtenbestands Uberstieg den Zuwachs an Fichten zuletzt um ca. 15 %.
Es liegt also fur bauwirtschaftlich entscheidende Holzarten schon heute
eine bestands-/vorratsabbauende Nutzung oberhalb der nutzbaren Zuwachsra-
ten vor.

Dies steht auch mit der Tatsache in Verbindung, dass sich der deutsche Wald
in einem — auch klimatisch induzierten — Konversionsprozess befindet. Das
Ziel des Umbaus ist es, zu Misch-Besténden mit reduzierten Jungbestockungen
an Nadelbdumen, insbesondere Fichten, zu kommen. Aber auch diese gewollte
Entwicklung untersetzt langerfristig die aufgeworfene Fragestellung zur
Ressourcenverfigbarkeit von Nadelhélzern.

Laubholzinnovationen sind in der bauwirtschaftlichen Anwendung bisher nicht
in solchen Mengen erkennbar, dass sie als Ersatz fir die momentan bereits
gegebene Ubernutzung von Nadelholzern aus eigenen Waldern angesehen werden
koénnen. Als Fichten-Substitute gehandelte Alternativhélzer wie der Doug-
lasie werden langfristig nur geringflgige Substitutionspotentiale attes-
tiert.

Die Problematik der baurelevanten Ressource Nadelholz zeigt sich zudem auch
daran, dass Deutschland auf Basis offizieller statistischer Daten des Holz-
marktberichts fur Nadelhdlzer als Netto-Importeur zu klassifizieren ist.
Zur Deckung seines Nadelholzbedarfs ist Deutschland bereits heute auf aus-
landische Ressourcen angewiesen.

Zum Gesamtbild der Ressourcenfrage Holz im Bauwesen gehdrt auch, dass die
oben skizzierte Ressourcensituation besteht, obwohl der Holzbau nur ca. 11
% Anteil am Gesamtwohnungsbau hat und die Standardholzbauweise in Holz-
stander-/Holzrahmenbauweise nur zu ca. 5-10 % Uberhaupt aus Holz besteht.
Als Hintergrund dieser angespannten inladndischen Ressourcensituation ist
aullerdem zu berlcksichtigen, dass die Holzbaubranche in scharfer Konkurrenz
zu anderen holzverarbeitenden Industrien, v.a. dem Energieholzsektor,
steht.

Fazit:

Wachstumsziele der Holzbaubranche sind mit inlandischem Holz bereits heute nicht
mehr abdeckbar. Die Ressourcenausschopfung der Ressource Holz hat in Deutschland
nahezu die Regenerationsrate einheimischer Walder erreicht. Fir die bauwirtschaft-
lich entscheidende Holzart Fichte liegt schon heute eine bestandsabbauende Nutzung
oberhalb der natiirlichen Zuwachsrate vor. Zur Deckung seines Nadelholzbedarfes ist
Deutschland bereits seit einigen Jahren Netto-Importeur von mehr als 2 Mio. m3
Nadelholz pro Jahr.




Ubernutzung der Fichtenbestande und Deutschlands Netto-Importeur-Status

Veranderungen der Vorrate zwischen 2002 und 2012 | AuBenhandelsbilanzsaldi 2014 fur Nadel-und Laubholz
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Bild 11.1 | Eigene Darstellung gemdR Pohl, S./LCEE: Bild 11.2 | Eigene Darstellung gemdR Pohl, S./LCEE: Be-
Betrachtungen zur Nachhaltigkeitsqualitat der Holzbau- trachtungen zur Nachhaltigkeitsqualitédt der Holzbau-
weise (2017) mit Daten des weise (2017) mit Daten des

Bundesministeriums fur Ernahrung und Landwirtschaft/ Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft/des
der dritten Bundeswaldinventur Holzmarktberichts 2014
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Kernthema — Nr. 111: Regionalitdt + Naturraumbeanspruchung
des Rohstoffs Holz

1. Regionalitat | Importabhangigkeit!

Zentraler Aspekt der ungeklarten Ressourcenfrage Holz im Bauwesen
ist, dass Deutschland bereits heute fur das erforderliche Nadelholz
Netto-Importeur ist.

D.h. auch, dass die Rohstoffversorgung des Holzbaus bereits heute
nicht durchgangig ortsnah erfolgt, sondern Holz je nach Bezugsland
ggf. Uber weite Strecken bis zu 1 000 km zu transportieren ist.

2. Permanente Naturraumbeanspruchung durch Nachwachsende Rohstoffe

Die Naturraumbeanspruchung ist zentraler Bestandteil einer Nachhal-
tigkeitsbetrachtung von Ressourcen, auch und vor allem bei Nach-
wachsenden. Denn erstens beanspruchen Nachwachsende Rohstoffe
i.Allg. und Holz im Speziellen enorme Flachen. Fir den Rohstoff Holz
werden in Deutschland mit ca. 10 Mio. ha wirtschaftlich genutzter
Waldflache 26 % der gesamten Landesflache beansprucht. Zum Ver-
gleich: Der Flachenbedarft fTur den Abbau mineralischer Baustoffen
liegt beil ca. 1.500 ha (ca. 0,004 %).

Zweitens stellt die Forst-/Waldwirtschaft eine auf unbegrenzte Dauer
angelegte Naturraumbeanspruchung dar. Anders ist es bei Abbaugebie-
ten fUr mineralische Baustoffe, die zwar unumstritten ein Eingriff
in Natur und Landschaft sind. Allerdings werden diese Abbaugebiete
nicht auf unbegrenzte Dauer beanspruchen. Durch gesetzlich gefor-
derte Rekultivierungs-/ Renaturierungsmallnahmen werden sie nach der
Abbauphase an die Gesellschaft/Natur zurilckgeben.

3. Nachhaltigkeitszertifiziertes Holz im Bauwesen

Zertifikate fur nachhaltig bewirtschaftete Waldflachen (FSC, PEFC)
kénnen hier Anhaltspunkte fir entsprechende Qualitdt liefern. Beim
Bezug von ausléandischen Holzressourcen ist je nach Bezugsland in-
dividuell zu klaren, ob das Importholz nachweislich Uber eine Zer-
tifizierung verfiugt.

Ebenfalls sollte der Nachweis vorliegen, dass in allen holzverar-
beitenden Branchen entsprechend hohe Anteile zertifizierter Holz-
werkstoffe zum Einsatz kommen.

Fazit:

Der Rohstoff Holz ist durch eine enorme wirtschaftliche Naturraumbeanspruchung
charakterisiert. Der Flachenbedarf fir den Abbau mineralischer Baustoffe liegt bei
nur 0,004% der Landesflache von Deutschland, gewdhrt aber dennoch eine ortsnahe
Versorgung. Die Rohstoffversorgung des Holzbaus mit Nadelholz kann nicht mehr
durchgéngig ortsnah erfolgen. Importierte Holzer werden je nach Bezugsland Uber
sehr weite Strecken transportiert und sind auf Zertifizierung zu prifen.




Naturraumbeanspruchung der Wald-/Forstwirtschaft

Wirtschaftlich genutzte Waldflache: 2 26 % Landesflache

Abbau mineralischer Baustoffe: ca. 0,004 % Landesflache

Bild 111.1 | Quelle: Bundesministerium fur
Erndhrung und Landwirtschaft [Hrsg.]: Der
Wald in Deutschland.
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Bild 111.2 | Eigene Darstellung gemall Graub-
ner, C.-A., Pohl, S.: Nachhaltigkeit von Ein-
und Zweifamilienhausern aus Mauerwerk (2013)
mit Daten der Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe
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Kernthema — Nr. 1V: Nachhaltigkeitszertifiziertes Holz im Bauwesen

1. Zertifizierungssysteme fur nachhaltige Wald-/Forstwirtschaft

Nachwachsende Rohstoffe im Allgemeinen und Holz im Speziellen kdénnen die Vor-
teile ihrer stofflichen Regenerierbarkeit nur dann dauerhaft realisieren, wenn
die Nutzung der Ressource nachhaltig erfolgt.

Weltweit existieren eine Vielzahl verschiedener forstwirtschaftlicher Zerti-
fizierungssysteme, mit denen wirtschaftlich, sozial und ©6kologisch erzeugte
Produkte des Waldes durch ein Gitezeichen gekennzeichnet und gleichzeitig ein
Prozess der Nachhaltigkeitsorientierung initiiert werden soll. In Deutschland
sind die Systeme Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes
(PEFC) und Forest Stewardship Council (FSC) fihrend und haben auch global
gesehen die hidchsten Marktanteile. lhre Nachhaltigkeitskriterien adressieren
prinzipiell sowohl die Produktionsfunktion des Waldes als auch die biologische
Vielfalt im Waldbtkosystem, Schutzfunktionen der Walder und soziotkonomische
Funktionen.

2. Zertifizierte Waldflachen versus zertifizierte Holzprodukte in Deutschland

PEFC und FSC stehen in Deutschland fir ca. 7,3 Mio. bzw. 1,1 Mio. ha zertifi-
zierter Waldflache, wodurch rund 65 % bzw. 10 % der deutschen Waldflache -
aggregiert Uber alle Baumarten und Eigentumergruppen hinweg — nach den Krite-
rien eines der beiden Systeme bewirtschaftet werden (Quelle: PEFC-Jahresbericht
2015 | FSC-Magazin 2014).

Im EU-Kontext mit den entsprechenden landerspezifischen Anteilen PEFC- oder
FSC-zertifizierter Waldflachen zeigt sich ein differenzierteres Bild: einige
Lander (z.B. Osterreich, Finnland/Norwegen/Schweden, Tschechien) liegen hier-
bei im Bereich oder oberhalb des deutschen Anteils zertifizierter Walder,
andere (etwa Frankreich, Belgien/Niederlande, Danemark, Italien) weisen z.T.
deutlich geringere Anteile auf.

Land Waldflache PEFC-zertifizierte Flache  Anteil PEFC-zertifiziert FSC-zertifizierte Flache Anteil FSC-zertifiziert
[Tausend ha] [Tausend ha] [%] [Tausend ha] [%]
Belgien 683,4 300 43,9% 23 3,4%
Tschechische Republik 2.667,4 1.800,00 67,5% 50 1,9%
Dénemark 612,2 257 42,0% 212 34,6%
Deutschland 11.419,0 7.325,00 64,1% 1.054,00 9,2%
Frankreich 16.989,0 8.139,00 47,9% 31 0,2%
Italien 9.297,0 829 8,9% 94 1,0%
Osterreich 3.869,0 2.946,00 76,1% 587 15,2%
Finnland 22.218,0 17.583,00 79,1% 1.234,00 5,6%
Schweden 28.073,0 11.355,00 40,4% 12.217,00 43,5%
Norwegen 12.112,0 9.143,00 75,5% 418 3,5%

Als entscheidender Aspekt im Kontext nachhaltigkeitszertifizierten Holzes (im
Bauwesen) kommt allerdings hinzu, dass die Anteile zertifizierter Holzer je
holzverarbeitender Branche bzw. je holzbasiertem Produkt sehr stark schwanken
kdnnen .

Exemplarisch kann hier auf Daten der Fa. Egger (gem. Sagewerkkongress 2017,
Berlin) als global agierendem Holzwerkstoffhersteller zuriickgegriffen werden:
Wahrend im FuRboden-Segment der mengenmallig hdchste Anteil zertifizierter Hol-
zer zu konstatieren ist (ca. 54 %) und auch bei hochwertigen Mébeln/Furnieren
relativ hohe Anteile (< 40 %) vorherrschen, werden fUr Bauprodukte nur zu ca.
12 % zertifizierte Holzer verwendet.

Fazit:

Nachwachsende Rohstoffe sowie Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen kdnnen nicht per

se als nachhaltig bezeichnet werden.

Eine Herstellerangabe zum Zertifizierungssystem

und dem Anteil zertifizierter Holzer am Endprodukt/an der Baukonstruktion liefert dazu
wichtige Hinweise.




Anteile zertifizierter HOlzer in holzbasierten Produkten am Beispiel Fa. Egger
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Bild 1V | Eigene Darstellung in Anlehnung an Présentation Fa. Egger im Rahmen des 12. Kongress der Sage- und
Holzindustrie 2017 in Berlin
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Kernthema — Nr. V:
Okobilanz-Wirkungen von Holzimport-Transporten

1. Holzimporte als Teil der ungeklarten Ressourcenfrage Holz im Bauwesen

Zentraler Aspekt der ungeklarten Ressourcenfrage Holz im Bauwesen
ist, dass Deutschland bereits heute fiUr das Bauwesen Importhdlzer
nutzt und diese Uber weite Strecken transportiert werden missen,
mit entsprechenden o6kobilanziellen Umweltwirkungen.

MaRgebliche Bezugslander sind derzeit insbesondere: Frankreich,
Estland, Polen und die Tschechische Republik.

Als durchschnittliche (gemittelt fur diese malRgeblichen Bezugslan-
der und gewichtet nach den Anteilen am deutschen Gesamtimportvolu-
men) Transportentfernung sind Strecken von ca. 950 km anzusetzen —
im Vergleich zu 175 km durchschnittlicher Transportentfernung Tur
einheimische Holzer/Holzwerkstoffe (gemall Umweltproduktdeklaratio-
nen Tur Konstruktionsvollholz o0.4.). Nur 50 km durchschnittlicher
Transportentfernung wurden dagegen fir mineralische Baustoffe zur
Produktion von Mauersteinen ermittelt.

2. Okobilanzierung von Holzimport-Transporten

Erwartungsgemall haben diese erheblichen Unterschiede in den durch-
schnittlichen Transportentfernungen Auswirkungen auf die Okobilanz-
Ergebnisse des Transports.

Unter Annahme und entsprechender rechnerischer Bericksichtigung ei-
nes realitatsnahen sog. Modal Splits (=Verteilung des Transportauf-
kommens auf verschiedene Verkehrsmittel) von Lkw- (85 %), Bahn-
(10 %) und Binnenschiff-Transporten (5 %) liegen die Umweltwirkun-
gen des oben skizzierten Importholz-Szenarios um den Faktor 5,4
hoher als die Umweltwirkungen des Transports einheimischer Holzer
bzw. um den Faktor 19 hdher als die Umweltwirkungen des Transports
mineralischer Baustoffe fir die Produktion von Mauersteinen.

Fazit:

Holzimport-Transporte fihren zu einer Steigerung der Transport-Umweltwir-
kungen. Auch an den durchschnittlichen Transportentfernungen (Importholze:
950 km; Einheimisches Holz: 175 km; Mineralische Rohstoffe: 50 km) ist die
sehr gute regionale Verfiugbarkeit mineralischer Baustoffe nachweisbar.




Okobilanzielle Umweltwirkungen der Importtransporte von Bauholz
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Bild V | Eigene Darstellung gemal3 Pohl, S./LCEE: Betrachtungen zur Nachhaltigkeitsqua-
litat der Holzbauweise (2017) mit Daten des Johann Heinrich von Thinen-Instituts (,,0ko-
bilanz-Basisdaten fur Bauprodukte aus Holz*) und des Bundesministeriums fur
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (,,Verkehr in Zahlen 201372014)
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Kernthema — Nr. VI:
Marktanteile des Holzbaus im Wohnungsbau

1. Bautatigkeitsstatistik im Wohnungsbau und Anteile marktrelevanter Bauwei-
sen

GemalR der offiziellen Bautatigkeitsstatistik des Statistischen Bundes-
amtes wurden 2015 in Deutschland ca. 250.000 Wohnungen fertiggestellt
bzw. 310.000 Wohnungen genehmigt. Bei fertiggestellten Wohnungen stel-
len sich die Marktanteile der Bauweisen nach m3 umbautem Raum und Fir
unterschiedliche WohnungsgroRen/-typen wie folgt dar:

In prozentualen Anteilen ausgedrickt ergibt sich folgendes Tabellen-
bild:

2. Bedarfsdeckungslicke im Wohnungsbau

Gegenuber den relativen Tiefststanden in den Jahren 2009/10 weisen die
Zahlen seit 2011 einen ansteigenden Trend auf.

Allerdings taxieren wohnungswirtschaftliche Studien den Bedarf auf ein
jJahrliches Wohnungsangebot an neu fertigzustellenden Wohnungen in der
GrolRenordnung von bis zu 400.000. Im Jahr 2015 betrug die Lucke zwischen
realisiertem Neubau und Bedarf Uber 140.000 Wohnungseinheiten.

3. Unlésbare Aufgabe fur den Holzbau

Ein Blick auf den bisherigen Marktanteil der Holzbauweise verdeutlicht,
dass die (fiktive) SchlieRung dieser Bedarfsdeckungslicke im Wohnungs-
bau eine fiur die Holzbaubranche allein unldsbare Aufgabe darstellte.
Denn dies bedeutete eine Versechsfachung des Marktanteils der Holzbau-
weise bzw. eine Steigerung der Holzbauquote um 500 %.

Mit Blick auf die bislang ungeklarte Ressourcenfrage Holz im Bauwesen
erscheint bereits jene Ausweitung des Holzbaus als eine echte Heraus-
forderung, die lediglich die bisherigen Marktanteile der Bauweisen am
Lickenschluss von 140.000 Wohnungen p.a. bis 2020 konstant halt.

Fazit:

Die aktuelle Wohnungsbaulicke ist nur durch alle marktrelevanten Bauweisen ge-
meinsam zu schlieBen. Eine vollstandige Errichtung der zur Bedarfsdeckung er-
forderlichen zusatzlichen Wohnungsbauten nur durch Holzbau ist aus Ressourcen-
sicht absolut unrealistisch. Unméglich ist es, alle erforderlichen Wohnungsbau-
ten nur in Holzbau zu errichten.




Schlielung der Wohnungsbaulicke 2015 zum langerfristigen Bedarf durch Holzbaubranche

Fiktives Szenario,,140.000 Wohnungen in Holz* Marktanteils-Szenario ,,11 % in Holz“

» Fiktion: Lucke von 140.000 Wohnungen wird » Status quo: Ressourcenfrage Holz im Bauwesen
ausschlieBlich mit Holzbauten geschlossen! bereits heute ungeklart!

» Mit Blick auf den aktuellen Marktanteil der » Daher: Marktanteils-Szenario, d.h. Beteiligung
Holzbauweise im Gesamtwohnungsbau der Holzbauweise am Luckenschluss gemaf
bedeutete dies eine Versechsfachung des bisherigen Marktanteil i.H.v. 11 % ist
Marktanteils Herausforderung!

» Oder anders ausgedrickt eine Steigerung der » Denn: Szenario stinde fur Steigerung des
Holzbauquote um umbauten Raumes in Holz um

+ 500 % | +60 %

Bild VI | Eigene Darstellung mit Daten des Statistischen Bundesamtes (,,Bauen und Wohnen, Baufertigstellungen von Wohn-
und Nichtwohngebauden (Neubau) nach Uberwiegend verwendetem Baustoff, Lange Reihen bis 2016“) und des ISP
Eduard Pestel Institut fur Systemforschung e.V. (,,Einschatzung des aktuellen und mittelfristigen Wohnungsbedarfs*)
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Kernthema — Nr. VII1: Holzanteil im Holzbau

1. Marktrelevante Arten der Holzbauweise

Entgegen einer weilt verbreiteten Marktwahrnehmung gibt es nicht die
eine Holzbauweise. Vielmehr lassen sich die im Bauwesen marktrelevanten
Arten an Holzbauweisen aus baukonstruktiver Sicht zumindest nach zwei
Merkmalen differenzieren. Dies ist eine bauprozessuale Unterscheidung
nach Fertig(-teil-)bauweisen versus konventionellen Bauweisen sowie
eine statisch-konstruktive Unterscheidung nach Skelett- (v.a. Holzrah-
men-, Holztafelbau) versus Massivholzbauweisen.

Zu den Marktanteilen der Holzbauweisen liegen zwar keine offiziellen
statistischen Daten vor. Gleichwohl kann man durch die Differenzierung
nach prozessualen Bauweisen und nach Gebdudearten grundlegende quali-
tative Aussagen treffen. Demnach wird der Holzbau (im Wohnungsbau)
heute zu Uber 82 % von den Holzfertigteilbauweisen, d.h. der heutigen
Standard-Holzbauweise mit Holzrahmenkonstruktionen, dominiert.

2. Tatsachliche Konstruktionsanteile des Baustoffs Holz

Holzrahmen-/-tafelbauweise sind als ausgesprochene Mischbauweise zu
klassifizieren, In der der Baustoff Holz zwar einen wichtigen, bei
weitem aber nicht alleinigen Anteil reprasentiert.

Der Holzrahmenbau geht naturgemall auch mit niedrigen tatsachlichen An-
teilen des Baustoffs Holz einher; jedenfalls in Relation zu alternati-
ven Massiv(-holz-)bauweisen, die allerdings bislang nur als prototypi-
sche Referenzen und nicht in der breiten Bauwirklichkeit anzutreffen
sind.

Als massebezogene Materialverwendungskennziffern ergeben sich bei ty-
pischen Wohngeb&uden in Holzrahmen-/-tafelbauweise Anteile des Bau-
stoffs Holz von nur 5-10 %. In einschlagigen holzstatistischen Verotf-
fentlichungen wird als alternativer Holzverwendungskoeffizient oftmals
das verwendete Holzvolumen (in m3 Holz) pro 1.000 m3 umbauten Raumes
(m3 u.R.) verwendet. Bei typischen Wohngeb&auden in Holzrahmen-/-tafel-
bauweise betragt dieser Koeffizient ca. 17 m3 Holz pro 1.000 m3 u. R.

3. Holzanteil und Ressourcenfrage Holz im Bauwesen

Trotz dieses geringen Konstruktionsanteils des Baustoffs Holz in Stan-
dard-Holzbauweisen ist die inlandische Ressourcensituation, insbeson-
dere fur Nadelholz, als angespannt zu charakterisieren.

Eine weitere Verknappung des (Nadel-)Holzes ware die Folge, wenn der
Holzbau zunehmend als Massivholzbau ausgefihrt werden wirde. Denn dort
liegt die Holzverwendungskennziffer bzw. der Holzverwendungskoeffi-
zient um den Faktor 5 hoéher als beim Rahmen-/Tafelbau (rd. 90 m3 Holz
pro 1.000 m3 u.R.).

Fazit:

Wohngebéaude in Standard-Holzbauweise bestehen nur zu 5-10 % aus Holz. In dieser
Standard-Holzbauweise mit Holz-Rahmenkonstruktionen werden heute rd. 82 % aller
Holzhauser errichtet. Wirde man diese Holzhauser Uberwiegend aus Massivholz-
Konstruktionen errichten, ware fur die gleiche Anzahl an Hausern uber 5 Mal
mehr Holz, insbesondere Nadelholz, erforderlich.




Der Anteil des Baustoffs Holz bei Standard-Holzbauweise Rahmen-/Tafelbau

MFH-Typengebaude

Standard-Wandaufbauten
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Ansichten Holzrahmen-/Holztafelbauweise

Massebezogener Anteil Baustoff Holz

N

~3 %

~ 17 m?3 (b)

Holzverwend.-koeff. (pro 1.000 m® u.R.)

Rund 82 % aller Holzhduser in Deutschland werden heute in Holzrahmen-/Holztafelbauweise errichtet

Bild VIlI | Eigene Darstellung und Berechnungen gemafR Pohl,

S./LCEE: Betrachtungen zur Nachhaltigkeitsqualitat der

Holzbauweise (2017) auf Basis eines MFH-Typengebdudes der Arbeitsgemeinschaft flr zeitgemalles Bauen e.V.
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Kernthema — Nr. VII1I:
Tatsachliche (Lebenszyklus-)Kosten des Holzbaus

1. Statistische Auswertung zu Baukosten im Holzbau

Durch die Arbeitsgemeinschaft fiur Zeitgemédles Bauen e.V. wurden umfas-
sende Studien zu Herstellungskosten unterschiedlicher Bauweisen bzw.
reprasentativer Typengebaude erstellt.

In diesen Studien wurde nachgewiesen, dass fir AuBenwdnde von MFH in
Holzbauweise (konkret: Holzrahmen-/Holztafelbauweise) die im Vergleich
zu Mauerwerks- und Stahlbetonbauweise hochsten Herstellungskosten zu
veranschlagen sind, und dies sowohl bei unterer und oberer Grenze als
auch beim Median-Wert der Herstel lungskosten-Bandbreite. Die Kosten pro
m2 AuBRenwandflache in Holzbauweise liegen dabei bis zu 20 % Uber den
Kosten pro m2 MauerwerksaulRenwandfléche.

2. Lebenszykluskosten als ganzheitlicher 6konomischer Nachhaltigkeitsmal3stab

Fir eine (auch zeitlich) ganzheitliche 6konomische Nachhaltigkeitsana-
lyse von Gebauden sind die sog. Lebenszykluskosten zu berechnen. Me-
thodischer Kern einer Lebenszykluskostenrechnung ist die Berucksichti-
gung von Nutzungskosten (Instandhaltung, Ver-/Entsorgung) inkl. Preis-
steigerungen sowie eine Diskontierung kunftiger Zahlungen auf den ak-
tuellen Betrachtungszeitpunkt.

Dabei ist eine Lebenszykluskostenanalyse unterschiedlicher Bauweisen
fir jeweils Tfunktionale Aquivalente z. B. eines MFH-Typengeb&udes
durchzufuhren — d.h. fir identische energetische sowie iInnenraumge-
stalterische und anlagentechnische Qualitaten —, um eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse sicherzustellen. Sensitivitidtsparameter sind daher
allein die Herstellungskosten konstruktiver Bauteile (z.B. von Aulen-
wanden) und deren konstruktionsspezifische Lebensdauer als Determinante
fur die Instandhaltungskosten.

3. Hochste Lebenszykluskosten fir Konstruktionen in Holzbauweise

Die Unterschiede in den Lebenszykluskosten bei einer 50-Jahre-Betrach-
tung (gemall Deutschem Gutesiegel Nachhaltiges Bauen), konkret die Dif-
ferenz von bis zu 20 % in den Lebenszykluskosten fir Holzkonstruktionen
gegeniuber Mauerwerk, resultieren letztlich aus den Unterschieden in den
Herstellungskosten, weil die Lebensdauern fiur alle Bauweisen den Be-
trachtungszeitraum von 50 Jahren Ubersteigen.

Bei einer 80-Jahre-Betrachtung &ndert sich die Einschétzung erheblich
— zum Vorteil der Massivbauweisen. Denn die Dauerhaftigkeitsvorteile
dieser Bauweisen schlagen nunmehr durch und es fallen — anders als fir
die Holzbauweise nach Ablauf einer maximalen Lebensdauer von 70 Jahren
— keine Kosten fur die Erneuerung von Bauteilen an. In Zahlen ausge-
drickt Ubersteigen die 80-Jahre-Lebenszykluskosten der Holzbauweise die
des Mauerwerks um bis zu 30 %.

Fazit:

Holzbau ist weder bei Herstellungs- noch Lebenszykluskosten giinstiger als Mau-
erwerk. Bei einem Betrachtungszeitraum tber 50 Jahre liegen die Kosten pro m2
AuBenwandflache in Holzbauweise (Holzrahmenbau) bis zu 20 % Uber den Kosten
pro m2 Aullenwandflédche in Mauerwerkskonstruktionen, bei einer Betrachtung Uber
80 Jahre sogar bis zu 30 %!




Herstellungs- und Lebenszykluskosten-Betrachtung uber 50
und 80 Jahre Tfiur AulRenwandkonstruktionen 1i1n Mauerwerk,
Stahlbeton und Holzbauweise

Herstellungskosten [€/m? Aultenwandflache Muster-MFH] von | Median | bis
321
Aulenwande Mauerwerk * 292|321 | 362
1 1 I 1 1 1 1 1 1 I
200 — 320 — 340 — 360 — 380 — 400 — 420 — 440 - 460 - 480 — [€/m? AuRenwandflache]

Aulenwande Stahlbeton * 321|355 | 376
Aulenwande Holz * 343| 370 | 435

Bild VIII.1 | Eigene Darstellung gemadR Pohl, S./LCEE: Betrachtungen zur Nach-
haltigkeitsqualitat der Holzbauweise (2017) mit Daten der Arbeitsgemeinschaft
fir zeitgemalles Bauen e.V. (Bauforschungsbericht Nr. 68)

Lebenszykluskosten 50 a [€/m? Aultenwandflache Muster-MFH] von | Median | bis
329
Aulenwande Mauerwerk * 299 | 329 | 371
1 1 I 1 1 1 1 1 1 I
200 — 320 — 240 — 360 — 380 — 400 — 420 — 440 — 460 - 480 — [€/m?AuBenwandflache]

Aulenwande Stahlbeton * 329 363 | 385

363

Aulenwande Holz _ 351| 379 | 445

379

Bild VII1.2 | Eigene Darstellung und Berechnungen gemdR Pohl, S./LCEE: Be-
trachtungen zur Nachhaltigkeitsqualitat der Holzbauweise (2017) auf Basis von
Daten der Arbeitsgemeinschaft fir zeitgemales Bauen e.V. (Bauforschungsbe-
richt Nr. 68)

Lebenszykluskosten 80 a [€/m? Aultenwandflache Muster-MFH] von | Median | bis
330
Aulenwénde Mauerwerk * 300|330 372
1 1 I 1 | 1 1 1 1 I
300 — 320 — 340 — 360 — 380 — 400 — 420 — 440 - 460 - 480 — [€/m’ AuRenwandflache]

Aulenwande Stahlbeton # 330|365 386

365

AuRenwande Holz _ 385|415 | 488

413

Bild VINI1.3 | Eigene Darstellung und Berechnungen gemdR Pohl, S./LCEE: Be-
trachtungen zur Nachhaltigkeitsqualitdt der Holzbauweise (2017) auf Basis von
Daten der Arbeitsgemeinschaft fur zeitgemalles Bauen e.V. (Bauforschungsbe-
richt Nr. 68)
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Kernthema - Nr. 1X: Brandschutz und Holzbau

1. Al

lIgemeines zu Brandschutz und der Musterbauordnung 2002

Die Bauordnung — insbesondere in ihrer Fassung nach 2002 — hegt in
brandschutztechnischer Hinsicht sicherlich keine Diskriminierungs-
absicht des Holzbaus. Sinn und Zweck der Bauordnung ist es dem
Brandfall als Schadensfallszenario mit vergleichsweise hohen Ein-
trittswahrscheinlichkeiten und hohen Schadensausmalen, sowie dem
resultierenden Brandrisiko ein ausreichendes Sicherheitsniveau ge-
genuberzustellen. Holz als brennbarer Baustoff bietet in beiden
Risikospharen ein Problempotential bzw. unterscheidet sich essen-
tiell von Massivbaustoffen.

Insofern stellen die je nach Gebaudeklasse unterschiedlichen Brand-
schutzanforderungen fur Massiv- und Holzbauten keinen Verstoll gegen
den der deutschen Rechtsordnung innewohnenden allgemeinen Gleich-
heitssatz dar

2. Vorbeugender baulicher Brandschutz und die Holzbauweise

Neben der baustofflichen Ebene betreffen die Normen zum (vorbeugen-
den) baulichen Brandschutz insbesondere auch die Bauteil-Ebene;
konkret im Sinne von Feuerwiderstandsdauern von Bauteilen nach DIN
4102-2/DIN EN 13501-2. Diese Feuerwiderstandsklassen sind nun den
Brandschutzanforderungen einer Bauordnung gegeniberzustellen, wobei
zwischen feuerhemmend (fh), hoch feuerhemmend (hfh) und feuerbe-
stéandig (fb) unterschieden wird.

Insofern ist eine bauordnungsrechtliche Anforderungsgleichheit ge-
geben, die je nach Gebaudeklasse gilt. Fur Gebaude der GK 4 gilt
beispielsweise (nur) die Anforderung hfh, und nicht fb wie Fflur GK
5. Die Muster-Richtlinie Uber brandschutztechnische Anforderungen
an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbauweise (M-HFHHolzR), die die
Anforderungen an hfh-Bauteile in Holzbauweise fixiert, steht damit
in direkter Verbindung.

Im Kern geht es bei diesen speziellen erganzten Anforderungen an
den Brandschutz der Holzbauweise darum, die Geb&udestruktur unter
Nutzung einer Vielzahl anderer Bauteilkomponenten, z.B. zur brand-
schutztechnischen Kapselung, so zu gestalten, dass diese sich fak-
tisch wie eine quasi-mineralische Massivbaustruktur verhalt. Dass
dies Auswirkungen auf die Baukosten hat, kann mit Blick auf die
Schutzzielerreichung nicht von Belang sein.

Fazit:

Die Bauordnungen der Lander in ihrer jetzigen Form diskriminieren die
Holzkonstruktionen nicht (sachgrundlos), sondern differenzieren Schutz-
ziel-orientiert. Brandschutztechnische Vorgaben sind dann mit Kompensati-
onsmalBnahmen auf konstruktiver oder anlagentechnischer Basis verbunden,
die Kosteneffekte bei Investition und Betrieb verursachen.




Schutzziel-orientierter Differenzierung beim Brandschutz

Qua bauordnungsrechtlicher/bauaufsichtlicher Definition gilt:

» Fur Gebaude der GK4 in Holzbau sind besondere/zusatzliche Risiken zu beachten,
» weil MBO 2002 und M-HFHHolzR besondere/zusatzliche Anforderungen stellen,
» die beim Brandverhalten zu einer Quasi-Massivbauweise fuhren sollen.

Moghchg RISIken v GESAMTBRANDLAST
» Zusatzliche Brandlasten I

. . | |

» Gefahr von Hohlraumbranden in MOBILE BRANDLAST KONSTRUKTIVE BRANDLAST

der Konstruktion
» Gefahr von Vollbranden durch

nutzungsspezifische
Ausstattung, Mobiliar etc.

brennbare Oberflachen bauweisenspezifische konstruktionsneutrale
. Brandlast Brandlast
» Gefahr der Rauchausbreitung
Trag- und z.B. Fenster, Tiren;
d urc h raum abSC hl ie rs en d e B autei |e Ausbaukonstruktionen Installation; Geb&udetechnik

Bild IX | Eigene Darstellung mit Informationen aus Kampmeier, B.: Aktuelle Lésungen fir den Brandschutz im mehrge-
schossigen Holzbau und Schneider, U., Oswald, M.: Brandschutztechnische Analyse von Massiv- und Holzbauweise
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Kernthema — Nr. X: Mythos CO2 und Holzbau

1. Mauerwerks- und Holzbau verursachen vergleichbare CO2-Emissionen

Bei einer DGNB-/normkonformen und von unabhangigen Sachverstandigen ge-
pruften, den gesamten Gebaudelebenszyklus umfassenden CO2-Betrachtung sind
kein signifikanter okobilanzieller Qualitatsunterschied zwischen Geb&uden
aus Mauerwerk oder Holzkonstruktionen festgestellt werden.

Denn bei einer Lebenszyklusbetrachtung iUber 50 Jahre — d.h. Herstellungs-
und Nutzungsphase inkl. Warme-/Strombedarf der Nutzer sowie Entsorgung —
liegen die Okobilanz-Ergebnisse fir CO2 mit einer Differenz von lediglich
+ 5 % Ffur Mauerwerk nahezu auf einem Niveau. Die Ergebnisse werden Uber-
wiegend vom Energiebedarf der Nutzungsphase und damit letztlich vom ener-
getischen Standard des Hauses bestimmt. Ein hoher energetischer Standard
ist allerdings prinzipiell in jeder marktiblichen Bau- und Konstruktions-
weise realisierbar. Bei Betrachtung und Analyse eines Zeitraums von 80
Jahren sind die Okobilanz-Ergebnisse fir C02 bei Mauerwerk gar mit denen
des Holzbaus identisch — weil das Mauerwerk hier seine Dauerhaftigkeits-
vorteile ausspielen kann. Erganzend ist zu bemerken, dass bei diesen Dar-
stellungen die Wirkung der thermischen Speichermasse fur Geb&ude aus Mau-
erwerk (mindestens 6% weniger Heizenergieverbrauch als bei Holzbauten) noch
nicht bericksichtigt wurden.

2. Gesamtwirtschaftliche/-0kologische Auswirkungen gesteigerter Holzbauquoten

Angesichts dieser Ergebnisse und deren Ursache ware es fur Klimastrategie
und CO2-Ziele also einerseits zielfuhrender, die (energetische) Bauquali-
tat zu fokussieren und nicht eine Bauweise.

Andererseits sind angesichts der vergleichbaren CO2-Emissionen von Holz-
und Mauerwerksbau auch gesamtwirtschaftliche/-0kologische Auswirkungen ei-
ner massiven Steigerung der Holzbauquote zu bedenken. Aufgrund der CO2-
Speicherwirkung des Baustoffs Holz in seiner Ausgangsgestalt als Baum ge-
langt zwar kurzfristig gegeniber der Herstellung mineralisch basierter
Massivbaustoffe wie Mauerwerk weniger CO2 in die Atmosphéare.

Aber erstens kann der gefallte Baum als ,toter” Werkstoff kein weiteres
C02 mehr einspeichern. Bis ein zum gefallten Baum vergleichbares Pendant
nachwachst, vergehen bei Kiefer und Fichte bis zu 140 Jahre. Dies ist
deutlich langer als die o.g. Gebaudelebenszyklen.

Und zweitens ist die CO2-Bilanz des Werkstoffs Holz keineswegs immer nur
durch negative CO2-Emissionen gekennzeichnet. Vielmehr ist zutreffend, dass
der Baustoff Holz einen zeitlich begrenzten Zwischenspeicher darstellt,
weil Holzwerkstoffe am Ende des Lebenszyklus zum weit Uberwiegenden Teil
thermisch verwertet werden (missen) und bei diesem Verbrennungsprozess das
gespeicherte CO2 wieder freigesetzt wird.

Fazit:

Holz als Bau- und Energierohstoff muss klimapolitisch differenziert betrachtet
werden.

Uber einen 50-jahrigen Lebenszyklus liegen die Okobilanz-Ergebnisse fir C02 bei
Holzkonstruktionen in der Auflenwand und einem sonst identischen Gebaude nur um 5 %
giinstiger als bei Mauerwerk. Bei 80-jahriger Lebenszyklus-Betrachtung ist das Oko-
bilanz-Ergebnis identisch. Entscheidend fur die CO2-Betrachtung ist die energeti-
sche Qualitat des gesamten Gebaudes Uber die Nutzungsphase, nicht die Bauweise der
AulRenwand.




Okobi lanz-Ergebnisse fiir 50- und 80-Jahre-Betrachtung

50-Jahre-Betrachtung (normiert auf Stahlbeton) | 80-Jahre-Betrachtung (normiert auf Stahlbeton)

Treibhauspotential| GWP, Versauerungspotential | AP und Tr_ait?hauqutamiall GWP, Versauerungspotential| AP und
Primérenergiegym | PEjes Primérenergiegesam | PEges
1,2 1,2
1+ 1
08 - 08 -
 MFH Mauerwerk - Median » MFH Mauerwerk - Median
06 7 = MFH Stahlbeton 06 = MFH Stahibeton
m MFH Holz u MFH Holz
04 04
02 0,2
[ 1 ] i :
GWP AP PEges GWP Ap PEges
Bild X.1 | Eigene Darstellung und Berechnungen gemaR Bild X.2 | Eigene Darstellung und Berechnungen gemaR

Pohl, S./LCEE: Nachhaltigkeit von Mauerwerk im Geschoss- Pohl, S./LCEE: Nachhaltigkeit von Mauerwerk im Geschoss-
wohnungsbau (2016) wohnungsbau (2016)
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Kernthema — Nr. XI: Thermischer Komfort im Holzbau

1. Baukonstruktive Einflisse fir das Komfortniveau

Das Komfortniveau einer Umgebungssituation, z.B. in einem Wohngebaude, wird
aus konstruktionsspezifischer Sicht durch den thermischen und akustischen
Komforts sowie die Innenraumluftqualitat gekennzeichnet.

2. Thermischer Komfort in Wohngebauden im Vergleich

Das Empfinden des thermischen Komforts eines Raums hé&ngt konstruktionsspe-
zifisch im Wesentlichen von den Faktoren operative Temperatur und Strah-
lungstemperaturasymmetrie ab.
GemalR Definition der operativen Temperatur genigt eine angemessene Luft-
temperatur allein nicht, um behagliche thermische Bedingungen sicherzu-
stellen. Fur eine als behaglich empfundene Raumtemperatur missen z.B. auch
die AuBenwande ausreichende Oberfl&achentemperaturen aufweisen. Diese wie-
derum werden von den Dammeigenschaften des Wandaufbaus bestimmt, zusammen-
gefasst in der Kennzahl des U-Werts. Mit Mauerwerkskonstruktionen konnen
mit Ublichen Wandstéarken U-Werte bis zum Passivhaus-Standard erreicht wer-
den.
Diese energetische Qualitdt der Gebaudehille lasst sich heute auch in
Holzbauweise erreichen. Jedoch hat die leichte Konstruktionsweise in Holz-
standerbauweise zum einen bei hohen Aullentemperaturen im Sommer Nachteile.
Denn fur einen guten sommerlichen Warmeschutz ist auch die Warmespeicher-
fahigkeit entscheidend.
Aufgrund ihrer groflen Masse und vergleichsweise hohen Tragheit bei Tempe-
raturanderungen sind Mauerwerkswande gegeniber leichten Holzkonstruktionen
in der Lage, Warme aufzunehmen und erst zeitverzogert wieder abzugeben,
die Warme also zu puffern. Diese Speicherfahigkeit wirkt sich auch auf den
Heizenergiebedarf, insbesondere in den Ubergangsjahreszeiten Frihjahr und
Herbst aus. Denn der Heizenergiebedarf fir Wohngebaude in Holzbauweise bei
gleichem U-Wert der AuRenwdnde ist mindestens 6 % hoher als bei massiven
Mauerwerkskonstruktionen. Das ist ein zweiter Nachteil.
Die Auswirkungen dieser Speichermassenunterschiede lassen sich mittels
thermischer Simulationen relativ exakt quantifizieren. Vorliegende Unter-
suchungen (Thermische Simulationen an reprasentativen Einfamilien- sowie
Mehrfamilien - Musterhausern der ARGE Kiel durch Ingenieurbiro alware)
weisen die Nachteile leichter Bauweisen wie der Holzbauweise wie folgt aus:
1. Schnellere Innenraumtemperaturerhéhung
2. Hohere Spitzentemperaturen (bis zu 2,8°C héher gegeniuber Massivhaus)
3. Hohere Uberhitzungshaufigkeiten (Fast doppelt so hoch wie im Massivhaus)
4. Langere Uberhitzungszeitraume im Jahresverlauf (im Holzhaus Uberhit-
zungsTalle noch im September)
5. Ein um mindestens 6% héherer Heizenergiebedarf pro Jahr.

Fazit:

In vergleichbaren Gebduden mit AuRBenwanden gleichen U-Wertes fihrt die Holzbauweise

mangels geringerer Massenspeicherung im Vergleich zu Konstruktionen aus Mauerwerk

zu folgenden thermischen Nachteilen:

1. Schnellere Innenraumtemperaturerhdhung

2. Héhere Spitzentemperaturen (bis zu 2,8°C hdéher gegeniber Massivhaus)

3. Hohere Uberhitzungshaufigkeiten (Ffast doppelt so hoch wie im Massivhaus)

4. Langere Uberhitzungszeitraume im Jahresverlauf (im Holzhaus Uberhitzungsfille
noch im September)

- Ein um mindestens 6% hoéherer Heizenergiebedarf pro Jahr.

&)




Verlaufe operativer Raumtemperaturen Tur schwere/mittlere (z.B. Mauerwerk) und leichte
Bauarten (z.B. Holzstander)
Wohnen (ohne NachtiGftung) Wohnen (erhéhte Nachtlaftung)
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e AuBeniufttemperatur mittlere Bauart leichte Bauart ———  Auenlufttemperatur mittlere Bauarl leichte Bauart

Bild XI1.1 | Quelle: BV Kalksandsteinindustrie e.V.:
KALKSANDSTEIN — Planungshandbuch. Planung, Konstruktion,
Ausfihrung (6. Aufl. 1/2014)

Bild XI1.2 | Quelle: BV Kalksandsteinindustrie e.V.:
KALKSANDSTEIN — Planungshandbuch. Planung, Konstruk-
tion, Ausfiuhrung (6. Aufl. 1/2014)
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