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Thesis abstract

The timber construction industry shows numerous developments of solid wood construction methods 
and a big supply of planar construction elements conceived for use as walls, ceilings or roofs. Some 
manufacturing firms also offer products, which distinguish themselves by mill-cut air pockets that are 
supposed to improve thermal insulation.

The scope of the thesis at hand is to investigate the technology of “Solid wood construction elements, 
thermally optimized by mill-cut air pockets” and to use the results of this investigation towards the de-
velopment of solid wood wall elements. The above mentioned technique’s potential will be determined 
under consideration of the technological and physical aspects of wood and further consideration of the 
thermal behavior of air pockets. Requirements for load-bearing strength and for conditions of manufac-
turing will flow into the developmental progress (to some extent).

In principle, the integration of cavities within cross-laminated solid timber, glued-laminated timber and 
laminated timber is possible. The air pockets can either be generated via longitudinal mill-cuts along 
the surface of the timber or via mill-cut slits on the side of the timber (transverse mill-cuts within the ply 
of the timber). These allow for gluing the plies of timber as its surface remains untouched. The usage 
of flat (in a horizontal or vertical position), squared timber products and miscellaneous arrangements of 
cavities allow for the development of several designs of planar solid wood panels of varying compositi-
onal structures.

The thermal behavior of the developed construction elements will be calculated and their thermal con-
ductivity will be paradigmatically tested on more than one testing sample via performance testing in a 
laboratory environment. The scope is to issue conclusive data and comparisons thereof, which allow a 
prognosis for further developments.

Furthermore, this work will seek and schematically propose constructive applications of the developed 
elements for timber construction systems. Should the load-bearing strength of the panels decrease too 
much, the load-bearing wooden studs or frames could be integrated within the construction element. 
Varying systems will yield depending upon load-bearing strength, degree of prefabrication and size of 
the elements.

Additionally, an approximate analysis of material flow will show that increased incidental wood shavings 
produced by the mill-cutting process could be interesting from an economic point of view.
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Kurzfassung der Diplomarbeit

In der Holzbaubranche gibt es zahlreiche Entwicklungen der Massivholzbauweisen und das Angebot 
an flächigen Bauteilen, die für den Einsatz als Wand, Decke und / oder Dach konzipiert sind, ist groß. 
Einige Hersteller bieten auch Produkte an, die durch eingefräste Lufteinschlüsse gekennzeichnet sind, 
die die Wärmedämmung verbessern sollen. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Technologie „Massivholzbauteile durch eingefräste Luft-
einschlüsse thermisch zu optimieren“ untersucht und zur Entwicklung von Wandelementen aus Mas-
sivholz eingesetzt. Unter Berücksichtigung von holztechnologischen und bauphysikalischen Eigen-
schaften des Holzes und des thermischen Verhaltens von Lufteinschlüssen wird das Potenzial dieser 
Technik ermittelt. Anforderungen an die Tragfestigkeit und herstellungsbedingte Aspekte fließen (an-
satzweise) in die Entwicklung mit ein. 

Grundsätzlich ist die Integration von Hohlräumen in Brettsperr-, Brettschicht- und Brettstapelholz 
möglich. Die Lufteinschlüsse können entweder durch Längsfräsungen an der Brettoberfläche erzeugt 
werden, oder sie werden durch das Einfräsen von Schlitzen in die Brettseite hergestellt (Querfräsun-
gen innerhalb der Brettlage). Diese ermöglichen das Verleimen der Brettlagen, da die Brettoberfläche 
erhalten bleibt. Die Verwendung der Holzerzeugnisse Brett (liegend oder hochkant) sowie Kantholz und 
verschiedenartige Anordnungen der Hohlräume ermöglichen die Entwicklung mehrerer Konstruktionen 
von flächigen Massivholzplatten mit unterschiedlichem Aufbau.

Das thermische Verhalten der entwickelten Bauteile wird berechnet und beispielhaft durch eine lab-
ortechnische Messung der Wärmeleitfähigkeit an mehreren Probekörpern geprüft. Es wird versucht 
aussagekräftige Werte bzw. Vergleiche zu erstellen, die eine Prognose für weitere Entwicklungen 
zulassen.

Weiters werden konstruktive Anwendungsmöglichkeiten der Bauteile für Holzbausysteme gesucht und 
skizziert. Sinkt die Tragfestigkeit der Platten zu stark, könnten lastabtragende Holzprofile oder Rahmen 
in das Bauteil integriert werden. Abhängig von der Tragfestigkeit, dem Vorfertigungsgrad und von Elem-
entgrößen ergeben sich unterschiedliche Systeme. 

Außerdem wird durch eine annäherungsweise Stoffflussanalyse gezeigt, dass die durch den Fräsvor-
gang vermehrt anfallenden Sägespäne aus wirtschaftlicher Sicht interessant sein könnten.

 



IV

Inhaltsverzeichnis

Abkürzungen VI
Symbole und Einheiten VII

1 Entwicklungsziele und Ansätze 1

1.1 Methoden thermischer Optimierung von Massivholzbauteilen 2
1.2 Wirkungsweise von Lufteinschlüssen zur thermischen Optimierung 4
1.3 Anforderungen an die Bauteilentwicklung 6
1.4	 Produktübersicht	flächiger	Massivholzbauteile		 10
1.4.1 Brettsperrholz verleimt 11
1.4.2 Brettsperrholz gedübelt 19
1.4.3 Brettsperrholz genagelt 21
1.4.4 Brettschichtholz oder Massivholzplatten parallel verleimt 22
1.4.5 Brettstapel gedübelt 22
1.4.6 Brettstapel genagelt 23
1.4.7 Brettstapel mit Holzverbindung 24
1.4.8 Zusammengesetzte Querschnitte 26
1.5 Produktübersicht von Massivholzbauteilen mit Lufteinschlüssen 27
1.5.1 Airotherm 27
1.5.2 PassivhausVenster 28
1.5.3 Dendrolight 29
1.5.4 Wandbauteil aus einschichtigen Massivholzplatten mit zwischenliegenden Luftschichten 31
1.5.5 Thoma Holz100 32
1.5.6 Appenzellerholz 33
1.5.7 Massivholzmauer 33

2 Relevante holztechnologische und bauphysikalische Eigenschaften 34

2.1 Wärmeleitfähigkeit von Holz und Massivholzplatten 34
2.1.1 Arten des Wärmetransports 34
2.1.2 Vergleich unterschiedlicher Angaben in der Literatur 35
2.1.3 Einfluss der Rohdichte und der Faserrichtung 36
2.1.4 Unterschied zwischen der Wärmeleitfähigkeit in tangentialer und radialer Richtung 40
2.1.5 Einfluss der Feuchte und Temperatur 42
2.1.6 Einfluss der Dicke 45
2.1.7 Einfluss von Hohlräumen 46
2.1.8 Einfluss von Wärmebehandlungen (Thermo-Holz) 48
2.1.9 Wärmeleitfähigkeit von verdichtetem Holz 48
2.1.10 Wärmeleitfähigkeit der Verbindungsmittel 49
2.2	 Spezifische	und	wirksame	Wärmespeicherkapazität	von	Holz	 50
2.2.1 Grundlagen 50
2.2.2 Spezifische Wärmespeicherkapazität von Holz 54
2.2.3 Mathematische Beschreibungen der spezifischen Wärmespeicherkapazität von Holz  56
2.2.4 Temperaturleitfähigkeit von Holz 61
2.3 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten und Lufthohlräumen 62
2.3.1 Definition und Begriffsbestimmung 62
2.3.2 Berechnung des Wärmedurchlasswiderstandes und der äquivalenten  

Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten (LS) und Lufthohlräumen (LHR) 63
2.4 Weitere holztechnologische und bauphysikalische Grundlagen 68
2.4.1 Wasserdampfdiffusionswiderstand 68
2.4.2 Sonstige 71



V

3 Konstruktionstechnische Umsetzung 72

3.1 Grundlegende wandbildende Holzbausysteme  72
3.2 Parameter für Geometrie, Abmessung, Anordnung und Anzahl der Lufteinschlüsse 72
3.2.1 Kreis vs. Quadrat 73
3.2.2 Anordnung der Lufteinschlüsse bei Querfräsungen 74
3.3 Konstruktionsarten 76
3.4 Herstellungsprozess der Lufteinschlüsse und der Massivholzplatte 78
3.4.1 Werkzeuge für die Längsbearbeitung 78
3.4.2 Werkzeuge für die Querbearbeitung 79
3.4.3 Herstellungsprozess der Massivholzplatte 81

4 Berechnungsverfahren zur Analyse des thermischen Verhaltens und deren Anwendung 82

4.1 Berechnungsverfahren zur Ermittlung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit  
von Massivholz mit Luftschicht-Anteil bzw. Lufthohlraum-Anteil 82

4.1.1 Einfluss von Wärmebrücken bei unterschiedlicher Anordnung der Hohlräume 83
4.1.2 Einfluss der Wärmeleitfähigkeit von Holz bei Massivholz mit Luftschichtanteil 87
4.1.3 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit und U-Wert von Massivholz mit Luftschichtanteil 88
4.1.4 Berechnungsbeispiel: „Holz100“-Brettsperrholz 91
4.1.5 Berechnungsbeispiel: dreischichtige Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen 92
4.2 Berechnung der thermischen Wirkung unterschiedlicher Konstruktionen  94
4.2.1 Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen 95
4.2.2 Brettsperrholz mit quergefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern  

als Mittellage 98
4.2.3 Brettschichtholz oder Brettstapelholz  

aus quergefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern  101
4.2.4 Brettsperrholz aus längsgefrästen Brettlagen 104
4.2.5 Brettsperrholz mit längsgefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern  

als Mittellage  107
4.2.6 Brettschicht- oder Brettstapelholz  

aus längsgefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern 111
4.3 Berechnung der wirksamen Wärmekapazität 115

5 Labortechnische Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit 118

5.1 Unterschiedliche Prüfungsverfahren 118
5.2 Herstellung und Eigenschaften der Prüfkörper(paare) 121
5.3 Prüfung mit dem Heizkasten mit Wärmestrommesser 124
5.4 Interpretation der Messergebnisse 126

6 Umsetzungsrelevante Aspekte 128

6.1 Ökologogische und ökonomische Aspekte 128
6.1.1 Preisentwicklung Sägespäne 129
6.1.2 Anteil der Sägespäne vor der technischen Trocknung 130
6.1.3 Anteil der Sägespäne nach der technischen Trocknung 131
6.1.4 Anteil der Sägespäne bei der Fertigung von Brettsperrholz mit Lufteinschlüssen 134
6.1.5 Wirtschaftlicher Mehrwert durch zunehmenden Sägespäneanteil 138
6.2	 Ansätze	zur	konstruktiven	Anwendung	 140

7 Zusammenfassung und Aussicht 146

Literaturverzeichnis 148
Abbildungsverzeichnis 152
Tabellenverzeichnis 155



VI

Abkürzungen

Abkürzung Bezeichnung
BSH Brettschichtholz
BSP Brettsperrholz
BST Brettstapelholz
H Massivholz
LE Lufteinschluss (Luftschicht oder Lufthohlraum)
LHR Lufthohlraum (Länge und/oder Breite sind kleiner als das 10-fache der Dicke)
LS Luftschicht (Länge und Breite sind größer als das 10-fache der Dicke)



VII

Symbole und Einheiten

Symbol Größe Einheit
a Temperaturleitfähigkeit [m²/s]
aH Abstand des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen [mm]
b Wärmeeindringkoeffizient [kJ/m²s0,5K]
bLE Breite des Lufteinschlusses [mm]
dLE Dicke des Lufteinschlusses in Wärmestromrichtung [mm]
dH Dicke des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen bzw. der Oberfläche [mm]
dOB Dicke der äußersten Brettlage (ohne Lufteinschlüsse) [mm]
c spezifische Wärmekapazität [J/kgK]
c0 spezifische Wärmekapazität des darrgetrockneten Holzes [kJ/kgK]
cu spezifische Wärmekapazität von Holz mit bestimmten Feuchtegehalt [kJ/kgK]
cW spezifische Wärmekapazität von Wasser [kJ/kgK]
Cm wirksame Wärmekapazität [J/kgK]
δ Eindringtiefe [m]
ε1, ε2 hemisphärische Emissionsgrade der den Hohlraum begrenzenden Flächen [-]
hr0 Wärmübergangskoeffizient durch Strahlung für einen schwarzen Körper [W/m²K]
ha Wärmeübergangskoeffizient durch Leitung / Konvektion [W/m²K]
 hr Wärmeübergangskoeffizient durch Strahlung [W/m²K]
H% Holz (H) - Anteil [%]
Im(Lmm), Im(Lmn) harmonische thermische Leitwerte, imaginäre Anteile
λ Wärmeleitfähigkeit [W/mK]
λ⊥ Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Faserrichtung [W/mK]
λll Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung [W/mK]
λH Wärmeleitfähigkeit von Holz [W/mK]
λLE äqu. Wärmeleitfähigkeit des Lufteinschlusses (Luftschicht oder Lufthohlraum) [W/mK]
λLS äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht [W/mK]
λLHR äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Lufthohlraumes [W/mK]
λH+LE äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Holz mit Lufteinschluss-Anteil [W/mK]
LE% Lufteinschluss (LE) - Anteil [%]
m Masse [kg]
nB Anzahl der Brettschichten mit Lufteinschlüssen [-]
nLE Anzahl der Lufteinschluss-Schichten pro Brett, Kantholz oder Hochkantbrett [-]
Q Wärmemenge [J]
ρ Rohdichte [kg/m³]
Ra äußerer Wärmeübergangswiderstand [m²K/W]
Ri innerer Wärmeübergangswiderstand [m²K/W]
RLS Wärmedurchlasswiderstand der Luftschicht [m²K/W]
RLHR Wärmedurchlasswiderstand des Lufthohlraumes [m²K/W]
Re(Lmm), Re(Lmn) harmonische thermische Leitwerte, reelle Anteile
s Wärmespeicherungszahl [J/m³K]
θ Temperatur [K], [°C]
∆θ Temperaturdifferenz [K], [°C]
T Periodendauer [s]
u Feuchtigkeitsgehalt des Holzes [%]
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1 Entwicklungsziele und Ansätze

Die thermischen und feuchteregulierenden Eigenschaften von Massivholz zählen zu den Vorteilen des 
Massivholzbaues gegenüber anderen Holzbausystemen (Skelett-, Rahmen- und Tafelbau) und den mi-
neralischen Bauweisen. Auch die Tendenz zu natürlichen Baumaterialien trägt dazu bei, dass vielfach 
Gebäude in Massivholzbauweise entstehen. Es gibt zahlreiche Entwicklungen an Massivholzbausys-
temen und das Angebot an flächigen Massivholzplatten ist groß. Neben den etwas älteren Systemen 
Brettschichtholz (BSH) und Brettstapelholz (BST) zählt Brettsperrholz (BSP) zu den marktführenden 
Produkten.

Gemeinsam ist diesen Produkten natürlich der hohe Holzanteil, doch die Tendenz zu baubiologisch 
und ökologisch wertvolleren Wand-, Decken- und Dachaufbauten verursachte unterschiedliche Ent-
wicklungen. Während die Vielzahl der Brettsperrholzanbieter die Verbindung zwischen den Brettlagen 
mit Leim herstellt, setzen einige Anbieter auf die mechanischen Verbindungsmittel Buchenholzdübel 
oder Aluminiumnägel. Diese Produkte werden neben der „Leimfreiheit“ auch intensiv mit „besserer 
Wärmedämmung“ gegenüber verleimten Massivholzplatten beworben. Durch die leimfreie Konstruktion 
(und an der Brettoberfläche eingefräste Nuten) entstehen zwischen den Brettlagen Lufteinschlüsse, 
die wärmedämmend wirken (sollen). Mit dieser Methode „Massivholz durch Lufteinschlüsse thermisch 
zu optimieren“ werden aber auch Brettstapelelemente oder Fensterkantel konstruiert, um den Wärme-
schutz zu verbessern. Da diese Technologie noch relativ jung ist, stellen sich Fragen der Effektivität 
und die Frage, ob diese Methode Entwicklungspotenzial besitzt. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird mit dieser Technologie versucht, flächige Massivholzbauteile thermisch 
zu optimieren und Bauteile zu konstruieren, die das Potenzial der Methode erkennen lassen. Neben 
dem Ziel der Verbesserung der Wärmedämmfähigkeit der Massivholzplatte müssen eine Reihe an 
Anforderungen beachtet werden. Aus den Bereichen Bauphysik, Konstruktion, Tragwerk, Herstellungs-
prozess, Ökologie, Wirtschaftlichkeit und betriebliche Machbarkeit sollen für die Entwicklung wichtige 
Aspekte bearbeitet werden. 

Konstruktiv stellen sich grundsätzliche Fragen der Anwendung. Welche flächigen Holzbausysteme sind 
für die Integration von Lufteinschlüssen geeignet bzw. welche Konstruktionen können entwickelt wer-
den? Um einen Überblick über derzeit am Markt befindliche flächige Holzbauteile und Massivholzkonst-
ruktionen mit Lufteinschlüssen zu bekommen, werden diese mit deren Eigenschaften aufgelistet.   

Aus bauphysikalischer Sicht sollen Verfahren zur Analyse des thermischen Verhaltens angewendet 
werden, um konstruktive Überlegungen rechnerisch zu prüfen. Zur Kontrolle bzw. zur realen Bestim-
mung der Wärmeleitfähigkeit ist ein Labortest sinnvoll, der ein Massivholzbauteil mit und ohne Luftein-
schlüsse misst. Da im Massivholzbau die hohe Wärmekapazität des Holzes ein entscheidender Faktor 
ist, wird versucht, den Einfluss der Lufteinschlüsse auf die wirksame Wärmekapazität festzustellen.

Für die Entwicklung interessant ist die technische Machbarkeit und die diesbezügliche Wirtschaftlich-
keit der Herstellung der Lufteinschlüsse. Welche Herstellungsverfahren (Werkzeuge) gibt es und wie 
können diese in einen Fertigungsablauf integriert werden?

Für die Wirtschaftlichkeit des Produktes könnte beispielsweise der vermehrte Anfall von Sägespäne ein 
positiver Effekt sein, der ansatzweise untersucht werden soll. Durch die aufstrebende Pelletsindustrie 
entstand eine Konkurrenzsituation um das Kuppelprodukt Sägespäne, dessen Marktwert aufstrebend 
ist. Da durch die Herstellung der Lufteinschlüsse vermehrt Sägespäne anfallen, könnten die Hohlräu-
me auch aus finanzieller Sicht interessant sein, um eventuell den Mehraufwand durch die zusätzliche 
Bearbeitung abzudecken. 
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Folgende vier Fragen können zusammenfassend gestellt werden: 

Zusammenfassende Fragestellungen

 – Wie groß ist das Potenzial der Lufteinschlüsse zur Verbesserung der Wärmedämmfähigkeit? 

 – Welche Eigenschaften der Lufteinschlüsse sind effizient und technisch realisierbar? 

 – In welchen flächigen Holzbausystemen können Lufteinschlüsse integriert werden bzw. welche Bau-
teilkonstruktionen können entwickelt werden? 

 – Wie groß ist der Mehrwert des steigenden Sägespäneanfalls?
 

In den folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Methoden der thermischen Optimierung dargestellt 
(Kap. 1.1) bzw. die Wirkungsweise der Lufteinschlüsse erklärt (Kap. 1.2). Weiters werden die Anfor-
derungen an die Entwicklung des Bauteils ansatzweise aufgelistet (Kap. 1.3) und ein Überblick über 
derzeitige flächige Holzbauteile und Massivholzkonstruktionen mit Lufteinschlüssen erstellt (Kap. 1.4 
und Kap. 1.5).

1.1 Methoden thermischer Optimierung von Massivholzbauteilen

Trotz der relativ geringen Wärmeleitfähigkeit von Fichtenholz (λg ~ 0,10 W/mK, λR = 0,13 W/mK) wer-
den Wände aus Massivholz in der Regel gedämmt. Massivholzwände ohne Dämmung müssten außer-
ordendlich dick dimensioniert werden und der Materialbedarf würde erheblich steigen. Um den U-Wert 
von 0,5 W/m²K mit einer reinen Massivholzkonstruktion (λg = 0,10 W/mK) zu erreichen, beträgt die Bau-
teildicke 18,3 cm, bei 0,25 W/m²K (Niedrigenergie) 38,3 cm und bei 0,15 W/m²K (Passivhaus) 65 cm.   

Aus wärmeschutztechnischer Sicht ist es also sinnvoll, Wände aus Massivholz zu dämmen. Der Mate-
rialbedarf des Holzes wird minimiert und das Bauteilgewicht sowie Wandstärke reduziert. 

Um den Wärmeschutz von Massivholzbauteilen zu verbessern, können unterschiedliche Methoden 
angewendet werden. Neben der Möglichkeit außenliegendes Dämmmaterial aufzubringen, steigern 
Bauteile durch integrierte konstruktive Maßnahmen ihre Dämmeigenschaft. Im Rahmen dieser Arbeit 
bedeutet thermische Optimierung von Massivholzplatten allerdings nicht das äußerliche Aufbringen von 
Dämmmaterial, sondern das Verbessern der Wärmedämmfähigkeit des Massivholzbauteils selbst. 

In den folgenden Abbildungen werden unterschiedliche Technologien zur Steigerung des Wärmeschut-
zes kurz dargestellt. 

Außenliegende Dämmung
Die Methode zusätzliches Dämmmaterial aufzubringen, ändert an den thermischen Eigenschaften des 
Massivholzbauteils nichts. (Sie wird hier nur zum Vergleich mit anderen Methoden angeführt.)  

Abb. 1: Außenliegende Dämmung (druckfest / nicht druckfest).
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Innenliegende Dämmung (thermische Trennung) 
Dämmstoffe in Massivholzbauteile (konstruktiv) einzubinden wird beispielsweise bei Sandwich-Elemen-
ten oder Hohlkastenelementen angewendet. 

Abb. 2: Innenliegende Dämmung (Sandwichbauweise / Hohlkasten- oder Rippenbauweise).  

  

Abb. 3: STEK Holz-Polystyrol-Sandwich. (Habitat Legno, http://www.habitatlegno.it/en/stek, Zugriff: 21.02.2010)
Abb. 4: Liggnum-K Holz-Holzfaser-Sandwich. (Habitat Legno, http://www.habitatlegno.it/en/lignum-k, Zugriff: 21.02.2010)
Abb. 5: Lignatur Kastenelement. (http://www.strausak.info/assets/images/Lognaturdecke.jpg, Zugriff: 21.02.2010)

Massivholz geringerer Dichte bzw. Wärmeleitfähigkeit
Durch den Einsatz von Massivholz mit geringerer Dichte können mehrlagige Massivholzplatten nicht 
nur leichter, sondern auch wärmedämmender hergestellt werden. In Zusammenarbeit der FH Rotten-
burg mit dem BSH-Hersteller Stephan wurden Versuche mit Brettschichtholz aus Pappel durchgeführt 
(vgl. Mikado 2002, S. 58). Brettsperrholz aus Pappelholz wären ebenso denkbar. In den Bereichen Mö-
bel-, Bühnen- und Schiffsbau werden beispielsweise Platten mit Mittellagen aus Balsaholz verwendet.  

Abb. 6: Thermische Optimierung durch Massivholz geringerer Wärmeleitfähigkeit (innenliegend / voll).

  
Abb. 7: Pappel-Brettschichtholzträger (Prüfung der Biegefestigkeit). (Mikado 2002, S. 60)
Abb. 8: „Balsaplatte Lightwood“ mit Decklagen aus Pappel-Sperrholz. (http://www.moralt-tischlerplatten.de/Plattenwelt/

balsaplatte-lightwood-pappel-sperrholz, Zugriff: 02.02.2010)

Luftschichten zwischen den Lagen 
An der FH-Kuchl erfolgten Versuche mit einschichtigen Massivholzplatten und zwischenliegenden Dis-
tanzleisten. (Siehe Kap. 1.5.4)

Abb. 9: Thermische Optimierung durch Luftschichten zwischen den Lagen (mit Distanzleisten; innenliegend / voll).
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Lufteinschlüsse	(an	der	Brettoberfläche)	
Durch Fräsungen an der Brettoberfläche entstehen im mehrlagigen Bauteil Lufteinschlüsse. Dieses 
Prinzip wird z.B. bei den Produkten „Holz100“ oder „Massivholzmauer“ (siehe Kap. 1.5) angewendet.  

Abb. 10: Thermische Optimierung durch eingefräste Lufteinschlüsse (an der Brettoberfläche).

Lufteinschlüsse (innerhalb der Brettlage) 
Diese Methode wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt. Durch Fräsungen von der Brettseite 
entstehen Lufteinschlüsse innerhalb der Lage und die Brettoberfläche bleibt unberührt.

Abb. 11: Thermische Optimierung durch eingefräste Lufteinschlüsse (innerhalb der Brettlage).

In der vorliegenden Arbeit werden die Technologien „Lufteinschlüsse an der Brettoberfläche“ und „Luft-
einschlüsse innerhalb der Brettlagen“ angewendet, da sie gegenüber den anderen Verfahren einige 
Vorteile besitzen. Als Dämmstoff wird kein zusätzliches Material benötigt, das ein- oder aufgebracht 
werden muss - der Dämmstoff ist Luft. Neben dem wärmedämmenden Effekt weisen diese Methoden 
einen zusätzlichen Anfall an Sägespäne auf, der wirtschaftlich und ökologisch interessant sein könnte.

Folgend wird die Wirkungsweise von Lufteinschlüssen als wärmedämmender Bestandteil von Massiv-
holzbauteilen erklärt.

1.2 Wirkungsweise von Lufteinschlüssen zur thermischen Optimierung

Um die (wärmedämmende) Wirkung von Lufteinschlüssen im Holz zu verdeutlichen, kann es hilfreich 
sein, den Wärmetransport durch das Holz näher zu betrachten.

Holz besteht im Wesentlichen aus Zellwandsubstanz, Luft und je nach Feuchtegehalt auch aus Was-
ser. Während die Wärmeleitfähigkeit der reinen Zellwandsubstanz (0,421 W/mK) und des Wassers (0,6 
W/mK) recht hoch ist, bremst die Luft in den Zellhohlräumen den Wärmetransport durch die Holzmas-
se. Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit (Anteile Wärmeleitung, Wärmestahlung und Konvektion) der 
Luftporen liegt aufgrund der minimalen Abmessung der Zellhohlräume nahe der Wärmeleitfähigkeit von 
ruhender Luft (0,025 W/mK). Der Wärmetransport durch das Holz setzt sich also aus der Wärmeleitfä-
higkeit der Zellwandsubstanz und des Wassers und der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit der Luftporen 
komplex zusammen. Je nach Rohdichte ändert sich der Anteil der Luft bzw. die Größe der Zellhohl-
räume. Je geringer die Rohdichte des Holzes ist, desto größer ist der Anteil der Luftporen und desto 
niedriger ist die Wärmeleitfähigkeit. (Siehe auch Kap. 2.1)

Das Prinzip, Lufteinschlüsse in das Holz zu fräsen, funktioniert ähnlich. Ein Teil der Holzmasse wird 
durch Luft ersetzt, die den Wärmetransport durch das Bauteil verringern soll. Herstellungsbedingt sind 
diese Hohlräume natürlich viel größer als die Zellhohlräume des Holzes. Je größer die Lufteinschlüsse 
sind, desto höher ist die äquivalente Wärmeleitfähigkeit, da der Anteil der Konvektion am Wärmetrans-
port steigt. Beispielsweise weist eine Luftschicht mit 4 mm Dicke in Wärmestromrichtung eine äquiva-
lente Wärmeleitfähigkeit von etwa 0,04 W/mK (ähnlich geschäumten Dämmstoffplatten) auf, während 
eine 18 mm dicke Luftschicht die gleiche Wärmeleitfähigkeit wie Fichtenholz besitzt (0,1 W/mK). 
(Siehe auch Kap. 2.3)
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Je größer der Anteil der Lufteinschlüsse im Holz ist und je kleiner die Fräsungen sind, desto wärme-
dämmender ist ihre Wirkung. 

In Abb. 12 sind Massen- und Volumenanteile von Fichtenholz mit und ohne Lufteinschlüsse einander 
gegenübergestellt. Die nebenstehende Wärmeleitfähigkeit der einzelnen Bestandteile verdeutlicht die 
wärmedämmende Wirkung der Luft in den Zellhohlräumen und in den gefrästen Lufteinschlüssen.    

Massen- und Volumenanteile [%] von Fichtenholz
(ρ = 450 kg/m³, u = 12 %, λg = 0,10 W/mK)

27 % Zellwandsubstanz

5 % Wasser

68 % Luftporen

λ = 0,421 W/mK
(┴ zur Faserrichtung) ** 

λ = 0,421 W/mK
(┴ zur Faserrichtung) ** 

λ = 0,600 W/mK *

16 % Zellwandsubstanz

3 % Wasser

41 % Luftporen
87,6 % Zellwandsubstanz

(236 kg)

12 % Wasser (32 kg)

0,2 % Luftporen (0,6 kg)

λ = 0,600 W/mK *

λ ≥ 0,025 W/mK 
von trockener, ruhender Luft *
(In Folge von Konvektions- und
Strahlungsanteilen ist die äqu. Wärme-
leitfähigkeit geringfügig höher.)

λ ≥ 0,025 W/mK 
von trockener, ruhender Luft *
(In Folge von Konvektions- und
Strahlungsanteilen ist die äqu. Wärme-
leitfähigkeit geringfügig höher.)

ρ = 1500 kg/m³

ρ = 1000 kg/m³

ρ = 0,13 kg/m³

40 % Lufteinschluss λ äqu. = 0,0253 - 0,2113 W/mK
(bei LHR 0,1 x 0,1 - 50 x 50mm)

87,8 % Zellwandsubstanz
(395 kg)

12 % Wasser (54 kg)

0,2 % Luftporen (1 kg)

ρ = 1500 kg/m³

ρ = 1000 kg/m³

ρ = 0,13 kg/m³

0,2 % Lufteinschluss (0,5 kg) ρ = 0,13 kg/m³

Massenanteil Volumenanteil

Massenanteil

Massen- und Volumenanteile [%] von Fichtenholz mit 40 % Lufteinschluss-Anteil
(ρ = 270 kg/m³, u = 12 %)

Massen- und Volumenanteile [%] von Fichtenholz
(ρ = 450 kg/m³, u = 12 %)

Volumenanteil

*    (Bauphysik-Kalender 2005, S.177-178, Tab.4)
**   (Maku in Kollmann 1954, S.17) Maku, T.: Studies on the heat conduction in wood, Wood Res. Bull. Nr. 13, Wood Res. Inst. Kyoto Univ. (Japan), Nov. 1954.

Massen-	und	Volumenanteile	[%]	von	Fichtenholz	mit	40	%	Lufteinschluss-Anteil
(ρ = 270 kg/m³, u = 12 %, λH+LE = abhängig von den Abmessungen der Lufteinschlüsse)

27 % Zellwandsubstanz

5 % Wasser

68 % Luftporen

λ = 0,421 W/mK
(┴ zur Faserrichtung) ** 

λ = 0,421 W/mK
(┴ zur Faserrichtung) ** 

λ = 0,600 W/mK *

16 % Zellwandsubstanz

3 % Wasser

41 % Luftporen
87,6 % Zellwandsubstanz

(236 kg)

12 % Wasser (32 kg)

0,2 % Luftporen (0,6 kg)

λ = 0,600 W/mK *

λ ≥ 0,025 W/mK 
von trockener, ruhender Luft *
(In Folge von Konvektions- und
Strahlungsanteilen ist die äqu. Wärme-
leitfähigkeit geringfügig höher.)

λ ≥ 0,025 W/mK 
von trockener, ruhender Luft *
(In Folge von Konvektions- und
Strahlungsanteilen ist die äqu. Wärme-
leitfähigkeit geringfügig höher.)

ρ = 1500 kg/m³

ρ = 1000 kg/m³

ρ = 0,13 kg/m³

40 % Lufteinschluss λ äqu. = 0,0253 - 0,2113 W/mK
(bei LHR 0,1 x 0,1 - 50 x 50mm)

87,8 % Zellwandsubstanz
(395 kg)

12 % Wasser (54 kg)

0,2 % Luftporen (1 kg)

ρ = 1500 kg/m³

ρ = 1000 kg/m³

ρ = 0,13 kg/m³

0,2 % Lufteinschluss (0,5 kg) ρ = 0,13 kg/m³

Massenanteil Volumenanteil

Massenanteil

Massen- und Volumenanteile [%] von Fichtenholz mit 40 % Lufteinschluss-Anteil
(ρ = 270 kg/m³, u = 12 %)

Massen- und Volumenanteile [%] von Fichtenholz
(ρ = 450 kg/m³, u = 12 %)

Volumenanteil

*    (Bauphysik-Kalender 2005, S.177-178, Tab.4)
**   (Maku in Kollmann 1954, S.17) Maku, T.: Studies on the heat conduction in wood, Wood Res. Bull. Nr. 13, Wood Res. Inst. Kyoto Univ. (Japan), Nov. 1954.

*    (Bauphysik-Kalender 2005, S. 177-178, Tab. 4)
**   (Maku 1954 in Kollmann und Malmquist 1956, S. 17)

Abb. 12: Massen- und Volumenanteile [%] von Fichtenholz mit und ohne Lufteinschlüsse.
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1.3 Anforderungen an die Bauteilentwicklung

Die Entwicklung von Massivholzplatten (mit eingefrästen Lufteinschlüssen) erfordert die Beachtung von 
Anforderungen aus zahlreichen (Fach-)Bereichen. Das folgende Diagramm gibt einen Überblick über 
die unterschiedlichen Bereiche.

Bauphysik
Wärmeschutz
Wärmespeicherung
Luftdichtigkeit
Feuchteschutz
Schallschutz

Herstellungsprozess
Herstellungsverfahren
Werkzeuge
Automatisierung
Vorfertigungsgrad
Transport
Montage

Tragwerk
Tragverhalten
Festigkeit Verbindungsmittel
Materialeigenschaften 
Brandschutz
Holzschutz

Anforderungen an die Entwicklung 
- einer durch Lufteinschlüsse thermisch optimierten großformatigen Massivholzplatte

Wirtschaftlichkeit
Lebenszykluskosten 
Kosteneffizienz
Marktpositionierung
Ökologie
Ökobilanz (Lebenszyklus)
Ressourceneffizienz
Energieeffizenz

Konstruktion
Bauteilkonstruktion
Fügungstechnik
Elementgrößen
Anwendungsbereich 
Holzbausystem
Bauteilanschlüsse
Gebrauchstauglichkeit

Betrieb
Entwicklungspotenzial
organisatorische Umsetzung
Ressourcen und Verfügbarkeit
technische Machbarkeit
wirtschaftliche Machbarkeit
zeitliche Umsetzung
rechtliche Umsetzung

Abb. 13: Anforderungen an die Entwicklung einer durch Lufteinschlüsse thermisch optimierten großformatigen Massivholz-
platte. 

Nachstehend werden einzelne Fragestellungen betreffend der Anforderungen aus den verschiedenen 
(Fach-)Bereichen aufgelistet. Die Fragen dienen als Annäherung zur Problemstellung und als Ansatz 
zur Entwicklung. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese Fragen nur teilweise beantwortet.   

Bauphysik

Wärmeschutz
Wie groß ist das Potenzial zur Verbesserung der Wärmedämmfähigkeit? Welche Geometrie, Abmes-
sung, Anordnung und Anzahl der Lufteinschlüsse ist effizient (und technisch realisierbar)?
(Die Berechnung der Wärmedämmfähigkeit bzw. der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit von Massivholz-
platten mit Lufteinschlüssen erfolgt in Kap. 4.)

Wärmespeicherung
Wie wirkt sich die niedrigere Rohdichte der Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen auf die wirksame 
Wärmekapazität aus? (Siehe Kap. 4.3)

Luftdichtigkeit
Die Luftdichtigkeit von flächigen Massivholzsystemen hängt stark mit der Art der Fügung der Platten 
und der Bauteilkomponenten zusammen. Lufteinschlüsse in den Massivholzplatten könnten die Luft-
dichtigkeit verringern.

Feuchteschutz
Wie wird das Diffusions- und Adsorptionsverhalten durch die Lufteinschlüsse beeinflusst? Kann es zu 
Kondensation in den Hohlräumen kommen? 
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Schallschutz
Wie wirken sich die Hohlräume auf die Schallübertragung aus?

Tragwerk

Tragverhalten
Durch die Lufteinschlüsse erfolgt eine Schwächung des Bauteilquerschnittes. Wie groß sind die Aus-
wirkungen auf das Tragverhalten? Welche Bauteilbeanspruchungen sind je nach Anwendung und 
Konstruktion relevant?

Festigkeit der Verbindungsmittel
Die Schwächung des Holzgefüges durch die Hohlräume beeinflusst vermutlich die Festigkeit der Ver-
bindungsmittel? Welche Verbindungsmittel sind für die Bauteilfügung geeignet?

Materialeigenschaften
Wie wirken sich Lufteinschlüsse auf die Schwind- und Quelleigenschaften des Bauteils aus? 
Welche Festigkeitsklassen des Holzes sind für die Herstellung geeignet?

Brandschutz
Durch das Fräsen der Lufteinschlüsse wird Holzmasse entfernt und es entstehen innere Oberflächen. 
Wie stark beeinflußen Lufteinschlüsse die Abbrandgeschwindigkeit bzw. das Brandverhalten des Bau-
teils? 

Holzschutz
Sind Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen durch pflanzliche und tierische Schädlinge stärker gefähr-
det (Gefährdungsklasse)? Ist konstruktiver Holzschutz ausreichend? 

Herstellungsprozess

Herstellungsverfahren
Wie kann die Herstellung der Lufteinschlüsse in den gesamten Produktionsablauf eingegliedert werden 
und welche Herstellungsverfahren sind für unterschiedliche Konstruktionen möglich?
(Siehe Kap. 3.4)

Werkzeuge
Welche Werkzeuge sind zur Herstellung der Lufteinschlüsse geeignet und effizient?
(Siehe Kap. 3.4)

Automatisierung
Welcher Automatisierungsgrad ist für die Herstellung denkbar?

Vorfertigungsgrad
Welcher Vorfertigungsgrad ist für unterschiedliche Konstruktionen geeignet und herstellungsbedingt 
effizient? Wie wirkt sich der Vorfertigungsgrad auf Transport und Montage aus?

Transport
Ist aufgrund der Hohlräume eine zusätzliche Sicherung vor Transportschäden notwendig? 

Montage
Wie groß ist der maschinelle Aufwand bei der Montage? Wirkt sich das durch die Lufteinschlüsse be-
dingte geringere Gewicht positiv auf den Montageaufwand aus?
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Konstruktion

Bauteilkonstruktion
Welchen detailierten Aufbau besitzen die Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen? Welchen Einfluss 
haben die Fräsungen auf die gesamte Konstruktion?

Fügungstechnik
Die Fügungstechnik der einzelnen Brettlagen (oder Kanthölzer) hängt mit der Art der Lufteinschlüsse 
zusammen. Welche Fügungstechnik (Verleimung, mechanische Verbindung) ist je nach Bauteilkonst-
ruktion sinnvoll?

Elementgrößen
Welche Elementgrößen sind aus konstruktionstechnischer Sicht anzustreben?

Anwendungsbereich 
Welche Bauteile können konstruiert werden (Außenwand, Innenwand, Decke, Dach)?

Holzbausystem
In welchen flächigen Holzbausystemen können Lufteinschlüsse integriert bzw. welche Systeme können 
entwickelt werden?

Bauteilanschlüsse
Gibt es durch die Lufteinschlüsse eine Auswirkung auf die Ausführung der Bauteilanschlüsse?

Gebrauchstauglichkeit
Werden die Anforderungen an den Gebrauch erfüllt?

Betrieb

Entwicklungspotenzial
Hat der ausführende Betrieb genügend Potenzial und Ressourcen zur Entwicklung des Bauteils?

Organisatorische Umsetzung
Kann die Einführung eines neuen Produkts organisatorisch umgesetzt werden?

Ressourcen und Verfügbarkeit
Sind die Ressourcen und deren Verfügbarkeit für die Herstellung gesichert?

Technische Machbarkeit
Hat der Betrieb die technischen Möglichkeiten zur Umsetzung?

Wirtschaftliche Machbarkeit
Hat der Betrieb die finanziellen Möglichkeiten zur Umsetzung?

Zeitliche Umsetzung
Können die Entwicklung und die einzelnen Arbeitsschritte in einem Terminplan festgelegt werden? 

Rechtliche Umsetzung
Wie erfolgt die Zertifizierung der entwickelten Massivholzelemente? 
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Wirtschaftlichkeit

Lebenszykluskosten 
Wie groß sind die Kosten von der Produktentwicklung und Herstellung bis zum Recycling?

Kosteneffizienz
Können die Lufteinschlüsse kosteneffizient hergestellt werden?
Wie groß ist der Mehrwert des steigenden Sägespäneanfalls (Kuppelprodukt)?

Marktpositionierung
Wie groß ist das Potenzial des Marktes im Bereich Massivholzbau?

Ökologie

Ökobilanz (Lebenszyklus)
Welchen Einfluss haben die Lufteinschlüsse auf die Ökobilanz des Produktes?

Ressourceneffizienz
Können durch das Fräsen der Hohlräume Ressourcen gespart werden?
Wie verändert sich der Stofffluss durch den vermehrten Anfall von Sägespäne? 

Energieeffizenz
Kann die Fräsung der Hohlräume energieeffizent erfolgen?
Wie groß ist die Energieersparnis durch den niedrigeren U-Wert der Platten mit Lufteinschlüssen?  
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1.4 Produktübersicht	flächiger	Massivholzbauteile	

Das Angebot an flächigen Massivholzbauteilen ist groß. Neben Großbetrieben stellen auch kleine-
re Betriebe Brettsperrholz-, Brettschichtholz- und Brettstapelholzelemente her. Eine Auswahl dieser 
Produkte wird folgend mit deren Eigenschaften beschrieben. (Die Auflistung der Produkte ist exemp-
larisch zu sehen und besteht auf keine Vollständigkeit.) Der Unterschied zwischen den Ausführungen 
ist teilweise gering und manchmal erheblich, dass eine eindeutige Zuordnung in ein System schwierig 
ist. Neben den erwähnten Systemen werden vereinzelt Massivholzbauteile aus „zusammengesetzten 
Querschnitten“ aufgelistet. Unberücksichtigt bleiben Elemente in Rippenbauweise und Systeme für 
Holz-Beton-Verbundkonstruktionen.   

Folgend werden Anwendungen, verwendete Holzarten, Abmessungen, Aufbauten und baupyhsikali-
sche Eigenschaften der Bauteile tabellarisch aufgelistet. Längs- und/oder Querschnitte von „Standard-
Produkten“ werden im Maßstab 1:5 grafisch dargestellt.

Anmerkung zur Quelle der Kenndaten
Die Daten wurden primär von den jeweiligen Betrieben zur Verfügung gestellt. Andernfalls konnten 
die Informationen aus Produktdatenblättern oder von der jeweiligen Homepage bezogen werden. Als 
weitere Quelle diente der Bericht „Übersicht Massivholzplatten“ im Tagungsband, 39. Fortbildungskurs:  
Praktische Anwendung von Massivholzplatten - der Schweizerischen Arbeitsgemeinschaft für Holzfor-
schung (vgl. Buri und Weinand 2007).
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1.4.1 Brettsperrholz verleimt

Binder-Brettsperrholz (BBS)
Binderholz Bausysteme GmbH, A-5400 Hallein, www.binder-holzbausysteme.com

Anwendungen Wand, Decke, Dach
Holzart
Holzart Innenlage Fichte
Holzart Decklage Fichte, Lärche, Weißtanne, Douglasie und Zirbe
Abmessungen (von - bis)
Dicke 66 - 341 mm
Breite 125 cm
Länge bis 24 m
Aufbau
Stärke der Schichten 18 - 45 mm
Anzahl der Schichten 3, 5, 7
Breite der Bretter 80 - 250 mm
Längsverbindung der Bretter Keilzinkenstoß, General-Keilzinkenstoß GKZ
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite Längslagen: querverleimt, Querlagen: Fuge ≤ 2 mm
Verbindungsmittel (Anteil) PU, formaldehydfrei, diffusionsoffen (Anteil 0,6 %)
Verbindungsverfahren hydraulische Flächenpresse 

Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) Parallel
Oberflächenqualität Sicht AB, Sicht BC, Nichtsicht C
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse 90 % C24 (S10), sonst C16 (S7)
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse 30 % C24 (S10), sonst C16 (S7)
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρFichte ~ 470 kg/m³, ρLärche ~ 590 kg/m³
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) L: 0,010 %, B: 0,025 %
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) λgemessen = 0,097 W/mK (98 mm BBS)
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,13 W/mK
Spezifische Wärmekapazität c = 2,10 kJ/kgK
Wasserdampfdiffusionswiderstand μ ~ 70, diffusionsoffen, dampfbremsend
Formaldehydemission E1
Holzfeuchte 12 +/-2 %

Tab. 1: Kenndaten: Binder-Brettsperrholz.

Abb. 14: Längs- und Querschnitt, Binder-Brettsperrholz (BBS), M 1:5.
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HMS-Brettsperrholz
Haas Holzprodukte GmbH, D-84326 Falkenberg, www.haas-holzindustrie.com

Anwendungen Wand, Decke, Dach, Sonderbauteile
Holzart
Holzart Innenlage Nadelholz nach DIN 4074
Holzart Decklage Nadelholz nach DIN 4074
Abmessungen (von - bis)
Dicke 54 bis 231 mm
Breite bis 4 m
Länge bis 18 m
Aufbau
Stärke der Schichten 18, 27, 30, 33 mm
Anzahl der Schichten 3, 5, 7
Breite der Bretter min. 50 / 250, max. 105 / 1400 mm
Längsverbindung der Bretter Keilzinkenstoß
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite Querverleimung; gem. Zulassung
Verbindungsmittel (Anteil) PUR Klebstoff (< 0,01 %)
Verbindungsverfahren Klammer-Press-Verklebung / Vakuum-Press-Verfahren

Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) nach statischen Erfordernissen
Oberflächenqualität Industrie; Sicht
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse min. C16
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse min. C16

Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ 470 kg/m³
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) L: ~ 0,01 %, B: ~ 0,025 %
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) k.A.
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,13 W/mK
Spezifische Wärmekapazität c = 2,10 kJ/kgK
Wasserdampfdiffusionswiderstand μ = ~ 70
Formaldehydemission E1

Holzfeuchte 12 ± 2 %

Tab. 2: Kenndaten: HMS-Brettsperrholz

Abb. 15: Längs- und Querschnitt, HMS-Brettsperrholz, M 1:5.
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KLH-Kreuzlagenholz
KLH Massivholz GmbH, A-8842 Katsch, www.klh.at

Anwendungen Wand, Decke, Dach, Brücken
Holzart
Holzart Innenlage Fichte
Holzart Decklage Fichte, Kiefer, Douglasie, Tanne, Zirbe
Abmessungen (von - bis)
Dicke 57 bis 248 mm
Breite bis 2,40 bis 2,95 m
Länge 8,00 bis 16,50 m
Aufbau
Stärke der Schichten 10 - 40 mm
Anzahl der Schichten 3, 5, 7
Breite der Bretter 80 - 240 mm
Längsverbindung der Bretter Keilzinkenstoß
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite Fuge ≤ 6 mm
Verbindungsmittel (Anteil) Polyurethan-Leim PUR
Verbindungsverfahren hydraulische Flächenpresse

Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) Parallel und Normal dazu
Oberflächenqualität Industriequalität, diverse Deckschichten
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse 90 % C24 (S10), sonst C16 (S7)
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse 90 % C24 (S10), sonst C16 (S7)
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ 480 - 500 kg/m³
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) L: ~ 0,01 %, S: ~ 0,2 %
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) k.A.
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,14 W/mK
Spezifische Wärmekapazität k.A.
Wasserdampfdiffusionswiderstand k.A.
Formaldehydemission E1
Holzfeuchte 12 ± 2 %

Tab. 3: Kenndaten: KLH-Kreuzlagenholz

Abb. 16: Längs- und Querschnitt, KLH-Kreuzlagenholz, M 1:5.
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Leno-Brettsperrholz
Finnforest Merk GmbH, D-86551 Aichach, www.finnforest.de

Anwendungen Wand, Decke, Dach, gebogene Schalentragw., Brücken
Holzart
Holzart Innenlage Fichte
Holzart Decklage Fichte
Abmessungen (von - bis)
Dicke 51 bis 297 mm
Breite bis 4,80 m
Länge 14,80 m (bis 20 m auf Anfrage)
Aufbau
Stärke der Schichten 17 - 33
Anzahl der Schichten 3 - 9
Breite der Bretter 80 - 220
Längsverbindung der Bretter Keilzinkenstoß
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite Fuge ≤ 6 mm
Verbindungsmittel (Anteil) Melaminharz
Verbindungsverfahren Vakuumgroßflächenpresse

Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) Parallel
Oberflächenqualität Industriequalität, diverse Deckschichten
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse C 24 (S10)
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse C 24 (S10)
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ ca. 500 kg/m³
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) L, B: ~ 0,01 %, S: ~ 0,2 %
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) k.A.
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,13 W/mK
Spezifische Wärmekapazität c = 2,10 kJ/kgK
Wasserdampfdiffusionswiderstand μ = 40–80
Formaldehydemission E1
Holzfeuchte 10 ± 2 %

Tab. 4: Kenndaten: Leno-Brettsperrholz

Abb. 17: Längs- und Querschnitt, Leno-Brettsperrholz, M 1:5.
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MM-Brettsperrholz
Mayr-Melnhof Kaufmann Holding GmbH, A -8700 Leoben, www.mm-holz.at, www.mm-kaufmann.com

Anwendungen Wand, Decke, Dach
Holzart
Holzart Innenlage Fichte
Holzart Decklage Fichte
Abmessungen (von - bis)
Dicke 78 - 278 mm
Breite bis 3,00 m
Länge bis 16,50 m
Aufbau
Stärke der Schichten 19 bis 40 mm
Anzahl der Schichten 3, 5, 7
Breite der Bretter 205 mm
Längsverbindung der Bretter Keilzinkenstoß
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite keine Schmalseitenverleimung
Verbindungsmittel (Anteil) Klebstoff auf Melaminharzbasis, Klebstofftyp I nach EN 301
Verbindungsverfahren Hydraulische Flächenpresse, Hochfrequenzverfahren
Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) Parallell und Normal dazu
Oberflächenqualität Industriequalität und Standardqualität
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse 90 % C24 (S10), sonst C16 (S7)
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse 90 % C24 (S10), sonst C16 (S7)
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ 480 kg/m³
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) L: ~ 0,01 %, S: ~ 0,2 %
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) k.A.
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,13 W/mK
Spezifische Wärmekapazität c = 1,60 kJ/kgK
Wasserdampfdiffusionswiderstand µ = 60 (bei 12 % Holzfeuchte)
Formaldehydemission Entspricht leicht E1
Holzfeuchte 12 ± 2 %

Tab. 5: Kenndaten: MM-Brettsperrholz

Abb. 18: Längs- und Querschnitt, MM-Brettsperrholz, M 1:5.
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Schilliger Großformatplatte (GFP)
Schilliger Holz AG, CH-6403 Küssnacht, www.schilliger.ch

Anwendungen Wand, Decke, Dach
Holzart
Holzart Innenlage Fichte / Tanne
Holzart Decklage Fichte oder gleichwertige Holzarten, z.B. Tanne
Abmessungen (von - bis)
Dicke 27 - 500 mm
Breite bis 3,40 m
Länge bis 13,70 m
Aufbau
Stärke der Schichten 9 – 50 mm (ETA-08/0238)
Anzahl der Schichten 3 – 33 mm (ETA-08/0238)
Breite der Bretter Verhältnis Brettbreite zu Brettdicke  ≥ 2:1
Längsverbindung der Bretter Keilverzinkt
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite Deckl. verleimt, Mittellagen Fuge ≤ 6 mm, verl. auf Anfrage
Verbindungsmittel (Anteil) PVAC D3 / D4 (bis 5 m), PUR D4 (ab 5 m)
Verbindungsverfahren Vakuumpresse

Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) Parallel und Normal dazu
Oberflächenqualität B, C, D
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse C24
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse C24 (85 %) + C16 (15 %)
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ 500 kg/m³
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) k.A.
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) λgemessen = 0.10 W/(mK) 
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,12 (ETA-08/0238)
Spezifische Wärmekapazität c = 1,6 kJ/kg K (EN 12524)
Wasserdampfdiffusionswiderstand μ = 24 - 43 (bei Plattenaufbau 3 x 10 mm)
Formaldehydemission lösungsmittelfrei (kein Formaldehyd)
Holzfeuchte 10 ± 2 %

Tab. 6: Kenndaten: Schillinger Großformatplatte (GFP)

Abb. 19: Längs- und Querschnitt, Schillinger Großformatplatte (GFP), M 1:5.
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Schuler-Blockholz
Pius Schuler AG, CH-6418 Rothenthurm, www.pius-schuler.ch

Anwendungen Wand, Decke, Dach, Brücken
Holzart
Holzart Innenlage Fichte
Holzart Decklage Fichte, Tanne, Lärche, Douglasie
Abmessungen (von - bis)
Dicke 8 - 200 mm (1-schichtig) / 24 - 480 (3- u. 5-schichtig)
Breite bis 0,60 m (1-schichtig) / bis 3,00 m (3- u. 5-schichtig)
Länge bis 9,00 m
Aufbau
Stärke der Schichten 20 - 26 mm (1-schichtig) / 8 - 108 mm (3- u. 5-schichtig)
Anzahl der Schichten 1 bzw. 3 u. 5
Breite der Bretter 20 + 26
Längsverbindung der Bretter stumpf gestoßen
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite alle Fugen verleimt
Verbindungsmittel (Anteil) Harnstoff oder Melaminharz (Gewichtsanteil 1,5 - 2 %)
Verbindungsverfahren Blockpresse
Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) Parallel
Oberflächenqualität Industrie- und Sichtqualität
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse k.A.
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse k.A.
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ 430 - 450 kg/m³
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) L: 0,012 %, B: 0,210 % (1-lg.) / L, B: 0,016 % (3- u. 5-lg.) 
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) λgemessen = 0,10 W/mK
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) k.A.
Spezifische Wärmekapazität c = 2,0 - 2,4 kJ/kgK
Wasserdampfdiffusionswiderstand μ u = 16 - 12 % = 20 - 40, μ u = 12 - 6 % = 40 - 160
Formaldehydemission E1
Holzfeuchte 10 %  ± 2 %

Tab. 7: Kenndaten: Schuler-Blockholz

Abb. 20: Längs- und Querschnitt, Schuler-Blockholz (links: 5-schichtig, rechts: 3-schichtig), M 1:5.
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Stora Enso CLT-Brettsperrholz
Stora Enso Timber, A-9462 Bad St. Leonhard, www.clt.info, www.storaenso.com

Anwendungen Wand, Decke, Dach, Brücken
Holzart
Holzart Innenlage Fichte (Kiefer, Lärche auf Anfrage)
Holzart Decklage Fichte
Abmessungen (von - bis)
Dicke 57 - 296 (bis max. 400) mm
Breite bis 2,95 m
Länge bis 16,00 m
Aufbau
Stärke der Schichten 19 - 43 mm
Anzahl der Schichten 3, 5, 7 und mehrschichtig
Breite der Bretter Einschichtplatten als Ausgangsmaterial
Längsverbindung der Bretter Keilzinkenstoß
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite querverleimt, (Schmalseitenverleimung)
Verbindungsmittel (Anteil) Klebstoffanteil unter 1%
Verbindungsverfahren Klebstoff

Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) längs oder quer 
Oberflächenqualität Nichtsichtqualität, Sichtqualität, Oberfläche geschliffen
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse C 24 (S10) standard
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse C 24 (S10) standard
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ 470 kg/m³ (5,0 kN/m³ lt. DIN 1055-1:2002)
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) Laut DIN 1052:2008
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) λgemessen = 0,11 W/mK
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,13 W/mK
Spezifische Wärmekapazität c = 0,6 kJ/kgK, nach EN 12524_1
Wasserdampfdiffusionswiderstand μ = 24 - 43 (bei Plattenaufbau 3 x 10 mm)
Formaldehydemission lösungsmittelfrei (kein Formaldehyd)
Holzfeuchte 12 ± 2 %

Tab. 8: Kenndaten: Stora Enso CLT-Brettsperrholz

Abb. 21: Längs- und Querschnitt, Stora Enso CLT-Brettsperrholz
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1.4.2 Brettsperrholz gedübelt

Appenzellerholz
Nägeli AG, CH-9056 Gais, www.appenzellerholz.ch, www.nägeli-holzbau.ch

Anwendungen Wand, Decke, Dach
Holzart
Holzart Innenlage Fichte, Tanne
Holzart Decklage Fichte, Tanne
Abmessungen (von - bis)
Dicke 150 - 360 mm
Breite k.A.
Länge bis 48 m
Aufbau
Stärke der Schichten 30 mm, sägerau
Anzahl der Schichten > 5
Breite der Bretter 150 mm
Längsverbindung der Bretter ohne Stoß
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite Fuge ≤ ?
Verbindungsmittel (Anteil) Buchenholzdübel (Ø 16 mm)
Verbindungsverfahren Einpressen der Dübel

Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) Parallel
Oberflächenqualität k.A.
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse k.A.
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse k.A.
Festigkeitsklasse der Schichten diagonal zur Längsachse k.A.
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ 384.1
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) k.A.
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) λgemessen = 0.0877 W/mK
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,097 W/mK
Spezifische Wärmekapazität c = 0,61 kJ/kgK
Wasserdampfdiffusionswiderstand k.A.
Formaldehydemission keine
Holzfeuchte ca. 10 %

Tab. 9: Kenndaten: Appenzellerholz

Abb. 22: Querschnitt, Appenzellerholz, M 1:5.
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Thoma	Holz	100
Ing. Erwin Thoma Holz GmbH, A-5622 Goldegg, www.thoma.at

Anwendungen Wand, Decke, Dach, Treppen
Holzart
Holzart Innenlage Fichte, Tanne, Lärche, Kiefer,
Holzart Decklage Fichte, Tanne, Kiefer, Zirbe
Abmessungen (von - bis)
Dicke 120 - 364 mm
Breite bis 3 m
Länge bis 8 m
Aufbau
Stärke der Schichten 24 - 50 mm bzw. 60 - 80 mm (Kern, Ober-, Untergurt)
Anzahl der Schichten 4 - 11
Breite der Bretter ≥ 100 mm
Längsverbindung der Bretter ohne Stoß
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite Fuge ≤ 5 mm
Verbindungsmittel (Anteil) Buchenholzdübel, Ø 16 - 21 mm (Anteil 20-25 Stück/qm)
Verbindungsverfahren hydraulisches Einpressen der Dübel

Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) Parallel und Normal dazu
Oberflächenqualität standard (Sichtqualität), zusätzlich geschliffen möglich
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse ≥ 70 % C24 (S10), sonst C16 (S7)
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse ≥ 70 % C24 (S10), sonst C16 (S7)
Festigkeitsklasse der Schichten diagonal zur Längsachse k.A.
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ 450 - 475 kg/m³
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) wie Massivholz
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) λgemessen = 0,079 W/mK
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,079 W/mK  gemessen
Spezifische Wärmekapazität c = 0,61 kJ/kgK
Wasserdampfdiffusionswiderstand μ = wie unbehandeltes Massivholz
Formaldehydemission keine
Holzfeuchte 10 ± 2 %

Tab. 10: Kenndaten: Thoma Holz 100

Abb. 23: Querschnitt, Thoma Holz 100, M 1:5.
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1.4.3 Brettsperrholz genagelt

Massivholzmauer
Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH, D-87459 Pfronten-Weißbach, www.massivholzmauer.de

Anwendungen Wand, Dach
Holzart
Holzart Innenlage Fichte, Kiefer, Tanne
Holzart Decklage Fichte, Kiefer, Tanne
Abmessungen (von - bis)
Dicke 115 - 340 mm
Breite bis 3,25 m
Länge bis 6,00 m
Aufbau
Stärke der Schichten 23 mm +/- 1mm, gerillte Oberfläche
Anzahl der Schichten 5 - 15
Breite der Bretter 140 - 260 mm
Längsverbindung der Bretter ohne Stoß, Keilzinkung zulässig
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite Fuge ≤ 5 mm
Verbindungsmittel (Anteil) Aluminiumrillenstifte (Anteil: 0,04 %)
Verbindungsverfahren Verpressen mit Aluminiumrillenstiften

Faserausrichtung der Deckschichten (zur Längsachse) Parallel und Normal dazu
Oberflächenqualität innen gehobelt, außen sägerau
Festigkeitsklasse der Schichten parallel zur Längsachse ≥ C16 (S7) 
Festigkeitsklasse der Schichten quer zur Längsachse ≥ C16 (S7) 
Festigkeitsklasse der Schichten diagonal zur Längsachse ≥ C16 (S7)
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) ρ ~ 480 kg/m³
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) k.A.
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) λgemessen = 0,094 W/mK
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR =  0,095 W/mK
Spezifische Wärmekapazität c = 2,1 kJ/kgK
Wasserdampfdiffusionswiderstand μ ~ 65
Formaldehydemission keine
Holzfeuchte 14 %  ± 1 %

Tab. 11: Kenndaten: Massivholzmauer

Abb. 24: Querschnitt, Massivholzmauer, M 1:5.
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1.4.4 Brettschichtholz oder Massivholzplatten parallel verleimt

BSH Elemente
www.haas-holzindustrie.com

K.	Profidecke
www.kaufmann-holz.at/Profidecke

PUR-Massivholzplatten
Zang + Bahmer GmbH, D-63128 Dietzenbach, www.zang-und-bahmer.de

Schilliger MHP (Massivholzplatte)
Schilliger Holz AG, CH-6403 Küssnacht, www.schilliger.ch

1.4.5 Brettstapel gedübelt

Bresta
Bresta Tschopp Holzbau AG, CH-8280 Hochdorf, www.bresta.ch

DiagonalDübelholz
www.sohm-holzbau.at

Abb. 25: Längs- und Querschnitt, DiagonalDübelholz (DD), M 1:5.

Londyb, Londek
Holzbau Willibald Longin GmbH, www.longin.at

NadelstreifHolz
Kaspar Greber, A-6870 Bezau, www.kaspargreber.at

Optiholz
Sägerei Sidler AG, CH-8917 Oberlunkhofen, www.sidler-holz.ch
Logus Systembau AG, CH-9215 Schönenberg an der Thur, www.optiholz.ch
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Palisadio
www.palisadio.de

Abb. 26: Querschnitt, Palisadio, M 1:5.

1.4.6 Brettstapel genagelt

Klimaplan
Hubert Schmid Bauunternehmen GmbH, D-87616 Marktoberdorf, www. klimaplan. de

Abb. 27: Querschnitt, Klimaplan, M 1:5.
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1.4.7 Brettstapel mit Holzverbindung

PHM	Profil-Holz-Massiv
Bau Barth Holzbau, D-88696 Owingen, www.baubarth.de

Anwendungen Wand, Decke, Dach
Holzart
Holzart Innenlage k.A.
Holzart Decklage keine
Abmessungen (von - bis)
Dicke k.A.
Breite k.A.
Länge k.A.
Aufbau
Stärke der Lamellen 80 - 194 mm
Anzahl der Schichten 1
Breite der Lamellen ca. 250 mm
Längsverbindung der Lamellen            k.A.
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite schwalbenschwanzförmig profiliert, ohne Leim
Verbindungsmittel (Anteil) schwalbenschwanzförmige Fräsung
Verbindungsverfahren Steckverbindung

Oberflächenqualität k.A.
Festigkeitsklasse der Schichten k.A.
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) k.A.
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) k.A.
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) k.A.
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) k.A.
Spezifische Wärmekapazität k.A.
Wasserdampfdiffusionswiderstand k.A.
Formaldehydemission keine
Holzfeuchte k.A.

Tab. 12: Kenndaten: PHM Profil-Holz-Massiv

Abb. 28: Längs- und Querschnitt, PHM Profil-Holz-Massiv, M 1:5.
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Soligno
Reinverbund GmbH, I-39026 Prad am Stilfserjoch, www.soligno.com

Anwendungen Wand, Decke, Dach
Holzart
Holzart Innenlage Fichte
Holzart Decklage Fichte, Tanne, Zirbe in Sichtqualität möglich
Abmessungen (von - bis)
Dicke 120, 180, 240, 300 mm
Breite Max. 3,2 m oder max. 7 m
Länge Max. 5 m oder max. 3,2 m
Aufbau
Stärke der Schichten 60 mm
Anzahl der Schichten 2 - 5
Breite der Bretter Deckbreite 170
Längsverbindung der Bretter k.A.
Querverbindung der Bretter / max. Fugenbreite profiliert, mehrfache Kammverbindung
Verbindungsmittel (Anteil) schwalbenschwanzförmige Vollholzprofile in Fichte u. Esche
Verbindungsverfahren Einpressung bzw. Quellung der Gratleiste.

Oberflächenqualität Nicht Sichtqualität und Sichtqualität
Festigkeitsklasse der Schichten C24
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte in kg/m³ (Klima 20°, 65%) der Festigkeitsklasse C24 entsprechend
Schwind- und Quellwert in % (Länge, Breite, Stärke) durch Dehnfuge kein Schwund des Elementformats
Wärmeleitfähigkeit (gemessen) - 
Wärmeleitfähigkeit (Rechenwert) λR = 0,13 W/mK bzw. 0,11 W/mK
Spezifische Wärmekapazität k.A.
Wasserdampfdiffusionswiderstand μ = der jeweiligen Holzart, kein Leimanteil vorhanden
Formaldehydemission keine
Holzfeuchte 14 + / - 3 Prozent

Tab. 13: Kenndaten: Soligno

Abb. 29: Längs- und Querschnitt, Soligno
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1.4.8 Zusammengesetzte Querschnitte

Lignotrend (mit Abstand querverleimt)
Lignotrend Produktions GmbH, D-79809 Weilheim-Bannholz, www.lignotrend.de

Lignatur (Hohlkastenelemente)
www.lignatur.ch

Steko (Holzmodul-Stecksystem)
Steko Holz-Bausysteme AG, CH-8592 Uttwil, www.steko.ch

Novatop Elements
Novatop, D-73312 Geislingen/Steige, www.novatop-system.com
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1.5 Produktübersicht von Massivholzbauteilen mit Lufteinschlüssen

Die Technologie Lufteinschlüsse in Massivholzbauteilen zur Steigerung der Wärmedämmfähigkeit zu 
verwenden ist noch relativ jung. Trotzdem gibt es eine Reihe an Produkten am Markt und Entwick-
lungen, die diese Methode nutzen. Folgend wird ein Überblick des derzeitigen Entwicklungsstandes 
geboten.

1.5.1 Airotherm

Holz Schiller GmbH, D-94209 Regen, www.holz-schiller.de, www.airotherm-fenster.de

Holz Schiller fertigt mehrfach verleimte Kantel mit eingefrästen Lufteinschlüssen für die Herstellung von 
Fensterrahmen und Außentürfriesen. Laut Hersteller erreichen Airotherm-Fensterprofile eine Verbesse-
rung des Uf-Wertes von mindestens 20 %. Der Uf-Wert eines Fensterrahmens (IV 68) aus Weichholz 
liegt zwischen 1,4 und 1,5 W/m²K und wird laut Hersteller durch die Lufteinschlüsse auf 1,1 W/m²K 
gesenkt. Es werden die Holzarten Fichte, Kiefer, Lärche, Eiche sowie thermobehandelte Buche und 
Fichte angeboten.  (vgl. Holz Schiller 2010)

Abb. 30: Airotherm-Fenster bzw. Airotherm-Kantel  für Türfriese. (Fa. Holz-Schiller, www.holz-schiller.de, Emailkontakt 
4.2.2010, Marco Horn)

Der in Abb. 31 dargestellte Fensterrahmen weist einen Lufthohlraumanteil von ca. 16% auf. Die Brei-
te der Lufteinschlüsse ist jeweils 5 mm, während die Dicke in Wärmestromrichtung zwischen 10, 15 
und 17 mm variiert. Die rechnerisch ermittelte äquivalente Wärmeleitfähigkeit dieser Lufthohlräume 
(siehe Tab. 28, S. 66) ist dementsprechend unterschiedlich: λLHR = 0,051 W/mK (5x10mm) / 0,0617 W/
mK (5x15mm) / 0,066 W/mK (5x17mm). Obwohl die Werte im Gegensatz zur Wärmeleitfähigkeit von 
Fichte (ca. 0,1 W/mK) deutlich kleiner ausfallen, bleibt der tatsächliche Effekt durch den relativ gerin-
gen Hohlraum-Anteil von 16% zu hinterfragen. (Bei Holzarten mit höherer Rohdichte müsste der Effekt 
stärker ausfallen.)
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Abb. 31: Airotherm-Fensterrahmen bzw. Fensterkantel (IV 68), LHR-Anteil: ca. 16 %.

1.5.2 PassivhausVenster

Die Venstermacher, A-6713 Ludesch, www.venster.at, www.passivhausfenster.at
Sigg Ges.m.b.H. & Co KG, A-6912 Hörbranz, www.sigg.at

„Die Venstermacher“ bzw. „Sigg“ fertigen Fenster und Außentüren (für den Passivhausstandard), deren 
Rahmen eingefräste Lufthohlräume aufweisen.
 
Im Gegensatz zum Produkt „Airotherm“ (siehe Kap. 1.5.1) werden die Lufteinschlüsse parallel zur 
Glasebene eingefräst. Die kleine Abmessung des Lufteinschlusses ist also die Dicke in Wärmestrom-
richtung und die äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Lufthohlräume ist somit etwas geringer. Die 98 mm 
dicken Rahmen erreichen laut Hersteller einen Uf-Wert von 0,91 W/m²K. (vgl. Passivhausfenster 2010)

Das Stockprofil des in Abb. 32 dargestellten Fensters mit 3-fach-Verglasung weist einen Lufthohlraum-
Anteil von etwa 10,7 % auf. Die Nutbreite der Einfräsungen ist 4 bzw. 5 mm. Die Tiefe variiert zwischen 
8 und 37 mm. Die rechnerisch ermittelte äquivalente Wärmeleitfähigkeit dieser Hohlräume beträgt: 
λLHR = 0,0386 W/mK (3 x 8 mm) / 0,0438 W/mK (5 x 21 mm) / 0,0442 W/mK (5 x 26 mm) / 0,0447 W/
mK (5 x 37 mm).

 
Abb. 32: PassivhausVenster: Fensterprofil mit 3-fach-Verglasung und Modell einer Außentüre. (PassivhausVenster 2010, 

www.passivhausfenster.at, Zugriff: 10.02.2010)
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Abb. 33: PassivhausVenster-Fensterrahmen, LHR-Anteil: ca. 10,7 % (nur Stock).

1.5.3 Dendrolight

DendroSolutions GmbH, A-3324 Euratsfeld, www.dendrolight.com
Keplinger Furniere Handelsgesellschaft m.b.H. & Co, A-4050 Traun, www.keplinger.at

Dendrolight ist eine dreischichtige (Massivholz-)Platte deren Mittellage aus kammartig profilierten 
Fichtenbrettern besteht. Die Faserrichtung der Mittellage ist um 45° normal zur Plattenebene gedreht. 
Als dünnschichtige Decklagen (ca. 4 mm) können Span-, HDF-, MDF-, Laubholz-, Nadelholz-, Sperr-
holz- und Schälfurniere verwendet werden. Dendrohlight-Platten kommen hauptsächlich im Möbel- und 
Innenausbau zum Einsatz (Leichtbauplatten und Türblattfüllungen).

Fertigung
Fichten-Seitenbretter werden beidseitig geschlitzt (siehe Abb. 34) und mehrschichtig kreuzweise 
(45° gedreht) verleimt (siehe Abb. 35). Die entstandene „Mittellagen-Platte“ wird mittels Bandsäge zu 
„Mittelschicht-Lamellen“ aufgetrennt (siehe Abb. 36). Die „Mittelschicht-Lamellen“ (Stärke wird durch 
Bandsägeschnitt bestimmt) werden mit den Decklagen zur dreischichtigen Platte verleimt.

„Mittellagen-Platte“
Höhe:  4 - 6 x die Dicke der geschlitzten Fichtenbretter
Breite:   1350 mm
Länge:  nach Kundenwunsch 
Rohdichte:  ca. 270 kg/m³ (50 bis 60 % von Fichte Massiv)
Verleimung:  Mittellagen mit PVAC D3 / D4, Decklagen mit EPI, Klebstoffanteil < 4 %  

Dendrolight-Platte
Rohdichte:  300 - 400 kg/m³ je nach Plattendicke und Material der Decklage
Holzfeuchte: ca. 10 % +/- 2 %
Wärmeleitfähigkeit: 0,087 W/mK (Decklage aus Spanplatte oder MDF)

Trotz des großen Anteils an Lufteinschlüssen (40 - 50 %) ist die Wärmeleitfähigkeit von Dendrolight-
Platten im Vergleich zu Fichte-Vollholz (0,1 W/mK) nur um ca. 13 % geringer. Ohne genauere Unter-
suchung dürfte es dafür 2 Gründe geben. Einerseits verlaufen die um 45° geneigten Hohlräume von 
Deckschicht zu Deckschicht durch und andererseits erhöht sich durch die 45°-Neigung die Wärmeleit-
fähigkeit des Vollholzes (Die Wärmeleitfähigkeit beträgt in Faserrichtung etwa das Doppelte als quer 
zur Faserrichtung (siehe Kap. 2.1.3)).
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Als weitere Anwendung sehen die Hersteller die Möglichkeit Wand-, Decken- und Dachelemente zu 
produzieren (siehe Abb. 38). Aufgrund des relativ großen Arbeitsaufwandes durch das mehrfache Ver-
leimen bzw. Auftrennen bleibt die Konkurrenzfähigkeit dieser Bauanwendung abzuwarten. (vgl. Dend-
rolight 2010) 

 

Abb. 34: Geschlitzte Fichten-Seitenbretter. (Dendrolight 2010, http://www.keplinger.at/dendrolight.html, Zugriff: 02.02.2010)
Abb. 35: Mehrschichtiges, 45° gedrehtes und kreuzweises Verpressen der profilierten Bretter. (Dendrolight 2010, http://

www.keplinger.at/dendrolight.html, Zugriff: 02.02.2010)

 

Abb. 36: Dendrolight „Mittellagen-Platte“ bzw. durch Bandsägeschnitt abgetrennte „Mittelschicht-Lamellen“. (Dendrolight 
2010, http://www.keplinger.at/dendrolight.html, Zugriff: 02.02.2010)

Abb. 37: Dendrolight-Platte (mit Decklage aus Fichte). (Dendrolight 2010, http://www.keplinger.at/dendrolight.html, Zugriff: 
02.02.2010)

 

Abb. 38: Mehrschichtige Dendrolight-Platten als Wand-, Decken- und Dachelemente. (Dendrolight 2010, http://www.keplin-
ger.at/dendrolight.html, Zugriff: 02.02.2010)

Abb. 39: Dendrohlight-Platte als Türblattfüllung. (Dendrolight 2010, http://www.keplinger.at/dendrolight.html, Zugriff: 
02.02.2010)
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1.5.4 Wandbauteil aus einschichtigen Massivholzplatten mit zwischenliegenden Luft-
schichten

Michael Quehenberger entwickelte im Rahmen seiner Diplomarbeit an der Fachhochschule Kuchl 
Wandbauteile aus einschichtigen 1 cm dicken Massivholzplatten mit zwischenliegenden Distanzleisten 
oder Papierwaben (Dicke jeweils 1 cm), die  Lufteinschlüsse bilden und wärmedämmend wirken sollen. 
Die einzelnen Schichten sind miteinander verleimt. Die Distanzleisten sind kreuzweise und um  45° 
gedreht angeordnet, um Wärmebrücken zu minimieren.

2 Prüfkörper (mit Papierwaben, 9 x 50 x 50cm) wurden mit dem Zweiplattengerät auf Wärmeleitfä-
higkeit geprüft. Bei einer Holzfeuchte von etwa 9,5 %, einer Temperaturdifferenz von 9,9 K und einer 
mittleren Prüftemperatur von 10,2 °C wurde die Wärmeleitfähigkeit von 0,0854W/mK ermittelt.

Etwas problematisch erscheint bei dieser Arbeit der Vergleich mit der Wärmeleitfähigkeit von Vollholz. 
Ohne Prüfung wurde der Norm-Wert von 0,13 W/mK zum Vergleich herangezogen. Die behaupteten 
46 % Verbesserung (bzw. 34,4 % bei Nachrechnung) sind hoch angesetzt. Ein Vergleich mit anderen 
Messwerten von Fichte Vollholz (Wärmeleitfähigkeit ca. 0,10 W/mK, siehe Tab. 14, S. 35) ergibt 14,6 % 
Verminderung. (vgl. Quehenberger 2008, S. 41-49)

Aufbau
1-schichtige Massivholzplatten (1cm)
Papierwaben: Fa. Yamaton Paper GmbH, Artikel: Core 10 / 15 / 1500 mm / SC-127
oder
Distanzleisten, 1 x 2 cm, kreuzweise um 45° in Plattenebene gedreht, Fichte

Abb. 40: Wandaufbau aus 1-schichtigen Massivholzplatten mit Distanzleisten bzw. Papierwabeneinlage (Skizze).

 

Abb. 41: Wandaufbau aus 1-schichtigen Massivholzplatten mit Distanzleisten bzw. Papierwabeneinlage (Foto). (Holzkurier 
2008, S. 19)
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1.5.5 Thoma	Holz100

Siehe auch Kap. 1.4.2.

Ing. Erwin Thoma Holz GmbH, A-5622 Goldegg, www.thoma.at

Das verdübelte Brettsperrholz der Firma Thoma weist eine starke Mittellage und waagrechte, senk-
rechte sowie diagonale Brettlagen auf. Durch 2 mm tiefe und 20 mm breite Fräsungen an der Bret-
toberfläche entstehen Lufteinschlüsse, die wärmedämmend wirken. Laut Hersteller beträgt die Wärme-
leitfähigkeit der Elemente 0,079 W/mK. Die Messung wurde allerdings an einem Bauteil durchgeführt, 
das im Aufbau auch eine 2 cm dicke Holzweichfaserplatte aufweist. In Kap. 4.1.4 wurde dieser Bauteil 
thermisch simuliert, um den rechnerisch ermittelten Wert mit dem Messwert vergleichen zu können. 

Abb. 42: Thoma Holz100, Querschnitt, M 1:5.

Abb. 43: Thoma Holz100, Aufbau des Brettsperrholzes. (www.thoma.at, Zugriff: 26.7.2009)
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1.5.6 Appenzellerholz

Siehe auch Kap. 1.4.2.

Nägeli AG, CH-9056 Gais, www.appenzellerholz.ch, www.nägeli-holzbau.ch

Das verdübelte Brettsperrholz der Firma Nägli weist im Gegensatz zu „Holz100“ Brettlagen gleicher Di-
cke auf. Duch eine sägeraue Brettoberfläche entstehen dünne Luftschichten, die die Wärmeleitfähigkeit 
vermindern (sollen). Laut Messung beträgt die Wärmeleitfähigkeit 0,0877 W/mK.

Abb. 44: Querschnitt, Appenzellerholz, M 1:5.

  

Abb. 45: Appenzellerholz, Seitenansicht des Bauteils (Foto). (www.appenzellerholz.ch, Zugriff: 5.9.2009) 
Abb. 46: Appenzellerholz, Aufbau des Brettsperrholzes. (www.appenzellerholz.ch, Zugriff: 5.9.2009)

1.5.7 Massivholzmauer

Siehe auch Kap. 1.4.3.

Massiv-Holz-Mauer Entwicklungs GmbH, D-87459 Pfronten-Weißbach, www.massivholzmauer.de

Die mit Aluminium-Rillenstiften verbundenen Brettlagen weisen auf einer Brettoberfläche eingefräste 
Rillen auf, während die zweite sägerau bleibt. Die gemessene Wärmeleitfähigkeit beträgt 0,094 W/mK.

Abb. 47: Querschnitt, Massivholzmauer, M 1:5.
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2 Relevante holztechnologische und bauphysikalische Eigenschaften

Die Berücksichtigung von holztechnologischen und bauphysikalischen Eigenschaften des Holzes und 
die äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Lufteinschlüssen ist für die Entwicklung der Bauteile grundle-
gend. Sie werden in den folgenden Kapiteln recherchiert und erläutert.   

2.1 Wärmeleitfähigkeit von Holz und Massivholzplatten

Da gewachsenes Holz keinen homogenen Aufbau sondern ein poriges, anisotropes Gefüge aus Cel-
lulose und Lignin aufweist, wird die Wärmeleitfähigkeit nicht nur durch Wärmeleitung der Holzmasse 
sondern auch durch Wärmestrahlung und Konvektion in den Porenvolumen geprägt. 
Die Wärmeleitfähigkeit von Holz ist keine konstante Größe und ändert sich je nach Holzart bzw. Ein-
fluss folgender (holzspezifischer) Eigenschaften:

Rohdichte und Porosität
Anisotropie (Richtung des Wärmestromes zur Faserrichtung)
Holzfeuchte und Temperatur

Diese Einflüsse auf die Wärmeleitfähigkeit stehen teilweise komplex miteinander in Verbindung. Bei-
spielsweise ändert sich die Rohdichte mit zunehmender Holzfeuchte und durch Temperaturverschie-
bungen innerhalb von Außenwand-Bauteilen ändert sich die Holzfeuchte. Die Einflüsse werden im 
Folgenden getrennt voneinander betrachtet bzw. deren Zusammenhänge dargestellt. Die vorliegenden 
Gleichungen zur Berechnung sind gute Annäherungen durch empirisch erfasste Daten.

Für die vorliegende Arbeit spielt unter den physikalischen Eigenschaften des Holzes die Wärmeleit-
fähigkeit eine wichtige Rolle. Verschiedene Autoren und Norminstitute publizierten teils stark von 
einander abweichende Werte der Wärmeleitfähigkeit für Massivholz gleicher bzw. unterschiedlicher 
Holzarten. Für die Entwicklung von Massivholz-Werkstoffen mit dem Ziel einer besseren Wärmedämm-
fähigkeit ist jedoch eine möglichst exakte Annahme der Wärmeleitfähigkeit erforderlich, um Abweichun-
gen der Berechnung minimal zu halten.

2.1.1 Arten des Wärmetransports

Für das thermische Verhalten von Bauteilen sind verschiedene Arten des Wärmeaustausches maß-
geblich. Der Transport von Wärme erfolgt durch Wärmeleitung, Wärmestrahlung und Wärmeströmung 
(Konvektion). (vgl. Zürcher und Frank 2004, S. 21)

Die Wärmeleitung findet hauptsächlich in festen Körpern und stehenden Flüssigkeiten statt. Der 
Wärmeübertrag erfolgt durch thermische Gitterschwingungen (Phononen) und durch frei bewegliche 
Elektronen. Der Wärmetransport ist an eine Temperaturdifferenz gebunden und findet vom Ort höherer 
Temperatur zum  Ort niedrigerer Temperatur statt. 
Die Wärmeleitfähigkeit λ [W/mK] ist eine charakteristische Materialgröße und gibt die Wärmemenge 
an, die in 1 s zwischen zwei planparallelen Flächen von 1 m² im Abstand von 1 m bei einer Tempera-
turdifferenz von 1 K (= 1 °C) fließt. Sie wird bei Messungen an möglichst homogenen Probekörpern 
bestimmt. (vgl. Zürcher und Frank 2004, S. 21)

Die Wärmestrahlung von Bauteilen bzw. Oberflächen erfolgt durch elektromagnetische Strahlung und 
steigt mit zunehmender Temperatur an. Es wird dabei keine Masse als Transportmedium und keine 
antreibende Temperaturdifferenz benötigt. (vgl. Zürcher und Frank 2004, S. 22)

Die Wärmeströmung (Konvektion) findet in Gasen oder Flüssigkeiten statt. Der Wärmeaustausch er-
folgt durch Bewegungsvorgänge des Mediums (Strömung oder Ortsänderung). (vgl. Zürcher und Frank 
2004, S. 24) 
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2.1.2 Vergleich unterschiedlicher Angaben in der Literatur

Wärmeleitfähigkeit von Vollholz verschiedener Holzarten aus unterschiedlichen Literaturquellen  

Holzart
Darrdichte Rohdichte Holzfeuchte Wärmeleitfähigkeit λ [W/mK] Quelle
ρ0 [kg/m³] ρ	[kg/m³] u [%] Rechenwert Messwert

Fichte 300-430-640 0 0,077-0,090 Kollmann 1951
330-470-680 12 0,088-0,105 Kollmann 1951

400-430 430-470 15 0,110-0,120 Sell 1997
330-441-680 12 0,110 ProHolz 2006

457 12 0,100 Niemz 2007
450 0,140 Gieck und Gieck 1995
400 0,110 Österreichisches Normungsinstitut 2001
500 0,130 Österreichisches Normungsinstitut 2001
600 0,150 Österreichisches Normungsinstitut 2001
700 0,170 Österreichisches Normungsinstitut 2001
800 0,200 Österreichisches Normungsinstitut 2001
500 12 0,130 DIN EN 12 524: 2000
700 12 0,180 DIN EN 12 524: 2000
150 0,070 Zürcher und Frank 2004 / DIN 4108
300 0,100 Zürcher und Frank 2004 / DIN 4108
500 0,130 Zürcher und Frank 2004 / DIN 4108
450 0,120 Zürcher und Frank 2004 / DIN 4108
500 0,130 Passivhaus Bauteilkatalog 2008

Pappel 370-450-560 410-450-560 15 0,171-0,188 Kollmann 1951
400-450 430-490 15 0,120-0,130 Sell 1997

410-441-560 12 0,120-0,130 ProHolz 2006
354 12 0,090 Niemz 2007
500 0,120 Gieck und Gieck 1995

Kiefer 300-490-860 330-520-890 15 0,140 Kollmann 1951
460-510 510-550 15 0,140 Sell 1997

330-543-890 12 0,140 ProHolz 2006
637 12 0,133 Niemz 2007
750 0,140 Gieck und Gieck 1995

Tanne 320-410-710 350-450-750 12 0,107-0,130 Kollmann 1951
400-450 430-480 15 0,110-0,130 Sell 1997

350-441-750 12 0,120 ProHolz 2006
510 12 0,098 Niemz 2007

Buche 490-680-880 540-720-910 15 k.A. Kollmann 1951
640-720 700-790 15 0,160 Sell 1997

540-712-910 12 0,160 ProHolz 2006
796 12 0,176 Niemz 2007
720 0,170 Gieck und Gieck 1995

Tab. 14: Wärmeleitfähigkeit von Vollholz verschiedener Holzarten aus unterschiedlichen Literaturquellen.

Auffallend in Tab. 14 sind die gegenüber den Rechenwerten erheblich niedrigeren Messwerte der Wär-
meleitfähigkeit von Fichtenholz. Die hauptsächlich in Normen und Bautabellen auffindbaren höheren 
Werte weisen relativ starke Abweichungen auf, während die gemessenen Daten eine geringere Streu-
ung aufweisen.
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2.1.3 Einfluss	der	Rohdichte	und	der	Faserrichtung

Die Rohdichte ist der wichtigste Einflussfaktor für die Wärmeleitfähigkeit. Kollmann sammelte 1951 
Daten verschiedener Messungen und erstellte folgendes Diagramm:

Anmerkung: 1 kcal/mh°C = 1,163 W/mK

Abb. 48: Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit des Holzes und der Holzwerkstoffe von der Rohdichte. (Kollmann und Malm-
quist 1956, S. 202) 

„Man ersieht daraus das erst langsame, später etwas raschere Ansteigen der Wärmeleitzahlen mit der 
Rohwichte. Im praktischen Bereich kann von einem ungefähr geradlinigen Anwachsen gesprochen 
werden.“ (Kollmann 1951, S. 507) 

Aus den Daten wurde für die in der Praxis interessanten Rohdichten (200 bis 800 kg/m³) bei einer 
Holzfeuchtigkeit von u = ca. 12 % (laut Kollmann und Malmquist 1956 u = 10 %) und einer mittleren 
Temperatur von 27 °C folgende empirische Gleichung hergeleitet (vgl. Kollmann 1951, S. 507), (vgl. 
Kollmann und Malmquist 1956, S. 201):

Gleichung 1
Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Faserrichtung in Abhängigkeit der Rohdichte

-310 0,1954  0,0256 ⋅⋅+=⊥

λ⊥ ......... Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Faserrichtung [W/mK]
ρ .......... Rohdichte [kg/m³]
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Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit von der Rohdichte laut Kollmann (1951) 

Dichte λ λ
[kg/m³] [kcal/mh°C] [W/mK]
300 0,0724 0,0842
320 0,0758 0,0881
340 0,0791 0,0920
360 0,0825 0,0959
380 0,0858 0,0998
400 0,0892 0,1037
420 0,0926 0,1076
440 0,0959 0,1116
460 0,0993 0,1155
480 0,1026 0,1194
500 0,1060 0,1233
520 0,1094 0,1272
540 0,1127 0,1311
560 0,1161 0,1350
580 0,1194 0,1389
600 0,1228 0,1428

Anmerkung: 1 [kcal/mh°C] = 1,163 [W/mK]

Tab. 15: Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit von der Rohdichte laut Kollmann 1951. (siehe Gleichung 1)

Zur Dichtekorrektur der Wärmeleitfähigkeit wurde folgende Formel abgeleitet:
(vgl. Niemz et al. 2006a, S. 1)

Gleichung 2
abgeleitete Formel der Wärmeleitfähigkeit mittels Dichtekorrektur

λ⊥,1 ........ Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Faserrichtung (1) [W/mK]
λ⊥,2 ........ Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Faserrichtung (2) [W/mK]
ρ1 ......... Rohdichte (1) [kg/m³]
ρ2 ......... Rohdichte (2) [kg/m³]

Niemz (2007) prüfte die Wärmeleitfähigkeit ausgewählter einheimischer und fremdländischer Holzarten 
(nach Klimatisierung im Normalklima bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte). Das Diagramm (Abb. 
49) zeigt die geradlinige Korrelation der Wärmeleitfähigkeit mit der Rohdichte. Die Messwerte stimmen 
gut mit Kollmanns empirisch ermittelter Gleichung 1 überein. (vgl. Niemz et al. 2007, S. 311-312)

Abb. 49: Korrelation Rohdichte / Wärmeleitfähigkeit für einheimische und fremdländische Holzarten (Niemz 2007); ROT: 
Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Faserrichtung laut Gleichung 1.
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An der ETH Zürich wurde an labortechnisch hergestellten dreischichtigen Massivholzplatten aus Fich-
tenholz (teilweise mit Hohlräumen in den Mittellagen oder mit Mittellagen aus Holzwerkstoffen) der Ein-
fluss des Plattenaufbaus auf die Wärmeleitfähigkeit geprüft. Die mit Polyurethanklebstoffen verleimten 
Platten wurden im Normalklima bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte bis zur Ausgleichsfeuchte (ca. 
12 %) klimatisiert. Die Prüfung erfolgte bei Prüftemperaturen von 10, 25 und 40 °C. Durch Extrapolati-
on wurden die Kennwerte der Wärmeleitfähigkeit bei 10 °C errechnet. Sie liegen zwischen 0,088 und 
0,107 W/mK. Die erhaltenen Wärmeleitfähigkeitswerte wurden zur besseren Vergleichbarkeit mittels 
Gleichung 2 auf die einheitliche Rohdichte von 437 kg/m³ und mittels Gleichung 4 auf den gleichen 
Feuchtigkeitsgehalt von 12 % korrigiert. Tab. 16 und Tab. 17 zeigen den Aufbau der Prüfkörper bzw. 
der Prüfergebnisse. (vgl. Niemz et al. 2006a, S. 13 + Niemz et al. 2007, S. 174 u. 178)

Nr. Plattenaufbau (Schichtdicken in mm) Lamellenbreite (Mittellage) Lamellenbreite (Decklagen)
1 10 / 10 / 10 70 mm, verleimt 70 mm, verleimt
2 10 / 20 / 10 70 mm, verleimt 70 mm, verleimt
3 10 / 40 / 10 70 mm, verleimt 70 mm, verleimt

4 7 / 14G / 7 50–80 mm, verleimt, doppelseitig geschlitzt
(11 mm tief, im Abstand von 10mm alternierend) 100 mm, verleimt

5 20 / 30G / 20 70 mm, verleimt, doppelseitig, geschlitzt 
(20 mm tief, im Abstand von 16mm alternierend) 70 mm, verleimt

6 10st / 10 / 10st 70 mm, verleimt 70 mm, verleimt, stehende Jahrringe
7 14st / 14st / 14st 25 mm, verleimt, stehende Jahrringe 25 mm, verleimt, stehende Jahrringe
8 10 / 19MDF / 10 MDF-Platte 70 mm, verleimt
9 10 / 17OSB / 10 OSB-Platte 70 mm, verleimt
10 10 / 100 / 10 70 mm, unverleimt 70 mm, verleimt
11 10 / 105 / 10 70 mm, mit 5mm Abstand 70 mm, verleimt
12 10 / 1010 / 10 70 mm, mit 10 mm Abstand 70 mm, verleimt
13 10 / 1030 / 10 70 mm, mit 30 mm Abstand 70 mm, verleimt
14 10l / 10 / 10l 70 mm, verleimt 70 mm, verleimt, liegende Jahrringe

G = geschlitzt; st = stehende Jahrringe; l = liegende Jahrringe; 0, 5, 10, 30 = Abstand zwischen den Lamellen [mm]

Tab. 16: Aufbau der Prüfkörper zur Untersuchung der Einflüsse des Plattenaufbaues auf die Wärmeleitfähigkeit an der ETH 
Zürich. (Niemz et al. 2007 S. 174)

Nr. Plattenaufbau Rohdichte Holzfeuchte Wärmeleitfähigkeit λ (bei 10°C) [W/mK] Temperaturein-
fluss TC

[mm] [kg/m3] [%] (u = 12%) (ρ = 437 kg/m³) [W/mK²]·10−3

1 10 / 10 / 10 417 11,65 0,091 0,092 0,096 0,28
2 10 / 20 / 10 436 12,27 0,096 0,096 0,096 0,24
3 10 / 40 / 10 432 12,58 0,099 0,098 0,099 0,43
4 7 / 14G / 7 435 (462) 11,55 0,095 0,096 0,096 (0,091) 0,30
5 20 / 30G / 20 394 (417) 12,59 0,094 0,093 0,101 (0,097) 0,48
6 10st / 10 / 10st 424 11,57 0,088 0,088 0,091 0,22
7 14st / 14st / 14st 467 10,78 0,104 0,106 0,100 0,26
8 10 / 19MDF / 10 596 9,20 0,105 – – 0,30
9 10 / 17OSB / 10 544 10,47 0,107 – – 0,27

10 10 / 100 / 10 446 12,00 0,101 0,101 0,099 0,29

11 10 / 105 / 10 443 (450) 12,56 0,100 0,100 0,099 (0,098) 0,31
12 10 / 1010 / 10 418 (435) 12,39 0,094 0,094 0,098 (0,094) 0,30
13 10 / 1030 / 10 397 (441) 11,67 0,091 0,091 0,099 (0,090) 0,38
14 10l / 10 / 10l 441 12,03 0,096 0,096 0,095 0,26

TC = Temperaturkoeffizient / Zunahme von λ je 1 °C
G = geschlitzt; st = stehende Jahrringe; l = liegende Jahrringe; 0, 5, 10, 30 = Abstand zwischen den Lamellen [mm]
in Klammern (): Dichte der Platten ohne Hohlräume (nur Holz) und entsprechende dichtekorrigierte λ-Werte

Tab. 17: Prüfergebnisse der Untersuchung der Einflüsse des Plattenaufbaues auf die Wärmeleitfähigkeit an der ETH Zü-
rich. (Niemz et al. 2007 S. 175)
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Abb. 4 Wärmeleitf̈ahigkeit, korrigiert um die Di�erenzen in der
Holzfeuchte und der Rohdichte (vgl. Tabelle 2)
Fig. 4 Thermal conductivity, corrected by the di�erences of moisture
content and density (cf. Table 2)

Abb. 5 Wärmeleitf̈ahigkeit als Funktion der Struktur der Mittellage
(Abstand zwischen den Lamellen in der Mittellage; Varianten: 10
(10/100/10), 11 (10/105/10), 12 (10/1010/10), 13 (10/1030/10))
Fig. 5 Thermal conductivity as a function of the structure of the
middle layer (space between the lamellas; types: 10 (10/100/10), 11
(10/105/10), 12 (10/1010/10), 13 (10/1030/10))

Abb. 6 Ein�uss der Dicke der Mittellage auf die Ẅarmeleitf̈ahigkeit
(Varianten: 1 (10/10/10), 2 (10/20/10), 3 (10/40/10))
Fig. 6 In�uence of the thickness of the middle layer on the thermal
conductivity (types: 1 (10/10/10), 2 (10/20/10), 3 (10/40/10))

Abb. 50: Wärmeleitfähigkeit, korrigiert um die Differenzen in der Holzfeuchte und der Rohdichte (vgl. Tab. 17). (Niemz et al. 
2007 S. 177)

Abb. 51 zeigt die Wärmeleitfähigkeitswerte der an der ETH Zürich durchgeführten Messungen an den 
dreischichtigen Platten bei 25 °C und 65 % relativer Luftfeuchte. Diese liegen im Vergleich zu den von 
Kollmann (1951) ermittelten Wärmeleitfähigkeitswerten bei 27 °C und 12 % Holzfeuchte (Gleichung 1) 
im Durchschnitt etwas niedriger. Auffällig sind die trotz höherer Dichte relativ niedrigen Messwerte von 
Platten mit MDF- oder Spanplatten als Mittellage.
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Abbildung 3.5: Einfluss der Rohdichte auf die Wärmeleitfähigkeit (Messwerte bei 25°C und 
65% Luftfeuchte) und Vergleich mit den Werten von Kollmann (lineare Regression (Gl. 4) 
aus Messungen bei 27°C und 12% Holzfeuchte)  

Abb. 51: Einfluss der Rohdichte auf die Wärmeleitfähigkeit (Messwerte bei 25 °C und 65 % Luftfeuchte) und Vergleich mit 
den Werten von Kollmann (lineare Regression (Gleichung 1) aus Messungen bei 27 °C und 12 % Holzfeuchte). 
(Niemz et al. 2006a, S. 16)

Anmerkung: Porosität r = (ρave - ρth). ρth = theoretische Dichte von porenlosem Massivholz.

Abb. 52: Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur, Dichte und Porosität. (a) längs (b) quer zur Faserrichtung. 
(Suleiman et al. 1999, S.  469) 
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Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung

Die Wärmeleitfähigkeit von Holz in Faserrichtung ist für Bauteile meist von geringer Bedeutung, wes-
halb verhältnismäßig wenige Messungen durchgeführt wurden. Trotzdem kam Kollmann (1951) zu fol-
gendem Schluss: „Parallel zur Faser beträgt die Wärmezahl der Hölzer grob genommen das Doppelte 
des Wertes quer zur Faser.“  (Kollmann 1951, S. 507)

Der Grund für die höhere Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung liegt im Feinbau des Holzes. In Richtung 
der langen Kettenmoleküle der Cellulose ist der Widerstand für den Wärmetransport geringer als senk-
recht dazu. (vgl. Kollmann 1951, S. 509) 
„Auch bei einem idealisierten, völlig porenlosen Holz mit einer Rohwichte r0 = 1,5 g/cm³ würde also kei-
nesfalls, wie man bei einer oberflächlichen Betrachtung zunächst annehmen könnte, der Unterschied 
im Wärmeleitvermögen parallel und senkrecht zur Faser verschwinden.“  
(Kollmann und Malmquist 1956, S. 202)

Gleichung 3
Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung in Abhängigkeit der Rohdichte

-3
ll 10 0,46  0,026 ⋅⋅+=

λll  ......... Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung [W/mK]
ρ .......... Rohdichte [kg/m³]

2.1.4 Unterschied zwischen der Wärmeleitfähigkeit in tangentialer und radialer Rich-
tung

Der Unterschied zwischen der Wärmeleitfähigkeit in tangentialer und radialer Richtung ist recht gering. 
Verschiedene Autoren publizierten teilweise gegensätzliche Wärmeleitfähigkeitswerte für Messungen in 
tangentialer bzw. radialer Wärmestromrichtung. Üblicherweise scheint die tangentiale Wärmeleitfähig-
keit etwas geringer zu sein. Der Anteil der Markstrahlen sowie die Ausbildung des Früh- und Späthol-
zes werden als ausschlaggebende Faktoren genannt.

Kollmann (1951) erwartet aufgrund der Anteile der Markstrahlenzellen, die als Längsfasern in radialer 
Richtung im Holzgewebe einen geringeren Widerstand aufweisen, die höhere Wärmeleitfähigkeit in 
radialer Richtung und sieht eine Bestätigung durch Messwerte von Griffiths und Kaye (1923) (siehe 
Tab. 18) (vgl. Griffiths und Kaye 1923 in Kollmann 1951, S. 509). Die Wärmeleitfähigkeit in tangentialer 
Richtung ist laut Tabelle bei Esche um 7,1 %, bei Fichte 13,8 %, bei Mahagoni 7,5 % und bei Walnuss 
um 5,7 % niedriger als in radialer Richtung.

Holzart
Rohdichte Feuchtig-

keitsgehalt
Wärmeleitfähigkeit	(bei	20	°C)	[W/mK]

gemessen Verhältnis Wärmeleitfähigkeit [W/mK]
berechnet

[kg/m³] [%] λll λ┴rad λ┴tg λll	/	λ┴tg
(λ┴rad	+	λ┴tg) 

/ 2 λ┴ mit Gl. 1

Esche 740 15 0,3056 0,1758 0,1633 1,87 0,170 0,170

Fichte 410 16 0,2219 0,1214 0,1047 2,12 0,113 0,106

Mahagoni 700 15 0,3098 0,1675 0,1549 2,00 0,161 0,162

Walnuss 650 12 0,3308 0,1465 0,1382 2,39 0,142 0,153

Anmerkung: Umgerechnet von [kcal/mh°C] in [W/mK]

Tab. 18: Einfluss der Faserrichtung und Jahrringlage auf die Wärmeleitfähigkeit verschiedener Hölzer (nach Griffiths und 
Kaye 1923 in Kollmann 1951, S. 509)
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Bei Untersuchungen der ETH-Zürich an ein- und dreischichtigen astfreien Massivholzplatten aus Fichte 
ergaben sich (ebenfalls) um 8-10 % tiefere Werte in tangentialer Richtung (bei Platten mit stehenden 
Jahrringen) (siehe Abb. 53). Unerklärt bleiben jedoch die noch niedrigeren Werte bei Platten mit nicht 
in bestimmter Richtung verlaufenden Jahrringen (radial und tangential gemischt). (vgl. Niemz et al. 
2006a, S. 12) 

Abb. 53: Einfluss der Jahrringlage (stehende Jahrringe = tangentiale Messrichtung, liegende Jahringe = radiale Messrich-
tung) bei ein- und dreischichtigen Massivholzplatten aus Fichtenholz auf die Wärmeleitfähigkeit bei 20 °C. (Niemz 
et al. 2006a, S. 13)

Steinhagen (1977) schreibt, dass die tangentiale Wärmeleitfähigkeit üblicherweise etwas kleiner als die 
radiale Wärmeleitfähigkeit ist und: „...the ratio of tangential versus radial conductivity is primarily deter-
mined  by the ray cell volume in hardwoods and by the latewood volume in softwoods.“ (Steinhagen 
1977, S. 4)   

Ähnlich bestimmt Tschudinov (1968) in Deliiski (1977) Umrechnungsfaktoren für die radiale Wärme-
leitung durch Berücksichtigung des Volumens der Strahlen und des Verhältnisses zwischen der Wär-
meleitfähigkeit parallel und quer zur Faserrichtung. In tangentialer Richtung des Wärmestroms ist der 
Prozentanteil des Spätholzes und der Unterschied zwischen der Dichte des Spät- und Frühholzes zu 
beachten. Mit Zunahme des Spätholzanteils steigt der Faktor bzw. die Wärmeleitfähigkeit bei Nadelholz 
an, bei Laubholz bleibt er aufgrund der ähnlichen Dichte von Früh- und Spätholz gleich. (vgl. Tschudi-
nov 1968 in Deliiski 1977, S. 143)

Nach Rowley (1933) in Kollmann (1951) ist die Wärmeleitfähigkeit in tangentialer Richtung bei Hölzern 
mit ausgeprägtem Früh- und Spätholz etwas größer als in radialer Richtung. Hölzer mit sehr gleich-
mäßigem Gefüge über den ganzen Jahrring (geringer Unterschied zwischen der Dichte von Früh- und 
Spätholz) weisen keine nennenswerten Unterschiede zwischen radialer und tangentialer Wärmeleitfä-
higkeit auf. (vgl. Rowley 1933 in Kollmann 1951, S. 509)

Wangaard (1940) in Kollmann (1951) konnte bei Nadelholz ebenfalls keine Unterschiede entdecken. 
Die tangentiale Wärmeleitfähigkeit bei Laubholz sei um 5-10 % größer als die radiale. (vgl. Wangaard 
1940 in Kollmann 1951, S. 509)
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2.1.5 Einfluss	der	Feuchte	und	Temperatur

Holz ist hygroskopisch und kann aufgrund seiner Struktur Feuchtigkeit der Umgebungsluft in den 
Zellwänden und den Zellhohlräumen aufnehmen bzw. wieder abgeben. Zwischen dem Holz und der 
Umgebungsluft findet ständig ein langsamer Feuchteausgleich statt, der im Wesentlichen von der 
relativen Luftfeuchte und der Temperatur abhängig ist (siehe Abb. 54). Die Holzfeuchte wird in Prozent 
angegeben und bezieht sich auf das absolute Trockengewicht des Holzes. Bis zu einem Feuchtegehalt 
von ca. 30 - 35 %  (bei Bauholz) sammelt sich das Wasser gebunden in den Zellwänden bzw. in Form 
von Wasserdampf in den Zellhohlräumen. Über dem Fasersättigungspunkt sammelt sich das Wasser in 
den Zellhohlräumen in flüssiger Form (vgl. Informationsdienst Holz 2006, S. 5).  („...im Einsatz an der 
Außenwand sind erfahrungsgemäß Feuchten von 7 bis 12 % zu erwarten...“ (Ferk 2006, S. L-4).)  

Abb. 54: Holzausgleichsfeuchten von Fichte in Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte und der Temperatur. (Informati-
onsdienst Holz 2006, S. 5)

Wasser besitzt eine etwa 25-fach höhere Wärmeleitfähigkeit gegenüber Luft (vgl. Cammerer 1970, S. 
421). (Laut DIN EN 12524 (2000): Wasser bei 0 °C: 0,6 W/mK, trockene Luft: 0,025 W/mK). 

Darrgetrocknetes Holz weist somit die geringste Wärmeleitfähigkeit gegenüber Holz mit einem be-
stimmten Feuchtegehalt auf. Laut Kollmann (1951) erhöht sich die Wärmeleitfähigkeit von Holz im Mit-
tel um 1,25 % (von 0,7 bis 1,8 %) je 1 % Holzfeuchte im Feuchtebereich von 5 bis 35 %. (vgl. Kollmann 
1951, S. 511)

Abb. 55: Abhängigkeit der Wärmeleitzahlen von der Holzfeuchtigkeit. (Kollmann und Malmquist 1956, S. 204)
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Gleichung 4
Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit von der Holzfeuchte

λ1 .......... Wärmeleitfähigkeit bei Holzfeuchte u1 [W/mK]
λ2 .......... Wärmeleitfähigkeit bei Holzfeuchte u2 [W/mK]
u1 ......... gemessene Holzfeuchte des Materials [%]
u2 ......... definierte Einheits-Holzfeuchte [%]

Einer Messreihe an Massivholz- und Holzwerkstoffplatten der ETH Zürich zufolge wurde die von Koll-
mann (1951) für Massivholz ermittelte Zunahme der Wärmeleitfähigkeit von durchschnittlich 1,25 % je 
1 % Holzfeuchte (Gleichung 4) für dreischichtige Massivholzplatten aus Fichte bestätigt. Die Prüfkörper 
wurden bei 20 °C und 40 %, 65 % und 80 % relativer Luftfeuchte klimatisiert. Bei den Massivholzplat-
ten stellten sich dabei die Ausgleichsfeuchten 7,8 %, 12,3 % und 15,2 % ein. Die Wärmeleitfähigkeit 
bei 0 % Holzfeuchte wurde durch lineare Regression aus den Messergebnissen bestimmt. (siehe Tab. 
19 und Abb. 56) (vgl. Niemz et al. 2006a, S. 17)

Holzwerkstoff
Dicke Rohdichte

(bei	20	°C	u.	65	%	LF)
Wärmeleitfähigkeit	λ
(bei	0	%	Holzfeuchte)

Zunahme	λ	pro	%	
Holzfeuchte

[mm] [kg/m³] [W/mK] [%/%]
3-schichtige Massivholzplatte: MHP Fichte 30 417 0,081 1,25

Sperrholzplatte: Multiplex Buche 25 747 0,138 1,38

MDF	V20	 16 744 0,101 0,81

MDF Fubo grün 7 877 0,110 1,81

Weichfaserplatte: Thermosafe 20 148 0,038 0,51

Tab. 19: Einfluss der Holzfeuchte auf die Wärmeleitfähigkeit an ausgewählten Holzwerkstoffen. (Niemz et al. 2006a, S. 18)

Abb. 56: Einfluss der Holzfeuchte auf die Wärmeleitfähigkeit bei verschiedenen Holzwerkstoffen. (Niemz et al. 2006a, S. 18)
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Anmerkung: 1 kcal/mh°C = 1,163 W/mK

Abb. 57: Wärmeleitfähigkeit von Birkenholz in radialer Richtung in Abhängigkeit von der Temperatur und der Holzfeuchte.  
(nach Kanter 1957 in Steinhagen 1977, S. 4) 

Abb. 58: Wärmeleitfähigkeit von Holz senkrecht zur Faserrichtung in Abhängigkeit von Rohdichte und Feuchtegehalt. 
(Niemz 1993, S. 91)

In Abb. 57 ist die Wärmeleitfähigkeit von Birkenholz in Abhängigkeit von der Temperatur und der Holz-
feuchte dargestellt. Bei 0 % Holzfeuchte verläuft der Anstieg der Wärmeleitfähigkeit mit zunehmender 
Temperatur linear. Etwa ab dem Fasersättigungsbereich weist die Wärmeleitfähigkeit bei 0 °C den 
minimalen Wert auf. Unter bzw. über der Null-Gradgrenze steigt die Wärmeleitfähigkeit linear an. (vgl. 
Niemz et al. 2006a, S. 2) 
Bei Minusgraden dürfte der Umstand zu Tragen kommen, dass Eis eine ca. viermal höhere Wärmeleit-
fähigkeit als Wasser besitzt. (Künzel 1994 in Niemz et al. 2006a, S. 4)

In Tab. 17 wird der Temperatureinfluss (TC = Temperaturkoeffizient) auf die Wärmeleitfähigkeit aufgelis-
tet. Steigt die Temperatur um 1 °C, erhöht sich die Wärmeleitfähigkeit von dreischichtigen Massivholz-
platten um 0,00022 bis 0,00048 W/mK. Sind die Mittellagen dicker oder mit Hohlräumen ausgebildet, 
ist die Zunahme der Wärmeleitfähigkeit stärker als bei dünneren Platten bzw. Platten ohne Hohlräu-
men. (vgl. Niemz et al. 2007, S. 177)

Rechnet man im Falle einer ungedämmten Massivholz-Außenwand mit einem Temperaturunterschied 
von 30 °C (-10 bis +20 °C), würde sich also die Wärmeleitfähigkeit innerhalb des Bauteils um 0,0066 
bis 0,0144 W/mK verschieben. Vorrausgesetzt sei die Annahme, dass die Zunahme der Wärmeleitfä-
higkeit bei sich ändernder Temperatur im Feuchtebereich von 7 bis 12 % (Außenwand) linear verläuft 
und der Einfluss des Feuchtegehalts auf die Wärmeleitfähigkeit unberücksichtigt bleibt.
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2.1.6 Einfluss	der	Dicke

„The more important influencing factors are (...) relation of volume or thickness of the sample to moistu-
re content.“ (Suleiman et al. 1999, S. 465-466) Ohne näher darauf einzugehen, erwähnt Suleiman et al. 
(1999) also, dass auch „das Verhältnis zwischen Volumen oder Dicke des Prüfkörpers und dem Feuch-
tegehalt“ ein wichtiger Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit ist.

Der Einfluss der Plattendicke auf die Wärmeleitfähigkeit von Massivholzplatten und Werkstoffverbunde 
wurde auch an der ETH Zürich untersucht. Nach Korrektur der Messwerte auf eine einheitliche Dich-
te (Gleichung 2) , zeigte sich ein geringer Anstieg der Wärmeleitfähigkeit mit zunehmender Dicke der 
Mittellagen bei dreischichtigen Massivholzplatten. Bei MDF- und Spanplatten fällt der Anstieg deutlicher 
aus (siehe Abb. 59 und Abb. 60). Leider wurden nur sehr wenige Messwerte ermittelt. Die Ursache für 
den Einfluss der Dicke auf die Wärmeleitfähigkeit wird nicht ausreichend geklärt bzw. begründet. Es 
wird lediglich erwähnt, dass es bei Massivholzplatten mit extrem dicken Mittellagen durch die vorhan-
dene Jahrringneigung zu einem gewissen Einfluss des Winkels zwischen radialer und tangentialer 
Richtung kommt. 
Weiters wird die erhöhte Zunahme der Wärmeleitfähigkeit mit steigender Temperatur bei dickeren Mas-
sivholzplatten kommentiert (siehe Tab. 17, Nr. 3 und 5). (vgl. Niemz et al. 2006a, S. 13 + Niemz et al. 
2007, S. 177-178)

Abb. 59: Einfluss der Dicke auf die Wärmeleitfähigkeit bei MDF-, Span- und Massivholzplatten bezogen auf eine Rohdichte 
von 800, 650 bzw. 437 kg/m³. (Niemz et al. 2006a, S. 14)

Abb. 4 Wärmeleitf̈ahigkeit, korrigiert um die Di�erenzen in der
Holzfeuchte und der Rohdichte (vgl. Tabelle 2)
Fig. 4 Thermal conductivity, corrected by the di�erences of moisture
content and density (cf. Table 2)

Abb. 5 Wärmeleitf̈ahigkeit als Funktion der Struktur der Mittellage
(Abstand zwischen den Lamellen in der Mittellage; Varianten: 10
(10/100/10), 11 (10/105/10), 12 (10/1010/10), 13 (10/1030/10))
Fig. 5 Thermal conductivity as a function of the structure of the
middle layer (space between the lamellas; types: 10 (10/100/10), 11
(10/105/10), 12 (10/1010/10), 13 (10/1030/10))

Abb. 6 Ein�uss der Dicke der Mittellage auf die Ẅarmeleitf̈ahigkeit
(Varianten: 1 (10/10/10), 2 (10/20/10), 3 (10/40/10))
Fig. 6 In�uence of the thickness of the middle layer on the thermal
conductivity (types: 1 (10/10/10), 2 (10/20/10), 3 (10/40/10))

Anmerkung: Var. 1 (10 /10/10 mm), 2 (10/20/10 mm), 3 (10/40/10 mm). 

Abb. 60: Einfluss der Dicke der Mittellage von dreischichtigen Massivholzplatten auf die Wärmeleitfähigkeit (vgl. Tab. 16 und 
Tab. 17). (Niemz et al. 2007, S. 177)
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2.1.7 Einfluss	von	Hohlräumen

Um durch kreuzweises Verleimen entstehende Spannungen zu vermindern, können Mittellagen von 
mehrschichtigen Massivholzplatten geschlitzt oder mit Abstand eingebaut werden.

Die ETH Zürich hat auch den Einfluss dieser Hohlräume in dreischichtigen Massivholzplatten aus 
Fichte auf die Wärmeleitfähigkeit untersucht (vgl. Tab. 16 und Tab. 17). Die Lamellen der Mittellage 
der geprüften Platten waren geschlitzt oder mit definierten Abständen nebeneinander gereiht. Die 
erhaltenen Messwerte wurden mittels Gleichung 4 auf einen einheitlichen Feuchtegehalt von 12 % 
und mittels Gleichung 2 auf eine einheitliche Rohdichte von 437 kg/m³ (ohne Hohlräume) umgerech-
net, um vergleichbare Daten zu erhalten. Bei Analyse der Daten mit einheitlicher Holzfeuchte wurden 
sinkende Wärmeleitfähigkeitswerte mit zunehmenden Hohlraumanteil erkannt (siehe Abb. 61). Da bei 
Analyse der Daten mit einheitlicher Rohdichte kein Ab- bzw. Zunehmen der Wärmeleitfähigkeit sichtbar 
wurde, wurde daraus geschlossen, dass die geringere Wärmeleitfähigkeit bei Platten mit Hohlräumen 
nur durch die von Hohlräumen bedingte niedrigere Plattendichte beeinflusst wird (siehe Abb. 62). (vgl. 
Niemz et al. 2006a, S. 14) „Demnach können, sofern von der Plattendichte und nicht von der Dichte 
des Vollholzes ausgegangen wird, für Platten mit Hohlräumen in den Mittellagen an die Dichte an-
gepasste Wärmeleitfähigkeitswerte von Platten ohne Hohlräume verwendet werden.“  (Niemz et al. 
2006a, S. 14) 

Anmerkung: Wärmeleitfähigkeit bei 10 °C korrigiert auf eine einheitliche Holzdichte. ◊ = geschlitzte Mittellagen, ♦ = Mittellagen mit Abständen 
zwischen den Lamellen.

Abb. 61: Einfluss von Hohlräumen (in Volumsprozent der ganzen Platte) in den Mittellagen von Massivholzplatten auf die 
Wärmeleitfähigkeit (vgl. Tab. 16 und Tab. 17). (Niemz et al. 2006a, S. 15)

Anmerkung: Wärmeleitfähigkeit bei 10 °C korrigiert auf eine einheitliche Plattendichte. ◊ = geschlitzte Mittellagen, ♦ = Mittellagen mit Abstän-
den zwischen den Lamellen.

Abb. 62: Einfluss von Hohlräumen (in Volumsprozent der ganzen Platte) in den Mittellagen von Massivholzplatten auf die 
Wärmeleitfähigkeit. (Niemz et al. 2006a, S. 15)
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Abb. 4 Wärmeleitf̈ahigkeit, korrigiert um die Di�erenzen in der
Holzfeuchte und der Rohdichte (vgl. Tabelle 2)
Fig. 4 Thermal conductivity, corrected by the di�erences of moisture
content and density (cf. Table 2)

Abb. 5 Wärmeleitf̈ahigkeit als Funktion der Struktur der Mittellage
(Abstand zwischen den Lamellen in der Mittellage; Varianten: 10
(10/100/10), 11 (10/105/10), 12 (10/1010/10), 13 (10/1030/10))
Fig. 5 Thermal conductivity as a function of the structure of the
middle layer (space between the lamellas; types: 10 (10/100/10), 11
(10/105/10), 12 (10/1010/10), 13 (10/1030/10))

Abb. 6 Ein�uss der Dicke der Mittellage auf die Ẅarmeleitf̈ahigkeit
(Varianten: 1 (10/10/10), 2 (10/20/10), 3 (10/40/10))
Fig. 6 In�uence of the thickness of the middle layer on the thermal
conductivity (types: 1 (10/10/10), 2 (10/20/10), 3 (10/40/10))

Anmerkung: Abstände der Varianten: 10 (0 mm), 11 (5 mm), 12 (10 mm), 13 (30 mm).
 
Abb. 63: Wärmeleitfähigkeit von dreischichtigen Massivholzplatten mit Abständen zwischen den Lamellen der Mittellage 

(vgl. Tab. 16 und Tab. 17). (Niemz et al. 2007, S. 177)

Die Schlussfolgerung „je geringer (...) die Dichte der Platten ist, desto geringer ist die Wärmeleitfähig-
keit“ (Niemz et al. 2007, S. 178) wird allerdings ohne Berücksichtigung der Größe und Geometrie der 
Hohlräume gemacht, obwohl die äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Hohlräume durch diese Eigen-
schaften bestimmt wird (siehe Kap. 2.3, S.62). Dass diese Aussage mit Vorsicht zu verfolgen ist, zeigen 
auch Messungen an Korkplatten:

Wie Watzinger und Kindem (1934) in Kollmann (1951) an Korkplatten zeigten, weisen „organische 
Stoffe mit besonders niedriger Rohdichte häufig ein stark gelockertes Plattengefüge“ (Kollmann 1951, 
S. 507) auf. Die Poren bzw. Hohlräume werden mit abnehmender Rohdichte größer, wodurch Konvek-
tion und Strahlung in den Hohlräumen zunehmen. Die Wärmeleitfähigkeit steigt also unterhalb einer 
gewissen Rohdichte wieder an. Abb. 64 zeigt die Wärmeleitzahl von Korkplatten in Abhängigkeit von 
der Rohdichte. 

Anmerkung: 1 kcal/mh°C = 1,163 W/mK

Abb. 64: Wärmeleitzahl von Korkplatten in Abhängigkeit von der Rohdichte. (Watzinger und Kindem 1934 in Kollmann 1951, 
S. 507) 
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2.1.8 Einfluss	von	Wärmebehandlungen	(Thermo-Holz)

Die ETH Zürich untersuchte einschichtige, wärmebehandelte wie auch unbehandelte Proben aus 
Fichte (Balz Holz AG). Bei Proben mit stehenden Jahresringen (Wärmestrom in tangentialer Richtung) 
nahm die Wärmeleitfähigkeit bei thermischer Behandlung um ca. 12 % ab. (vgl. Niemz et al. 2006a, S. 
18) 

„Bei den untersuchten einschichtigen, wärmebehandelten Fichtenproben der Firma Balz Holz
AG ergab sich in tangentialer Richtung (Riftschnitt) eine um ca. 12 % niedrigere Wärmeleitfähigkeit
gegenüber der unbehandelten Probe“ (Niemz et al. 2006a, S. 18)

2.1.9 Wärmeleitfähigkeit von verdichtetem Holz

Beaud F. J. et al. untersuchten die Wärmeleitfähigkeit von verdichteten Platten aus Fichten- und Tan-
nenholz. 10 cm dicke Platten aus verleimten, trapezförmigen Balken wurden unter Einwirkung von 
Druck (3 - 4 N/mm²) und Wärme (130 °C) senkrecht zur Plattenebene auf 5 cm (vorwiegend in radia-
ler Richtung) verdichtet. Vor dem Verdichten betrug die Rohdichte zwischen 440 und 460 kg/m³ und 
die Holzfeuchte betrug etwa 14 %, während die Platten nach dem Verdichten eine mittlere Rohdichte 
von ca. 880 bis 920 kg/m³ aufwiesen. (Ähnlich den Spanplatten ist die Rohdichte nahe der Oberfläche 
etwas höher als in der Mitte der Platte.) Zur Messung der Wärmeleitfähigkeit mit einem Einplatten-
Wärmeleitfähigkeitsmessgerät wurden die Platten im Normalklima (20 °C, 65 % relative Luftfeuchte) bis 
zur Gewichtskonstanz gelagert. In Tab. 20 wird der Mittelwert der Wärmeleitfähigkeit beider Holzarten 
(Fichte und Tanne) angegeben. (vgl. Beaud et al. 2008a, S. 10 und 2008b, S. 15)

Messtemperatur 
[°C]

Temperaturdiffe-
renz
[K]

Dichte
[kg/m³]

Wärmeleitfähigkeit
[W/mK]

Standardabwei-
chung
[W/mK]

Anzahl Proben

10 15 870 0,128 0,0093 4

20 15 870 0,134 0,0097 4

30 15 870 0,138 0,0101 4

Tab. 20: Wärmeleitfähigkeit verdichteter Fichte und Tanne (gemittelt). (vgl. Beaud et al. 2008b, S. 15)

In Beads (et al.) Bericht wird die gemessene Wärmeleitfähigkeit von verdichtetem Holz bei 10 °C Mess-
temperatur (0,128 W/mK) mit der von unverdichtetem Holz (ca. 0,10 W/mK) verglichen und als deutlich 
höher bezeichnet. (vgl. Beaud et al. 2008b, S. 15) 
Berechnet man mit Kollmanns Formel - Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Faserrichtung in Abhängigkeit 
der Rohdichte (bei 12 % Feuchtegehalt, 27 °C Temperatur) - die Wärmeleitfähigkeit für die Rohdichten 
450 und 870 kg/m³, erhält man 0,1135 und 0,1956 W/mK. Ohne genauer auf den Einfluss bzw. den 
Unterschied der Holzfeuchte und der Temperatur einzugehen, ist erkennbar, dass die Wärmeleitfähig-
keit von verdichtetem Holz (0,138 W/mK bei 30 °C Messtemperatur) mit der Verdichtung zwar deutlich 
höher wird, doch im Vergleich zur Wärmeleitfähigkeit gewachsenen Holzes mit gleicher Rohdichte 
unerwartet gering ausfällt.
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2.1.10 Wärmeleitfähigkeit der Verbindungsmittel

Leim
In der Literatur (sowie bei herstellenden Betrieben) konnten für die Leime Polyurethan, Melaminharz 
und Harnstoff) keine Wärmeleitfähigkeits-Werte gefunden werden. 
Für Kunststoffe werden im Bauphysik-Kalender Wärmeleitfähigkeits-Werte von 0,16 - 0,3 W/mK ange-
geben. (vgl. Bauphysik-Kalender 2005, S. 179, Tab. 4)

Da der Massen-Anteil des Leimes mehrschichtiger Massivholzplatten verhältnismäßig gering ist (Bin-
der-BSP: 0,6 %, Schuler-Blockholz: 1,5 - 2 %, siehe Kap. 1.4), muss der Einfluss auf die Wärmeleitfä-
higkeit gering ausfallen.

Buchenholz-Dübel
Rohdichte: ca. 720 kg/m³ (vgl. Tab. 14)

Bei verdübeltem Brettsperrholz erfolgt der Wärmestrom innerhalb der Buchenholz-Dübel parallel zur 
Faserrichtung. Die Wärmeleitfähigkeit beträgt laut Gleichung 3 in Faserrichtung 0,3572 W/mK (bei ca. 
10 - 12 % Holzfeuchte). 

Bei Brettstapelelementen wird die Wärme senkrecht zur Faserrichtung der Buchenholz-Dübel geleitet. 
Die Wärmeleitfähigkeit beträgt laut Gleichung 1 senkrecht zur Faserrichtung 0,1664 W/mK (bei ca. 10 - 
12 % Holzfeuchte).

Aluminium-Rillenstifte
Rohdichte: ca.  2800 kg/m³ 
Wärmeleitfähigkeit: ca. 160 W/mK (vgl. Bauphysik-Kalender 2005, S. 178, Tab. 4)

Laut Hersteller (Massivholzmauer) genagelter Brettsperrholzelemente liegt der Anteil der Aluminiumril-
lenstifte bei 0,04 % (siehe Kap. 1.4).
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2.2 Spezifische	und	wirksame	Wärmespeicherkapazität	von	Holz

2.2.1 Grundlagen

Die Wärmeleitfähigkeit λ eines Materials und die Abmessung in Wärmestromrichtung reichen aus, um 
den Temperaturverlauf innerhalb des Materials bei konstanter innerer bzw. äußerer Temperatur zu be-
stimmen. Treten jedoch zeitliche Temperaturschwankungen auf, die außen auf Strahlungseinflüsse und 
unterschiedliche Außenlufttemperaturen und innen auf Strahlungseinflüsse und Aufheiz- bzw. Auskühl-
vorgänge zurückzuführen sind, sind die Effekte der Wärmespeicherung für die Berechnung zu berück-
sichtigen. (vgl. Zürcher und Frank 2004, S. 40) u. (vgl. Jenisch und Stohrer et al. 2002, S. 139)

Nimmt ein Material Wärme auf, wird diese sowohl weitergeleitet als auch gespeichert, wobei die Wär-
mespeicherung eine Verzögerung der Wärmeleitung bewirkt. Bei Außenwänden treten daher äußere 
Temperaturschwankungen an der inneren Oberfläche zeitlich verzögert und abgeschwächt (gedämpft) 
auf. (vgl. Zürcher und Frank 2004, S. 40) 

Abb. 65: Periodischer Wärmedurchgang. (Zürcher und Frank 2004, S. 40)
Abb. 66: Temperaturverlauf in einer homogenen Außenwand bei periodischer Wärmebelastung von außen. (Zürcher und 

Frank 2004, S. 40)

Die Abschwächung kennzeichnet das Verhältnis zwischen den Amplituden der Außentemperatur und 
der inneren Oberflächentemperatur und wird Temperaturamplitudendämpfung (TAV = Aa / Ai [-]) 
genannt. Je größer die Speichermasse und die Wärmedämmung sind, desto größer ist die Tempe-
raturamplitudendämpfung. Die Zeitverzögerung zwischen den Temperatur-Maxima (bzw. -Minima) 
außen und innen wird als Phasenverschiebung bezeichnet. Temperaturamplitudendämpfung und 
Phasenverschiebung beziehen sich immer auf eine bestimmte Periodendauer (Periodenlänge), die 
laut DIN EN ISO 13786 für sehr kurzfristige Temperaturschwankungen mit 1 h (3600 s), für meteorolo-
gische Schwankungen 1Tag (86400 s) und für Langzeitermittlungen 1 Woche (604800 s) oder 1 Jahr 
(31536000 s) angenommen wird. In Abb. 65 und Abb. 66 sind Temperaturverlauf, Phasenverschiebung 
und Temperaturamplitudendämpfung bei periodischer Temperaturschwankung eines homogenen Mau-
erwerks dargestellt. (vgl. Zürcher und Frank 2004, S. 40)
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Die Basis instationären Verhaltens von Bauteilen bilden die Stoffkennwerte Rohdichte, spezifische	
Wärmespeicherkapazität und Wärmeleitfähigkeit. (vgl. Grobbauer 2008, S. 6-7)

Die Fähigkeit eines Materials Wärme zu speichern wird durch die spezifische Wärmekapazität ange-
geben. Die spezifische Wärmekapazität c ist die Wärmemenge Q [J], die benötigt wird, um 1 kg eines 
Stoffes um 1 K (= 1 °C) zu erwärmen.

Gleichung 5
Spezifische	Wärmekapazität	(mittels Wärmemenge, Masse und Temperaturdifferenz)

m
Qc
⋅

=

c ........... spezifische Wärmekapazität [J/kgK]
Q .......... Wärmemenge [J]
m .......... Masse [kg]
∆θ ........ Temperaturdifferenz [K]

Je größer die spezifische Wärmekapazität eines Materials ist, desto träger ist das Wärmeverhalten. 
(Als Einheit für die spezifische Wärmekapazität wird auch [Wh/kgK] verwendet. Es gilt: 1 Wh = 3,6 kJ 
bzw. 1 Ws = 1 J)
 
Die spezifische Wärmekapazität steht in Zusammenhang mit der Wärmeleitfähigkeit, Temperaturleitfä-
higkeit und Rohdichte eines Materials und kann durch folgende Gleichung dargestellt werden:

Gleichung 6
Spezifische	Wärmekapazität	(mittels Wärmeleitfähigkeit, Temperaturleitfähigkeit und Rohdichte)

a
c

⋅
=

c ........... spezifische Wärmekapazität [J/kgK]
λ ........... Wärmeleitfähigkeit [W/mK]
a........... Temperaturleitfähigkeit [m²/s]
ρ .......... Rohdichte [kg/m³]

Die spezifische Wärmekapazität c eines Materials mit bestimmter Masse ist also die Wärmemenge, die 
eine Erhöhung der Temperatur um eine Einheit erzeugt und die Wärmeleitfähigkeit λ ist das Maß der 
Wärmemenge, die bei bestimmter Temperaturdifferenz durch das Material fließt.
Die Temperaturleitfähigkeit a gibt das Maß an, wie schnell ein Material Wärme von der Umgebung auf-
nehmen kann bzw. wie schnell Temperaturänderungen innerhalb des Materials stattfinden. Je größer 
die Geschwindigkeit der Temperaturänderung im Stoff, desto größer ist die Temperaturleitfähigkeit a. 
(vgl. Jenisch und Stohrer et al. 2002, S. 134) 

Die volumenbezogene Wärmekapazität s oder Wärmespeicherungszahl gibt die Wärmemenge an, 
die zum Erwärmen eines Materials mit bestimmtem Volumen erforderlich ist und steht proportional zur 
Rohdichte und zur spezifischen Wärmekapazität. „Je größer das Produkt aus spezifischer Wärmeka-
pazität und Dichte ist, desto mehr Wärme kann der Baustoff speichern, d.h. desto besser kann er für 
gleichmäßige, wenig schwankende Raumtemperaturen sorgen.“ (IBO 2008, S. 323)
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Gleichung 7
Volumenbezogene Wärmekapazität (Wärmespeicherungszahl)

cs ⋅=

s ........... Wärmespeicherungszahl [J/m³K]
c ........... spezifische Wärmekapazität [J/kgK]
ρ .......... Rohdichte [kg/m³]

Wie schnell ein Material Wärme speichert bzw. einem anderen Stoff Wärme entzieht, wird durch den 
Wärmeeindringkoeffizienten angegeben. Holzwerkstoffe besitzen einen Wärmeeindringkoeffizienten 
von ~10 - 35, Stahlbeton ~150, Stahl ~900 und Aluminium ~1300 kJ/m²s0,5K. Bei einem Wärmeein-
dringkoeffizenten bis 20 kJ/m²s0,5K wird die Wärme nur langsam transportiert und das Material wird 
oberflächlich schnell warm (Wärmestau). Bei Stoffen mit einem Wärmeeindringkoeffizienten von 20 
- 50 kJ/m²s0,5K fühlt sich die Oberfläche angenehm (fußwarm) an, über 50 kJ/m²s0,5K wirkt die Oberflä-
che kalt und über 150 kJ/m²s0,5K unangenehm kalt. (vgl. Grobbauer 2008, S. 6-7)

Gleichung 8
Wärmeeindringkoeffizient

cb ⋅⋅=

b........... Wärmeeindringkoeffizient [kJ/m²s0,5K]
λ ........... Wärmeleitfähigkeit [W/mK]
ρ .......... Rohdichte [kg/m³]
c ........... spezifische Wärmekapazität [J/kgK]

Die Eindringtiefe δ ist abhängig von der Temperaturleitfähigkeit des Materials und der Periodenlänge 
der Temperaturschwankung. Je größer die Temperaturleitfähigkeit und je länger die Periodendauer 
ist, desto tiefer dringt die Temperaturschwankung in den Stoff ein. Der Anteil der wirksamen Speicher-
masse eines Materials wird erhöht, je größer die Eindringtiefe ist. Innerhalb einer Tagesperiode (24 h) 
dringt die Wärme in Beton 10 - 15 cm ein, während durch das wärmeträge Verhalten von Holz nur 5 - 6 
cm wirksam werden. (Holzbau der Zukunft, Teilprojekt 03, 2008, S. P03-40)

Gleichung 9
Eindringtiefe

c
T
⋅⋅
⋅

=

δ........... Eindringtiefe [m]
λ ........... Wärmeleitfähigkeit [W/mK]
T .......... Periodendauer [s]
ρ .......... Rohdichte [kg/m³]
c ........... spezifische Wärmekapazität [J/kgK]
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Die wirksame Wärmekapazität eines Bauteils ist von der Rohdichte, der spezifischen Wärmekapazität 
und der Wärmeleitfähigkeit der Materialien abhängig und kann für unterschiedliche Periodendauern 
berechnet werden. Je länger die Periodendauer ist, desto größer ist die Eindringtiefe und desto mehr 
Material wird zur Wärmespeicherung benutzt. Die wirksame Wärmekapazität gibt an, wieviel Wärme 
über einen gewissen Zeitraum im Bauteil gespeichert werden kann.  

Gleichung 10
Wirksame Wärmekapazität (vgl. DIN EN ISO 13786: 2007, S. 6)

mnmmm LL
2
TC +=

Cm ........ wirksame Wärmekapazität [J/kg]
T .......... Periodendauer der Schwankungen [s]

es gilt:

))²LIm()L(Im())²LRe()L(Re(LL mnmmmnmmmnmm ++++=+

Re(Lmm), Re(Lmn) ....... harmonische thermische Leitwerte, reelle Anteile
Im(Lmm), Im(Lmn) ........ harmonische thermische Leitwerte, imaginäre Anteile

Für instationäres Wärmeverhalten maßgebliche Stoffkennwerte von Holz und Beton

Parameter Holz Beton
Rohdichte ρ [kg/m³] 500 2200

Spezifische	Wärmekapazität c [kJ/kgK] 2,10 1,08

Volumenbezogene Wärmekapazität s [kJ/m³K] 1050 2376 s=c·ρ

Wärmeleitfähigkeit λ [W/mK] 0,11 1,65

Temperaturleitfähigkeit a·10³ [m²/h] 0,38 2,50 a=λ/c·ρ

Wärmeeindringkoeffizient b [kJ/m²h0,5K] 20,39 118,80 b=√(λ·c·ρ)

Eindringtiefe (T=1 Tag) δ [cm] 5,37 13,82 δ=√((λ·T)/(ρ·c·π))

Eindringtiefe (T=7 Tage) δ [cm] 14,20 36,56 δ=√((λ·T)/(ρ·c·π))

Tab. 21: Stoffkennwerte von Holz und Beton.
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2.2.2 Spezifische	Wärmespeicherkapazität	von	Holz

Holz und Holzwerkstoffe besitzen eine spezifische Wärmespeicherkapazität zwischen 1,6 bis 2,5 kJ/
kgK. Sie liegt im Vergleich zu den Baustoffen Beton (~1 kJ/kgK) und Stahl (~4 J/kgK) recht hoch. Zur 
Erwärmung von Holz wird etwa die doppelte Wärmemenge wie für Beton gleicher Masse benötigt. In 
Verbindung mit der niedrigen Wärmeleitfähigkeit resultiert daraus ein wärmeträges Verhalten bzw. eine 
langsam reagierende Wärmespeichermasse von Holz(-bauteilen). (vgl. Grobbauer 2008, S. 6-7)

In der Literatur finden sich verschiedene Angaben zur Wärmespeicherfähigkeit von Vollholz. Laut DIN 
EN 12524 (2000) wird für Vollholz (Rohdichte 500 und 700 kg/m³) eine einheitliche spezifische Wärme-
speicherkapazität von 1,6 kJ/kgK angegeben, während Gieck und Gieck (1995) zwischen verschiede-
nen Holzarten unterscheiden (siehe Tab. 22). (vgl. Gieck und Gieck 1995, S. Z3), (vgl. DIN EN 12524 
2000, Tab. 2)

Holzart Rohdichte Wärmeleitfähigkeit spezifische	Wärme-
speicherkapazität

[kg/m³] [W/mK] [kJ/kgK]
Ahorn  ~ 750 0,160 1,600
Birke ~ 720 0,142 1,900
Buche ~ 720 0,170 2,100
Eiche ~ 850 0,170 2,400
Erle ~ 550 0,170 1,400
Esche ~ 750 0,160 1,600
Fichte ~ 450 0,140 2,100
Kiefer ~ 750 0,140 1,400
Lärche ~ 750 0,120 1,400
Pappel ~ 500 0,120 1,400
Holzkohle ~ 400 0,084 0,840

                             
Tab. 22: Wärmeleitfähigkeit (bei 20 °C) und spezifische Wärmespeicherkapazität (zwischen 0 °C und 100 °C) verschiede-

ner Holzarten. (Gieck und Gieck 1995, S. Z3)

Meistens wird angenommen, dass die spezifische Wärmespeicherkapazität von der Holzart und der 
Rohdichte praktisch unabhängig ist. Letzteres gilt laut Dunlap (1912) in Kollmann (1951) (für den Dich-
tebereich von 230 - 1100 kg/m³), da die spezifische Wärmespeicherkapazität von Luft (1,008 kJ/kgK 
bei 0 °C laut DIN EN 12524 (2000)) sehr nahe an der wahren spezifischen Wärmekapazität der Zell-
wandsubstanz liegt. (vgl. Dunlap 1912 in Kollmann 1951, S. 520)

Einen großen Einfluss auf die spezifische Wärmespeicherfähigkeit hat der Feuchtigkeitsgehalt des 
Holzes, da Wasser eine höhere spezifische Wärmespeicherkapazität (~4,19 kJ/kgK bei 0 °C laut DIN 
EN 12524) aufweist. Mit zunehmender Feuchtigkeit steigt die Wärmespeicherkapazität an. (vgl. Dunlap 
1912 in Kollmann 1951, S. 520)

Anmerkung: 1 kcal/kg°C = 4,186 kJ/kgK

Abb. 67: Abhängigkeit der mittleren spezifischen Wärme von der Holzfeuchtigkeit. (Kollmann 1951, S. 520)
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Laut Holz-Lexikon ändert sich die spezifische Wärmekapazität des Holzes mit dem Feuchtegehalt u 
wie folgt (vgl. Mombächer et al. 1988, S. 523):

u =     0 % ... cu = 1,3 kJ/kgK
u =   10 % ... cu = 1,6 kJ/kgK
u =   20 % ... cu = 1,8 kJ/kgK
u =   50 % ... cu = 2,2 kJ/kgK
u = 100 % ... cu = 2,8 kJ/kgK

Der Einfluss der Feuchtigkeit steht oft in Zusammenhang mit dem Einfluss der Temperatur. Wie auch 
bei zunehmender Feuchtigkeit steigt die spezifische Wärmespeicherkapazität bei zunehmender Tem-
peratur an. 

Kanter (1957) in Steinhagen (1977) ermittelte die spezifische Wärmekapazität von Holz bei Tempera-
turen von - 40 °C bis + 100 °C und einem Feuchtegehalt von 0 % bis 130 % rechnerisch aus gemes-
senen Werten der Wärme- und Temperaturleitfähigkeit. Zwischen den untersuchten Holzarten (Kiefer, 
Eiche und Birke) konnten kaum Unterschiede festgestellt werden. (vgl. Kanter 1957 in Steinhagen 
1977, S. 1)

Anmerkung: 1 kcal/kg°C = 4,186 kJ/kgK

Abb. 68: Spezifische Wärmekapazität c in Abhängigkeit der Temperatur und Holzfeuchtigkeit. (nach Kanter 1957 in Steinha-
gen 1977, S. 2)

Abb. 69: Spezifische Wärmekapazität c [kcal/kg°C] in Abhängigkeit der Temperatur und Holzfeuchtigkeit. (nach Kanter 1955 
in Deliiski 1977, S. 144)
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2.2.3 Mathematische	Beschreibungen	der	spezifischen	Wärmespeicherkapazität	von	
Holz 

Bei mathematischen Beschreibungen der spezifischen Wärmespeicherkapazität wird der Einfluss der 
Feuchtigkeit und der Temperatur berücksichtigt und angenommen, dass er für alle Holzarten gleich ist. 
Mehrere Autoren publizierten Formeln für die spezifische Wärmespeicherkapazität des darrgetrockne-
ten Holzes in Abhängigkeit der Temperatur und des feuchten Holzes in Abhängigkeit des Feuchtege-
haltes (und der Temperatur). Ein Vergleich der Ergebnisse wird in Tab. 25 dargestellt.

Anmerkung: 
Gleichungen mit den alten Einheiten [kcal/kgK] bzw. [K] wurden für [kJ/kgK] bzw. [°C] umgeformt.

Dunlap (1912) in Kollmann (1951)

Gleichung 11
Spezifische	Wärmespeicherkapazität	des	darrgetrockneten	Holzes	in	Abhängigkeit	der	Tempe-
ratur (vgl. Dunlap 1912 in Kollmann 1951, S. 520)

0048558,011348,1c0 ⋅+=

c0 ......... spezifische Wärmekapazität des darrgetrockneten Holzes [kJ/kgK]
θ........... Temperatur [°C]

Für den Temperaturbereich 0 - 100 °C wird als mittlerer Wert für c0 = 1,356 kJ/kgK angegeben. 

Gleichung 12 
Spezifische	Wärmespeicherkapazität	in	Abhängigkeit	des	Feuchtegehaltes (Mischungsregel der 
spezifischen Wärmekapazität von Wasser und darrgetrocknetem Holz) (vgl. Kollmann 1951, S. 520)

u100
ucc100c w0

u +
⋅+⋅

=

cu ......... spezifische Wärmekapazität von Holz mit bestimmten Feuchtegehalt [kJ/kgK]
cw ......... spezifische Wärmekapazität von Wasser = 4,186 [kJ/kgK]
u........... Feuchtigkeitsgehalt des Holzes [%]

Deliiski (1977)

Gleichung 13
Spezifische	Wärmespeicherkapazität	des	darrtrockenen	Holzes	in	Abhängigkeit	der	Temperatur 
(vgl. Kanter 1955 in Deliiski 1977, S. 143)

0027628,056556,1c0 ⋅+=

c0 ......... spezifische Wärmekapazität des darrgetrockneten Holzes [kJ/kgK]
θ........... Temperatur [°C]

Deliiski (1977) erstellte folgende Gleichung für den Feuchtigkeitsbereich u < 30 % mit Hilfe von Ver-
suchsergebnissen von Kanter (1955) (siehe Abb. 69) bzw. der Gleichung 12. Nach Gleichung 14 
errechnete Werte haben maximal ± 2 % Abweichung zu Kanters graphischer Darstellung. (vgl. Deliiski 
1977, S. 143-144)
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Gleichung 14 
Spezifische	Wärmespeicherkapazität	in	Abhängigkeit	des	Feuchtegehaltes	und	der	Temperatur
(vgl. Deliiski 1977, S. 144)

HG²Fcu +⋅+⋅=

für F, G und H gilt bei u = kleiner 30 %:

u100
102,009F

4

+
⋅

=
−

 u100
0,40688u103,098G

4

+
+⋅⋅

=
−

 u100
148,603u5,2325H

+
+⋅

=
 

cu ......... spezifische Wärmekapazität von Holz mit bestimmtem Feuchtegehalt [kJ/kgK]
θ........... Temperatur [°C]
F,G,H ... Faktoren
u........... Feuchtigkeitsgehalt des Holzes [%]
 

Simpson und TenWolde 1999

Für Holz unterhalb des Fasersättigungspunktes und für den Temperaturbereich von 7 °C bis 147 °C 
wurden von Simpson und TenWolde (1999) folgende Formeln aufgestellt:

Gleichung 15
Spezifische	Wärmespeicherkapazität	des	darrgetrockneten	Holzes	in	Abhängigkeit	der	Tempe-
ratur (vgl. Simpson und TenWolde 1999, S. 3-17)

003867,01,15937c0 ⋅+=

c0 ......... spezifische Wärmekapazität des darrgetrockneten Holzes [kJ/kgK]
θ........... Temperatur [°C]

Gleichung 16
Spezifische	Wärmespeicherkapazität	in	Abhängigkeit	des	Feuchtegehaltes	und	der	Temperatur 
(vgl. Simpson und TenWolde 1999, S. 3-17)

c
w0

u A
u100

ucc100c +
+

⋅+⋅
=

)ubbb(uA 321c ⋅+⋅+⋅=

cu ......... spezifische Wärmekapazität von Holz mit bestimmtem Feuchtegehalt [kJ/kgK]
c0 ......... spezifische Wärmekapazität des darrgetrockneten Holzes [kJ/kgK]
cw ......... spezifische Wärmekapazität von Wasser = 4,186 [kJ/kgK]
u........... Feuchtigkeitsgehalt des Holzes [%]
Ac ......... Anpassungswert
θ........... Temperatur [°C]
b1 ......... - 0,06191
b2 .........   0,000236
b3 ......... - 0,000133
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Tab. 23: Spezifische Wärmespeicherkapazität von Holz bei unterschiedlicher Temperatur und Holzfeuchtigkeit. (Simpson 
und TenWolde 1999, S. 3-21)

Yang	2000

Nicht aus empirisch ermittelten Daten, sondern aus der theoretischen Betrachtung der Zusammen-
hänge und Gesetze zwischen dem molekularen Aufbau des Holzes und der Wärmespeicherfähigkeit 
entwickelte Yang (2000) eine Gleichung für die spezifische Wärmespeicherkapazität. 

Yang untersuchte die spezifische Wärmekapazität  von 33 Holzarten und verglich die Laborwerte mit 
Werten aus Gleichung 12 und Gleichung 17. Die maximale Abweichung beträgt 7,8 % und die durch-
schnittliche Abweichung ist 2,5 %. (siehe Tab. 24) 
Im Vergleich mit Werten aus Dunlaps empirisch ermittelter Gleichung stellte Yang eine maximale Ab-
weichung von 15,2 % und eine durchschnittliche Abweichung von 9,3 % gegenüber den Laborwerten 
fest. (vgl. Yang 2000, S. 265-268)

Gleichung 17
Spezifische	Wärmespeicherkapazität	des	darrtrockenen	Holzes	in	Abhängigkeit	der	Temperatur 
(vgl. Yang 2000, S. 267)

006714,02294,1c0 ⋅+=

c0 ......... spezifische Wärmekapazität des darrgetrockneten Holzes [kJ/kgK]
θ........... Temperatur [°C]

Die spezifische Wärmespeicherkapazität in Abhängigkeit des Feuchtegehaltes wird mittels Gleichung 
12 ermittelt.
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Theoretisch	und	labortechnisch	gemessene	spezifische	Wärmespeicherkapazität	[kJ/kgK]	von	
33	Holzarten	laut	Yang	(2000)

Holzarten
Holzfeuchtigkeit Temperatur Spezifische	Wärmekapazität	[kJ/kgK] Fehler

[%] [°C] theoretisch gemessen [%]
Piceajezoensis var. komarovii 12,7 16,5 1,661 1,624 +2,3

Pinus koraiensis 11,0 16,5 1,623 1,666 - 2,6

Cunninghamia lanceolata 17,0 23,5 1,794 1,762 +1,8

Pinus massoniana 14,6 24,2 1,748 1,737 +0,5

Podiocarpus imbricatus 13,6 17,4 1,687 1,687 0

Larix olgensis 14,5  13,9 1,686 1,720 - 2,0

Paulownia fargesfi 10,5 17,2 1,615 1,670 - 3,3

R fortunei 13,0 21,7 1,699 1,725 - 1,5

P. elongatei 12,4 22,6 1,691 1,754 - 3,6

P. austrais 12,9 21,2 1,693 1,649 +2,7

P. kawakamfi 11,0 18,7 1,636 1,649 - 0,8

R catalpifolia 12,7 22,4 1,696 1,770 - 4,2

P. tomentosa var, tsinlingensis 11,3 17,6 1,636 1,695 -3,5

P. tomentosa 13,0 22,4 1,703 1,712 - 0,5

Pop ulus e uramericana 12,1 18,3 1,658 1,633 + 1,5

Gossampinus malabaricus 15,1 23,7 1,755 1,628 +7,8

Alniphyllum fortunei 13,9 24,5 1,734 1,725 +0,5

Tilia mandshurica 10,9 16,0 1,617 1,615 +0,1

Juglans mandshurica 14,5 16,1 1,699 1,720 -1,2

Catalpa duolouxii 17,3 26,0 1,814 1,875 -3,2

Populus simonfi 13,3 15,8 1,671 1,636 +2,1

Melia azedarach 15,3 24,5 1,764 1,720 +2,6

Manglietia hainanenss 12,7 21,0 1,688 1,712 -1,4

Ulmus sp. 10,1 25,0 1,653 1,670 - 1,0

Betula platyphylla 13,2 16,7 1,674 1,633 + 2,5

Acer davidii 12,3 24,5 1,699 1,716 - 1,0

Acer mono 11,7 25,0 1,689 1,712 -1,3

B. alnoides 15,3 24,2 1,762 1,746 +0,9

Fraxinus mandshurica 12,1 26,0 1,704 1,771 -3,8

Quereus mongolica 12,7 25,0 1,711 1,846 -7,3

Schima wallichii 16,0 23,6 1,774 1,725 +2,8

Homalium hainanense 12,0 24,0 1,690 1,771 -4,6

Quercus acutissima 14,8 21,0 1,733 1,880 -7,8

Tab. 24: Theoretisch und labortechnisch ermittelte Werte für die spezifische Wärmekapazität von 33 Holzarten (Yang 2000, 
S. 268)
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Spezifische	Wärmespeicherkapazität	[kJ/kgK]	verschiedener	Autoren	in	Abhängigkeit	der	Holz-
feuchte und Temperatur

Temperatur Spezifische Wärmespeicherkapazität [kJ/kgK]

[°C] u = 0% u = 5% u = 12% u = 20% Autor

7

1,147 1,292 1,473 1,654 Dunlap 1912 (Gleichung 11 und Gleichung 12)

1,515 1,693 1,915 2,138 Deliiski 1977 (Gleichung 13 und Gleichung 14)

1,186 1,347 1,539 1,717 Simpson u. TenWolde 1999 (Gleichung 15 und Gleichung 16)

1,276 1,415 1,588 1,761 Yang 2000 (Gleichung 12 und Gleichung 17)

17

1,196 1,338 1,516 1,694 Dunlap 1912

1,556 1,733 1,955 2,177 Deliiski 1977

1,225 1,396 1,602 1,797 Simpson u. TenWolde 1999

1,344 1,479 1,648 1,817 Yang 2000

27

1,245 1,385 1,560 1,735 Dunlap 1912

1,597 1,774 1,996 2,217 Deliiski 1977

1,264 1,444 1,665 1,876 Simpson u. TenWolde 1999

1,411 1,543 1,708 1,873 Yang 2000

47

1,342 1,477 1,646 1,816 Dunlap 1912

1,682 1,858 2,078 2,298 Deliiski 1977

1,341 1,541 1,791 2,035 Simpson u. TenWolde 1999

1,545 1,671 1,828 1,985 Yang 2000

67

1,439 1,570 1,733 1,897 Dunlap 1912

1,768 1,943 2,161 2,380 Deliiski 1977

1,418 1,639 1,916 2,194 Simpson u. TenWolde 1999

1,679 1,799 1,948 2,097 Yang 2000

87

1,536 1,662 1,820 1,978 Dunlap 1912

1,855 2,029 2,246 2,463 Deliiski 1977

1,496 1,736 2,042 2,353 Simpson u. TenWolde 1999

1,814 1,926 2,068 2,209 Yang 2000

Tab. 25: Theoretisch ermittelte Werte für die spezifische Wärmekapazität nach unterschiedlichen Autoren in Abhängigkeit 
der Temperatur und dem Feuchtigkeitsgehalt.
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2.2.4 Temperaturleitfähigkeit von Holz

Die Temperaturleitfähigkeit a [m²/h oder m²/s] beschreibt das Verhältnis zwischen Wärmeleitfähigkeit 
und dem Produkt aus Rohdichte und spezifischer Wärmekapazität (siehe Gleichung 6) und gibt das 
Maß an, wie schnell ein Material Wärme von der Umgebung aufnehmen kann bzw. wie schnell Tem-
peraturänderungen innerhalb des Materials stattfinden, also die Geschwindigkeit der Wärmeleitung. 
Praktisch interessant ist die Temperaturleitfähigkeit unter anderem für die technische Holztrocknung 
und Verleimung. (vgl. Niemz 1993, S. 92; Jenisch und Stohrer et al. 2002, S. 134)
Laut Kollmann (1951) sind die möglichen Veränderungen der Temperaturleitfähigkeit gering. Mit zuneh-
mender Rohdichte nimmt der Wert etwas ab. Die Temperaturleitfähigkeit von luftgetrockneten Ge-
brauchshölzern liegt zwischen 0,00055 und 0,00040 m²/h bei einer Rohdichte von 450 bis 700 kg/m³. 
Da reines Wasser eine ähnlich hohe Temperaturleitfähigkeit von 0,0005m²/h besitzt, ist der Einfluss des 
Feuchtegehaltes ebenso gering. (vgl. Kollmann 1951, S. 521)
Abb. 70 zeigt die Temperaturleitfähigkeit von Birkenholz anhand Messdaten von Kanter (1957) in Stein-
hagen (1977).

Abb. 70: Temperaturleitfähigkeit a von Birkenholz in radialer Richtung in Abhängigkeit der Temperatur und Holzfeuchtigkeit. 
(nach Kanter 1957 in Steinhagen 1977, S. 6)
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2.3 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten und Lufthohlräumen

2.3.1 Definition	und	Begriffsbestimmung

Der Wärmedurchlasswiderstand von Luftschichten (LS) bzw. Lufthohlräumen (LHR) wird in der 
ÖNORM EN ISO 6946: 2007 geregelt. Die Definition der unterschiedlichen Lufträume wird in Abhängig-
keit der Geometrie des Luftraumes bestimmt.

Die Definition einer Luftschicht bzw. eines Lufthohlraumes scheint auf den ersten Blick in die Norm 
nicht eindeutig zu sein. Bei genauer Recherche und Zuhilfenahme der englischen Version der Norm 
lässt sich ein Übersetzungsfehler erkennen:

Laut Punkt 5.3 Wärmedurchlasswiderstand von Luftschichten (5.3.1 Anwendbarkeit) liegen Luftschich-
ten vor, wenn diese „eine Dicke (in Wärmestromrichtung) von weniger als dem 0,1-fachen eines der 
anderen beiden Maße und höchstens 0,3 m besitzen.“ (ÖNORM EN ISO 6946: 2007, S. 9) Im Ver-
gleich mit der gleichnamigen englischsprachigen Norm (EN ISO 6946: 2007) scheint hier der Über-
setzungsfehler vorzuliegen, da im selben Punkt folgende Bedingung für eine Luftschicht geschrieben 
steht: „...air layers which...has a thickness (in direction of heat flow) of less than 0,1 times each one of 
the other two dimensions, and not greater than 0,3 m.“ (EN ISO 6946: 2007, S. 9)

In korrekter deutscher Übersetzung müsste die Bedingung für Luftschichten also folgendermaßen 
lauten: Luftschichten liegen vor, wenn diese (unter anderem) „eine Dicke (in Wärmestromrichtung) von 
weniger als dem 0,1-fachen jedes der anderen beiden Maße und höchstens 0,3 m besitzen.“   

Weiters wird im Anhang B erklärt, dass „die Bezeichnung Luftraum“ ... „sowohl Luftschichten (deren 
Breite und Länge jeweils das 10-fache der in Wärmestromrichtung gemessenen Dicke beträgt) als 
auch Luftspalte (deren Breite oder Länge mit der Dicke vergleichbar ist)“ (ÖNORM EN ISO 6946: 2007, 
S. 20) umfasst. 

Der Punkt B.2 bestimmt die Berechnung für unbelüftete Lufträume mit einer Länge und Breite von 
mehr als dem 10-fachen der Dicke. Der Punkt B.3 bestimmt die Berechnung für kleine oder unterteilte 
unbelüftete Lufträume ( Luftspalte). (ÖNORM EN ISO 6946: 2007, S. 22)

Im „Katalog für wärmeschutztechnische Rechenwerte von Baustoffen und Bauteilen“ des österreichi-
schen Normungsinstitutes wird in Punkt 5 Wärmedurchlasswiderstand  von Luftschichten zwischen 5.1 
Luftschichten mit geringer Dicke (im Vergleich zu den anderen Abmessungen) und 5.2 Luftschichten 
mit Länge und Breite ähnlich der Dicke (Lufthohlräume) unterschieden. (Österreichisches Normungsin-
stitut 2001, S. 78-80)

Aufgrund der in der Norm etwas uneinheitlichen Verwendung der Begriffe für die unterschiedlich defi-
nierten „Lufträume“ werden sie für die vorliegende Diplomarbeit wie folgt festgelegt und sind in Abb. 71 
grafisch dargestellt:

Luftschicht (LS)
Länge und Breite sind größer als das 10-fache der Dicke

Lufthohlraum (LHR)
Länge und/oder Breite sind kleiner als das 10-fache der Dicke 
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Abb. 71: Grafische Darstellung der Definition von Luftschichten bzw. Lufthohlräumen.

2.3.2 Berechnung des Wärmedurchlasswiderstandes und der äquivalenten  
Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten (LS) und Lufthohlräumen (LHR)

In Abhängigkeit von der Geometrie des Luftraums und dem Emissionsgrad ε der Oberflächen werden 
in der ÖNORM EN ISO 6946: 2007 verschiedene Verfahren zur Ermittlung des Wärmedurchlasswider-
standes zur Verfügung gestellt. (Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden nur Verfahren für unbelüftete 
Lufträume mit horizontalem Wärmestrom benötigt.)

Grundsätzlich ist der Wärmedurchlasswiderstand abhängig von der Dicke der Luftschicht bzw. des 
Lufthohlraumes, da mit zunehmender Dicke der Anteil der Konvektion am Wärmetransport zunimmt, 
während Wärmestrahlung und Wärmeleitung abnehmen. (vgl. Willems 2004, S. 26) 
 
Ermittlung des Wärmedurchlasswiderstandes RLS von Luftschichten laut Tabelle

Für ruhende Luftschichten (l > 10·d, b > 10·d, d ≤ 0,3m) mit planparallelen Oberflächen und Oberflä-
chen, die einen Emissionsgrad ε ≥ 0,8 aufweisen, können die Werte für den Wärmedurchlasswider-
stand in Abhängigkeit der Wärmestromrichtung aus folgender Tabelle entnommen werden:  

Dicke der Luftschicht
[mm]

Wärmedurchlasswiderstand [m²K/W]
Richtung des Wärmestroms

Aufwärts Horizontal (± 30°) Abwärts

0 0 0 0

5 0,11 0,11 0,11

7 0,13 0,13 0,13

10 0,15 0,15 0,15

15 0,16 0,17 0,17

25 0,16 0,18 0,19

50 0,16 0,18 0,21

100 0,16 0,18 0,22

300 0,16 0,18 0,23

Anmerkung: Zwischenwerte können mittels linearer Interpolation ermittelt werden; ε ≥ 0,9 [-]

Tab. 26: Wärmedurchlasswiderstand von ruhenden Luftschichten mit Oberflächen mit hohem Emissionsgrad. (vgl. ÖNORM 
EN ISO 6946: 2007, Punkt 5.3.2, Tab. 2, S. 10)
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Berechnung des Wärmedurchlasswiderstandes RLS von Luftschichten (Gleichung 18)

Für ruhende Luftschichten (l > 10·d, b > 10·d, d ≤ 0,3m) mit beliebigem Emissionsgrad ε der Oberflä-
chen und/oder nichtplanparallelen Oberflächen (bei variierender Dicke der Luftschicht ist die mittlere 
Dicke zu verwenden) kann folgende Formel verwendet werden (vgl. ÖNORM EN ISO 6946: 2007, S. 
20-21):

Gleichung 18
Wärmedurchlasswiderstand von Luftschichten (LS)

ra
LS hh

1R
+

=

d
025,0ha =

111
hh

21

0r
r

−+
=

RLS  ...... Wärmedurchlasswiderstand der Luftschicht [m²K/W]
ha ......... Wärmeübergangskoeffizient durch Leitung / Konvektion [W/m²K]
              ha = maximal 1,25 W/m²K bei Wärmestrom horizontal
 hr  ......... Wärmeübergangskoeffizient durch Strahlung [W/m²K]
d........... Dicke der Luftschicht in Wärmestromrichtung (d = max. 0,3 m) [m] 
hr0 ......... Wärmeübergangskoeffizient durch Strahlung für einen schwarzen Körper [W/m²K]
              hr0  = 5,1 W/m²K bei einer mittleren Temperatur im Hohlraum von 10 °C
ε1, ε2  .... Hemisphärische Emissionsgrade der den Hohlraum begrenzenden Flächen
              Defaultwert laut AnTherm: ε1 = ε2  = 0,9 [-]

Berechnung des Wärmedurchlasswiderstandes RLHR von Lufthohlräumen (Gleichung 19)

Für Lufthohlräume (l > 10·d und/oder b > 10·d, d ≤ 50 mm) mit beliebigem Emissionsgrad ε der Ober-
flächen und/oder nichtplanparallelen Oberflächen (bei variierender Dicke des Lufthohlraumes ist die 
mittlere Dicke zu verwenden) kann folgende Formel verwendet werden (vgl. ÖNORM EN ISO 6946: 
2007, S. 22):

Gleichung 19
Wärmedurchlasswiderstand von Lufthohlräumen (LHR)
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RLHR  ..... Wärmedurchlasswiderstand des Lufthohlraumes [m²K/W]
d .......... Dicke des Lufthohlraumes in Wärmestromrichtung (d = max. 0,05 m) [m]
b........... Breite des Lufthohlraumes (senkrecht zur Dicke) [m]
ha ......... gleich der Berechnung Luftschicht
hr  ......... gleich der Berechnung Luftschicht
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Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit errechnet sich jeweils aus dem Produkt der Dicke der Luftschicht 
bzw. des Lufthohlraumes und dem reziproken Wert des Wärmedurchlasswiderstandes:

Gleichung 20
Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten (LS) und Lufthohlräumen (LHR)

LS
LS R

d
=

 LHR
LHR R

d
=

        
λLS  ....... äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht [W/mK]
λLHR  ...... äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Lufthohlraumes [W/mK]
d .......... Dicke der Luftschicht bzw. des Lufthohlraumes in Wärmestromrichtung [m]
RLS  ...... Wärmedurchlasswiderstand der Luftschicht [m²K/W]
RLHR  ..... Wärmedurchlasswiderstand des Lufthohlraumes [m²K/W]

Äquivalenter Wärmedurchlasswiderstand von Luftschichten RLS und Lufthohlräumen RLHR 
[m²K/W]

Dicke 
[mm]

Luft-
schicht

Lufthohlraum

Breite [mm]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

1 0,0342 0,0347 0,0345

2 0,0598 0,0624 0,0612 0,0608 0,0606

3 0,0797 0,0860 0,0833 0,0822 0,0816 0,0812 0,0810

4 0,0956 0,1067 0,1022 0,1003 0,0992 0,0985 0,0980 0,0977 0,0974

5 0,1085 0,1253 0,1189 0,1160 0,1143 0,1132 0,1125 0,1119 0,1115 0,1112 0,1110

6 0,1193 0,1421 0,1339 0,1299 0,1276 0,1260 0,1250 0,1242 0,1237 0,1232 0,1228 0,1225 0,1223

7 0,1285 0,1574 0,1476 0,1425 0,1394 0,1375 0,1361 0,1351 0,1343 0,1337 0,1332 0,1328 0,1324 0,1321 0,1319

8 0,1363 0,1714 0,1602 0,1540 0,1502 0,1477 0,1460 0,1447 0,1437 0,1429 0,1423 0,1418 0,1413 0,1410 0,1406 0,1404 0,1401

9 0,1431 0,1842 0,1718 0,1646 0,1601 0,1571 0,1550 0,1534 0,1522 0,1513 0,1505 0,1498 0,1493 0,1488 0,1484 0,1481 0,1478 0,1475 0,1473

10 0,1490 0,1959 0,1825 0,1744 0,1693 0,1658 0,1633 0,1614 0,1600 0,1588 0,1579 0,1571 0,1565 0,1559 0,1554 0,1550 0,1547 0,1543 0,1540 0,1538 0,1536

11 0,1542 0,2068 0,1926 0,1836 0,1778 0,1738 0,1709 0,1688 0,1671 0,1658 0,1647 0,1638 0,1630 0,1624 0,1618 0,1613 0,1609 0,1605 0,1602 0,1599 0,1596

12 0,1588 0,2169 0,2019 0,1922 0,1858 0,1813 0,1781 0,1756 0,1737 0,1722 0,1709 0,1699 0,1690 0,1683 0,1676 0,1671 0,1666 0,1661 0,1657 0,1654 0,1651

13 0,1630 0,2262 0,2107 0,2004 0,1933 0,1884 0,1848 0,1820 0,1799 0,1781 0,1767 0,1756 0,1746 0,1737 0,1730 0,1724 0,1718 0,1713 0,1708 0,1704 0,1701

14 0,1667 0,2349 0,2190 0,2080 0,2005 0,1951 0,1911 0,1880 0,1857 0,1837 0,1822 0,1809 0,1797 0,1788 0,1780 0,1773 0,1766 0,1761 0,1756 0,1751 0,1747

15 0,1701 0,2430 0,2267 0,2153 0,2072 0,2014 0,1971 0,1937 0,1911 0,1890 0,1873 0,1858 0,1846 0,1835 0,1826 0,1818 0,1811 0,1805 0,1799 0,1794 0,1790

16 0,1732 0,2506 0,2340 0,2221 0,2136 0,2074 0,2027 0,1991 0,1963 0,1940 0,1921 0,1905 0,1891 0,1880 0,1870 0,1861 0,1853 0,1847 0,1840 0,1835 0,1830

17 0,1760 0,2577 0,2409 0,2287 0,2197 0,2131 0,2081 0,2043 0,2012 0,1987 0,1966 0,1949 0,1935 0,1922 0,1911 0,1901 0,1893 0,1886 0,1879 0,1873 0,1867

18 0,1785 0,2644 0,2475 0,2349 0,2256 0,2186 0,2133 0,2092 0,2059 0,2032 0,2010 0,1991 0,1975 0,1962 0,1950 0,1940 0,1930 0,1922 0,1915 0,1908 0,1903

19 0,1809 0,2707 0,2536 0,2408 0,2311 0,2239 0,2183 0,2139 0,2104 0,2075 0,2051 0,2031 0,2014 0,2000 0,1987 0,1976 0,1966 0,1957 0,1949 0,1942 0,1936

20 0,1831 0,2766 0,2595 0,2464 0,2365 0,2289 0,2230 0,2184 0,2147 0,2116 0,2091 0,2070 0,2052 0,2036 0,2022 0,2010 0,2000 0,1990 0,1982 0,1974 0,1967

21 0,1831 0,2775 0,2609 0,2481 0,2382 0,2305 0,2246 0,2198 0,2160 0,2129 0,2103 0,2080 0,2062 0,2045 0,2031 0,2019 0,2008 0,1998 0,1989 0,1981 0,1974

22 0,1831 0,2784 0,2623 0,2496 0,2398 0,2321 0,2261 0,2212 0,2173 0,2141 0,2114 0,2091 0,2072 0,2055 0,2040 0,2027 0,2016 0,2005 0,1996 0,1988 0,1980

23 0,1831 0,2791 0,2636 0,2511 0,2413 0,2336 0,2275 0,2226 0,2186 0,2153 0,2125 0,2102 0,2081 0,2064 0,2049 0,2035 0,2023 0,2013 0,2003 0,1995 0,1987

24 0,1831 0,2799 0,2647 0,2525 0,2428 0,2351 0,2289 0,2239 0,2198 0,2164 0,2136 0,2112 0,2091 0,2073 0,2057 0,2043 0,2031 0,2020 0,2010 0,2001 0,1993

25 0,1831 0,2805 0,2658 0,2538 0,2442 0,2365 0,2303 0,2252 0,2211 0,2176 0,2147 0,2122 0,2101 0,2082 0,2066 0,2052 0,2039 0,2027 0,2017 0,2008 0,2000

26 0,1831 0,2811 0,2669 0,2551 0,2455 0,2378 0,2316 0,2265 0,2223 0,2187 0,2157 0,2132 0,2110 0,2091 0,2074 0,2060 0,2046 0,2035 0,2024 0,2015 0,2006

27 0,1831 0,2817 0,2678 0,2563 0,2468 0,2391 0,2329 0,2277 0,2234 0,2198 0,2168 0,2142 0,2119 0,2100 0,2083 0,2068 0,2054 0,2042 0,2031 0,2021 0,2012

28 0,1831 0,2823 0,2687 0,2574 0,2481 0,2404 0,2341 0,2289 0,2246 0,2209 0,2178 0,2152 0,2129 0,2109 0,2091 0,2075 0,2062 0,2049 0,2038 0,2028 0,2019

29 0,1831 0,2828 0,2696 0,2585 0,2492 0,2416 0,2353 0,2301 0,2257 0,2220 0,2188 0,2161 0,2138 0,2117 0,2099 0,2083 0,2069 0,2056 0,2045 0,2034 0,2025

30 0,1831 0,2832 0,2704 0,2595 0,2504 0,2428 0,2365 0,2312 0,2268 0,2230 0,2198 0,2171 0,2147 0,2126 0,2107 0,2091 0,2076 0,2063 0,2052 0,2041 0,2031

Anmerkung: Berechnung des Wärmedurchlasswiderstandes mittels Gleichung 18 und Gleichung 19. 
 (Wärmestrom: horizontal; Wärmübergangskoeffizient hr0  = 5,1 [W/m²K]; Emissionsgrad ε1 = ε2  = 0,9 [-])

Tab. 27: Äquivalenter Wärmedurchlasswiderstand von Luftschichten RLS und Lufthohlräumen RLHR [m²K/W].
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Äquivalente	Wärmeleitfähigkeit	von	Luftschichten	λ LS	und	Lufthohlräumen	λ LHR  [W/mK]

Dicke 
[mm]

Luft-
schicht

Lufthohlraum

Breite [mm]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

1 0,0292 0,0288 0,0290

2 0,0334 0,0321 0,0327 0,0329 0,0330

3 0,0376 0,0349 0,0360 0,0365 0,0368 0,0369 0,0370

4 0,0419 0,0375 0,0391 0,0399 0,0403 0,0406 0,0408 0,0409 0,0410

5 0,0461 0,0399 0,0420 0,0431 0,0438 0,0442 0,0445 0,0447 0,0448 0,0450 0,0451

6 0,0503 0,0422 0,0448 0,0462 0,0470 0,0476 0,0480 0,0483 0,0485 0,0487 0,0488 0,0490 0,0491

7 0,0545 0,0445 0,0474 0,0491 0,0502 0,0509 0,0514 0,0518 0,0521 0,0524 0,0526 0,0527 0,0529 0,0530 0,0531

8 0,0587 0,0467 0,0499 0,0520 0,0533 0,0541 0,0548 0,0553 0,0557 0,0560 0,0562 0,0564 0,0566 0,0568 0,0569 0,0570 0,0571

9 0,0629 0,0489 0,0524 0,0547 0,0562 0,0573 0,0581 0,0587 0,0591 0,0595 0,0598 0,0601 0,0603 0,0605 0,0606 0,0608 0,0609 0,0610 0,0611

10 0,0671 0,0510 0,0548 0,0573 0,0591 0,0603 0,0612 0,0620 0,0625 0,0630 0,0633 0,0636 0,0639 0,0641 0,0643 0,0645 0,0647 0,0648 0,0649 0,0650 0,0651

11 0,0713 0,0532 0,0571 0,0599 0,0619 0,0633 0,0644 0,0652 0,0658 0,0664 0,0668 0,0672 0,0675 0,0677 0,0680 0,0682 0,0684 0,0685 0,0687 0,0688 0,0689

12 0,0756 0,0553 0,0594 0,0624 0,0646 0,0662 0,0674 0,0683 0,0691 0,0697 0,0702 0,0706 0,0710 0,0713 0,0716 0,0718 0,0720 0,0722 0,0724 0,0726 0,0727

13 0,0798 0,0575 0,0617 0,0649 0,0672 0,0690 0,0704 0,0714 0,0723 0,0730 0,0736 0,0740 0,0745 0,0748 0,0751 0,0754 0,0757 0,0759 0,0761 0,0763 0,0764

14 0,0840 0,0596 0,0639 0,0673 0,0698 0,0718 0,0733 0,0745 0,0754 0,0762 0,0769 0,0774 0,0779 0,0783 0,0787 0,0790 0,0793 0,0795 0,0797 0,0799 0,0801

15 0,0882 0,0617 0,0662 0,0697 0,0724 0,0745 0,0761 0,0774 0,0785 0,0794 0,0801 0,0807 0,0813 0,0817 0,0821 0,0825 0,0828 0,0831 0,0834 0,0836 0,0838

16 0,0924 0,0638 0,0684 0,0720 0,0749 0,0771 0,0789 0,0803 0,0815 0,0825 0,0833 0,0840 0,0846 0,0851 0,0856 0,0860 0,0863 0,0866 0,0869 0,0872 0,0874

17 0,0966 0,0660 0,0706 0,0743 0,0774 0,0798 0,0817 0,0832 0,0845 0,0856 0,0865 0,0872 0,0879 0,0885 0,0890 0,0894 0,0898 0,0902 0,0905 0,0908 0,0910

18 0,1008 0,0681 0,0727 0,0766 0,0798 0,0823 0,0844 0,0860 0,0874 0,0886 0,0896 0,0904 0,0911 0,0918 0,0923 0,0928 0,0932 0,0936 0,0940 0,0943 0,0946

19 0,1050 0,0702 0,0749 0,0789 0,0822 0,0849 0,0870 0,0888 0,0903 0,0916 0,0926 0,0935 0,0943 0,0950 0,0956 0,0962 0,0966 0,0971 0,0975 0,0978 0,0982

20 0,1093 0,0723 0,0771 0,0812 0,0846 0,0874 0,0897 0,0916 0,0932 0,0945 0,0956 0,0966 0,0975 0,0982 0,0989 0,0995 0,1000 0,1005 0,1009 0,1013 0,1017

21 0,1147 0,0757 0,0805 0,0847 0,0882 0,0911 0,0935 0,0955 0,0972 0,0987 0,0999 0,1009 0,1019 0,1027 0,1034 0,1040 0,1046 0,1051 0,1056 0,1060 0,1064

22 0,1202 0,0790 0,0839 0,0881 0,0918 0,0948 0,0973 0,0994 0,1012 0,1028 0,1041 0,1052 0,1062 0,1071 0,1078 0,1085 0,1092 0,1097 0,1102 0,1107 0,1111

23 0,1256 0,0824 0,0873 0,0916 0,0953 0,0985 0,1011 0,1033 0,1052 0,1068 0,1082 0,1094 0,1105 0,1114 0,1123 0,1130 0,1137 0,1143 0,1148 0,1153 0,1158

24 0,1311 0,0858 0,0907 0,0950 0,0989 0,1021 0,1048 0,1072 0,1092 0,1109 0,1124 0,1136 0,1148 0,1158 0,1167 0,1174 0,1182 0,1188 0,1194 0,1199 0,1204

25 0,1366 0,0891 0,0940 0,0985 0,1024 0,1057 0,1086 0,1110 0,1131 0,1149 0,1165 0,1178 0,1190 0,1201 0,1210 0,1219 0,1226 0,1233 0,1239 0,1245 0,1250

26 0,1420 0,0925 0,0974 0,1019 0,1059 0,1093 0,1123 0,1148 0,1170 0,1189 0,1205 0,1219 0,1232 0,1243 0,1253 0,1262 0,1270 0,1278 0,1284 0,1291 0,1296

27 0,1475 0,0958 0,1008 0,1054 0,1094 0,1129 0,1159 0,1186 0,1208 0,1228 0,1245 0,1261 0,1274 0,1286 0,1296 0,1306 0,1314 0,1322 0,1329 0,1336 0,1342

28 0,1530 0,0992 0,1042 0,1088 0,1129 0,1165 0,1196 0,1223 0,1247 0,1267 0,1285 0,1301 0,1315 0,1328 0,1339 0,1349 0,1358 0,1366 0,1374 0,1381 0,1387

29 0,1584 0,1026 0,1076 0,1122 0,1164 0,1200 0,1232 0,1260 0,1285 0,1306 0,1325 0,1342 0,1357 0,1370 0,1381 0,1392 0,1402 0,1410 0,1418 0,1425 0,1432

30 0,1639 0,1059 0,1109 0,1156 0,1198 0,1236 0,1269 0,1298 0,1323 0,1345 0,1365 0,1382 0,1397 0,1411 0,1424 0,1435 0,1445 0,1454 0,1462 0,1470 0,1477

Farbe

[W/mK] 0,02 - 0,04 0,04 - 0,06 0,06 - 0,08 0,08 - 0,10 0,10 - 0,12 0,12 - 0,14 0,14 - 0,17

Anmerkung: Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit mittels Gleichung 18, Gleichung 19 und Gleichung 20. 
 (Wärmestrom: horizontal; Wärmübergangskoeffizient hr0  = 5,1 [W/m²K]; Emissionsgrad ε1 = ε2  = 0,9 [-])

Tab. 28: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten λ LS und Lufthohlräumen λ LHR  [W/mK].

Die Farben in Tab. 28 veranschaulichen den Unterschied zwischen der äquivalenten Wärmeleitfähig-
keit von  Luftschichten und Lufthohlräumen unterschiedlicher Abmessungen. Je kleiner die Breite des 
Lufthohlraumes ist, desto größer ist die Differenz zu Luftschichten gleicher Dicke. Mit abnehmender 
Dicke bzw. Breite sinkt die äquivalente Wärmeleitfähigkeit. Je kleiner der Hohlraum ist, desto besser ist 
die Wärmedämmung.

Weiters ist in dieser Tabelle erkennbar, dass Luftschichten ab etwa 18 mm Dicke ca. die gleiche 
äquivalente  Wärmeleitfähigkeit wie Vollholz aufweisen (ab 0,10 W/m²K). Bei Lufthohlräumen ist der 
Vergleich wiederum von der Breite abhängig. Im Hinblick auf das Ziel, durch die Lufteinschlüsse eine 
Verbesserung der Wärmedämmung gegenüber Vollholz ohne Lufteinschlüsse zu erreichen, sind in der 
Tabelle klare Grenzen ersichtlich. Luftschichten oder Lufthohlräume mit einer äquivalenten Wärme-
leitfähigkeit über oder nahe der Wärmeleitfähigkeit des verwendeten Holzes sind als „nicht sinnvoll“ 
bewertbar.
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Zur Vollständigkeit werden in nachstehender Tabelle Wärmedurchlasswiderstände und die äquivalente 
Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten mit geringer Dicke angegeben. Sie dienen der ansatzweisen Be-
rechnung der Wärmeleitfähigkeit von verdübeltem oder vernageltem Brettsperrholz, das zwischen den 
Lagen dünne Luftschichten aufweist.

Äquivalenter Wärmedurchlasswiderstand RLS	und	Wärmeleitfähigkeit	λ LS  von Luftschichten 
geringer Dicke

Dicke RLS λLS

[mm] [m²K/W] [W/mK]

0,1 0,004 0,0254

0,2 0,008 0,0258

0,3 0,011 0,0263

0,4 0,015 0,0267

0,5 0,018 0,0271

0,6 0,022 0,0275

0,7 0,025 0,0279

0,8 0,028 0,0284

0,9 0,031 0,0288

1 0,034 0,0292

Anmerkung: Berechnung des Wärmedurchlasswiderstandes und der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit mittels Gleichung 18 und Gleichung 20. 
 (Wärmestrom: horizontal; Wärmübergangskoeffizient hr0  = 5,1 [W/m²K]; Emissionsgrad ε1 = ε2  = 0,9 [-])

Tab. 29: Äquivalenter Wärmedurchlasswiderstand RLS und Wärmeleitfähigkeit λ LS  von Luftschichten geringer Dicke.

Äquivalenter Wärmedurchlasswiderstand nicht rechteckiger Lufthohlräume

Bei nicht rechteckigen Lufthohlräumen ist der äquivalente Wärmedurchlasswiderstand anhand eines 
fiktiven rechteckigen Lufthohlraumes zu berechnen, der die gleiche Fläche und Proportion (Länge und 
Breite) besitzt. (vgl. ÖNORM EN ISO 6946: 2007, S. 22)



68

2.4 Weitere holztechnologische und bauphysikalische Grundlagen

Die folgenden holzspezifischen Eigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit nur kurz dargestellt. 
Da sie durch Lufteinschlüsse beeinflusst werden können, sind sie zur weiteren Entwicklung relevant 
und tiefer gehende Analysen bzw. Untersuchungen wären notwendig. 

2.4.1 Wasserdampfdiffusionswiderstand

Einfluss	von	Lufthohlräumen

Eine Untersuchung an der ETH Zürich zeigt unter anderem auch den Einfluss von Hohlräumen in drei-
schichtigen Massivholzplatten. Die Ergebnisse der labortechnischen Messung sind in Tab. 30 aufgelis-
tet. Die Prüfkörper bzw. deren Plattenaufbau sind mit den Prüfkörpern der Messung der Wärmeleitfä-
higkeit (siehe Tab. 16 und Tab. 17, S. 38) ident. Die Plattennummern variieren allerdings: Var. 12 = Nr. 1 
... Var. 25 = Nr. 14. 

Proben Nr.

Feuchtebereich 
(relative Luft-

feuchte) 

Aufbau der 
Platten

Normal-Roh-
dichte Holzfeuchte 

Wasserdampf-
diffusionswider-
standszahl	μ	

sd

[%] [mm] [kg/m³] [%] [-] [m]
Variante 12

0 - 65

10 / 10 / 10 407 9,2 134 3,8

Variante 13 10 / 20 / 10 447 10,0 102 2,7

Variante 14 10 / 40 / 10 436 10,8 177 7,6

Variante 15 7 / 14G / 7 439 9,5 109 2,9

Variante 16 20 / 30G / 20 395 10,8 96 6,6

Variante 17 10 / 10 / 10 429 9,2 121 3,4

Variante 18 14 / 14 / 14 467 9,4 166 7,1

Variante 19 10 / 19MDF / 10 581 7,6 109 4,2

Variante	20 10 / 17OSB / 10 532 8,3 159 5,9

Variante 21 10 / 100 / 10 440 9,3 125 3,6

Variante 22 10 / 105 / 10 429 9,5 118 3,4

Variante 23 10 / 1010 / 10 420 9,7 81 2,4

Variante 24 10 / 1030 / 10 385 9,6 70 2,0

Variante 25 10 / 10 / 10 422 9,0 92 2,5

Tab. 30: Versuchsergebnisse der auf Diffusionswiderstand geprüften dreischichtigen Massivholz- und Verbundwerkstoffplat-
ten. (Niemz et al. 2006b, S. 25)

Abb. 72: Wasserdampfdiffusionskoeffizient-Mittelwerte μ der Varianten 12 bis 25. (Niemz et al. 2006b, S. 25)
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In Abb. 72 sind die Resultate der Varianten 12 bis 25 gereiht. Die Platten mit geschlitzten Mittellagen 
(Var. 15 und 16) und mit Abstand zwischen den Lamellen (Var. 22, 23 und 24) sind unter den niedrige-
ren Wasserdampfdiffusionswiderstands-Werten zu finden.   

Anmerkung: Var. 12 (10 / 10 / 10), 21 (10 / 100 / 10), 22 (10 / 105 / 10), 23 (10 / 1010 / 10), 24 (10 / 1030 / 10).

Abb. 73: Wasserdampfdiffusionswiderstände bei dreischichtigen Massivholzplatten (30 mm). (Niemz et al. 2006b, S. 25)

Abb. 73 zeigt den Vergleich zwischen 30 mm dicken Massivholzplatten mit und ohne Abstand der 
Mittellagen-Lamellen. Mit steigendem Hohlraum-Anteil sinkt der Wasserdampfdiffusionswiderstand 
deutlich. (vgl. Niemz et al. 2006b, S. 24-27)

Einfluss	von	Klebstofffugen

Wie die Untersuchungen der ETH Zürich zeigen, steigt die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 
μ mit der zunehmenden Anzahl von Klebstofffugen. Tab. 31 zeigt die Versuchsergebnisse von den 
verklebten Brettschichtholzelementen mit variierender Fugenanzahl. Die Messung erfolgte an unter-
schiedlich klimatisierten Probekörpern im Feuchtebereich von 0 - 65 % (Trockenbereich) und 100 - 65 
% (Nassbereich) um den Einfluss der Holzfeuchtigkeit festzustellen. (vgl. Niemz et al. 2006b, S. 23-24)

Proben Nr.
Klebstoff Anzahl

Klebfugen

Feuchte-
bereich 
(relative 

Luftfeuchte)

Plattendicke Normal-
Rohdichte Holzfeuchte

Wasser-
dampfdiffu-
sionswider-
standszahl 

μ

sd

[%] [mm] [kg/m³] [%] [-] [m]
Variante 7 - 0

100 - 65

30,1 411 17,2 20 0,4

Variante 8

Mirapur 9520

1 29,7 419 19,0 17 0,5

Variante 9 2 30,4 420 19,1 49 1,5

Variante	10 3 30,1 426 18,7 40 1,2

Variante 11 5 30,6 425 17,1 106 3,3

Variante 7 - 0

0 - 65

29,7 415 10,0 98 2,9

Variante 8

Mirapur 9520

1 29,8 419 10,2 88 2,6

Variante 9 2 30,4 420 9,9 171 5,2

Variante	10 3 30,2 425 9,7 181 5,5

Variante 11 5 30,6 424 9,0 241 7,4

Tab. 31: Versuchsergebnisse der auf Dampfdiffusionswiderstand geprüften Probekörper zur Ermittlung des Einflusses von 
Klebstofffugen. (vgl. Niemz et al. 2006b, S. 23)
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Abb. 74: Einfluss der Anzahl Klebfugen und des Feuchtebereiches auf die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl μ. 
(Niemz et al. 2006b, S. 23)

Abb. 75: Regression zwischen der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl μ und der Anzahl Klebfugen. (Niemz et al. 
2006b, S. 24)

Abb. 76 zeigt den Einfluss der Holzfeuchte auf den Wasserdampfdiffusionswiderstand. Mit zuneh-
mender Holzfeuchte sinkt wie bei Vollholz auch bei verklebten Brettschichtholzelementen die Wasser-
dampfdiffusionswiderstandszahl μ.

Abb. 76: Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl μ. (Niemz et al. 2006b, S. 24) 
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2.4.2 Sonstige

Schwind- und Quelleigenschaften 

Durch das Quellen und Schwinden des Holzes im hygroskopischen Bereich entstehen Spannungen, 
die durch Einschlitzen der Profile vermindert werden können.

Wie sich Lufteinschlüsse in unterschiedlicher Geometrie und Anzahl (vor allem bei mehrlagig ver-
leimten Konstruktionen) auf das Quellen und Schwinden und die daraus resultierenden Spannungen 
auswirken, sollte für weitere Entwicklungen untersucht werden. 

Weiters wäre der Einfluss von Hohlräumen auf das Schwind- und Quellverhalten während der techni-
schen Trocknung zu untersuchen.

Adsorptionsverhalten

Holz als hygroskopischer Baustoff kann Feuchtigkeit in den Zellhohlräumen und in den Zellwandungen 
aus der Umgebungsluft aufnehmen bzw. wieder abgeben. Diese Eigenschaft ist nicht nur für die bau-
physikalischen Eigenschaften des Bauteiles selbst relevant, sondern sie beeinflusst auch das umge-
bende (Innen-)Raumklima. Die Lufteinschlüsse im Holz könnten durch ihre (inneren) Oberflächen auf 
das Adsorptsionsvermögen Einfluss nehmen. 

Brandverhalten

Lufteinschlüsse im Holz vermindern den Anteil des Massivholzes und vergrößern die Holzoberfläche im 
Bauteil. Die Auswirkung der Hohlräume auf die Abbrandgeschwindigkeit wäre für weitere Entwicklun-
gen zu ergründen.   

Festigkeitsklassen

Für die Anwendungen Brettsperrholz, Brettschichtholz und Brettstapelbauweise kommen vorwiegend 
Seitenbretter der Festigkeitsklassen C24 (S10) und C16 (S7) zum Einsatz. Die Zuordnung zu Sortier- 
bzw. Festigkeitsklassen erfolgt gemäß ÖNORM DIN 4074 Teil 1 bzw. ÖNORM EN 386.

Das Einfräsen von Lufteinschlüssen bedingt eine Schwächung des Querschnitts, wodurch die Festig-
keitseigenschaften des Ausgangs- bzw. Endproduktes beeinflusst werden.
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3 Konstruktionstechnische Umsetzung

Zur Entwicklung einer durch Lufteinschlüsse thermisch optimierten Massivholzplatte ist zu erörtern, 
welche Holzbausysteme bzw. Massivholzbauteile für diese Technologie geeignet sind. Um den Auf-
bau der Konstruktion(en) zu bestimmen, werden die Einflüsse der Lufteinschlüsse auf die konstruktive 
Umsetzung dargestellt. Für eine effiziente Wirkung der Hohlräume sind einige Parameter zu beachten, 
die die Definition der Geometrie, Abmessung, Anordnung und Anzahl der Lufteinschlüsse ermöglichen. 
Letztendlich wird die Konstruktion der Lufteinschlüsse auch durch das Herstellungsverfahren bestimmt. 

3.1 Grundlegende wandbildende Holzbausysteme 

Kap. 1.4 zeigt schon am Markt befindliche flächige Massivholzbausysteme. Die Systeme Brettsperr-
holz, Brettstapelholz und Brettschichtholz kennzeichnen sich durch eine lückenlose Aneinanderreihung 
von Massivholzbrettern, während andere Systeme mit einer komplexeren Zusammensetzung der Quer-
schnitte arbeiten (z.B. Hohlkastenelemente). 

Die Integration der Lufteinschlüsse ist für die Systeme Brettsperrholz, Brettstapelholz und Brettschicht-
holz bzw. ähnlichen Systemen geeignet, da die Lufteinschlüsse vielfach angeordnet werden können. 
Diese Holzbausysteme bilden die Grundlage bzw. werden als Prinzip herangezogen, können (oder 
sollen) jedoch veränderbar sein.

Brettsperrholz (verleimt, gedübelt, genagelt)
Brettstapelholz (genagelt)
Brettschichtholz (verleimt)

Grundsätzlich wird vorgeschlagen, dass das System der Lufteinschlüsse nur bei (Außen-)Wänden ein-
gesetzt wird, da die Lufteinschlüsse die Bauteil-Querschnitte schwächen. Die bei Decken- und Dach-
elementen erforderliche große Biegezugfestigkeit kann (voraussichtlich) nicht erfüllt werden.   

3.2 Parameter für Geometrie, Abmessung, Anordnung und Anzahl der Lufteinschlüsse

Um die Art und Weise der Lufteinschlüsse besser definieren zu können, sind die Zusammenhänge 
unterschiedlicher Parameter zu beachten. Die Geometrie, Abmessung, Anordnung und Anzahl der Luft-
einschlüsse richtet sich hauptsächlich nach folgenden Punkten:

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Luftschicht bzw. Lufthohlraum
Je geringer die Dicke (in Wärmestromrichtung) der Luftschicht oder des Lufthohlraumes ist, desto 
niedriger ist die äquivalente Wärmeleitfähigkeit. Da die äquivalente Wärmeleitfähigkeit einer 18 mm 
dicken Luftschicht schon über 0,1 W/mK liegt, ist eine geringere Dimensionierung unbedingt notwen-
dig. Um eine deutliche Verbesserung der Wärmedämmung gegenüber Massivholz (λ = 0,1 W/mK) zu 
erzielen, sollte die äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Lufteinschlusses kleiner als 0,06 W/mK sein. Die 
Luftschichtdicke muss also kleiner als 8 - 9 mm sein. Bei Lufthohlräumen ist deren Breite ebenfalls zu 
berücksichtigen, da die äquivalente Wärmeleitfähigkeit mit zunehmender Breite steigt. (Siehe Tab. 28)

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Massivholz mit Lufteinschlüssen
Die Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit von Massivholz mit Lufteinschlüssen erfolgt in 
Kap. 4. Je größer der Anteil der Lufteinschlüsse im Massivholz ist, desto größer ist die wärmedämmen-
de Wirkung, aber desto kleiner wird die Tragfestigkeit.

Wärmebrückenwirkung
In Kap. 4.1.1 wird der Einfluss der Wärmebrücken bei unterschiedlicher Anordnung der Lufteinschlüs-
se berechnet. Anordnungen mit langen Wärmebrückenwegen haben gegenüber kürzeren Wegen nur 
einen geringen Vorteil. (Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit dieser Platten ist nur geringfügig niedriger.)
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Tragfestigkeit (des verbleibenden Holzes)
Je mehr Lufteinschlüsse in das Massivholz eingebracht werden, desto geringer wird auch die Abmes-
sung des verbleibenden Holzes (Abstand vom Lufteinschluss zur Oberfläche des Brettes bzw. Abstand 
zwischen Lufteinschlüssen). Um eine grundsätzliche Tragfestigkeit der Platten zu sichern, wird ange-
nommen, dass die Abmessung des verbleibenden Holzes größer als 5 mm sein soll. Die Anordnung 
der Lufteinschlüsse beeinflusst ebenfalls die Tragfestigkeit der Platte. (Siehe Kap. 3.2.2)

Brettdicke
Ein Parameter für die Anzahl bzw. den Anteil der Lufteinschlüsse, der bei Brettsperrholz mit quer einge-
frästen Lufteinschlüssen zu tragen kommt, ist die Brettdicke. Je stärker das Holz (in Wärmestromrich-
tung) ist, desto mehr „Schichten“ der Lufteinschlüsse sind möglich und desto weniger oft wiederholen 
sich „Schichten“ aus reinem Holz.

Fräswerkzeug (technische Realisierung)
In Kap. 3.4 werden die technischen Möglichkeiten der Herstellung der Lufteinschlüsse thematisiert.
Grundsätzlich wird zwischen Lufteinschlüssen unter der Brettoberfläche und Lufteinschlüssen in der 
Brettoberfläche unterschieden. Je nach Werkzeug und Technik sind unterschiedliche Abmessungen 
und Geometrien der Lufteinschlüsse möglich. Bei Lufteinschlüssen unter der Brettoberfläche sind ge-
ringere Dimensionen schwieriger herzustellen. Die untere Grenze liegt hier etwa zwischen 5 und 6 mm. 

Art der Fügung
Werden die Bretter eines Brettsperrholzes an der Oberfläche eingefräst (Längsfräsung), können sie 
aufgrund der stark dezimierten Leimfläche nur verdübelt oder genagelt werden. Erfolgt die Fräsung 
quer in die Brettseite, bleibt die Brettoberfläche und somit die Leimoberfläche erhalten.
 

3.2.1 Kreis vs. Quadrat

Um die Frage zu klären, ob Lufthohlräume mit kreisförmigen oder quadratischen Querschnitt wär-
meschutztechnisch effektiver sind, wurde mittels Gleichung 21 die äquivalente Wärmeleitfähigkeit 
verschiedener Abmessungen berechnet. Der Durchmesser des Kreises ist jeweils gleich der Sei-
tenlänge des Quadrates. Kreis und Quadrat benötigen somit gleich viel Platz, besitzen jedoch einen 
unterschiedlichen Flächeninhalt. Wie in Kap. 2.3 beschrieben, ist bei kreisförmigen Lufthohlräumen die 
äquivalente Wärmeleitfähigkeit anhand eines fiktiven rechteckigen Lufthohlraumes gleicher Fläche und 
Proportion zu berechnen. Die Dicke dieses fiktiven Lufthohlraumes ist somit kleiner als der des Quad-
rates, womit dieser Lufthohlraum eine kleinere äquivalente Wärmeleitfähigkeit aufweist. 

Abb. 77: Kreisförmiger und quadratischer Lufthohlraum (zur Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit).
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Berechnet man nun die äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Massivholzes inklusive der 2 unterschied-
lichen Lufthohlräume, zeigt sich, dass sie beim quadratischen Querschitt auch bei unterschiedlichen 
Abmessungen jeweils etwas kleiner als beim kreisförmigen Querschnitt ist. Ausschlaggebend ist trotz 
der niedrigeren äquivalenten Wärmeleitfähigkeit des kreisförmigen Lufthohlraumes der größere Flä-
cheninhalt des Quadrates. 
Somit kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass bei gleichem Platzbedarf quadratische oder 
rechteckige Lufthohlräume wärmeschutztechnisch effektiver sind.

3.2.2 Anordnung der Lufteinschlüsse bei Querfräsungen

Die Anordnung der Lufteinschlüsse bei Fräsungen quer zur Faserrichtung kann einerseits aus wärme-
schutztechnischer Sicht und andererseits aus tragwerkstechnischer Sicht erfolgen.

a) Ansatz zur optimierten Wärmedämmung

Wie in Kap. 3.2.1 beschrieben sind rechteckige Lufthohlräume kreisrunden aufgrund besserer Wärme-
dämmung vorzuziehen. Mehrlagige rechteckige Lufthohlräume können versetzt angeordnet werden, 
um die Wärmebrücken zu minimieren. Je mehr Lagen in einem Brett aufeinander folgen, desto größer 
wird der Anteil der Lufteinschlüsse.

Wärmebrücken minimiert, Querfräsung 2 und 4-lagig

Abb. 78: Versetzte Anordnung der Lufteinschlüsse bei quergefrästen Brettern (M 1:2).

b) Ansatz zur höheren Festigkeit

Für das Tragverhalten ist grundsätzlich der Anteil der Lufteinschlüsse bzw. der Anteil des verbleiben-
den tragenden Holzes ausschlaggebend. Mit zunehmendem Lufteinschluss-Anteil ist zu erwarten, dass 
der Querschnitt geschwächt wird. Da das Tragverhalten vom Verbund der gesamten Massivholzplatte 
abhängt und im Rahmen dieser Arbeit keine genaueren Berechnungen bzw. Versuche durchgeführt 
werden, sind die folgenden Ansätze als „Ideen“ zu verstehen.

Durch das Versetzen der mehrlagigen Lufteinschlüsse scheint ein recht biegeweiches System zu 
entstehen. Um dem entgegen zu wirken, dienen der Vierendeel-Träger bzw. der Fachwerk-Träger als 
Vorbilder. 

Beim Ansatz „Vierendeel-Träger“ genügt es, die mehrlagigen Lufteinschlüsse genau übereinander 
anzuordnen. Gleich der versetzten Konstruktion steigt der Anteil der Hohlräume mit zunehmenden 
Schichten an Lufteinschlüssen. 
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Ansatz „Vierendeel-Träger“, Querfräsung 2 und 4-lagig

Abb. 79: Orthogonale Anordnung der Lufteinschlüsse bei quergefrästen Brettern (M 1:2).

Beim Ansatz „Fachwerk-Träger“ wird versucht, die Lufteinschlüsse innerhalb kräfteführender Diago-
nalen zu formieren. Wird bei der Konstruktion der Winkel 30° verwendet, können bei gleicher Brettdicke 
etwas mehr Lufteinschlüsse angeordnet werden, als bei der Konstruktion mit 45°. Der Anteil der Luft-
hohlräume wird größer, je mehr Lagen der Lufteinschlüsse gewählt werden.
Problematisch ist bei dieser Konstruktion die Herstellung der kleiner dimensionierten Lufteinschlüsse, 
der Bohrung und der Fräsung mit geringer Schlitzbreite (siehe Kap. 3.4.2). Aus diesem Gund wird von 
diesem System Abstand genommen.   

Ansatz „Fachwerk-Träger“ (45°), Querfräsung 2 und 4-lagig
 

Querfräsung 2 und 4-lagig, Ansatz „Fachwerk-Träger“ (30°)

Abb. 80: Anordnung der Lufteinschlüsse nach dem Prinzip eines Fachwerkträgers (M 1:2).
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3.3 Konstruktionsarten

Unter Berücksichtigung der einzelnen Parameter und Anforderungen sind mehrere flächenbildende 
Holzbausysteme mit integrierten Lufteinschlüssen denkbar. Diese Varianten werden in den folgenden 
Kapiteln näher geprüft bzw. entwickelt und berechnet. (Siehe Abb. 81 und Abb. 82)

Längsfräsungen

Brettsperrholz aus längsgefrästen Brettlagen (verdübelt)
beidseitige Fräsung                 einseitige Fräsung

Brettsperrholz
längsgefräste Kanthölzer als Mittellage        längsgefräste Hochkant-Bretter als Mittellage
Variante: gerade        Variante: versetzt

Brettschichtholz oder Brettstapelholz
aus längsgefrästen Kanthölzern      aus längsgefrästen Hochkant-Brettern
Variante: versetzt        Variante: gerade, einseitig   

Abb. 81: Konstruktions-Varianten von Massivholzplatten mit längs zur Holzfaser gefrästen Lufteinschlüssen.
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Querfräsungen

Brettersperrholz aus quergefrästen Brettlagen (verleimt oder verdübelt)
gerade          versetzt

Brettsperrholz
quergefräste Kanthölzer als Mittellage        quergefräste Hochkant-Bretter als Mittellage
Variante: gerade        Variante: versetzt

Brettschichtholz oder Brettstapelholz
aus quergefrästen Kanthölzern      aus quergefrästen Hochkant-Brettern
Variante: gerade        Variante: gerade

Abb. 82: Konstruktions-Varianten von Massivholzplatten mit quer zur Holzfaser gefrästen Lufteinschlüssen.
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3.4 Herstellungsprozess der Lufteinschlüsse und der Massivholzplatte

Die rasche Entwicklung des Holzbaues wurde nicht zuletzt durch neue Holzbearbeitungs-Technologien 
vorangetrieben. Automatisierte und fertigungsoptimierte Produktionsprozesse sind Stand der Technik 
um marktfähige Produkte herzustellen. Die Tendenz geht zu qualitativ hochwertigen und effizienten 
Fertigungsprozessen und zu höheren Bearbeitungs-Gschwindigkeiten. (Beispielsweise werden Hoch-
geschwindigkeits-Hobelmaschinen mit Einzugsgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/s eingesetzt. (vgl. 
Gilbert 2010))   

In den folgenden Kapiteln werden für die Fertigung der unterschiedlichen Konstruktionen effiziente 
Bearbeitungsmethoden und (vor allem spanabnehmende) Werkzeuge ansatzweise untersucht bzw. 
einander gegenübergestellt. Die Herstellung der Lufteinschlüsse sollte sich gut in den gesamten Pro-
duktionsablauf integrieren.

Fräsung der Lufteinschlüsse
Die Lufteinschlüsse können grundsätzlich längs oder quer zur Faserrichtung gefräst werden. 

Ist die Fräsrichtung längs zur Faser, kann ein oder beidseitig an den Brettoberflächen gefräst wer-
den. Die Brettoberfläche wird somit ein oder beidseitig profiliert.

Ist die Fräsrichtung quer zur Faser, kann entweder normal zur bzw. an der Brettseite oder Brettober-
fläche eingefräst werden, während die Brettoberflächen oder die Brettseiten unberührt bleiben.

- Fräsrichtung längs zur Faser
- an der Brettoberfläche 
- einseitig

- Fräsrichtung längs zur Faser
- an der Brettoberfläche 
- beidseitig

- Fräsrichtung quer zur Faser
- an der Brettseite 

- Fräsrichtung quer zur Faser
- an der Brettoberfläche 

Abb. 83: Unterscheidung der Lufteinschlüsse anhand der Fräsrichtung.

3.4.1 Werkzeuge für die Längsbearbeitung

Hobelmesserkopf	mit	Profileinsatz	in	Vier-Seiten	Hobelmaschine oder
Nutmesserkopf	in	Profilfräsmaschine

 – für wenig tiefe, breite Schlitze
 – für Einbau in Vierseitenhobelmaschine (Profilieren und Hobeln in einem Arbeitsgang)
 – für Einbau in Profilfräsmaschine

   
Abb. 84: Skizze: Hobelmesserkopf mit Profileinsatz.
Abb. 85: Nutmesserkopf. (Leitz GmbH & Co. KG, Produktlexikon, S. 223. http://www.leitz.org/?cat_id=231. Zugriff: 

11.11.2009)
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Mehrblatt-Kreissägemaschine (ein- oder zweiwellig)

 – für tiefe, dünne Schlitze
 – Schnittbreite 1,2 - 6 mm (Längsschnittkreissägeblatt - Dünnschnittkreissägeblatt)
 – für Einbau in Mehrblatt-Kreissägemaschine

Abb. 86: Skizze: Zweiwellige Mehrblatt-Kreissägemaschine.

3.4.2 Werkzeuge für die Querbearbeitung

Vor- und Nachteile unterschiedlicher Werkzeuge zur Herstellung von Schlitzen in Massivholz

Kettenschlitzfräsen Erklärung Vorteil Nachteil
Der Schlitz wird durch ein eine Fräskette 
(Stemmkette) erzeugt.

Schlitzbreite 6 - 40 mm
Schlitzlänge ab 36 - 50 mm
Schlitztiefe: bis 400 mm

(Technik wird bereits verwendet)

Spanabnahme auf viele 
Zähne verteilt
Sägespäne als Kuppel-
produkt
Fräsvorgang schnell
Fräsvorgang in 1 Rich-
tung

Schlitzbreite min. 6mm

Stanzen Erklärung Vorteil Nachteil
Ein hohles Schneidwerkzeug wird in 
das Holz eingetrieben und der Holzrest 
könnte mit Druckluft  aus dem Stanz-
werkzeug entfernt werden.
(Technik noch nicht entwickelt - Leis-
tungsfähigkeit unbekannt)

einfaches Werkzeug
Stanzvorgang schnell

Holzreste sind zu zer-
spanen
Schnitt durch 1 Messer

Verdichten Erklärung Vorteil Nachteil
Ein massives Schneidwerkzeug ver-
drängt bzw. verdichtet das Holz. Das zu 
verdichtende Holzprofil benötigt an der 
Brettoberfläche Gegendruck um Ausris-
se zu verhindern.
(Technik noch nicht entwickelt - Leis-
tungsfähigkeit unbekannt)

einfaches Werkzeug
Verdichtungsvorgang 
schnell
die spezifische Wärme-
speicherkapazität des 
verdichteten Holzes 
steigt

kein Sägespäneanfall
Wärmeleitfähigkeit des 
verdichteten Holzes 
steigt

Langlochfräsbohren oder
Pendelschlitzfräsen

Erklärung Vorteil Nachteil

Stufenweises Fräsen mittels Fräsbohrer.
Langlochfräsbohrer
für den Einsatz in Langlochbohrmasch.
Schlitzbreite 6 - 24 mm 
Schlitztiefe max. 120 - 195 mm
Pendelschlitzfräser
für den Einsatz in Sonder-Fräsmaschi-
nen mit pendelnder Arbeitsspindel
Schlitzbreite 6 - 13 mm 
Schlitztiefe max. 90 - 120 mm
(Technik wird bereits verwendet)

Sägespäne als Kuppel-
produkt

Fräsvorgang in 2 Rich-
tungen (stufenweise)
Fräsvorgang langsam
Spanabnahme durch 1 
Schneide
Schlitztiefe max. 120mm 
(bei 6 mm Breite)

Abb. 87: Werkzeuge zur Herstellung von Schlitzen (Langlöcher) in Massivholz (Skizze).
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Schlussfolgerung
Vor- und Nachteile zeigen, dass die Kettenschlitzfräse am besten zum Fräsen der Lufteinschlüsse ge-
eignet ist, obwohl die minimale Schnittbreite bei 6 mm liegt. Dieser Wert könnte durch weitere Entwick-
lungen der Fräsketten und Führungsschienen eventuell minimiert werden.

Kettenschlitzfräse 
Beispiel einer Kettenschlitzfräse als Handmaschine: 
Schlitzgerät SG 230 für den Kettenstemmer LS 103 Ec (Fa. Mafell).

Abb. 88: Kettenschlitzfräse, Handmaschine.  
(Mafell 2009. http://www.mafell.de/produktkatalog/media/fraesen/sg230/sg230_zoom.jpg. Zugriff: 11.11.2009)

Kettenfrästechnologie in Abbundanlagen
Die Technologie der Kettenfräse wird auch in Abbundanlagen angewendet. Das automatisierte Schlitz-
gerät schneidet beispielsweise Fensterausschnitte, ohne den Bedarf an Nachbearbeitung.

Abb. 89: Kettenschlitzgerät für Abbundanlagen. 
(Hundegger Maschinenbau GmbH, http://www.hundegger.de/schlitzgeraet-vertik.html?&L=0. Zugriff: 11.11.2009)
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3.4.3 Herstellungsprozess der Massivholzplatte

Der Herstellungsverlauf von Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen könnte auf zwei unterschiedliche 
Arten erfolgen. Einerseits ist es möglich die Lufteinschlüsse nach der technischen Trocknung herzu-
stellen (Quer- oder Längsfräsung), andererseits ist angedacht, dass das Fräsen der Lufteinschlüsse 
quer zur Faser vor der technischen Trocknung erfolgen kann. Der erhebliche Energiebedarf der Tro-
ckenkammern könnte durch die geringere Holzmasse und die vergrößerte Holzoberfläche der Quer-
schnitte gesenkt werden. Um diese theoretische Überlegung zu überprüfen, müssten Versuche stattfin-
den, die im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen.

Die folgenden Abbildungen zeigen vereinfachte Abläufe der Produktion von Brettsperrholz ohne und 
mit Lufteinschlüssen. 

Herstellungsprozess von Brettsperrholz

Einschnitt              →												techn. Trocknung        →						Abbund +               →	 									Fügen
               Hobeln

Abb. 90: Herstellungsprozess von Brettsperrholz.

Herstellungsprozess von Brettsperrholz mit Lufteinschlüssen 
(technische Trocknung vor dem Fräsen)

Einschnitt              →												techn. Trocknung        →						Abbund +         oder Abbund +       →	 						Fügen
               Hobeln +  Hobeln +
               Fräsen (quer)  Fräsen (längs)

Abb. 91: Herstellungsprozess von Brettsperrholz mit Lufteinschlüssen (technische Trocknung vor dem Fräsen).

Herstellungsprozess von Brettsperrholz mit Lufteinschlüssen 
(technische Trocknung vor dem Fräsen)

Einschnitt              →												Fräsen (quer)         →											techn. Trocknung       →						Abbund +              →	 						Fügen
              Hobeln

Abb. 92: Herstellungsprozess von Brettsperrholz mit Lufteinschlüssen (technische Trocknung vor dem Fräsen).
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4 Berechnungsverfahren zur Analyse des thermischen Verhaltens und 
deren Anwendung

Zur Optimierung des thermischen Verhaltens von Massivholzbauteilen (mit Lufteinschlüssen) sind Be-
rechnungsverfahren notwendig, um zeitaufwändige und kostenintensive Labortests zu vermeiden.

Neben der Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit (Kap. 4.1) erfolgt auch die Berechnung 
der wirksamen Wärmespeicherkapazität (Kap. 4.3) der Massivholzplatten mit Hohlräumen.  

4.1 Berechnungsverfahren zur Ermittlung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit  
von Massivholz mit Luftschicht-Anteil bzw. Lufthohlraum-Anteil

Zur Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit von Massivholz mit Lufteinschlüssen können 
folgende zwei stationäre Berechnungsverfahren angewendet werden:

Dreidimensionale numerische Berechnung
Durch die dreidimensionale stationäre Wärmestromsimulation mit dem thermischen Simulationspro-
gramm AnTherm werden konstruktionsbedingte Wärmebrücken berücksichtigt. Dieses Verfahren 
erzielt gegenüber der eindimensionalen seriellen Berechnung genauere Ergebnisse.

Eindimensionale serielle Berechnung
Durch Analyse des Einflusses der Wärmebrücken auf das Rechenergebnis (siehe Kap. 4.1.1) zeigt 
sich, dass die eindimensionale serielle Berechnung (beim Material Holz) eine gute Annäherung zum 
Ergebnis der dreidimensional numerischen Berechnung bringt. Diese Methode kann also zur annähe-
rungsweisen Berechnung verwendet werden.   

Um die eindimensionale seriellere Berechnung zu vereinfachen, ist es sinnvoll, den Holzanteil und den 
Anteil der Lufteinschlüsse in Prozent in die Rechnung miteinzubeziehen. Durch Umformen der Formel 
für den Wärmedurchgangswiderstand R kann die äquivalente Wärmeleitfähigkeit für Massivholz mit 
Luftschicht- bzw. Lufthohlraum-Anteil ausgerechnet werden. Wie in Tab. 32 ersichtlich, ist der Unter-
schied des Ergebnisses zur Berechnung mittels AnTherm mit ca. -1 % gering. (Der Ansatz gilt aller-
dings nur für das Material Holz, da das Ergebniss bei Materialien mit größerer Wärmeleitfähigkeit zu 
große Abweichnungen aufweist.)   

Gleichung 21 kann also zur annäherungsweisen Berechnung herangezogen werden und wird wie folgt 
hergeleitet:
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Gleichung 21
Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Holz mit Lufteinschluss-Anteil

LEH

LEH %LE%H
1

+
=+

  

λH+LE ..... äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Holz mit Luftschicht-Anteil [W/mK]
λH ......... Wärmeleitfähigkeit von Holz [W/mK]
λLE ........ äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Lufteinschlusses (Luftschicht oder Lufthohlraum) [W/mK]
H% ....... Holz-Anteil [%]
LE% ..... Lufteinschluss-Anteil [%]

4.1.1 Einfluss	von	Wärmebrücken	bei	unterschiedlicher	Anordnung	der	Hohlräume

Um den Einfluss des Wärmetransportes durch Wärmebrücken quantitativ festzustellen, wurden 4 
unterschiedliche Anordnungen der Hohlräume mit beiden Berechnungsverfahren untersucht. Bei 
gleichbleibender Größe der Hohlräume weist Var. 1 die längsten Wärmbrückenwege auf und Var. 4 die 
kürzesten. Die Berechnung wurde für Massivholz, Ziegel und Stahl durchgeführt, um den Einfluss der 
Wärmebrücken bei unterschiedlich wärmeleitenden Materialen zu analysieren.   

Var. 1     Var. 2          Var. 3               Var. 4 

Abb. 93: Unterschiedliche Anordnung von Lufteinschlüssen zur Ermittlung des Einflusses der Wärmebrücken.

Einfluss	der	Wärmebrücken
Tab. 32 zeigt die äquivalente Wärmeleitfähigkeit und den U-Wert von Massivholz, Ziegel und Stahl mit 
und ohne Hohlraumanteil. Bei Ziegel und Stahl fällt der Einfluss der Wärmebrücken erwartungsge-
mäß größer aus. Der Unterschied bei den Varianten mit Massivholz erweist sich als recht gering. Bei 
Berechnung mit AnTherm besitzt Var. 1 (lange Wärmebrückenwege) eine um 25,22 % verminderte 
Wärmeleitfähigkeit gegenüber Massivholz ohne Hohlräume. Var. 2 (kurze Wärmebrückenwege) weist 
eine um 24,77 % geringere Wärmeleitfähigkeit auf. Bei eindimensional serieller Berechnung beträgt die 
Veminderung -26,00 %. Der Einfluss der Wärmebrücken fällt also bei Massivholz sehr gering aus, da 
die Wärmeleitfähigkeit des Holzes nahe der der Luftschicht liegt. 

Unterschiede zwischen den Berechnungsverfahren
Während die Differenz zwischen der mittels AnTherm berechneten Var. 1 und der eindimensionalen 
seriellen Berechnung bei Holz nur -1,04 % beträgt, ist der Unterschied bei Ziegel mit -16,03 % und bei 
Stahl mit -95,68 % deutlich größer.

Für eine annäherungsweise Berechnung  ist also das eindimensional serielle Verfahren ausreichend. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass mit dieser Berechnung (auch bei anderer Anordnung der 
Hohlräume) die äquivalente Wärmeleitfähigkeit um ca. -1 bis -2 % niedriger ist.
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Einfluss	der	Wärmebrücken	bei	unterschiedlich	wärmeleitenden	Materialen		 	

HOLZ

Dimension Holz Luftschicht Anteile Holz - 
Luftschicht thermische Auswertung

b d λH UH bLS dLS λLS Holz Luft λH+LS
Diff.

(zu λH)
therm.

Leitwert UH+LS
Diff.

(zu UH)

[mm] [mm] [W/mK] [W/m²K] [mm] [mm] [W/mK] [%] [%] [W/mK] [%] [W/K] [W/m²K] [%]

Berechnung: ANTHERM

Holz (Var. 1)

80 210 0,100 0,441 70 6 0,0503 64,4 35,6

0,0748 -25,22 0,002149 0,336 -23,78

Holz (Var. 2) 0,0748 -25,18 0,002150 0,336 -23,74

Holz (Var. 3) 0,0750 -24,96 0,002156 0,337 -23,53

Holz (Var. 4) 0,0752 -24,77 0,002161 0,338 -23,35

Berechnung: eindimensional seriell

Holz 80 210 0,100 0,441 70 6 0,0503 64,4 35,6 0,0740 -26,00 0,332 -24,53

Diff. (zu λH +LS, Var.1) -1,04 [%]

ZIEGEL

Dimension Ziegel Luftschicht Anteile Ziegel 
- Luftschicht thermische Auswertung

b d λZ UZ bLS dLS λLS Ziegel Luft λZ+LS
Diff. 

(zu λZ)
therm.

Leitwert UZ+LS
Diff. 

(zu UZ)

[mm] [mm] [W/mK] [W/m²K] [mm] [mm] [W/mK] [%] [%] [W/mK] [%] [W/K] [W/m²K] [%]

Berechnung: ANTHERM

Ziegel (Var. 1)

80 210 0,454 1,581 70 6 0,0503 64,4 35,6

0,1403 -69,10 0,003840 0,600 -62,05

Ziegel (Var. 2) 0,1399 -69,20 0,003829 0,598 -62,16

Ziegel (Var. 3) 0,1502 -66,93 0,004081 0,638 -59,67

Ziegel (Var. 4) 0,1553 -65,79 0,004205 0,657 -58,45

Berechnung: eindimensional seriell

Ziegel 80 210 0,454 1,581 70 6,00 0,0503 64,4 35,6 0,1178 -74,06 0,512 -67,61

Diff. (zu λZ +LS, Var.1) -16,03 [%]

STAHL

Dimension Stahl Luftschicht Anteile Stahl - 
Luftschicht thermische Auswertung

b d λST UST bLS dLS λLS Stahl Luft λST+LS
Diff.

(zu λST)
therm.

Leitwert UST+LS
Diff. 

(zu UST)

[mm] [mm] [W/mK] [W/m²K] [mm] [mm] [W/mK] [%] [%] [W/mK] [%] [W/K] [W/m²K] [%]

Berechnung: ANTHERM

Stahl (Var. 1)

80 210 50 5,741 70 6 0,0503 64,4 35,6

3,2723 -93,46 0,027330 4,270 -25,61

Stahl (Var. 2) 3,0521 -93,90 0,026800 4,188 -27,05

Stahl (Var. 3) 5,6954 -88,61 0,030937 4,834 -15,79

Stahl (Var. 4) 6,7855 -86,43 0,031849 4,976 -13,31

Berechnung: eindimensional seriell

Stahl 80 210 50 5,741 70 6 0,0503 64,4 35,6 0,1412 -99,72 0,603 -89,49

Diff. (zu λST +LS, Var.1) -95,68 [%]

Tab. 32: Einfluss der Wärmebrücken bei unterschiedlich wärmeleitenden Materialen (Berechnung mittels AnTherm und 
eindimensional seriell)
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Grafische	Darstellung	des	Wärmestromes

Anordnung der Lufteinschlüsse der simulierten Bauteilausschnitte

      
Var. 1   Var. 2   Var. 3   Var. 3

Wärmestrombilder Holz

                  
Var. 1   Var. 2   Var. 3   Var. 3                 Wärmestrom [W/m²]

Wärmestrombilder Ziegel

                      
Var. 1   Var. 2   Var. 3   Var. 3                 Wärmestrom [W/m²]

Wärmestrombilder Stahl

                                  
Var. 1   Var. 2   Var. 3   Var. 3                 Wärmestrom [W/m²]

Abb. 94: Grafische Darstellung des Wärmestromes in Bauteilen aus Holz, Ziegel und Stahl bei unterschiedlicher Anordnung 
von Lufteinschlüssen (Simulation mittels AnTherm).
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Hochloch-“Ziegel“ aus Ziegelmaterial und aus Vollholz 

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Wärmebrücken bei unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit des 
Materials kann ein Hochlochziegel mit einem fiktiven, geometrisch identen Bauteil aus Holz verglichen 
werden. Mittels „AnTherm“ wurden der Temperaturverlauf und der Verlauf des Wärmestroms simuliert. 

Der Temperaturverlauf ist bei beiden Varianten nahezu ident (gleichmäßig). Das Wärmestrombild der 
Variante „Ziegel“ zeigt deutlich den großen Unterschied zwischen starkem Wärmestrom in den Ziegel-
scherben und schwachem Wärmestrom in den Hohlräumen. Bei der Variante „Holz“ gibt es weniger 
signifikante Differenzen zwischen Material und Lufteinschlüssen. (Wärmebrücken aus Materialien mit 
höherer Wärmeleitfähigkeit wirken sich stärker aus, als Wärmebrücken aus Materialien mit niedriger 
Wärmeleitfähigkeit.)

Material

Abmessungen Ziegel Holz Lufteinschluss thermische Auswertung

l b d λZ λH λLE λH+LE
therm.

Leitwert UH+LE

[mm] [mm] [mm] [W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/K] [W/m²K]
Ziegel

250 250 380
0,454

0,05571 - 0,06716
0,1435 0,022182 0,355

Holz 0,100 0,0793 0,012598 0,202

Tab. 33: Abmessungen, Wärmeleitfähigkeit und U-Wert des simulierten Hochloch-“Ziegels“ aus Ziegel und Holz (Berech-
nung mittels AnTherm).

   
Temperaturverlauf Ziegel    Temperaturverlauf Holz

   
Wärmestrom Ziegel     Wärmestrom Holz

Abb. 95: Temperaturverlauf und Wärmestom eines Hochloch-“Ziegels“ aus Ziegel und Holz (Simulation mittels AnTherm).
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4.1.2 Einfluss	der	Wärmeleitfähigkeit	von	Holz	bei	Massivholz	mit	Luftschichtanteil

Der verwendete Wert für die Wärmeleitfähigkeit von Holz spielt für die Berechnung der äquivalenten 
Wärmeleitfähigkeit von Massivholz mit Lufteinschlüssen eine große Rolle. Tab. 34 zeigt berechnete 
Werte bei unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit von Holz (0,09 - 0,15 W/mK) sowie ansteigendem Luft-
schichtanteil (0 - 50 %). Zur eindimensionalen stationären Berechnung wurde eine fiktive Mischung aus 
Massivholz mit (gleichmäßig verteilten) 4 mm dicken Luftschichten herangezogen (siehe Abb. 96).  

Abb. 96: Massivholz mit unterschiedlichen Luftschichtanteilen [%].

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Massivholz mit Luftschichtanteil bei unterschiedlicher Wär-
meleitfähigkeit von Holz. [W/mK] (berechnet bei Luftschichtdicke 4 mm, λLS = 0,0419 W/mK)

LS-Anteil λH [W/mK]
[%] 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
0 0,0900 0,1000 0,1100 0,1200 0,1300 0,1400 0,1500

5 0,0851 0,0935 0,1017 0,1098 0,1176 0,1253 0,1329

10 0,0807 0,0878 0,0946 0,1011 0,1074 0,1134 0,1192

15 0,0768 0,0828 0,0884 0,0938 0,0988 0,1036 0,1081

20 0,0732 0,0783 0,0830 0,0874 0,0915 0,0954 0,0989

25 0,0699 0,0743 0,0782 0,0819 0,0852 0,0883 0,0912

30 0,0669 0,0706 0,0739 0,0770 0,0797 0,0822 0,0846

35 0,0642 0,0673 0,0701 0,0726 0,0749 0,0769 0,0788

40 0,0617 0,0643 0,0667 0,0687 0,0706 0,0723 0,0738

45 0,0593 0,0616 0,0635 0,0653 0,0668 0,0682 0,0694

50 0,0572 0,0591 0,0607 0,0621 0,0634 0,0645 0,0655

Verbesserung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit von Massivholz mit Luftschichtanteil bei 
unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit von Holz. [%]

LS-Anteil λH [W/mK]
[%] 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
0 0 0 0 0 0 0 0

5 -5 -6 -8 -9 -10 -10 -11

10 -10 -12 -14 -16 -17 -19 -21

15 -15 -17 -20 -22 -24 -26 -28

20 -19 -22 -25 -27 -30 -32 -34

25 -22 -26 -29 -32 -34 -37 -39

30 -26 -29 -33 -36 -39 -41 -44

35 -29 -33 -36 -39 -42 -45 -47

40 -31 -36 -39 -43 -46 -48 -51

45 -34 -38 -42 -46 -49 -51 -54

50 -36 -41 -45 -48 -51 -54 -56

Anmerkung: Die Berechnung erfolgte mittels Gleichung 19, Gleichung 20 und Gleichung 21.

Tab. 34: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit [W/mK] und Verbesserung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit [%] von Massivholz 
mit Luftschichtanteil (λLS(4mm) = 0,0419 W/mK) bei unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit von Holz.
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Da der Einfluss der Lufteinschlüsse mit zunehmender Wärmeleitfähigkeit von Holz erheblich größer 
wird (siehe Abb. 97), ist eine realistische Annahme der Wärmeleitfähigkeit von Holz von großer Bedeu-
tung. Wie in Kap. 2.1.2 beschrieben, sind die Angaben in der Literatur weit gestreut. Da alle Messwerte 
(gegenüber den meist höheren, rechnerischen Werten) zwischen 0,09 und 0,12 W/mK liegen, wird im 
Folgenden für die vorliegende Arbeit die Wärmeleitfähigkeit von 0,1 W/mK verwendet. Dieser eher an 
der unteren Grenze aber doch realistisch angesetzte Wert soll den Effekt der Lufteinschlüsse nicht 
künstlich verbessern und steht für ein hohes Auswahlkriterium für weitere Berechnungen. 

Wärmeleitwert von Massivholz mit Luftschichtanteil bei unterschiedlichen Wärmeleitwerten von Holz.

0,0000

0,0200

0,0400

0,0600

0,0800

0,1000

0,1200

0,1400

0,1600

0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15

λH [W/mK]

λH
+L

S 
[W

/m
K

]

0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%

Abb. 97: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Massivholz mit bestimmtem Luftschichtanteil bei unterschiedlicher Wärmeleit-
fähigkeit von Holz.

4.1.3 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit und U-Wert von Massivholz mit Luftschichtanteil

Tab. 35 und Tab. 36 zeigen den Einfluss von Lufteinschlüssen mit unterschiedlich äquivalenter Wärme-
leitfähigkeit (unterschiedliche Dimensionierung bzw. Dicke) bei variierendem Lufteinschlussanteil. Die 
Berechnung erfolgte mit Kap. Gleichung 21 und auf Grundlage der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit 
von Luftschichten mit 3 - 10 mm Dicke. Die angegebenen Werte für Massivholz mit Luftschichtanteil 
gelten auch für Massivholz mit Lufthohlräumen, welche die gleiche äquivalente Wärmeleitfähigkeit 
aufweisen.

Neben der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit wurde auch der U-Wert (bei 210 mm Dicke) berechnet. 
Die Verbesserung in Prozent dient der Orientierung, welcher Luftschichtanteil in Kombination mit der 
Luftschichtdicke sinnvoll ist. Die hervorgehobenen Trennlinien wurden in 10%-Schritten abgestuft. Ziel 
ist das Erreichen von mindestens 20 % Verbesserung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit bzw. des 
U-Wertes.

Im Hinblick auf die technische Machbarkeit (siehe Kap. 3.4) und das Ziel mindestens 20 % Verbesse-
rung zu erreichen, bei einer Begrenzung auf 40 % Anteil an Lufteinschlüssen, kann ein erster sinnvoller 
Bereich festgelegt werden (grün hinterlegt). Eine genauere Berechnung mit Berücksichtigung der Kon-
struktionsart bzw. der Unterscheidung zwischen Luftschicht und Lufthohlraum erfolgt in Kap. 4.2.
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Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Massivholz mit Luftschichtanteil [W/mK] (λH = 0,1 W/mK)

LS-Anteil LS-Dicke,	גH+LS

[%] 3 4 5 6 7 8 9 10 [mm]
0,0376 0,0419 0,0461 0,0503 0,0545 0,0587 0,0629 0,0671 [W/mK]

0 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000

[W/mK]

2 0,0968 0,0973 0,0977 0,0981 0,0984 0,0986 0,0988 0,0990
4 0,0938 0,0947 0,0955 0,0962 0,0968 0,0973 0,0977 0,0981
6 0,0909 0,0923 0,0934 0,0944 0,0952 0,0959 0,0966 0,0971
8 0,0883 0,0900 0,0914 0,0927 0,0937 0,0947 0,0955 0,0962
10 0,0858 0,0878 0,0895 0,0910 0,0923 0,0934 0,0944 0,0953
12 0,0834 0,0857 0,0877 0,0894 0,0909 0,0922 0,0934 0,0944
14 0,0811 0,0837 0,0859 0,0878 0,0895 0,0910 0,0924 0,0936
16 0,0790 0,0818 0,0842 0,0863 0,0882 0,0899 0,0914 0,0927
18 0,0770 0,0800 0,0826 0,0849 0,0869 0,0888 0,0904 0,0919
20 0,0751 0,0783 0,0810 0,0835 0,0857 0,0877 0,0894 0,0911
22 0,0733 0,0766 0,0795 0,0821 0,0845 0,0866 0,0885 0,0903
24 0,0715 0,0750 0,0781 0,0808 0,0833 0,0856 0,0876 0,0895
26 0,0699 0,0735 0,0767 0,0796 0,0822 0,0845 0,0867 0,0887
28 0,0683 0,0720 0,0753 0,0783 0,0811 0,0835 0,0858 0,0879
30 0,0668 0,0706 0,0740 0,0771 0,0800 0,0826 0,0850 0,0872
32 0,0653 0,0693 0,0728 0,0760 0,0789 0,0816 0,0841 0,0864
34 0,0639 0,0680 0,0716 0,0749 0,0779 0,0807 0,0833 0,0857
36 0,0626 0,0667 0,0704 0,0738 0,0769 0,0798 0,0825 0,0850
38 0,0613 0,0655 0,0692 0,0727 0,0759 0,0789 0,0817 0,0843
40 0,0601 0,0643 0,0681 0,0717 0,0750 0,0780 0,0809 0,0836
42 0,0589 0,0632 0,0671 0,0707 0,0740 0,0772 0,0801 0,0829
44 0,0578 0,0621 0,0660 0,0697 0,0731 0,0764 0,0794 0,0823
46 0,0567 0,0611 0,0650 0,0688 0,0723 0,0755 0,0787 0,0816
48 0,0557 0,0600 0,0641 0,0678 0,0714 0,0748 0,0779 0,0809
50 0,0547 0,0591 0,0631 0,0669 0,0706 0,0740 0,0772 0,0803

Verbesserung [%] der Wärmeleitfähigkeit von Massivholz mit LS-Anteil (λH = 0,1 W/mK)

LS-Anteil LS-Dicke,	גH+LS

[%] 3 4 5 6 7 8 9 10 [mm]
0,0376 0,0419 0,0461 0,0503 0,0545 0,0587 0,0629 0,0671 [W/mK]

0 0 0 0 0 0 0 0 0

[%]

2 -3 -3 -2 -2 -2 -1 -1 -1
4 -6 -5 -4 -4 -3 -3 -2 -2
6 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -3
8 -12 -10 -9 -7 -6 -5 -5 -4
10 -14 -12 -10 -9 -8 -7 -6 -5
12 -17 -14 -12 -11 -9 -8 -7 -6
14 -19 -16 -14 -12 -10 -9 -8 -6
16 -21 -18 -16 -14 -12 -10 -9 -7
18 -23 -20 -17 -15 -13 -11 -10 -8
20 -25 -22 -19 -17 -14 -12 -11 -9
22 -27 -23 -20 -18 -16 -13 -11 -10
24 -28 -25 -22 -19 -17 -14 -12 -11
26 -30 -26 -23 -20 -18 -15 -13 -11
28 -32 -28 -25 -22 -19 -16 -14 -12
30 -33 -29 -26 -23 -20 -17 -15 -13
32 -35 -31 -27 -24 -21 -18 -16 -14
34 -36 -32 -28 -25 -22 -19 -17 -14
36 -37 -33 -30 -26 -23 -20 -18 -15
38 -39 -35 -31 -27 -24 -21 -18 -16
40 -40 -36 -32 -28 -25 -22 -19 -16
42 -41 -37 -33 -29 -26 -23 -20 -17
44 -42 -38 -34 -30 -27 -24 -21 -18
46 -43 -39 -35 -31 -28 -24 -21 -18
48 -44 -40 -36 -32 -29 -25 -22 -19
50 -45 -41 -37 -33 -29 -26 -23 -20

Tab. 35: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit [W/mK] und Verbesserung [%] der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit von Massivholz 
mit Luftschicht-Anteil (λH = 0,1 W/mK). 
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U-Werte	von	Massivholz	mit	Luftschichtanteil	[W/m²K]	(λH	=	0,1	W/mK,	Dicke	=	210	mm)

LS-Anteil LS-Dicke,	גH+LS

[%] 3 4 5 6 7 8 9 10 [mm]
0,0376 0,0419 0,0461 0,0503 0,0545 0,0587 0,0629 0,0671 [W/mK]

0 0,4405 0,4405 0,4405 0,4405 0,4405 0,4405 0,4405 0,4405

[W/m²K]

2 0,4274 0,4295 0,4312 0,4326 0,4338 0,4349 0,4358 0,4366
4 0,4150 0,4190 0,4223 0,4250 0,4273 0,4294 0,4311 0,4327
6 0,4034 0,4090 0,4137 0,4176 0,4210 0,4240 0,4266 0,4289
8 0,3923 0,3995 0,4054 0,4105 0,4149 0,4187 0,4221 0,4251
10 0,3819 0,3904 0,3975 0,4036 0,4089 0,4136 0,4177 0,4214
12 0,3720 0,3818 0,3899 0,3970 0,4032 0,4086 0,4135 0,4178
14 0,3626 0,3735 0,3826 0,3905 0,3975 0,4037 0,4093 0,4142
16 0,3537 0,3655 0,3755 0,3843 0,3921 0,3990 0,4052 0,4107
18 0,3451 0,3579 0,3687 0,3783 0,3868 0,3943 0,4011 0,4073
20 0,3370 0,3506 0,3622 0,3724 0,3816 0,3898 0,3972 0,4039
22 0,3293 0,3436 0,3559 0,3668 0,3765 0,3853 0,3933 0,4006
24 0,3219 0,3368 0,3497 0,3613 0,3716 0,3810 0,3895 0,3973
26 0,3148 0,3303 0,3438 0,3559 0,3669 0,3768 0,3858 0,3941
28 0,3081 0,3241 0,3381 0,3508 0,3622 0,3726 0,3821 0,3909
30 0,3016 0,3181 0,3326 0,3457 0,3577 0,3686 0,3786 0,3878
32 0,2954 0,3123 0,3273 0,3408 0,3532 0,3646 0,3750 0,3847
34 0,2894 0,3067 0,3221 0,3361 0,3489 0,3607 0,3716 0,3817
36 0,2837 0,3014 0,3171 0,3315 0,3447 0,3569 0,3682 0,3787
38 0,2782 0,2962 0,3122 0,3270 0,3406 0,3532 0,3649 0,3758
40 0,2729 0,2911 0,3075 0,3226 0,3366 0,3495 0,3616 0,3729
42 0,2678 0,2863 0,3029 0,3183 0,3326 0,3460 0,3584 0,3700
44 0,2629 0,2816 0,2985 0,3142 0,3288 0,3425 0,3552 0,3672
46 0,2582 0,2770 0,2942 0,3101 0,3250 0,3390 0,3521 0,3645
48 0,2536 0,2726 0,2900 0,3062 0,3214 0,3357 0,3491 0,3618
50 0,2492 0,2684 0,2859 0,3023 0,3178 0,3324 0,3461 0,3591

 
Verbesserung [%] des U-Wertes von Massivholz mit LS-Anteil (λH = 0,1 W/mK, Dicke = 210 mm)

LS-Anteil LS-Dicke,	גH+LS

[%] 3 4 5 6 7 8 9 10 [mm]
0,0376 0,0419 0,0461 0,0503 0,0545 0,0587 0,0629 0,0671 [W/mK]

0 0 0 0 0 0 0 0 0

[%]

2 -3 -3 -2 -2 -2 -1 -1 -1
4 -6 -5 -4 -4 -3 -3 -2 -2
6 -8 -7 -6 -5 -4 -4 -3 -3
8 -11 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -4
10 -13 -11 -10 -8 -7 -6 -5 -4
12 -16 -13 -11 -10 -8 -7 -6 -5
14 -18 -15 -13 -11 -10 -8 -7 -6
16 -20 -17 -15 -13 -11 -9 -8 -7
18 -22 -19 -16 -14 -12 -10 -9 -8
20 -23 -20 -18 -15 -13 -12 -10 -8
22 -25 -22 -19 -17 -15 -13 -11 -9
24 -27 -24 -21 -18 -16 -14 -12 -10
26 -29 -25 -22 -19 -17 -14 -12 -11
28 -30 -26 -23 -20 -18 -15 -13 -11
30 -32 -28 -24 -22 -19 -16 -14 -12
32 -33 -29 -26 -23 -20 -17 -15 -13
34 -34 -30 -27 -24 -21 -18 -16 -13
36 -36 -32 -28 -25 -22 -19 -16 -14
38 -37 -33 -29 -26 -23 -20 -17 -15
40 -38 -34 -30 -27 -24 -21 -18 -15
42 -39 -35 -31 -28 -24 -21 -19 -16
44 -40 -36 -32 -29 -25 -22 -19 -17
46 -41 -37 -33 -30 -26 -23 -20 -17
48 -42 -38 -34 -30 -27 -24 -21 -18
50 -43 -39 -35 -31 -28 -25 -21 -18

Tab. 36: U-Wert [W/m²K] und Verbesserung [%] des U-Wertes von Massivholz mit LS-Anteil (λH = 0,1 W/mK, d = 210 mm).
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4.1.4 Berechnungsbeispiel:	„Holz100“-Brettsperrholz

An der TU Graz (Institut für Hoch- und Industriebau - Labor für Bauphysik) wurde der Wärmedurch-
gangskoeffizient eines verdübelten Brettsperrholz-Wandbauteils (Holz100) geprüft. Als Berechnungs-
beispiel wurde der Wärmedurchgang dieses Wandaufbaus mittels „AnTherm“ berechnet. 

Der 438 mm dicke Wandaufbau ist in Abb. 98 ersichtlich. Die Brettlagen bestehen zu ca. 40 % aus 
Fichte und zu ca. 60 % aus Tanne. Das Brettsperrholz wurde mit etwa 25 Stk./m² Buchenholzdübel 
verbunden (Ø 20 mm, ca. 1,23 % Gesamtanteil). In der Mittellage und den Brettlagen wurden beidsei-
tig Lufteinschlüsse längs eingefräst (2 x 20 mm, Steg: 10 mm). Die Prüfung erfolgte mit dem Heizkas-
ten bei einer Holzfeuchte von 6,5 - 8,5 %. Laut Prüfbericht ist der Wärmedurchlasswiderstand R 5,26 
m²K/W. Der daraus resultierende U-Wert (unter Beachtung normierter Wärmeübergangswiderstände) 
beträgt 0,184 W/m²K (laut Prüfbericht: 0,18 W/m²K) und die Wärmeleitfähigkeit des gesamten Bauteils 
0,0833 W/mK. (vgl. Merk 2002, S. 1-5 und Thoma 2003, S. 48) 

Abb. 98: Wandaufbau des auf Wärmedurchgang geprüften u. berechneten „Holz100“-Brettsperrholz. (vgl. Ferk 2002, S. 2-4)

Für die Simulation mit dem Programm „AnTherm“ wurde ein 600 mm breiter (sich wiederholender)
Ausschnitt gewählt. Die Berechnung erfolgte einerseits mit zwei unterschiedlichen Werten der Wärme-
leitfähigkeit von Holz: Var. 1: 0,100 W/mK und Var. 2: 0,095 W/mK. Andererseits wurden die Bauteile 
ohne und mit Lufteinschlüssen + Dübel berechnet, um den Unterschied zu verleimten Brettsperrholz 
festzustellen. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. 37 ersichtlich. (Anmerkung zur Simulation: 
Die Dübel wurden mit quadratischem Querschnitt gleichen Flächeninhaltes konstruiert.)

Wandaufbau mit 
Vollholz 
vs.
Wandaufbau  mit 
„Holz	100“

Abmessungen Holz Buchen-
holzdübel

Luftein-
schluss

Holzweich-
faserplatte thermische Auswertung

l b d λH λll λLS λ λ therm.
Leitwert U R

[mm] [mm] [mm] [W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/K] [W/m²K] [m²K/W]

Var. 1 (Vollholz)
600 600 438 0,100

- -
0,045

0,0947 0,075087 0,209 4,624
Var. 1 (Holz100) 0,300 0,0334 0,0873 0,069427 0,193 5,015

Diff. [%] -7,79 Diff. [%] -7,54

Var. 2 (Vollholz)
600 600 438 0,095

- -
0,045

0,0904 0,071793 0,199 4,844
Var. 2 (Holz100) 0,300 0,0334 0,0840 0,066881 0,186 5,213

Diff. [%] -7,07 Diff. [%] -6,84

Tab. 37: Ergebnisse der thermischen Simulation von „Holz100“-Brettsperrholz (Berechnung mittels AnTherm).

In Tab. 37 ist ersichtlich, dass der Wandaufbau mit „Holz100“-Elementen je nach grundlegender Wär-
meleitfähigkeit des Holzes ca. 7 - 8 % Verbesserung der gesamten Wärmeleitfähigkeit bringt (Achtung: 
Wandaufbau inklusive Holzweichfaserplatte). Der Vergleich zwischen geprüfter (0,083 W/mK) und be-
rechneter (0,0840 - 0,0873 W/mK) Wärmeleitfähigkeit zeigt, dass die thermische Simulation eine gute 
Annäherung bringt, vorausgesetzt die angenommenen Kenndaten (Wärmeleitfähigkeit der Materialien) 
sind nahe der Realität.
Im folgenden Wärmestrombild ist ersichtlich, dass die höhere Wärmeleitfähigkeit (in Faserrichtung) der 
Buchenholzdübel kleine Wärmebrücken verursacht.
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Abb. 99: Wärmestrombild von „Holz100“, Schnitt neben und durch die Buchenholzdübel.

4.1.5 Berechnungsbeispiel: dreischichtige Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen

Die an der ETH Zürich auf Wärmeleitfähigkeit geprüften dreischichtigen Massivholzplatten mit ge-
schlitzten Mittellagen oder mit Abständen zwischen den Mittellagen-Lamellen (siehe Kap. 2.1.7) 
wurden zum Vergleich zwischen Mess- und Rechenwerten im Wärmebrücken-Programm „AnTherm“ 
simuliert. (vgl. Niemz et al. 2006a, S. 13 + Niemz et al. 2007, S. 174 u. 178)

Folgende 3-Schicht-Platten aus Fichtenholz wurden thermisch simuliert:

Nr. 4, Plattenaufbau 7 / 14G / 7 mm, LHR-Anteil: 5,8 %

Nr. 5, Plattenaufbau 20 / 30G / 20 mm, LHR-Anteil: 5,6 %

Nr. 11, Plattenaufbau 10 / 105 / 10 mm, LHR-Anteil: 2,2 %

Nr. 12, Plattenaufbau 10 / 1010 / 10 mm, LHR-Anteil: 4,2 %
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Nr. 13, Plattenaufbau 10 / 1030 / 10 mm, LHR-Anteil: 10 %

Abb. 100: Aufbau der an der ETH Zürich auf Wärmeleitfähigkeit geprüften dreischichtigen Massivholzplatten mit Luftein-
schlüssen.

Abb. 101: Dreischichtige Massivholzplatten mit geschlitzten Mittellagen - Nr. 4 und Nr. 5 (Fotos). (Bader 2005, S. 5-6)

AnTherm-Berechnung dreischichtiger Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen 

Als Basis für die Berechnung und einen einfacheren Vergleich wurde der Mittelwert der gemessenen 
Wärmeleitfähigkeit der Massivholzplatten ohne Hohlräume verwendet: 0,0965 W/mK (siehe Tab. 17).

Nr. und
Plattenaufbau

Holz Lufthohlraum Anteile Thermische Auswertung (H + LHR)

λH UH bLHR dLHR λLHR Holz Luft λH+LHR
Diff. 

(zu λH) UH+LHR
Diff. 

(zu UH)

[W/mK] [W/m²K] [mm] [mm] [W/mK] [%] [%] [W/mK] [%] [W/m²K] [%]

Nr. 4 
7 / 14G / 7

0,0965

2,173 1,5 11,0 0,0497 94,2 5,8 0,0933 -3,32 2,127 -2,12

Nr. 5 
20	/	30G	/	20

1,117 3,0 20,0 0,0703 94,4 5,6 0,0950 -1,58 1,102 -1,28

Nr. 11
10	/	105	/	10

2,080

5,0

10,0

0,0510 97,8 2,2 0,0951 -1,43 2,060 -0,93

Nr. 12
10	/	1010	/	10

10,0 0,0548 95,8 4,2 0,0941 -2,49 2,046 -1,63

Nr. 13
10	/	1030	/	10

30,0 0,0612 90,0 10,0 0,0917 -4,94 2,012 -3,25

G = geschlitzt; 0, 5, 10, 30 = Abstand zwischen den Lamellen

Tab. 38: AnTherm-Berechnung dreischichtiger Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen.

Vergleich zwischen messtechnisch und rechnerisch ermittelter Wärmeleitfähigkeit

Der Vergleich zwischen den messtechnisch und den rechnerisch ermittelten Werten zeigt kein eindeu-
tiges Ergebnis. Während die Platten Nr. 12 und 13 sehr ähnliche Werte aufzeigen, weichen die Resul-
tate von Plattennummer 11 erheblich voneinander ab. Die Ergebnisse von Nr. 4 und 5 besitzen leichte 
Abweichungen.  

Nr. und
Plattenaufbau

Mittelwert 
Wärmeleitfähigkeit

(Platten ohne Hohlräume, 
vgl. Tab. 17)

Messwerte (vgl. Niemz et al. 2006a, S. 11) AnTherm Berechnung

λH λH+LHR Diff. (zu λH) λH+LHR Diff. (zu λH)

[W/mK] [W/mK] [%] [W/mK] [%]

Nr. 4 
7 / 14G / 7

0,0965

0,0950 -1,55 0,0933 -3,32

Nr. 5 
20	/	30G	/	20

0,0940 -2,59 0,0950 -1,58

Nr. 11
10	/	105	/	10

0,1000 +3,63 0,0951 -1,43

Nr. 12
10	/	1010	/	10

0,0940 -2,59 0,0941 -2,49

Nr. 13
10	/	1030	/	10

0,0910 -5,70 0,0917 -4,94

Tab. 39: AnTherm-Berechnung dreischichtiger Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen.
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4.2 Berechnung der thermischen Wirkung unterschiedlicher Konstruktionen 

Zur Berechnung des thermischen Verhaltens der Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen, ist es zu-
nächst notwendig, die Abmessungen der unterschiedlichen Konstruktionen zu definieren. Dazu reicht 
es, einen kleinen, sich wiederholenden Ausschnitt festzulegen, aus dem alle wichtigen Maße und der 
Anteil der Lufteinschlüsse hervorgehen.

Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit und der U-Wert werden in Excel-Tabellen kalkuliert, die wie folgt 
aufgebaut sind: Einzugeben sind neben der Wärmeleitfähigkeit des Holzes alle relevanten Parameter, 
die den Aufbau der Platten und die Abmessung und Anordnung der Lufteinschlüsse bestimmen. Aus 
den Daten wird der Anteil der Lufteinschlüsse bzw. des Holzes und die äquivalente Wärmeleitfähig-
keit des Hohlraumes berechnet. Die Unterscheidung zwischen Luftschicht und Lufthohlraum erfolgt 
automatisch. Die instationäre eindimensionale Berechnung der Wärmeleitfähigkeit erfolgt anhand der 
Gleichung 21 bzw. den Gleichungen aus Kap. 2.3.

Aufbau der Exceltabelle
zu	definierende	Parameter
dLE [mm] Dicke* des Lufteinschlusses
bLE [mm] Breite des Lufteinschlusses
nLE [-] Anzahl der Lufteinschluss-Schichten pro Brett, Kantholz oder Hochkantbrett
dH [mm] Dicke* des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen bzw. der Oberfläche
aH [mm] Abstand des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen
nB [-] Anzahl der Brettschichten mit Lufteinschlüssen (bei BSP: ungerade, bei BSH oder BST: 1)
dOB [mm] wenn vorhanden: Dicke der äußersten Brettlage (ohne Lufteinschlüsse)
λH [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des Holzes
Ri [m²K/W] innerer Wärmeübergangswiderstand
Ra [m²K/W] äußerer Wärmeübergangswiderstand
Ergebnisse - Geometrie
d [mm] Dicke* des Brettes, Kantholzes oder Hochkantbrettes
b [mm] Breite des berechneten Ausschnittes
dG [mm] Dicke* des gesamten Bauteils
A [mm²] Fläche des (großen) berechneten Ausschnittes
ALE [mm²] Fläche der Lufteinschlüsse im (großen) Ausschnitt
AH [mm²] Fläche des Holzes im (großen) Ausschnitt
LE-Anteil [%] Anteil der Lufteinschlüsse
H-Anteil [%] Anteil des Holzes
Ergebnisse - Wärmeleitfähigkeit
bLE /dLE [-] Proportion bLE /dLE ≤ 10: Berechnung als Lufthohlraum, > 10: Berechnung als Luftschicht
λLE [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Lufthohlraumes oder der Luftschicht
λH+LE [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen
Diff. (zu λH) [%] Verbesserung der äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen
Ergebnisse - U-Wert
RH+LE [m²K/W] Wärmedurchgangswiderstand des Holzes mit Lufteinschlüssen
UH+LE [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes mit Lufteinschlüssen
UH [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes
Diff. (zu UH) [%] Verbesserung des U-Wertes von Holz mit Lufteinschlüssen
Anmerkungen
* Der Parameter „Dicke“ bezieht sich jeweils auf die Abmessung in Wärmestromrichtung.
Farbe orange: Berechnung von λLE als Lufthohlraum (bLE /dLE ≤ 10)
Farbe blau: Berechnung von λLE als Luftschicht (bLE /dLE > 10)
  
In weiteren Tabellen werden die Wärmeleitfähigkeit, die Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit und der 
Anteil der Lufteinschlüsse in Abhängigkeit von jeweils zwei Parametern mit unterschiedlichen Wer-
ten berechnet. Diese ermöglichen eine thermische Optimierung, indem der Einfluss der Parameter 
(Lufteinschluss-Dicke, Dicke des Holzes zwischen den Hohlräumen, Breite des Lufteinschlusses und 
Anzahl der Hohlraum-Schichten pro Brett) auf die Verbesserung ersichtlich wird.

Folgend werden die unterschiedlichen Konstruktionsarten der Massivholzplatten definiert und beispiels-
weise berechnet.
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4.2.1 Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen

 – Die Anordnung der Lufteinschlüsse kann gerade (Ansatz „Vierendeel-Träger“) oder versetzt (Wär-
mebrücken minimiert) erfolgen. 

 – Die Fügung der Lamellen kann entweder durch Verleimung oder durch Buchenholz-Dübel erfolgen. 
(Die Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit berücksichtigt die Dübel nicht. Siehe Tab. 41.)

gerade          versetzt

Abb. 102: Definition der Abmessungen von Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen.
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Exceltabelle zur Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit und des U-Wertes
(von Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen)

dLE = 6 [mm] Dicke* des Lufteinschlusses
bLE = 50 [mm] Breite des Lufteinschlusses
nLE = 2 [-] Anzahl der Lufteinschluss-Schichten pro Brett
dH = 6 [mm] Dicke* des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen bzw. der Oberfläche
aH = 11 [mm] Abstand des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen
nB = 5 [-] Anzahl der Brettschichten mit Lufteinschlüssen (ungerade)

dOB = 0 [mm] wenn vorhanden: Dicke der äußersten Brettlage (ohne Lufteinschlüsse)
λH = 0,1 [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des Holzes
Ri = 0,13 [m²K/W] innerer Wärmeübergangswiderstand
Ra = 0,04 [m²K/W] äußerer Wärmeübergangswiderstand

d = 30 [mm] Dicke* des Brettes
b = 61 [mm] Breite des Ausschnittes
dG = 150 [mm] Dicke* des gesamten Bauteils
A = 9150 [mm²] Fläche des (großen) Ausschnittes

ALE = 3000 [mm²] Fläche der Lufteinschlüsse im (großen) Ausschnitt
AH = 6150 [mm²] Fläche des Holzes im (großen) Ausschnitt

LE-Anteil = 32,8 [%] Anteil der Lufteinschlüsse
H-Anteil = 67,2 [%] Anteil des Holzes

bLE /dLE = 8,3 [-] Proportion bLE /dLE ≤ 10: Berechnung als Lufthohlraum, > 10: Berechnung als Luftschicht
λLE = 0,0488 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Lufthohlraumes oder der Luftschicht

λH+LE = 0,0744 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen
Diff. (zu λH) = -25,6 [%] Verbesserung der äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen

RH+LE = 2,0150 [m²K/W] Wärmedurchgangswiderstand des Holzes mit Lufteinschlüssen
UH+LE = 0,4577 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes mit Lufteinschlüssen

UH = 0,5988 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes
Diff. (zu UH) = -23,6 [%] Verbesserung des U-Wertes von Holz mit Lufteinschlüssen

Farbe blau: Berechnung von λLE als Luftschicht (bLE /dLE > 10)

Ergebnisse - U-Wert

Ergebnisse - Wärmeleitfähigkeit

Ergebnisse - Geometrie

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit und U-Wert von Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen
zu definierende Parameter

Anmerkungen:
* Der Parameter "Dicke" bezieht sich jeweils auf die Abmessung in Wärmestromrichtung.
Farbe orange: Berechnung von λLE als Lufthohlraum (bLE /dLE ≤ 10)

Tab. 40: Excel-Tabelle zur Berechnung der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen.
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Exceltabelle mit Vergleichswerten der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit
(von Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen)

bLE = 50 [mm] aH = 11 [mm] nLE = 2 [-]
nB = 5 [-] dOB = 0 [mm]

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 0,0648 0,0688 0,0720 0,0747 0,0768 0,0786 0,0802 0,0815
4 0,0651 0,0687 0,0716 0,0741 0,0761 0,0778 0,0793 0,0807
5 0,0655 0,0688 0,0714 0,0737 0,0756 0,0773 0,0787 0,0800
6 0,0671 0,0700 0,0724 0,0744 0,0762 0,0778 0,0791 0,0803
7 0,0690 0,0715 0,0737 0,0756 0,0772 0,0786 0,0798 0,0810

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 -35,2 -31,2 -28,0 -25,3 -23,2 -21,4 -19,8 -18,5
4 -34,9 -31,3 -28,4 -25,9 -23,9 -22,2 -20,7 -19,3
5 -34,5 -31,2 -28,6 -26,3 -24,4 -22,7 -21,3 -20,0
6 -32,9 -30,0 -27,6 -25,6 -23,8 -22,2 -20,9 -19,7
7 -31,0 -28,5 -26,3 -24,4 -22,8 -21,4 -20,2 -19,0

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 32,8 27,3 23,4 20,5 18,2 16,4 14,9 13,7
4 38,6 32,8 28,5 25,2 22,6 20,5 18,7 17,3
5 43,1 37,3 32,8 29,3 26,4 24,1 22,2 20,5
6 46,8 41,0 36,4 32,8 29,8 27,3 25,2 23,4
7 49,9 44,1 39,6 35,9 32,8 30,2 28,0 26,1

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]

dH [mm]

dH [mm]

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]

dH [mm]

in Abhängigkeit der LE-Dicke und der Dicke des Holzes zw. LE

 

dH= 6 [mm] aH= 11 [mm] nLE= 2 [-]
nB= 5 [-] dOB= 0 [mm]

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 0,0755 0,0747 0,0741 0,0736 0,0733 0,0730 0,0728 0,0726
4 0,0743 0,0741 0,0735 0,0730 0,0727 0,0724 0,0722 0,0720
5 0,0744 0,0737 0,0739 0,0735 0,0731 0,0729 0,0726 0,0725
6 0,0750 0,0744 0,0740 0,0745 0,0742 0,0739 0,0737 0,0735
7 0,0760 0,0756 0,0752 0,0750 0,0757 0,0754 0,0752 0,0751

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 -24,5 -25,3 -25,9 -26,4 -26,7 -27,0 -27,2 -27,4
4 -25,7 -25,9 -26,5 -27,0 -27,3 -27,6 -27,8 -28,0
5 -25,6 -26,3 -26,1 -26,5 -26,9 -27,1 -27,4 -27,5
6 -25,0 -25,6 -26,0 -25,5 -25,8 -26,1 -26,3 -26,5
7 -24,0 -24,4 -24,8 -25,0 -24,3 -24,6 -24,8 -24,9

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 19,6 20,5 21,1 21,6 22,0 22,3 22,5 22,7
4 24,1 25,2 26,0 26,6 27,0 27,4 27,7 28,0
5 28,0 29,3 30,2 30,9 31,4 31,8 32,2 32,5
6 31,4 32,8 33,8 34,6 35,2 35,6 36,0 36,4
7 34,3 35,9 37,0 37,8 38,5 39,0 39,4 39,8

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]

bLE [mm]

bLE [mm]

bLE [mm]
Anteil der Lufteinschlüsse [%]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

in Abhängigkeit der LE-Dicke und der LE-Breite

dH= 6 [mm] aH= 11 [mm] dLE= 6 [mm]
nB= 5 [-] dOB= 0 [mm]

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
1 0,0783 0,0778 0,0774 0,0778 0,0775 0,0773 0,0771 0,0769
2 0,0750 0,0744 0,0740 0,0745 0,0742 0,0739 0,0737 0,0735
3 0,0737 0,0731 0,0727 0,0732 0,0729 0,0726 0,0724 0,0722
4 0,0730 0,0724 0,0720 0,0725 0,0721 0,0719 0,0716 0,0714
5 0,0726 0,0719 0,0715 0,0720 0,0717 0,0714 0,0712 0,0710
6 0,0723 0,0716 0,0712 0,0717 0,0714 0,0711 0,0709 0,0707
7 0,0720 0,0714 0,0710 0,0715 0,0711 0,0709 0,0706 0,0704

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
1 -21,7 -22,2 -22,6 -22,2 -22,5 -22,7 -22,9 -23,1
2 -25,0 -25,6 -26,0 -25,5 -25,8 -26,1 -26,3 -26,5
3 -26,3 -26,9 -27,3 -26,8 -27,1 -27,4 -27,6 -27,8
4 -27,0 -27,6 -28,0 -27,5 -27,9 -28,1 -28,4 -28,6
5 -27,4 -28,1 -28,5 -28,0 -28,3 -28,6 -28,8 -29,0
6 -27,7 -28,4 -28,8 -28,3 -28,6 -28,9 -29,1 -29,3
7 -28,0 -28,6 -29,0 -28,5 -28,9 -29,1 -29,4 -29,6

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
1 26,1 27,3 28,2 28,8 29,3 29,7 30,0 30,3
2 31,4 32,8 33,8 34,6 35,2 35,6 36,0 36,4
3 33,6 35,1 36,2 37,0 37,7 38,2 38,6 39,0
4 34,9 36,4 37,6 38,4 39,1 39,6 40,0 40,4
5 35,7 37,3 38,4 39,3 40,0 40,5 41,0 41,3
6 36,2 37,8 39,0 39,9 40,6 41,1 41,6 42,0
7 36,6 38,3 39,4 40,3 41,0 41,6 42,0 42,4

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der Anzahl der LE-Schichten und der LE-Breite

bLE [mm]

bLE [mm]

bLE [mm]
Anteil der Lufteinschlüsse [%]

Tab. 41: Excel-Tabellen mit Vergleichswerten der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen.
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4.2.2 Brettsperrholz mit quergefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern  
als Mittellage

 – Die Anordnung der Lufthohlräume kann gerade (Ansatz „Vierendeel-Träger“) oder versetzt (Wär-
mebrücken minimiert) erfolgen. 

 – Die Deckbretter können mit oder ohne Lufteinschlüsse hergestellt werden.
 – Die Fügung der Kanthölzer oder Hochkantbretter mit den Decklagen erfolgt durch Verleimung. Die 

Kanthölzer oder Hochkantbretter können untereinander seitlich verleimt sein. 

Quergefräste Kanthölzer als Mittellage
gerade          versetzt

Quergefräste Hochkantbretter als Mittellage
gerade          versetzt

Abb. 103: Definition der Abmessungen von Brettsperrholz mit quergefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern als Mittellage.
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Exceltabelle zur Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit und des U-Wertes
(von Brettsperrholz mit quergefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern als Mittellage)

dLE = 6 [mm] Dicke* des Lufteinschlusses
bLE = 50 [mm] Breite des Lufteinschlusses
nLE = 7 [-] Anzahl der Lufteinschluss-Schichten pro Kantholz oder Hochkantbrett
dH = 5 [mm] Dicke* des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen bzw. der Oberfläche
aH = 11 [mm] Abstand des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen
nB = 1 [-] Anzahl der Brettschichten mit Lufteinschlüssen (bei Kantholz und Hochkantbrettern: 1)

dOB = 15 [mm] Dicke der äußersten Brettlage (ohne Lufteinschlüsse)
λH = 0,1 [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des Holzes
Ri = 0,13 [m²K/W] innerer Wärmeübergangswiderstand
Ra = 0,04 [m²K/W] äußerer Wärmeübergangswiderstand

d = 82 [mm] Dicke* des Kantholzes oder Hochkantbrettes  
b = 61 [mm] Breite des Ausschnittes bzw. des Kantholzes oder Hochkantbrettes   
dG = 112 [mm] Dicke* des gesamten Bauteils
A = 6832 [mm²] Fläche des (großen) Ausschnittes

ALE = 2100 [mm²] Fläche der Lufteinschlüsse im (großen) Ausschnitt
AH = 4732 [mm²] Fläche des Holzes im (großen) Ausschnitt

LE-Anteil = 30,7 [%] Anteil der Lufteinschlüsse
H-Anteil = 69,3 [%] Anteil des Holzes

bLE /dLE = 8,3 [-] Proportion bLE /dLE ≤ 10: Berechnung als Lufthohlraum, > 10: Berechnung als Luftschicht
λLE = 0,0488 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Lufthohlraumes oder der Luftschicht

λH+LE = 0,0757 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen
Diff. (zu λH) = -24,3 [%] Verbesserung der äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen

RH+LE = 1,4805 [m²K/W] Wärmedurchgangswiderstand des Holzes mit Lufteinschlüssen
UH+LE = 0,6059 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes mit Lufteinschlüssen

UH = 0,7752 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes
Diff. (zu UH) = -21,8 [%] Verbesserung des U-Wertes von Holz mit Lufteinschlüssen

Äqu. Wärmeleitfähigkeit u. U-Wert von BSP mit quergefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern als Mittellage

Anmerkungen:
* Der Parameter "Dicke" bezieht sich jeweils auf die Abmessung in Wärmestromrichtung.
Farbe orange: Berechnung von λLE als Lufthohlraum (bLE /dLE ≤ 10)
Farbe blau: Berechnung von λLE als Luftschicht (bLE /dLE > 10)

zu definierende Parameter

Ergebnisse - Geometrie

Ergebnisse - Wärmeleitfähigkeit

Ergebnisse - U-Wert

Tab. 42: Excel-Tabelle zur Berechnung der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettsperrholz mit quergefrästen Kanthölzern oder 
Hochkantbrettern als Mittellage.
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Exceltabelle mit Vergleichswerten der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit
(von Brettsperrholz mit quergefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern als Mittellage)

bLE= 50 [mm] aH= 11 [mm] nLE= 7 [-]
nB= 1 [-] dOB= 15 [mm]

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 0,0724 0,0744 0,0761 0,0776 0,0790 0,0801 0,0812 0,0821
4 0,0720 0,0738 0,0754 0,0769 0,0781 0,0793 0,0803 0,0812
5 0,0718 0,0735 0,0750 0,0764 0,0776 0,0787 0,0797 0,0806
6 0,0727 0,0743 0,0757 0,0769 0,0780 0,0790 0,0800 0,0808
7 0,0740 0,0754 0,0767 0,0778 0,0788 0,0798 0,0806 0,0814

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 -27,6 -25,6 -23,9 -22,4 -21,0 -19,9 -18,8 -17,9
4 -28,0 -26,2 -24,6 -23,1 -21,9 -20,7 -19,7 -18,8
5 -28,2 -26,5 -25,0 -23,6 -22,4 -21,3 -20,3 -19,4
6 -27,3 -25,7 -24,3 -23,1 -22,0 -21,0 -20,0 -19,2
7 -26,0 -24,6 -23,3 -22,2 -21,2 -20,2 -19,4 -18,6

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 23,0 20,7 18,9 17,4 16,1 15,0 14,0 13,1
4 28,0 25,5 23,4 21,7 20,1 18,8 17,7 16,6
5 32,2 29,6 27,3 25,4 23,7 22,2 20,9 19,8
6 35,9 33,1 30,7 28,7 26,9 25,3 23,9 22,6
7 39,0 36,2 33,8 31,6 29,8 28,1 26,6 25,3

dH [mm]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]
dH [mm]

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der LE-Dicke und der Dicke des Holzes zw. LE

dH [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

 

dH= 5 [mm] aH= 11 [mm] nLE= 7 [-]
nB= 1 [-] dOB= 15 [mm]

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 0,0769 0,0761 0,0756 0,0752 0,0748 0,0746 0,0744 0,0742
4 0,0757 0,0754 0,0749 0,0745 0,0741 0,0739 0,0737 0,0735
5 0,0757 0,0750 0,0752 0,0748 0,0745 0,0742 0,0740 0,0738
6 0,0762 0,0757 0,0753 0,0757 0,0754 0,0752 0,0750 0,0748
7 0,0771 0,0767 0,0763 0,0761 0,0768 0,0765 0,0763 0,0762

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 -23,1 -23,9 -24,4 -24,8 -25,2 -25,4 -25,6 -25,8
4 -24,3 -24,6 -25,1 -25,5 -25,9 -26,1 -26,3 -26,5
5 -24,3 -25,0 -24,8 -25,2 -25,5 -25,8 -26,0 -26,2
6 -23,8 -24,3 -24,7 -24,3 -24,6 -24,8 -25,0 -25,2
7 -22,9 -23,3 -23,7 -23,9 -23,2 -23,5 -23,7 -23,8

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 18,1 18,9 19,5 19,9 20,3 20,6 20,8 21,0
4 22,4 23,4 24,1 24,7 25,1 25,5 25,7 26,0
5 26,1 27,3 28,2 28,8 29,3 29,7 30,0 30,3
6 29,4 30,7 31,7 32,4 33,0 33,4 33,8 34,1
7 32,3 33,8 34,8 35,6 36,2 36,7 37,1 37,4

bLE [mm]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]
bLE [mm]

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der LE-Dicke und der LE-Breite

bLE [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

dH= 5 [mm] aH= 11 [mm] dLE= 6 [mm]
nB= 1 [-] dOB= 15 [mm]

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 0,0783 0,0778 0,0774 0,0778 0,0775 0,0773 0,0771 0,0769
6 0,0771 0,0766 0,0762 0,0766 0,0763 0,0761 0,0759 0,0757
7 0,0762 0,0757 0,0753 0,0757 0,0754 0,0752 0,0750 0,0748
8 0,0755 0,0749 0,0745 0,0750 0,0747 0,0744 0,0742 0,0740
9 0,0749 0,0743 0,0739 0,0744 0,0741 0,0738 0,0736 0,0734
10 0,0744 0,0738 0,0734 0,0739 0,0735 0,0733 0,0731 0,0729
11 0,0740 0,0734 0,0729 0,0734 0,0731 0,0728 0,0726 0,0724
12 0,0736 0,0730 0,0726 0,0731 0,0727 0,0725 0,0722 0,0721

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 -21,7 -22,2 -22,6 -22,2 -22,5 -22,7 -22,9 -23,1
6 -22,9 -23,4 -23,8 -23,4 -23,7 -23,9 -24,1 -24,3
7 -23,8 -24,3 -24,7 -24,3 -24,6 -24,8 -25,0 -25,2
8 -24,5 -25,1 -25,5 -25,0 -25,3 -25,6 -25,8 -26,0
9 -25,1 -25,7 -26,1 -25,6 -25,9 -26,2 -26,4 -26,6
10 -25,6 -26,2 -26,6 -26,1 -26,5 -26,7 -26,9 -27,1
11 -26,0 -26,6 -27,1 -26,6 -26,9 -27,2 -27,4 -27,6
12 -26,4 -27,0 -27,4 -26,9 -27,3 -27,5 -27,8 -27,9

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 26,1 27,3 28,2 28,8 29,3 29,7 30,0 30,3
6 28,0 29,2 30,1 30,8 31,3 31,8 32,1 32,4
7 29,4 30,7 31,7 32,4 33,0 33,4 33,8 34,1
8 30,6 32,0 33,0 33,7 34,3 34,8 35,2 35,5
9 31,6 33,0 34,1 34,8 35,4 35,9 36,3 36,6
10 32,5 33,9 35,0 35,8 36,4 36,9 37,3 37,6
11 33,2 34,7 35,8 36,6 37,2 37,7 38,1 38,5
12 33,8 35,3 36,4 37,3 37,9 38,4 38,8 39,2

bLE [mm]

bLE [mm]

bLE [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der Anzahl der LE-Schichten und der LE-Breite

Tab. 43: Excel-Tabellen mit Vergleichswerten der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettsperrholz mit quergefrästen Kanthölzern 
oder Hochkantbrettern als Mittellage.
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4.2.3 Brettschichtholz oder Brettstapelholz  
aus quergefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern 

 – Die Anordnung der Lufthohlräume kann gerade (Ansatz „Vierendeel-Träger“) oder versetzt (Wär-
mebrücken minimiert) erfolgen. 

 – Die Fügung der Kanthölzer könnte durch Verleimung oder durch fremde Federn erfolgen. (Je nach 
Hohlraumanteil erscheint eine Verdübelung oder Nagelung problematisch.)

Quergefräste Kanthölzer
gerade          versetzt

Quergefräste Hochkantbretter
gerade          versetzt

Abb. 104: Definition der Abmessungen von BSH oder BST aus quergefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern.
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Exceltabelle zur Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit und des U-Wertes
(von Brettschicht- oder Brettstapelholz mit quergefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern)

dLE = 6 [mm] Dicke* des Lufteinschlusses
bLE = 60 [mm] Breite des Lufteinschlusses
nLE = 7 [-] Anzahl der Lufteinschluss-Schichten pro Kantholz oder Hochkantbrett
dH = 5 [mm] Dicke* des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen bzw. der Oberfläche
aH = 11 [mm] Abstand des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen
nB = 1 [-] Anzahl der Brettschichten mit Lufteinschlüssen (bei BSH und BST: 1)

dOB = 0 [mm] Dicke der äußersten Brettlage ohne Lufteinschlüsse (bei BSH oder BST: 0)
λH = 0,1 [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des Holzes
Ri = 0,13 [m²K/W] innerer Wärmeübergangswiderstand
Ra = 0,04 [m²K/W] äußerer Wärmeübergangswiderstand

d = 82 [mm] Dicke* des Kantholzes oder Hochkantbrettes  
b = 71 [mm] Breite des Ausschnittes bzw. des Kantholzes oder Hochkantbrettes   
dG = 82 [mm] Dicke* des gesamten Bauteils
A = 5822 [mm²] Fläche des (großen) Ausschnittes

ALE = 2520 [mm²] Fläche der Lufteinschlüsse im (großen) Ausschnitt
AH = 3302 [mm²] Fläche des Holzes im (großen) Ausschnitt

LE-Anteil = 43,3 [%] Anteil der Lufteinschlüsse
H-Anteil = 56,7 [%] Anteil des Holzes

bLE /dLE = 10,0 [-] Proportion bLE /dLE ≤ 10: Berechnung als Lufthohlraum, > 10: Berechnung als Luftschicht
λLE = 0,0491 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Lufthohlraumes oder der Luftschicht

λH+LE = 0,0690 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen
Diff. (zu λH) = -31,0 [%] Verbesserung der äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen

RH+LE = 1,1883 [m²K/W] Wärmedurchgangswiderstand des Holzes mit Lufteinschlüssen
UH+LE = 0,7362 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes mit Lufteinschlüssen

UH = 1,0101 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes
Diff. (zu UH) = -27,1 [%] Verbesserung des U-Wertes von Holz mit Lufteinschlüssen

zu definierende Parameter

Ergebnisse - Geometrie

Ergebnisse - U-Wert

Ergebnisse - Wärmeleitfähigkeit

Farbe blau: Berechnung von λLE als Luftschicht (bLE /dLE > 10)
Farbe orange: Berechnung von λLE als Lufthohlraum (bLE /dLE ≤ 10)

Anmerkungen:
* Der Parameter "Dicke" bezieht sich jeweils auf die Abmessung in Wärmestromrichtung.

Äqu. Wärmeleitfähigkeit u. U-Wert von BSH o. BST aus quergefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern

Tab. 44: Excel-Tabelle zur Berechnung der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettschicht- oder Brettstapelholz aus quergefräs-
ten Kanthölzern oder Hochkantbrettern.
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Exceltabelle mit Vergleichswerten der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit
(von Brettschicht- oder Brettstapelholz mit quergefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern)

bLE= 60 [mm] aH= 11 [mm] nLE= 7 [-]
nB= 1 [-] dOB= 0 [mm]

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 0,0605 0,0643 0,0675 0,0701 0,0724 0,0743 0,0760 0,0775
4 0,0613 0,0646 0,0674 0,0698 0,0719 0,0737 0,0753 0,0767
5 0,0630 0,0659 0,0684 0,0706 0,0724 0,0741 0,0755 0,0769
6 0,0642 0,0668 0,0690 0,0710 0,0727 0,0742 0,0756 0,0768
7 0,0664 0,0687 0,0707 0,0724 0,0740 0,0754 0,0766 0,0777

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 -39,5 -35,7 -32,5 -29,9 -27,6 -25,7 -24,0 -22,5
4 -38,7 -35,4 -32,6 -30,2 -28,1 -26,3 -24,7 -23,3
5 -37,0 -34,1 -31,6 -29,4 -27,6 -25,9 -24,5 -23,1
6 -35,8 -33,2 -31,0 -29,0 -27,3 -25,8 -24,4 -23,2
7 -33,6 -31,3 -29,3 -27,6 -26,0 -24,6 -23,4 -22,3

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 39,4 33,5 29,1 25,7 23,0 20,9 19,1 17,6
4 45,5 39,4 34,8 31,1 28,2 25,7 23,7 21,9
5 50,1 44,1 39,4 35,6 32,5 29,9 27,6 25,7
6 53,8 48,0 43,3 39,4 36,2 33,5 31,1 29,1
7 56,7 51,1 46,5 42,7 39,4 36,6 34,2 32,1

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSH o. BST (LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der LE-Dicke und der Dicke des Holzes zw. LE

dH [mm]

dH [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]
dH [mm]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]

dH= 5 [mm] aH= 11 [mm] nLE= 7 [-]
nB= 1 [-] dOB= 0 [mm]

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 0,0691 0,0681 0,0675 0,0670 0,0666 0,0663 0,0661 0,0659
4 0,0683 0,0681 0,0674 0,0669 0,0665 0,0662 0,0660 0,0658
5 0,0689 0,0682 0,0684 0,0679 0,0675 0,0673 0,0670 0,0668
6 0,0701 0,0695 0,0690 0,0696 0,0692 0,0689 0,0687 0,0685
7 0,0716 0,0711 0,0707 0,0704 0,0712 0,0709 0,0707 0,0705

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 -30,9 -31,9 -32,5 -33,0 -33,4 -33,7 -33,9 -34,1
4 -31,7 -31,9 -32,6 -33,1 -33,5 -33,8 -34,0 -34,2
5 -31,1 -31,8 -31,6 -32,1 -32,5 -32,7 -33,0 -33,2
6 -29,9 -30,5 -31,0 -30,4 -30,8 -31,1 -31,3 -31,5
7 -28,4 -28,9 -29,3 -29,6 -28,8 -29,1 -29,3 -29,5

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 27,0 28,2 29,1 29,8 30,3 30,7 31,0 31,3
4 32,3 33,8 34,8 35,6 36,2 36,7 37,1 37,4
5 36,6 38,3 39,4 40,3 41,0 41,6 42,0 42,4
6 40,2 42,0 43,3 44,3 45,0 45,6 46,1 46,6
7 43,2 45,1 46,5 47,6 48,4 49,1 49,6 50,1

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSH o. BST (LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der LE-Dicke und der LE-Breite

bLE [mm]

bLE [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]
bLE [mm]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]

dH= 5 [mm] aH= 11 [mm] dLE= 6 [mm]
nB= 1 [-] dOB= 0 [mm]

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 0,0706 0,0700 0,0695 0,0701 0,0697 0,0694 0,0692 0,0690
6 0,0703 0,0697 0,0692 0,0698 0,0694 0,0691 0,0689 0,0687
7 0,0701 0,0695 0,0690 0,0696 0,0692 0,0689 0,0687 0,0685
8 0,0700 0,0693 0,0688 0,0694 0,0690 0,0687 0,0685 0,0683
9 0,0698 0,0692 0,0687 0,0693 0,0689 0,0686 0,0684 0,0682
10 0,0697 0,0691 0,0686 0,0692 0,0688 0,0685 0,0683 0,0681
11 0,0696 0,0690 0,0685 0,0691 0,0687 0,0684 0,0682 0,0680
12 0,0696 0,0689 0,0685 0,0690 0,0686 0,0683 0,0681 0,0679

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 -29,4 -30,0 -30,5 -29,9 -30,3 -30,6 -30,8 -31,0
6 -29,7 -30,3 -30,8 -30,2 -30,6 -30,9 -31,1 -31,3
7 -29,9 -30,5 -31,0 -30,4 -30,8 -31,1 -31,3 -31,5
8 -30,0 -30,7 -31,2 -30,6 -31,0 -31,3 -31,5 -31,7
9 -30,2 -30,8 -31,3 -30,7 -31,1 -31,4 -31,6 -31,8
10 -30,3 -30,9 -31,4 -30,8 -31,2 -31,5 -31,7 -31,9
11 -30,4 -31,0 -31,5 -30,9 -31,3 -31,6 -31,8 -32,0
12 -30,4 -31,1 -31,5 -31,0 -31,4 -31,7 -31,9 -32,1

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 39,2 41,0 42,3 43,2 44,0 44,6 45,0 45,5
6 39,8 41,6 42,8 43,8 44,6 45,2 45,7 46,1
7 40,2 42,0 43,3 44,3 45,0 45,6 46,1 46,6
8 40,5 42,3 43,6 44,6 45,4 46,0 46,5 46,9
9 40,7 42,6 43,9 44,9 45,6 46,3 46,8 47,2
10 40,9 42,8 44,1 45,1 45,9 46,5 47,0 47,4
11 41,1 42,9 44,3 45,3 46,0 46,7 47,2 47,6
12 41,2 43,1 44,4 45,4 46,2 46,8 47,3 47,8

Anteil der Lufteinschlüsse [%]
bLE [mm]

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSH o. BST (LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der Anzahl der LE-Schichten und der LE-Breite

bLE [mm]

bLE [mm]
Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

Tab. 45: Excel-Tabellen mit Vergleichswerten der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettschicht- oder Brettstapelholz aus quer-
gefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern.
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4.2.4 Brettsperrholz aus längsgefrästen Brettlagen

 – Die Lufteinschlüsse können ein- oder beidseitig gefräst werden.
 – Die Deckbretter weisen außen keine Einfräsungen auf.
 – Die Fügung der Bretter erfolgt durch Buchenholzdübel (oder Aluminiumrillenstifte).
 – Die Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit berücksichtigt die Dübel nicht.

beidseitig         einseitig

Abb. 105: Definition der Abmessungen von Brettsperrholz aus längsgefrästen Brettlagen.
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Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit und des U-Wertes 
(von Brettsperrholz aus längsgefrästen Brettlagen - beidseitige Fräsung)

dLS = 4 [mm] Dicke* der Luftschicht** 
bLS = 25 [mm] Breite der Luftschicht (Fräsbreite) ** 
dH = 16 [mm] Dicke* des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen bzw. der Oberfläche
aH = 10 [mm] Abstand des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen
nB = 11 [-] Anzahl der Brettschichten (ungerade)
λH = 0,1 [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des Holzes
Ri = 0,13 [m²K/W] innerer Wärmeübergangswiderstand
Ra = 0,04 [m²K/W] äußerer Wärmeübergangswiderstand

d= 20 [mm] Dicke* des Brettes
b= 35 [mm] Breite des Ausschnittes

dG= 220 [mm] Dicke* des gesamten Bauteils
A= 7700 [mm²] Fläche des (großen) Ausschnittes

ALS= 1000 [mm²] Fläche der Luftschichten im (großen) Ausschnitt
AH= 6700 [mm²] Fläche des Holzes im (großen) Ausschnitt

%ALS= 13,0 [%] Anteil der Luftschichten
%AH= 87,0 [%] Anteil des Holzes

λLS= 0,0419 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht** 
λH+LS = 0,0847 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Luftschichten

Diff. (zu λH) = -15,3 [%] Verbesserung der äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Luftschichten

RH+LS = 2,5970 [m²K/W] Wärmedurchgangswiderstand des Holzes mit Luftschichten
UH+LS = 0,3614 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes mit Luftschichten

UH = 0,4219 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes
Diff. (zu UH) = -14,3 [%] Verbesserung des U-Wertes von Holz mit Luftschichten

** Durch die beidseitige Fräsung bilden sich zusammenhängende Lufteinschlüsse, die als Luftschicht berechnet werden. Die Abmessung bLS "Breite der 
Luftschicht (Fräsbreite)" dient der Berechnung des Luftschichtanteils und nicht der äqu. Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht.

Anmerkungen:
* Der Parameter "Dicke" bezieht sich jeweils auf die Abmessung in Wärmestromrichtung.

Ergebnisse - Geometrie

zu definierende Parameter

Ergebnisse - Wärmeleitfähigkeit

Ergebnisse - U-Wert

Äqu. Wärmeleitfähigkeit u. U-Wert von BSP mit längsgefrästen Brettlagen (beidseitig)

Tab. 46: Excel-Tabelle zur Berechnung der äqu. Wärmeleitfähigkeit von BSP aus beidseitig längsgefrästen Brettlagen.

Exceltabelle mit Vergleichswerten der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit

bLS= 25 [mm] aH= 10 [mm]
nB= 11 [-]

dLS

[mm] 10 13 16 19 22 25 28 31
1 0,0875 0,0899 0,0915 0,0927 0,0936 0,0943 0,0949 0,0953
2 0,0823 0,0853 0,0874 0,0890 0,0903 0,0913 0,0921 0,0927
3 0,0801 0,0832 0,0855 0,0872 0,0886 0,0897 0,0906 0,0913
4 0,0795 0,0825 0,0847 0,0864 0,0878 0,0889 0,0899 0,0907
5 0,0798 0,0826 0,0847 0,0863 0,0877 0,0888 0,0897 0,0904
6 0,0806 0,0831 0,0851 0,0866 0,0879 0,0889 0,0898 0,0906
7 0,0817 0,0840 0,0858 0,0873 0,0884 0,0894 0,0902 0,0909

dLS

[mm] 10 13 16 19 22 25 28 31
1 -12,5 -10,1 -8,5 -7,3 -6,4 -5,7 -5,1 -4,7
2 -17,7 -14,7 -12,6 -11,0 -9,7 -8,7 -7,9 -7,3
3 -19,9 -16,8 -14,5 -12,8 -11,4 -10,3 -9,4 -8,7
4 -20,5 -17,5 -15,3 -13,6 -12,2 -11,1 -10,1 -9,3
5 -20,2 -17,4 -15,3 -13,7 -12,3 -11,2 -10,3 -9,6
6 -19,4 -16,9 -14,9 -13,4 -12,1 -11,1 -10,2 -9,4
7 -18,3 -16,0 -14,2 -12,7 -11,6 -10,6 -9,8 -9,1

dLS

[mm] 10 13 16 19 22 25 28 31
1 5,9 4,6 3,8 3,2 2,8 2,5 2,2 2,0
2 10,8 8,7 7,2 6,2 5,4 4,8 4,3 3,9
3 15,0 12,2 10,3 8,9 7,8 7,0 6,3 5,7
4 18,6 15,3 13,0 11,3 10,0 9,0 8,1 7,4
5 21,6 18,0 15,5 13,5 12,0 10,8 9,8 9,0
6 24,4 20,5 17,7 15,6 13,9 12,6 11,5 10,5
7 26,7 22,7 19,8 17,5 15,7 14,2 13,0 12,0

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LS [W/mK]

dH [mm]

dH [mm]

dH [mm]

in Abhängigkeit der LS-Dicke und der Dicke des Holzes zw. LS

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]

 

in Abhängigkeit der LS-Dicke und der LS-Breite
dH= 16 [mm] aH= 10 [mm]
nB= 11 [-]

dLS

[mm] 20 30 40 50 60 70 80 90
1 0,0920 0,0911 0,0906 0,0903 0,0900 0,0898 0,0897 0,0896
2 0,0882 0,0869 0,0861 0,0856 0,0853 0,0850 0,0848 0,0847
3 0,0863 0,0849 0,0840 0,0835 0,0831 0,0828 0,0825 0,0824
4 0,0856 0,0841 0,0832 0,0826 0,0822 0,0819 0,0817 0,0815
5 0,0855 0,0840 0,0831 0,0826 0,0822 0,0818 0,0816 0,0814
6 0,0859 0,0845 0,0836 0,0830 0,0826 0,0823 0,0821 0,0819
7 0,0866 0,0852 0,0844 0,0839 0,0835 0,0832 0,0830 0,0828

dLS

[mm] 20 30 40 50 60 70 80 90
1 -8,0 -8,9 -9,4 -9,7 -10,0 -10,2 -10,3 -10,4
2 -11,8 -13,1 -13,9 -14,4 -14,7 -15,0 -15,2 -15,3
3 -13,7 -15,1 -16,0 -16,5 -16,9 -17,2 -17,5 -17,6
4 -14,4 -15,9 -16,8 -17,4 -17,8 -18,1 -18,3 -18,5
5 -14,5 -16,0 -16,9 -17,4 -17,8 -18,2 -18,4 -18,6
6 -14,1 -15,5 -16,4 -17,0 -17,4 -17,7 -17,9 -18,1
7 -13,4 -14,8 -15,6 -16,1 -16,5 -16,8 -17,0 -17,2

dLS

[mm] 20 30 40 50 60 70 80 90
1 3,6 4,0 4,3 4,5 4,6 4,7 4,8 4,8
2 6,7 7,6 8,1 8,4 8,7 8,8 9,0 9,1
3 9,6 10,8 11,5 12,0 12,3 12,6 12,8 12,9
4 12,1 13,6 14,5 15,2 15,6 15,9 16,2 16,4
5 14,4 16,2 17,3 18,0 18,6 18,9 19,2 19,5
6 16,5 18,6 19,8 20,7 21,3 21,7 22,0 22,3
7 18,4 20,8 22,1 23,1 23,7 24,2 24,6 24,9

bLS [mm]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]
bLS [mm]

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LS [W/mK]

bLS [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

Tab. 47: Excel-Tabelle mit Vergleichswerten der äqu. Wärmeleitfähigkeit von BSP aus beidseitig längsgefrästen Brettlagen.
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Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit und des U-Wertes 
(von Brettsperrholz aus längsgefrästen Brettlagen - einseitige Fräsung)

dLE= 2 [mm] Dicke* des Lufteinschlusses
bLE= 25 [mm] Breite des Lufteinschlusses
dH= 16 [mm] Dicke* des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen bzw. der Oberfläche
aH= 10 [mm] Abstand des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen
nB= 11 [-] Anzahl der Brettschichten (ungerade)
λH= 0,1 [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des Holzes
Ri= 0,13 [m²K/W] innerer Wärmeübergangswiderstand
Ra= 0,04 [m²K/W] äußerer Wärmeübergangswiderstand

d = 18 [mm] Dicke* des Brettes
b = 35 [mm] Breite des Ausschnittes
dG = 198 [mm] Dicke* des gesamten Bauteils
A = 6930 [mm²] Fläche des (großen) Ausschnittes

ALE = 500 [mm²] Fläche der Lufteinschlüsse im (großen) Ausschnitt
AH = 6430 [mm²] Fläche des Holzes im (großen) Ausschnitt

LE-Anteil = 7,2 [%] Anteil der Lufteinschlüsse
H-Anteil = 92,8 [%] Anteil des Holzes

bLE /dLE = 12,5 [-] Proportion bLE /dLE ≤ 10: Berechnung als Lufthohlraum, > 10: Berechnung als Luftschicht
λLE = 0,0334 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Lufthohlraumes (bLE /dLE ≤ 10) oder der Luftschicht (bLE /dLE >10)

λH+LE = 0,0874 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen
Diff. (zu λH) = -12,6 [%] Verbesserung der äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen

RH+LE = 2,2645 [m²K/W] Wärmedurchgangswiderstand des Holzes mit Lufteinschlüssen
UH+LE = 0,4108 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes mit Lufteinschlüssen

UH = 0,4651 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes
Diff. (zu UH) = -11,7 [%] Verbesserung des U-Wertes von Holz mit Lufteinschlüssen

Farbe blau: Berechnung von λLE als Luftschicht (bLE /dLE > 10)

Anmerkungen:
* Der Parameter "Dicke" bezieht sich jeweils auf die Abmessung in Wärmestromrichtung.
Farbe orange: Berechnung von λLE als Lufthohlraum (bLE /dLE ≤ 10)

zu definierende Parameter

Ergebnisse - Geometrie

Ergebnisse - Wärmeleitfähigkeit

Ergebnisse - U-Wert

Äqu. Wärmeleitfähigkeit u. U-Wert von BSP mit längsgefrästen Brettlagen (einseitig)

Tab. 48: Excel-Tabelle zur Berechnung der äqu. Wärmeleitfähigkeit von BSP aus einseitig längsgefrästen Brettlagen.

Exceltabelle mit Vergleichswerten der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit

bLE= 25 [mm] aH= 10 [mm]
nB= 11 [-]

dLE

[mm] 10 13 16 19 22 25 28 31
1 0,0875 0,0899 0,0915 0,0927 0,0936 0,0943 0,0949 0,0953
2 0,0823 0,0853 0,0874 0,0890 0,0903 0,0913 0,0921 0,0927
3 0,0796 0,0828 0,0851 0,0869 0,0883 0,0894 0,0903 0,0911
4 0,0787 0,0817 0,0840 0,0858 0,0873 0,0884 0,0894 0,0902
5 0,0785 0,0814 0,0836 0,0854 0,0868 0,0880 0,0889 0,0898
6 0,0789 0,0816 0,0837 0,0854 0,0867 0,0878 0,0888 0,0896
7 0,0795 0,0820 0,0840 0,0856 0,0869 0,0880 0,0889 0,0897

dLE

[mm] 10 13 16 19 22 25 28 31
1 -12,5 -10,1 -8,5 -7,3 -6,4 -5,7 -5,1 -4,7
2 -17,7 -14,7 -12,6 -11,0 -9,7 -8,7 -7,9 -7,3
3 -20,4 -17,2 -14,9 -13,1 -11,7 -10,6 -9,7 -8,9
4 -21,3 -18,3 -16,0 -14,2 -12,7 -11,6 -10,6 -9,8
5 -21,5 -18,6 -16,4 -14,6 -13,2 -12,0 -11,1 -10,2
6 -21,1 -18,4 -16,3 -14,6 -13,3 -12,2 -11,2 -10,4
7 -20,5 -18,0 -16,0 -14,4 -13,1 -12,0 -11,1 -10,3

dLE

[mm] 10 13 16 19 22 25 28 31
1 5,9 4,6 3,8 3,2 2,8 2,5 2,2 2,0
2 10,8 8,7 7,2 6,2 5,4 4,8 4,3 3,9
3 15,0 12,2 10,3 8,9 7,8 7,0 6,3 5,7
4 18,6 15,3 13,0 11,3 10,0 9,0 8,1 7,4
5 21,6 18,0 15,5 13,5 12,0 10,8 9,8 9,0
6 24,4 20,5 17,7 15,6 13,9 12,6 11,5 10,5
7 26,7 22,7 19,8 17,5 15,7 14,2 13,0 12,0

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]

dH [mm]

dH [mm]

in Abhängigkeit der LE-Dicke und der Dicke des Holzes zw. LE

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]

dH [mm]

dH= 16 [mm] aH= 10 [mm]
nB= 11 [-]

dLE

[mm] 20 30 40 50 60 70 80 90
1 0,0920 0,0911 0,0906 0,0903 0,0900 0,0898 0,0897 0,0896
2 0,0880 0,0869 0,0861 0,0856 0,0853 0,0850 0,0848 0,0847
3 0,0859 0,0845 0,0840 0,0835 0,0831 0,0828 0,0825 0,0824
4 0,0848 0,0835 0,0827 0,0826 0,0822 0,0819 0,0817 0,0815
5 0,0844 0,0831 0,0824 0,0820 0,0822 0,0818 0,0816 0,0814
6 0,0843 0,0832 0,0826 0,0822 0,0819 0,0823 0,0821 0,0819
7 0,0845 0,0836 0,0831 0,0828 0,0825 0,0824 0,0830 0,0828

dLE

[mm] 20 30 40 50 60 70 80 90
1 -8,0 -8,9 -9,4 -9,7 -10,0 -10,2 -10,3 -10,4
2 -12,0 -13,1 -13,9 -14,4 -14,7 -15,0 -15,2 -15,3
3 -14,1 -15,5 -16,0 -16,5 -16,9 -17,2 -17,5 -17,6
4 -15,2 -16,5 -17,3 -17,4 -17,8 -18,1 -18,3 -18,5
5 -15,6 -16,9 -17,6 -18,0 -17,8 -18,2 -18,4 -18,6
6 -15,7 -16,8 -17,4 -17,8 -18,1 -17,7 -17,9 -18,1
7 -15,5 -16,4 -16,9 -17,2 -17,5 -17,6 -17,0 -17,2

dLE

[mm] 20 30 40 50 60 70 80 90
1 3,6 4,0 4,3 4,5 4,6 4,7 4,8 4,8
2 6,7 7,6 8,1 8,4 8,7 8,8 9,0 9,1
3 9,6 10,8 11,5 12,0 12,3 12,6 12,8 12,9
4 12,1 13,6 14,5 15,2 15,6 15,9 16,2 16,4
5 14,4 16,2 17,3 18,0 18,6 18,9 19,2 19,5
6 16,5 18,6 19,8 20,7 21,3 21,7 22,0 22,3
7 18,4 20,8 22,1 23,1 23,7 24,2 24,6 24,9

bLE [mm]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]
bLE [mm]

bLE [mm]

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]

in Abhängigkeit der LE-Dicke und der LE-Breite

Tab. 49: Excel-Tabelle mit Vergleichswerten der äqu. Wärmeleitfähigkeit von BSP aus einseitig längsgefrästen Brettlagen.
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4.2.5 Brettsperrholz mit längsgefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern  
als Mittellage 

 – Die Anordnung der Lufteinschlüsse kann gerade (Ansatz „Vierendeel-Träger“), ein- oder beidseitig 
oder versetzt (Wärmebrücken minimiert) erfolgen. 

 – Die Fügung der Kanthölzer oder Hochkantbretter mit den Deckbrettern erfolgt durch Verleimung. 
Die Kanthölzer oder Hochkantbretter können untereinander seitlich verleimt sein. 

Längsgefräste Kanthölzer als Mittellage
gerade          versetzt

Abb. 106: Definition der Abmessungen von Brettsperrholz mit längsgefrästen Kanthölzern als Mittellage.
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Längsgefräste Hochkantbretter als Mittellage
gerade, einseitig        gerade, beidseitig

versetzt, beidseitig

Abb. 107: Definition der Abmessungen von Brettsperrholz mit längsgefrästen Hochkantbrettern als Mittellage.
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Exceltabelle zur Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit und des U-Wertes
(von Brettsperrholz mit längsgefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern als Mittellage)

dLE = 3,5 [mm] Dicke* des Lufteinschlusses
bLE = 45 [mm] Breite des Lufteinschlusses
nLE = 9 [-] Anzahl der Lufteinschluss-Schichten pro Kantholz oder Hochkantbrett
dH = 6,85 [mm] Dicke* des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen bzw. der Oberfläche
aH = 11 [mm] Abstand des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen
nB = 1 [-] Anzahl der Brettschichten mit Lufteinschlüssen (bei Kantholz und Hochkantbrettern: 1)

dOB = 15 [mm] Dicke der äußersten Brettlage (ohne Lufteinschlüsse)
λH = 0,1 [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des Holzes
Ri = 0,13 [m²K/W] innerer Wärmeübergangswiderstand
Ra = 0,04 [m²K/W] äußerer Wärmeübergangswiderstand

d = 100 [mm] Dicke* des Kantholzes oder Hochkantbrettes  
b = 56 [mm] Breite des Ausschnittes bzw. des Kantholzes oder Hochkantbrettes   
dG = 130 [mm] Dicke* des gesamten Bauteils
A = 7280 [mm²] Fläche des (großen) Ausschnittes

ALE = 1417,5 [mm²] Fläche der Lufteinschlüsse im (großen) Ausschnitt
AH = 5862,5 [mm²] Fläche des Holzes im (großen) Ausschnitt

LE-Anteil = 19,5 [%] Anteil der Lufteinschlüsse
H-Anteil = 80,5 [%] Anteil des Holzes

bLE /dLE = 12,9 [-] Proportion bLE /dLE ≤ 10: Berechnung als Lufthohlraum, > 10: Berechnung als Luftschicht
λLE = 0,0397 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Lufthohlraumes oder der Luftschicht

λH+LE = 0,0772 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen
Diff. (zu λH) = -22,8 [%] Verbesserung der äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen

RH+LE = 1,6838 [m²K/W] Wärmedurchgangswiderstand des Holzes mit Lufteinschlüssen
UH+LE = 0,5394 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes mit Lufteinschlüssen

UH = 0,6803 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes
Diff. (zu UH) = -20,7 [%] Verbesserung des U-Wertes von Holz mit Lufteinschlüssen

zu definierende Parameter
Äqu. Wärmeleitfähigkeit u. U-Wert von BSP mit längsgefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern als Mittellage

Ergebnisse - Geometrie

Ergebnisse - Wärmeleitfähigkeit

Ergebnisse - U-Wert

Anmerkungen:
* Der Parameter "Dicke" bezieht sich jeweils auf die Abmessung in Wärmestromrichtung.
Farbe orange: Berechnung von λLE als Lufthohlraum (bLE /dLE ≤ 10)
Farbe blau: Berechnung von λLE als Luftschicht (bLE /dLE > 10)

Tab. 50: Excel-Tabelle zur Berechnung der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettsperrholz mit längsgefrästen Kanthölzern oder 
Hochkantbrettern als Mittellage.
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Exceltabelle mit Vergleichswerten der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit
(von Brettsperrholz mit längsgefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern als Mittellage)

bLE= 45 [mm] aH= 11 [mm] nLE= 9 [-]
nB= 1 [-] dOB= 15 [mm]

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 0,0708 0,0730 0,0749 0,0765 0,0779 0,0792 0,0804 0,0814
4 0,0705 0,0725 0,0743 0,0758 0,0772 0,0784 0,0795 0,0805
5 0,0703 0,0722 0,0738 0,0753 0,0766 0,0778 0,0788 0,0798
6 0,0714 0,0731 0,0746 0,0759 0,0771 0,0782 0,0792 0,0801
7 0,0728 0,0743 0,0756 0,0769 0,0780 0,0790 0,0799 0,0807

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 -29,2 -27,0 -25,1 -23,5 -22,1 -20,8 -19,6 -18,6
4 -29,5 -27,5 -25,7 -24,2 -22,8 -21,6 -20,5 -19,5
5 -29,7 -27,8 -26,2 -24,7 -23,4 -22,2 -21,2 -20,2
6 -28,6 -26,9 -25,4 -24,1 -22,9 -21,8 -20,8 -19,9
7 -27,2 -25,7 -24,4 -23,1 -22,0 -21,0 -20,1 -19,3

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 24,9 22,4 20,3 18,5 17,1 15,8 14,8 13,8
4 30,1 27,3 24,9 23,0 21,3 19,8 18,5 17,4
5 34,4 31,4 28,9 26,8 24,9 23,3 21,9 20,7
6 38,1 35,0 32,4 30,1 28,2 26,5 24,9 23,6
7 41,2 38,1 35,4 33,1 31,1 29,3 27,7 26,2

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der LE-Dicke und der Dicke des Holzes zw. LE

dH [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]
dH [mm]

dH [mm]
Anteil der Lufteinschlüsse [%]

 

dH= 6,85 [mm] aH= 11 [mm] nLE= 9 [-]
nB= 1 [-] dOB= 15 [mm]

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 0,0782 0,0774 0,0768 0,0764 0,0761 0,0759 0,0757 0,0755
4 0,0768 0,0766 0,0761 0,0757 0,0754 0,0751 0,0749 0,0747
5 0,0768 0,0761 0,0763 0,0759 0,0756 0,0753 0,0751 0,0750
6 0,0772 0,0767 0,0763 0,0768 0,0765 0,0762 0,0760 0,0759
7 0,0781 0,0776 0,0773 0,0770 0,0777 0,0775 0,0773 0,0771

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 -21,8 -22,6 -23,2 -23,6 -23,9 -24,1 -24,3 -24,5
4 -23,2 -23,4 -23,9 -24,3 -24,6 -24,9 -25,1 -25,3
5 -23,2 -23,9 -23,7 -24,1 -24,4 -24,7 -24,9 -25,0
6 -22,8 -23,3 -23,7 -23,2 -23,5 -23,8 -24,0 -24,1
7 -21,9 -22,4 -22,7 -23,0 -22,3 -22,5 -22,7 -22,9

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 16,9 17,6 18,2 18,6 18,9 19,2 19,4 19,6
4 21,0 21,9 22,6 23,1 23,5 23,9 24,1 24,3
5 24,6 25,7 26,5 27,1 27,6 27,9 28,3 28,5
6 27,8 29,0 29,9 30,6 31,1 31,6 31,9 32,2
7 30,6 32,0 33,0 33,7 34,3 34,8 35,1 35,5

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der LE-Dicke und der LE-Breite

Anteil der Lufteinschlüsse [%]

bLE [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]
bLE [mm]

bLE [mm]

dH= 6,85 [mm] aH= 11 [mm] dLE= 3,5 [mm]
nB= 1 [-] dOB= 15 [mm]

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 0,0810 0,0803 0,0798 0,0794 0,0792 0,0789 0,0788 0,0786
6 0,0798 0,0791 0,0786 0,0782 0,0780 0,0777 0,0775 0,0774
7 0,0790 0,0782 0,0777 0,0773 0,0770 0,0768 0,0766 0,0764
8 0,0782 0,0775 0,0769 0,0765 0,0762 0,0760 0,0758 0,0756
9 0,0776 0,0769 0,0763 0,0759 0,0756 0,0753 0,0751 0,0750
10 0,0771 0,0763 0,0758 0,0754 0,0751 0,0748 0,0746 0,0744
11 0,0767 0,0759 0,0753 0,0749 0,0746 0,0743 0,0741 0,0740
12 0,0763 0,0755 0,0750 0,0745 0,0742 0,0739 0,0737 0,0736

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 -19,0 -19,7 -20,2 -20,6 -20,8 -21,1 -21,2 -21,4
6 -20,2 -20,9 -21,4 -21,8 -22,0 -22,3 -22,5 -22,6
7 -21,0 -21,8 -22,3 -22,7 -23,0 -23,2 -23,4 -23,6
8 -21,8 -22,5 -23,1 -23,5 -23,8 -24,0 -24,2 -24,4
9 -22,4 -23,1 -23,7 -24,1 -24,4 -24,7 -24,9 -25,0
10 -22,9 -23,7 -24,2 -24,6 -24,9 -25,2 -25,4 -25,6
11 -23,3 -24,1 -24,7 -25,1 -25,4 -25,7 -25,9 -26,0
12 -23,7 -24,5 -25,0 -25,5 -25,8 -26,1 -26,3 -26,4

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 15,5 16,2 16,7 17,1 17,4 17,6 17,8 18,0
6 16,6 17,4 17,9 18,3 18,7 18,9 19,1 19,3
7 17,6 18,4 18,9 19,4 19,7 20,0 20,2 20,4
8 18,4 19,2 19,8 20,2 20,6 20,9 21,1 21,3
9 19,0 19,9 20,5 20,9 21,3 21,6 21,8 22,0
10 19,6 20,4 21,1 21,6 21,9 22,2 22,5 22,7
11 20,0 20,9 21,6 22,1 22,5 22,8 23,0 23,2
12 20,5 21,4 22,0 22,5 22,9 23,2 23,5 23,7

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSP(LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der Anzahl der LE-Schichten und der LE-Breite

bLE [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]
bLE [mm]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]
bLE [mm]

Tab. 51: Excel-Tabellen mit Vergleichswerten der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettsperrholz mit längsgefrästen Kanthöl-
zern oder Hochkantbrettern als Mittellage.
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4.2.6 Brettschicht- oder Brettstapelholz  
aus längsgefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern

 – Die Anordnung der Lufteinschlüsse kann gerade (Ansatz „Vierendeel-Träger“), ein- oder beidseitig 
oder versetzt (Wärmebrücken minimiert) erfolgen. 

 – Die Fügung der Bretter 

Längsgefräste Kanthölzer
gerade          versetzt

Abb. 108: Definition der Abmessungen von Brettschicht- oder Brettstapelholz aus längsgefrästen Kanthölzern.
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Längsgefräste Hochkantbretter
gerade, einseitig        gerade, beidseitig

versetzt, beidseitig

Abb. 109: Definition der Abmessungen von Brettschicht- oder Brettstapelholz aus längsgefrästen Hochkantbrettern.
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Exceltabelle zur Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit und des U-Wertes
(von Brettschicht- oder Brettstapelholz mit längsgefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern)

dLE = 4,5 [mm] Dicke* des Lufteinschlusses
bLE = 20 [mm] Breite des Lufteinschlusses
nLE = 9 [-] Anzahl der Lufteinschluss-Schichten pro Kantholz oder Hochkantbrett
dH = 7 [mm] Dicke* des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen bzw. der Oberfläche
aH = 11 [mm] Abstand des Holzes zwischen den Lufteinschlüssen
nB = 1 [-] Anzahl der Brettschichten mit Lufteinschlüssen (bei BSH und BST: 1)

dOB = 0 [mm] Dicke der äußersten Brettlage ohne Lufteinschlüsse (bei BSH oder BST: 0)
λH = 0,1 [W/mK] Wärmeleitfähigkeit des Holzes
Ri = 0,13 [m²K/W] innerer Wärmeübergangswiderstand
Ra = 0,04 [m²K/W] äußerer Wärmeübergangswiderstand

d = 110,5 [mm] Dicke* des Kantholzes oder Hochkantbrettes  
b = 31 [mm] Breite des Ausschnittes bzw. des Kantholzes oder Hochkantbrettes   
dG = 110,5 [mm] Dicke* des gesamten Bauteils
A = 3425,5 [mm²] Fläche des (großen) Ausschnittes

ALE = 810 [mm²] Fläche der Lufteinschlüsse im (großen) Ausschnitt
AH = 2615,5 [mm²] Fläche des Holzes im (großen) Ausschnitt

LE-Anteil = 23,6 [%] Anteil der Lufteinschlüsse
H-Anteil = 76,4 [%] Anteil des Holzes

bLE /dLE = 4,4 [-] Proportion bLE /dLE ≤ 10: Berechnung als Lufthohlraum, > 10: Berechnung als Luftschicht
λLE = 0,0421 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Lufthohlraumes oder der Luftschicht

λH+LE = 0,0754 [W/mK] äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen
Diff. (zu λH) = -24,6 [%] Verbesserung der äqu. Wärmeleitfähigkeit des Holzes mit Lufteinschlüssen

RH+LE = 1,4649 [m²K/W] Wärmedurchgangswiderstand des Holzes mit Lufteinschlüssen
UH+LE = 0,6116 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes mit Lufteinschlüssen

UH = 0,7843 [W/m²K] Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) des Holzes
Diff. (zu UH) = -22,0 [%] Verbesserung des U-Wertes von Holz mit Lufteinschlüssen

zu definierende Parameter
Äqu. Wärmeleitfähigkeit u. U-Wert von BSH o. BST aus längsgefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern

Ergebnisse - Geometrie

Ergebnisse - Wärmeleitfähigkeit

Ergebnisse - U-Wert

Anmerkungen:
* Der Parameter "Dicke" bezieht sich jeweils auf die Abmessung in Wärmestromrichtung.
Farbe orange: Berechnung von λLE als Lufthohlraum (bLE /dLE ≤ 10)
Farbe blau: Berechnung von λLE als Luftschicht (bLE /dLE > 10)

Tab. 52: Excel-Tabellen zur Berechnung der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettschicht- oder Brettstapelholz aus längsge-
frästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern.
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Exceltabelle mit Vergleichswerten der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit
(von Brettschicht- oder Brettstapelholz mit längsgefrästen Kanthölzern o. Hochkantbrettern)

bLE= 20 [mm] aH= 11 [mm] nLE= 9 [-]
nB= 1 [-] dOB= 0 [mm]

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 0,0655 0,0691 0,0720 0,0744 0,0764 0,0781 0,0796 0,0809
4 0,0658 0,0689 0,0715 0,0736 0,0755 0,0771 0,0786 0,0798
5 0,0668 0,0695 0,0718 0,0738 0,0755 0,0770 0,0783 0,0795
6 0,0682 0,0706 0,0726 0,0744 0,0760 0,0774 0,0786 0,0797
7 0,0698 0,0719 0,0737 0,0753 0,0767 0,0780 0,0791 0,0802

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 -34,5 -30,9 -28,0 -25,6 -23,6 -21,9 -20,4 -19,1
4 -34,2 -31,1 -28,5 -26,4 -24,5 -22,9 -21,4 -20,2
5 -33,2 -30,5 -28,2 -26,2 -24,5 -23,0 -21,7 -20,5
6 -31,8 -29,4 -27,4 -25,6 -24,0 -22,6 -21,4 -20,3
7 -30,2 -28,1 -26,3 -24,7 -23,3 -22,0 -20,9 -19,8

dLE

[mm] 3 4 5 6 7 8 9 10
3 30,6 26,0 22,6 20,0 18,0 16,3 14,9 13,7
4 35,2 30,6 27,0 24,2 21,9 20,0 18,4 17,1
5 38,7 34,2 30,6 27,6 25,2 23,2 21,5 20,0
6 41,5 37,1 33,5 30,6 28,1 26,0 24,2 22,6
7 43,7 39,5 36,0 33,0 30,6 28,4 26,6 24,9

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSH o. BST (LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der LE-Dicke und der Dicke des Holzes zw. LE

dH [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]
dH [mm]

dH [mm]
Anteil der Lufteinschlüsse [%]

 

dH= 7 [mm] aH= 11 [mm] nLE= 9 [-]
nB= 1 [-] dOB= 0 [mm]

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 0,0734 0,0726 0,0720 0,0715 0,0712 0,0709 0,0706 0,0705
4 0,0723 0,0721 0,0715 0,0710 0,0707 0,0704 0,0702 0,0700
5 0,0726 0,0719 0,0721 0,0716 0,0713 0,0710 0,0708 0,0706
6 0,0734 0,0728 0,0724 0,0729 0,0725 0,0723 0,0720 0,0719
7 0,0746 0,0741 0,0737 0,0734 0,0742 0,0739 0,0737 0,0735

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 -26,6 -27,4 -28,0 -28,5 -28,8 -29,1 -29,4 -29,5
4 -27,7 -27,9 -28,5 -29,0 -29,3 -29,6 -29,8 -30,0
5 -27,4 -28,1 -27,9 -28,4 -28,7 -29,0 -29,2 -29,4
6 -26,6 -27,2 -27,6 -27,1 -27,5 -27,7 -28,0 -28,1
7 -25,4 -25,9 -26,3 -26,6 -25,8 -26,1 -26,3 -26,5

dLE

[mm] 40 50 60 70 80 90 100 110
3 21,8 22,8 23,5 24,1 24,5 24,8 25,1 25,3
4 26,6 27,8 28,7 29,4 29,9 30,3 30,6 30,9
5 30,7 32,1 33,1 33,8 34,4 34,9 35,3 35,6
6 34,2 35,7 36,8 37,6 38,3 38,8 39,2 39,6
7 37,2 38,8 40,0 40,9 41,6 42,2 42,7 43,1

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSH o. BST (LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der LE-Dicke und der LE-Breite

Anteil der Lufteinschlüsse [%]

bLE [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]
bLE [mm]

bLE [mm]

dH= 7 [mm] aH= 11 [mm] dLE= 4,5 [mm]
nB= 1 [-] dOB= 0 [mm]

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 0,0733 0,0733 0,0727 0,0722 0,0719 0,0716 0,0714 0,0712
6 0,0730 0,0729 0,0723 0,0719 0,0715 0,0712 0,0710 0,0708
7 0,0727 0,0727 0,0721 0,0716 0,0712 0,0710 0,0707 0,0706
8 0,0725 0,0725 0,0718 0,0714 0,0710 0,0708 0,0705 0,0703
9 0,0724 0,0723 0,0717 0,0712 0,0709 0,0706 0,0704 0,0702
10 0,0722 0,0722 0,0716 0,0711 0,0707 0,0705 0,0702 0,0701
11 0,0721 0,0721 0,0715 0,0710 0,0706 0,0704 0,0701 0,0699
12 0,0720 0,0720 0,0714 0,0709 0,0706 0,0703 0,0700 0,0698

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 -26,7 -26,7 -27,3 -27,8 -28,1 -28,4 -28,6 -28,8
6 -27,0 -27,1 -27,7 -28,1 -28,5 -28,8 -29,0 -29,2
7 -27,3 -27,3 -27,9 -28,4 -28,8 -29,0 -29,3 -29,4
8 -27,5 -27,5 -28,2 -28,6 -29,0 -29,2 -29,5 -29,7
9 -27,6 -27,7 -28,3 -28,8 -29,1 -29,4 -29,6 -29,8
10 -27,8 -27,8 -28,4 -28,9 -29,3 -29,5 -29,8 -29,9
11 -27,9 -27,9 -28,5 -29,0 -29,4 -29,6 -29,9 -30,1
12 -28,0 -28,0 -28,6 -29,1 -29,4 -29,7 -30,0 -30,2

nLE

[-] 40 50 60 70 80 90 100 110
5 27,4 28,6 29,5 30,1 30,7 31,1 31,4 31,7
6 27,9 29,1 30,0 30,7 31,2 31,7 32,0 32,3
7 28,2 29,5 30,4 31,1 31,6 32,1 32,4 32,7
8 28,5 29,8 30,7 31,4 32,0 32,4 32,8 33,1
9 28,7 30,0 31,0 31,7 32,2 32,7 33,0 33,3
10 28,9 30,2 31,2 31,9 32,4 32,9 33,2 33,5
11 29,1 30,4 31,3 32,0 32,6 33,0 33,4 33,7
12 29,2 30,5 31,5 32,2 32,7 33,2 33,6 33,9

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit von BSH o. BST (LE) λH+LE [W/mK]
in Abhängigkeit der Anzahl der LE-Schichten und der LE-Breite

bLE [mm]

Verbesserung der Wärmeleitfähigkeit (Differenz zu λH) [%]
bLE [mm]

Anteil der Lufteinschlüsse [%]
bLE [mm]

Tab. 53: Excel-Tabellen mit Vergleichswerten der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettschicht- oder Brettstapelholz aus längs-
gefrästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern.
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4.3 Berechnung der wirksamen Wärmekapazität

Um den Einfluss der Lufteinschlüsse auf die wirksame Wärmekapazität zu berechnen, wurden mehrere 
Bauteile mit und ohne Lufteinschlüsse dreidimensional thermisch simuliert.

Aufbau der thermisch simulierten Bauteile

 – Der Aufbau der Bauteile gleicht den Prüfkörpern, deren Wärmeleitfähigkeit gemessen wurde (siehe 
Kap. 5.2). Länge und Breite des thermisch simulierten Bauteils betragen allerdings 100 cm (statt 90 
cm).

 – Um den Einfluss verschiedener Bauteildicken festzustellen wurden Varianten mit 3, 5 und 7 Lagen 
erstellt (96, 160 und 224 mm).

 – Um einen Vergleich mit einem anderen Baustoff zu setzen, wurden die Bauteile nicht nur mit dem 
Material Holz, sondern auch mit Ziegel (-Material) simuliert.

 – Weiters wurde die Variante Holz mit einer Wärmespeicherkapazität von 1,7 und 2,2 kJ/kgK berech-
net, um den Einfluss verschiedener Werte festzustellen. 

   

Berechnungsweg und Parameter

 – Die Periodenlängen 1 Stunde, 1 Tag, 7 Tage und 28 Tage wurden simuliert.  
(1 h = 3600 s, 1 Tag = 86400 s, 7 Tage = 604800 s, 28 Tage = 2419200 s, Randbedingungen: 
Raumtemperaturen: -10 °C, +20 °C;  relative Luftfeuchte: 80 % / 55 %)

 – Die harmonischen thermischen Leitwerte wurden mittels „AnTherm“ berechnet.  
(Berechnung mit Wärmeübergangswiderständen - beidseitig 0,13 m²K/W)

 – Da die wirksame Wärmekapazität (laut ÖNORM B8110-3) aber ohne Berücksichtigung der Wärme-
übergangswiderstände anzugeben ist, wurden die flächenbezogenen thermischen Leitwerte disbe-
züglich korrigiert.

 – Die Berechnung der wirksamen Wärmekapazität Cm erfolgte mittels Gleichung 1 aus Kap. 2.2.1.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. 54 aufgelistet.
In Abb. 110 ist der Verlauf der Wärmespeicherung graphisch dargestellt. 

Interpretation der Ergebnisse

Einfluss der Lufthohlräume
Es konnte festgestellt werden, dass die wirksame Wärmekapazität ab einer Periodendauer von 7 Ta-
gen mit dem Lufthohlraum-Anteil korreliert. Bei einem Hohlraum-Anteil von 30 % beträgt die wirksame 
Wärmekapazität der Platten mit Lufteinschlüssen also 70 % der Platten ohne Lufteinschlüsse. Bei der 
Periodendauer von 1 Tag ist der Unterschied etwas weniger, während bei 1 Stunde wie erwartet kein 
nennenswerter Unterschied berechnet wurde.

Einfluss der Bauteildicke
Wie anzunehmen steigt die wirksame Wärmekapazität mit Dicke und Periodendauer an. 

Vergleich Vollholz - Ziegel
Bis auf die Tatsache, dass Ziegel durch die höhere Rohdichte eine größere wirksame Wärmekapazität 
aufweist, konnte kein Unterschied im Wärmespeicherverlauf festgestellt werden. 
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Wirksame Wärmekapazität der Platten ohne und mit Lufteinschlüssen

Variante: Vollholz (c = 1,7 kJ/kgK)

ρH 455 [kg/m³] λH 0,100 [W/mK]
ρH+LHR 319 [kg/m³] λH+LHR 0,077 [W/mK]
LHR-Anteil 29,9 [%] c 1,7 [kJ/kgK]

VOLLHOLZ 3-lagig (d = 96 mm) 5-lagig	(d	=	160	mm) 7-lagig (d = 224 mm)
1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage

Rea -7,946 -1,555 -1,055 -1,042 -7,977 -1,664 -0,685 -0,629 -7,977 -1,646 -0,592 -0,457
Ima -7,803 -1,530 -0,255 -0,064 -7,800 -1,623 -0,413 -0,106 -7,800 -1,605 -0,537 -0,148
Rei 0,005 0,610 1,030 1,041 0,000 -0,088 0,573 0,622 0,000 -0,093 0,322 0,437
Imi 0,001 -0,662 -0,129 -0,033 0,000 -0,291 -0,206 -0,054 0,000 -0,028 -0,248 -0,075
IzI 11,132 2,387 0,385 0,097 11,157 2,595 0,629 0,160 11,157 2,386 0,830 0,224
Cm 6,378 32,824 37,041 37,350 6,392 35,681 60,550 61,663 6,392 32,804 79,906 86,206 [kJ/m²K]

VOLLHOLZ + LHR 3-lagig (d = 96 mm) 5-lagig	(d	=	160	mm) 7-lagig (d = 224 mm)
1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage

Rea -5,784 -1,118 -0,811 -0,804 -5,784 -1,208 -0,518 -0,484
Werte 

zu klein

-1,219 -0,434 -0,351
Ima -7,891 -1,127 -0,181 -0,045 -7,891 -1,264 -0,294 -0,075 -1,245 -0,389 -0,104
Rei 0,009 0,532 0,796 0,803 0,000 -0,046 0,451 0,480 -0,090 0,266 0,339
Imi 0,001 -0,480 -0,088 -0,022 0,000 -0,265 -0,143 -0,037 -0,035 -0,179 -0,052
IzI 9,778 1,711 0,269 0,067 9,784 1,977 0,442 0,112 1,831 0,592 0,156
Cm 5,602 23,521 25,933 25,800 5,606 27,192 42,556 43,151 25,176 57,015 60,242 [kJ/m²K]
Diff. (zu Vollholz) -12,2 -28,3 -30,0 -30,9 -12,3 -23,8 -29,7 -30,0 -23,3 -28,6 -30,1 [%]

Variante: Vollholz (c = 2,2 kJ/kgK)

ρH 455 [kg/m³] λH 0,100 [W/mK]
ρH+LHR 319 [kg/m³] λH+LHR 0,077 [W/mK]
LHR-Anteil 29,9 [%] c 2,2 [kJ/kgK]

VOLLHOLZ 3-lagig (d = 96 mm) 5-lagig	(d	=	160	mm) 7-lagig (d = 224 mm)
1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage

Rea -9,086 -1,796 -1,064 -1,043 -9,100 -1,892 -0,722 -0,631 -9,100 -1,865 -0,668 -0,464
Ima -8,877 -1,827 -0,329 -0,083 -8,867 -1,827 -0,525 -0,137 -8,867 -1,827 -0,656 -0,190
Rei 0,002 0,422 1,022 1,040 0,000 -0,139 0,541 0,619 0,000 -0,062 0,258 0,431
Imi -0,001 -0,714 -0,166 -0,042 0,000 -0,187 -0,256 -0,070 0,000 0,009 -0,284 -0,096
IzI 12,702 2,889 0,497 0,125 12,706 2,860 0,802 0,207 12,706 2,649 1,026 0,288
Cm 7,278 39,722 47,818 48,142 7,280 39,332 77,169 79,835 7,280 36,430 98,714 110,849 [kJ/m²K]

VOLLHOLZ + LHR 3-lagig (d = 96 mm) 5-lagig	(d	=	160	mm) 7-lagig (d = 224 mm)
1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage

Rea -6,793 -1,275 -0,816 -0,804 -6,793 -1,382 -0,540 -0,486
Werte 

zu klein

-1,379 -0,485 -0,355
Ima -9,349 -1,369 -0,233 -0,059 -9,349 -1,433 -0,375 -0,097 -1,421 -0,481 -0,135
Rei 0,003 0,402 0,792 0,803 0,000 -0,107 0,431 0,479 -0,066 0,224 0,335
Imi -0,002 -0,536 -0,113 -0,029 0,000 -0,187 -0,179 -0,048 0,007 -0,210 -0,066
IzI 11,556 2,096 0,347 0,088 11,556 2,200 0,565 0,145 2,022 0,739 0,202
Cm 6,621 28,815 33,385 33,885 6,621 30,257 54,349 55,894 27,801 71,100 77,773 [kJ/m²K]
Diff. (zu Vollholz) -9,0 -27,5 -30,2 -29,6 -9,0 -23,1 -29,6 -30,0 -23,7 -28,0 -29,8 [%]

Variante: Ziegel(-Material) (c = 0,85 kJ/kgK)

ρH 1650 [kg/m³] λZ 0,454 [W/mK]
ρH+LHR 1157 [kg/m³] λZ+LHR 0,167 [W/mK]
LHR-Anteil 29,9 [%] c 0,85 [kJ/kgK]

ZIEGEL 3-lagig (d = 96 mm) 5-lagig	(d	=	160	mm) 7-lagig (d = 224 mm)
1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage

Rea -23,044 -5,182 -4,739 -4,730 -22,955 -4,481 -2,882 -2,840 -22,959 -4,721 -2,147 -2,034
Ima -22,204 -3,152 -0,463 -0,116 -22,646 -4,466 -0,768 -0,193 -22,636 -4,708 -1,061 -0,270
Rei -0,251 4,337 4,721 4,729 0,010 1,460 2,798 2,835 0,000 0,008 1,922 2,020
Imi 0,260 -1,562 -0,236 -0,059 0,002 -1,867 -0,391 -0,099 0,000 -1,206 -0,533 -0,138
IzI 32,003 4,789 0,699 0,175 32,237 7,017 1,162 0,292 32,241 7,562 1,610 0,408
Cm 18,336 65,855 67,306 67,381 18,470 96,486 111,854 112,445 18,473 103,989 154,955 157,184 [kJ/m²K]

VIEGEL + LHR 3-lagig (d = 96 mm) 5-lagig	(d	=	160	mm) 7-lagig (d = 224 mm)
1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage 1h 1 Tag 7 Tage 28 Tage

Rea -9,843 -2,228 -1,747 -1,736 -9,843 -2,348 -1,098 -1,047 -2,404 -0,888 -0,756
Ima -17,641 -2,120 -0,330 -0,083 -17,641 -2,509 -0,537 -0,136 -2,474 -0,720 -0,190
Rei 0,011 1,299 1,724 1,734 0,000 0,036 0,996 1,041 -0,200 0,624 0,738
Imi 0,028 -0,920 -0,157 -0,040 0,000 -0,657 -0,261 -0,067 -0,164 -0,339 -0,094
IzI 20,171 3,179 0,488 0,123 20,201 3,920 0,804 0,203 3,707 1,091 0,285
Cm 11,557 43,711 46,929 47,365 11,574 53,908 77,438 78,195 50,971 105,056 109,567 [kJ/m²K]
Diff. (zu Ziegel) -37,0 -33,6 -30,3 -29,7 -37,3 -44,1 -30,8 -30,5 -51,0 -32,2 -30,3 [%]

Tab. 54: Wirksame Wärmekapazität der Platten ohne und mit Lufteinschlüssen.



117

Diagramme der wirksamen Wärmekapazität bei unterschiedlicher Periodendauer 

Variante: Vollholz (c = 1,7 kJ/kgK)
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Variante: Vollholz (c = 2,2 kJ/kgK)
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Variante: Ziegel(-Material) (c = 0,85 kJ/kgK)
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Abb. 110: Diagramme: Wirksame Wärmekapazität der Platten ohne und mit Lufteinschlüssen.
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5 Labortechnische Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit

Zur Überprüfung der berechneten Wärmeleitfähigkeit ist eine labortechnische Messung erforderlich, die 
durch unterschiedliche Verfahren erfolgen kann (siehe Kap. 5.1).

Die Prüfung erfolgte mit dem Heizkasten mit Wärmestrommesser am Institut für Hochbau und Techno-
logie, Forschungsbereich für Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsicherheit. 

Die Wahl zugunsten des Heizkastens mit Wärmestrommesser wurde einerseits aus finanziellen Grün-
den getroffen, andererseits besteht durch dieses Verfahren die Möglichkeit relativ dicke Probekörper zu 
testen. Da es sich bei den zu prüfenden Elementen um vertikal orientierte Wandbauteile handelt und 
da Luftschichten bzw. Lufthohlräume in horizontaler und vertikaler Lage unterschiedliche Eigenschaften 
des Wärmetransportes aufweisen, ist die vertikale Anordnung des Prüfkörpers bei diesem Verfahren 
ebenfalls positiv zu sehen. 

5.1 Unterschiedliche Prüfungsverfahren

Zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit bzw. des Wärmedurchganges gibt es mehrere Messverfahren, 
die im Folgenden kurz dargestellt werden.

 – Plattengerät (Ein- und Zweiplattengerät)
 – Wärmestrommessplattengerät
 – Heizkasten (geregelter und kalibrierter Heizkasten)
 – Heizkasten mit Wärmestrommesser

Plattengerät

Je nach Ausführung des Plattengeräts werden bei der Prüfung ein oder zwei Prüfkörper zwischen einer 
Heizplatte und  Kühlplatte(n) eingespannt. Der Wärmestrom wird durch die Leistungsaufnahme der 
Heizplatte, die Dicke und Abmessung der Probe und die Temperaturdifferenz zwischen der Warm- und 
der Kaltseite berechnet. (vgl. DIN EN 12667: 2001)

  

Legende: (A) Heizeinrichtung des Messausschnittes, (B) Deckplatten des Messausschnittes, (C) Heizeinrichtung des Schutzringausschnittes, 
(D) Deckplatten des Schutzringausschnittes, (E) Kühlplatte, (Es) Deckplatte der Kühlplatte, (F) Differenzthermoelemente, (G) Thermoelemen-
te der Heizplattenoberfläche, (H) Thermoelemente der Kühlplattenoberfläche, (I) Probekörper, (L) Schutzplatte, (M) Schutzplattendämmung, 
(N) Differenzthermoelemente der Schutzplatte

Abb. 111: Einplattengerät und Zweiplattengerät. (EN 12667: 2001, S. 8)

Wärmestrommessplattengerät

Eine höhere Messgenauigkeit erzielt das Verfahren mit dem Wärmestrommessplattengerät, das ähn-
lich dem Prinzip des Plattengeräts funktioniert. Die Wärmestromdichte wird nicht durch Messen der 
elektrischen Leistung sondern mittels Wärmestrommessplatten ermittelt. Kühl- und Heizplatten, Wär-
mestrommesser und Prüfkörper können unterschiedlich angeordnet sein (vgl. DIN EN 12667: 2001, S. 
9).
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a) Asym. Anordnung mit 1 Probe b) Sym. Anordnung mit 1 Probe c) Sym. Anordnung mit 2 Proben

d) Doppelgerät    e) Doppelgerät

Legende: U´, U´´ Kühl- und Heizplatten
 H, H´, H´´ Wärmestrommesser
 S, S´, S´´  Probekörper

Abb. 112: Typische Darstellungen der Anordnungen des Wärmestrommessplatten-Gerätes. (DIN EN 12667: 2001, S. 9)

Heizkasten (geregelter Heizkasten, kalibrierter Heizkasten)

Diese Prüfmethode wird häufig bei größeren inhomogenen Bauteilen angewendet. Zwischen einer war-
men und einer kalten Kammer mit bekannten Lufttemperaturen wird der Probekörper eingespannt. Zur 
Messung werden Luft- und Oberflächentemperaturen und die Leistungszufuhr zur warmen Kammer 
verwendet. (vgl. EN ISO 8990:1996, S. 4-5)

Abb. 113: Geregelter Heizkasten und Kalibrierter Heizkasten. (EN ISO 8990:1996, S. 4-5)
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Heizkasten mit Wärmestrommesser

Der Heizkasten mit Wärmestrommesser besteht ebenfalls aus einer warmen und einer kalten Kammer 
mit zwischenliegendem Prüfkörper. Wie der Name besagt, erfolgt die Ermittlung des Wärmestroms 
mittels Wärmestromsensoren. Bestimmt wird die Gesamtwärmemenge, die bei bestimmter Fläche und 
Temperaturdifferenz pro Zeiteinheit von einer Probenkörperseite auf die andere hindurchfließt. Laut 
DIN EN 1934:1998 liegt die Messgenauigkeit bei trockenen, homogenen Prüfkörpern bei ± 5 %. 

   
(B) Luftleitblech, (C) Kühlschlange, (E) Seitenflächendämmung, (F) Lüfter, (G) Schutzplatte, (H) Wärmestrommesser, (S) Probekörper, 
(T) elektrische Heizeinrichtung

Abb. 114: Typische Anordnungen des Heizkastengerätes mit Wärmestrommesser. (DIN EN 1934:1998, S. 11)

Je nach Ausführung des Gerätes sind maximale Probekörperdicken einzuhalten (siehe Tab. 55).

Gesamtseitenlänge Breite	der	Messfläche Breite	der	Schutzfläche

Probekörper-
höchstdicke

(ohne	Seitenflächen-
Dämmung)

Probekörper-
höchstdicke

(mit	Seitenflächen-
Dämmung)

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
800

500

150 115 260

1000 250 175 315

1250 375 245 380

1500 500 315 450

2000 750 450 580

Tab. 55: Zulässige Probekörperhöchstdicken bei Prüfung mit dem Heizkasten mit Wärmestrommesser.  
(DIN EN 1934:1998, S. 8)
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5.2 Herstellung und Eigenschaften der Prüfkörper(paare)

Zur Bestimmung der Wärmedurchgangseigenschaften mit dem Heizkasten mit Wärmestrommesser  
wurden 3 Prüfkörper mit und 3 Prüfkörper ohne Lufthohlräume hergestellt. Um möglichst gleiche Holz-
eigenschaften zu erzielen, wurde ein Prüfkörperpaar (1x Vollholz, 1x mit Lufteinschlüssen) jeweils aus 
den selben Brettern hergestellt. Folgend werden die Parameter der Prüfkörper und die Arbeitschritte 
der Herstellung kurz aufgelistet.

Prüfkörper Brettsperrholz VH
in 3-facher Ausführung, ohne Lufthohlräume, verleimt

Prüfkörper Brettsperrholz LHR
in 3-facher Ausführung, quergefräste Lufthohlräume, verleimt

Abb. 115: Aufbau der Prüfkörper(paare).

Benennung der Prüfkörper(paare)
Prüfkörperpaar Nr. 1: P1-VH, P1-LHR
Prüfkörperpaar Nr. 2: P2-VH, P2-LHR
Prüfkörperpaar Nr. 3: P3-VH, P3-LHR
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Holzware
Fichte, Seitenware, Qualität B/C
Dicke: 32 mm, Breite: ca. 196 mm

Auswahl und Anordnung der Bretter
2 m lange Bretter wurden mittig geteilt und jeweils für ein Prüfkörperpaar vewendet. Die Anordnung der 
Bretter ist pro Prüfkörperpaar gleich.

Fräsung der Lufthohlräume
Schlitzgerät SG 230 bzw. Kettenstemmer LS 103 Ec (Fa. Mafell)
Schiene und Fräskette für 6mm Schlitzbreite

Verleimung
Die Verleimung der Bretter erfolgte flächig (ohne Seiten-Verleimung). 
PVAC, Weißleim, D3
hydraulische Flächenpresse

         

Abb. 116: Fräsen der Lufthohlräume mit dem Schlitzgerät SG 230 bzw. Kettenstemmer LS 103 Ec (Fa. Mafell).

Abb. 117: Brettsperrholz-Probekörper (5-lagig, 90 / 90 / 16 cm) mit und ohne Lufthohlräume.
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Eigenschaften der Prüfkörper(paare)

Vor bzw. nach den Prüfvorgängen wurden Abmessungen, Holzfeuchte und Masse der Prüfkörper be-
stimmt. In den folgenden zwei Tabellen sind gemessene und kalkulierte Eigenschaften der Prüfkörper 
gesamt und pro Prüfkörper aufgelistet. 

Prüfkörper Eigenschaften
(gesamt)
Abmessungen
Dicke [cm] 16
Breite [cm] 90
Länge [cm] 90
Aufbau
Anzahl der Schichten [-] 5
Brett-Anzahl pro Schicht [-] 5
Brett-Dicke [mm] 32
Brett-Breite [mm] ca. 196 (116) 
LHR-Dicke [mm] 6,0
LHR-Breite [mm] 51,4
LHR-Anzahl (pro Brett) [-] 28
Volumen
Volumen (gesamt) [m³] 0,1296
Volumen (VH) [m³] 0,0907
Volumen (LHR) [m³] 0,0389
LHR-Anteil [%] 29,98
Rohdichte
Rohdichte Mittelwert (VH) [kg/m³] 455,20
Rohdichte Mittelwert (mit LHR) [kg/m³] 316,26
Rohdichte Mittelwert (ohne LHR) [kg/m³] 451,69

Tab. 56: Eigenschaften der Prüfkörper (gesamt).

Prüfkörper Eigenschaften
(pro Prüfkörper)

Prüfkörperpaar Nr. 1 Prüfkörperpaar Nr. 2 Prüfkörperpaar Nr. 3
P1-VH P1-LHR Diff. [%] P2-VH P2-LHR Diff. [%] P3-VH P2-LHR Diff. [%]

Masse (gemessen) [kg] 59,05 40,86 -30,8 60,23 41,97 -30,3 57,17 39,72 -30,5
Masse (berechnet) [kg] 41,34 1,2 42,17 0,5 40,03 0,8
Rohdichte [kg/m³] 455,63 315,28 -30,8 464,74 323,84 -30,3 441,13 306,48 -30,5
Rohdichte (ohne LHR) [kg/m³] 450,29 -1,2 462,52 -0,5 437,73 -0,8
Holzfeuchte (vor Messung) [%] 13,0 10,2 13,0 9,7 10,5 8,6
Holzfeuchte (nach Messung) [%] 12,9 10,6 11,2 9,6 10,2 8,5
Holzfeuchte (Mittelwert) [%] 13,0 10,4 12,1 9,6 10,4 8,5
Dicke [mm] 159,4 158,0 159,8 158,4 160,3 158,4

Tab. 57: Eigenschaften der Prüfkörper (pro Prüfkörper).

Der Mittelwert der Rohdichte der Prüfkörper aus Vollholz ist ca. 455 kg/m³, während die kalkulierte 
Rohdichte der Prüfkörper abzüglich der Lufteinschlüsse bei etwa 452 kg/m³ liegt. Die Abweichung von 
-0,5 bis -1,2 % ist also relativ gering. Die Methode, ein Prüfkörperpaar aus den selben Brettern herzu-
stellen, wird somit bestätigt.

Die mittlere Holzfeuchte der Proben ohne Lufthohlräume beträgt 12,1 bis 13,0 %, während die Proben 
mit Lufthohlräumen 9,2 bis 10,2 % Holzfeuchte aufweisen. Die durchwegs etwas kleinere Holzfeuchte 
der Platten mit Lufthohlräumen zeigt die schnellere Feuchteabgabe aufgrund der durch die Hohlräume 
entstehenden größeren Oberfläche.

Zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit aus den Messdaten wurde die tatsächliche Dicke der Baukör-
per abgenommen, die von der geplanten Dicke nur geringfügig abweicht (max. 1,2 %).
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5.3 Prüfung mit dem Heizkasten mit Wärmestrommesser

Der Heizkasten mit Wärmestrommesser am Institut für Hochbau und Technologie, Forschungsbe-
reich für Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsicherheit ist mit 5 Wärmestrommesssensoren 
ausgerüstet. Die Messwerte werden (alle 20 Sekunden) automatisch durch den Computer erfasst und 
ausgewertet. Die Messung erfolgte an stehenden Prüfkörpern, wobei 3 Lagen der Lufthohlräume ho-
rizontal und 2 Lagen vertikal orientiert waren (vertikale Deckschichten). Die Oberflächentemperaturen 
betrugen im Heizkasten ca. 10 °C an der „Kaltseite“ und ca. 30 °C an der „Warmseite“.

Die Messdauer richtet sich nach dem Wärmestrom. Ist dieser konstant, kann die Prüfung beendet 
werden. Das Prüfkörperpaar Nr.1 wurde 24 Stunden im Heizkasten geprüft, doch als sich herausstellte, 
dass sich der Wärmestrom bei längerer Prüfzeit noch verringerte, wurden die weiteren Prüfkörperpaare 
(Nr. 2 und Nr. 3) 72 Stunden gemessen. Für eine zweite längere Messung des Prüfkörperpaares Nr. 1 
konnte leider kein Termin gefunden werden. Die Messdaten der beiden 72-stündigen Prüfungen lassen 
aber gute Rückschlüsse auf die 24-stündige zu. Die Messergebnisse sind in Tab. 58 aufgelistet.   

Die folgenden Fotos zeigen den Heizkasten im Versuchsaufbau.

Abb. 118: Heizkasten mit Wärmestrommesser in Betrieb.
Abb. 119: Automatische Datenerfassung des Heizkastens. 

 

Abb. 120: „Kaltseite“ des Heizkastens.
Abb. 121: „Warmseite“ des Heizkastens mit 5 Wärmestromsensoren (schwarz) und 4 Thermoelementen zur Messung der 

Oberflächentemperatur (Verkabelung). 
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Messergebnisse der Prüfkörper(paare) - Verlauf der Messung (Mittelwerte pro Stunde)

Messdauer
Prüfkörperpaar Nr. 1 Prüfkörperpaar Nr. 2 Prüfkörperpaar Nr. 3

P1-VH P1-LHR   Diff. P2-VH P2-LHR   Diff. P3-VH P3-LHR   Diff.λH λH+LHR λH λH+LHR λH λH+LHR

[h] [W/mK] [W/mK] [%] [W/mK] [W/mK] [%] [W/mK] [W/mK] [%]
1 0,373 0,445 19,4 0,546 0,311 -43,0 0,638 0,286 -55,2
2 0,227 0,201 -11,6 0,242 0,174 -28,1 0,258 0,151 -41,6
3 0,189 0,155 -18,2 0,186 0,143 -23,1 0,197 0,119 -39,5
4 0,168 0,133 -20,8 0,159 0,126 -20,5 0,168 0,106 -37,0
5 0,153 0,119 -21,9 0,143 0,116 -19,2 0,150 0,097 -35,2
6 0,143 0,111 -22,3 0,133 0,109 -18,1 0,139 0,092 -33,9
7 0,136 0,105 -22,3 0,126 0,104 -17,6 0,131 0,088 -32,7
8 0,130 0,101 -22,1 0,121 0,101 -17,0 0,125 0,086 -31,5
9 0,125 0,098 -21,7 0,117 0,097 -17,0 0,120 0,084 -30,0
10 0,122 0,095 -21,7 0,114 0,095 -16,8 0,117 0,083 -29,4
11 0,119 0,093 -21,6 0,112 0,093 -16,6 0,114 0,081 -28,6
12 0,116 0,091 -21,5 0,110 0,092 -16,6 0,111 0,080 -27,7
13 0,114 0,090 -21,4 0,108 0,090 -16,7 0,108 0,079 -26,8
14 0,112 0,089 -20,8 0,107 0,089 -16,8 0,107 0,079 -26,3
15 0,110 0,087 -20,6 0,106 0,088 -16,7 0,105 0,078 -26,0
16 0,109 0,086 -20,5 0,105 0,087 -16,9 0,104 0,077 -25,3
17 0,108 0,086 -20,4 0,104 0,087 -16,9 0,102 0,077 -24,9
18 0,106 0,085 -20,4 0,104 0,086 -16,9 0,102 0,077 -24,7
19 0,105 0,084 -20,1 0,103 0,086 -16,7 0,100 0,075 -24,8
20 0,104 0,083 -19,9 0,102 0,085 -16,9 0,099 0,076 -23,7
21 0,103 0,083 -19,6 0,101 0,085 -16,3 0,098 0,076 -22,8
22 0,102 0,082 -19,4 0,101 0,084 -16,4 0,098 0,076 -22,8
23 0,101 0,082 -19,0 0,101 0,084 -16,7 0,097 0,075 -22,9
24 0,101 0,081 -19,7 0,100 0,083 -17,1 0,096 0,076 -21,5
25 0,099 0,083 -16,6 0,095 0,076 -20,5
26 0,099 0,083 -16,7 0,095 0,076 -20,5
27 0,099 0,082 -16,8 0,095 0,075 -20,6
28 0,098 0,082 -16,5 0,094 0,075 -20,2
29 0,099 0,082 -17,0 0,094 0,076 -19,5
30 0,098 0,082 -16,7 0,094 0,076 -19,6
31 0,098 0,082 -16,3 0,094 0,075 -20,1
32 0,098 0,082 -16,0 0,094 0,074 -20,8
33 0,097 0,082 -16,1 0,094 0,074 -21,3
34 0,097 0,082 -16,3 0,093 0,074 -20,2
35 0,097 0,081 -16,2 0,092 0,074 -19,6
36 0,097 0,081 -16,4 0,093 0,074 -20,5
37 0,097 0,081 -16,7 0,093 0,074 -20,1
38 0,097 0,081 -16,5 0,092 0,074 -20,0
39 0,097 0,081 -16,6 0,092 0,074 -19,8
40 0,096 0,081 -16,3 0,092 0,073 -20,3
41 0,096 0,080 -16,7 0,092 0,073 -20,6
42 0,096 0,080 -16,7 0,091 0,073 -19,6
43 0,096 0,080 -16,8 0,092 0,073 -19,7
44 0,096 0,080 -16,8 0,091 0,074 -18,7
45 0,096 0,080 -16,8 0,091 0,074 -19,1
46 0,096 0,080 -16,8 0,091 0,074 -19,4
47 0,096 0,079 -17,3 0,091 0,074 -19,3
48 0,096 0,080 -16,9 0,091 0,074 -18,8
49 0,096 0,080 -17,1 0,091 0,074 -18,6
50 0,096 0,080 -16,5 0,090 0,074 -18,2
51 0,095 0,079 -16,6 0,091 0,074 -18,8
52 0,095 0,080 -16,0 0,090 0,073 -18,9
53 0,095 0,079 -16,8 0,090 0,073 -18,9
54 0,095 0,079 -17,0 0,090 0,073 -18,9
55 0,096 0,079 -17,4 0,090 0,073 -18,8
56 0,095 0,079 -16,6 0,090 0,073 -18,6
57 0,096 0,079 -17,4 0,090 0,073 -18,4
58 0,096 0,079 -17,3 0,090 0,073 -18,3
59 0,095 0,079 -17,2 0,090 0,073 -18,4
60 0,095 0,078 -17,7 0,089 0,073 -17,5
61 0,096 0,079 -17,6 0,089 0,073 -17,5
62 0,096 0,078 -18,3 0,089 0,073 -17,9
63 0,096 0,079 -17,6 0,089 0,073 -17,9
64 0,096 0,078 -18,4 0,089 0,073 -18,2
65 0,096 0,078 -18,2 0,089 0,073 -17,6
66 0,096 0,079 -17,9 0,090 0,073 -18,4
67 0,096 0,078 -17,9 0,090 0,073 -18,6
68 0,096 0,078 -18,1 0,090 0,073 -18,0
69 0,096 0,078 -18,1 0,089 0,073 -18,1
70 0,096 0,079 -17,9 0,089 0,073 -18,3
71 0,095 0,079 -17,5 0,089 0,073 -18,4
72 0,096 0,078 -18,5 0,089 0,072 -18,7

Tab. 58: Messergebnisse der Prüfung auf Wärmeleitfähigkeit.
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5.4 Interpretation der Messergebnisse

Die Werte in Tab. 58 zeigen die gemessene Wärmeleitfähigkeit der Prüfkörper im Verlauf der gesamten 
Messdauer. Für jede Stunde wurde der Mittelwert der Daten gebildet und die Differenz zwischen der 
Wärmeleitfähigkeit ohne und mit Lufthohlräumen berechnet.

Obwohl die Messdaten der Variante aus Vollholz (ohne LHR) eine plausible Wärmeleitfähigkeit des 
Holzes ergaben (ca. 0,09 - 0,10 W/mK), ist ein Blick auf die relativen Werte sinnvoller. Die Differenz 
zwischen den Bauteilen ohne und mit Lufteinschlüssen beträgt ca. -18,0 bis -19,3 %. (Der Verlauf der 
Differenz der Wärmeleitfähigkeit der zwei Prüfkörperpaare, die 72 Stunden gemessen wurden, zeigt, 
dass die Differenz der Wärmeleitfähigkeit des Prüfkörperpaars Nr. 1 (ca. -19,3 %) mit zunehmender 
Messdauer noch geringfügig sinken würde.) 

Um einen Vergleich zwischen den theoretisch ermittelten Werten und gemessenen Daten herzustellen, 
ist in Tab. 59 die berechnete Wärmeleitfähigkeit zu sehen. In Tab. 60 wird die Berechnung der Mes-
sung gegenüber gestellt. 

Berechnung der Wärmeleitfähigkeit der Prüfkörper

Berechnungs-
verfahren

Dimension Holz Lufthohlraum Anteile Holz - 
Luftschicht thermische Auswertung

b d λH UH bLHR dLHR λLHR Holz Luft λH+LHR
Diff.

(zu λH)
therm.

Leitwert UH+LHR
Diff.

(zu UH)

[mm] [mm] [W/mK] [W/m²K] [mm] [mm] [W/mK] [%] [%] [W/mK] [%] [W/K] [W/m²K] [%]

Var. 1 (λH=0,10 W/mK)

AnTherm
900 160 0,100 0,565 51 6 0,0489 70,12 29,88

0,07745 -22,55 0,362286 0,447 -20,83

eindim. seriell 0,07621 -23,79 0,441 -22,01

Diff. (zu λH +LHR, AnTherm) [%] -1,61

Var. 2 (λH=0,09 W/mK)

AnTherm
900 160 0,090 0,513 51 6 0,0489 70,12 29,88

0,07275 -19,16 0,341893 0,422 -17,79

eindim. seriell 0,07193 -20,07 0,418 -18,65

Diff. (zu λH +LHR, AnTherm) [%] -1,13

Tab. 59: Wärmeleitfähigkeit der Prüfkörper (Berechnung).

Wärmeleitfähigkeit der Prüfkörper ohne und mit Hohlräumen laut Berechnung und Messung

Wärmeleitfähigkeit 
der Prüfkörper

λH λH+LHR Diff. (zu λH)

[W/mK] [W/mK] [%]
Berechnung mit AnTherm
Var. 1 (λH = 0,10 W/mK) 0,1000 0,07745 -22,5

Var. 1 (λH = 0,09 W/mK) 0,0900 0,07275 -19,2

Messung im Heizkasten
Prüfkörperpaar Nr. 1 (24 h) 0,1013* 0,0817* -19,3

Prüfkörperpaar Nr. 2 (72 h) 0,0956** 0,0783** -18,1

Prüfkörperpaar Nr. 3 (72 h) 0,0893** 0,0730** -18,3

Anmerkung: * Mittelwerte der letzten 2 h Messdauer, ** Mittelwerte der letzten 6 h Messdauer. 

Tab. 60: Wärmeleitfähigkeit der Prüfkörper ohne und mit Hohlräumen laut Berechnung und Messung.

Laut erster Berechnung (λH = 0,10 W/mK) beträgt die Verringerung der Wärmeleitfähigkeit -22,5 %. Im 
Vergleich dazu liegen die Differenzen aus den gemessenen Daten (Mittelwert: -18,6 %) deutlich niedri-
ger. Wird als Grundlage der Berechnung jedoch die Wärmeleitfähigkeit von Holz mit 0,09 W/mK ange-
nommen, beträgt die kalkulierte Differenz nur mehr -19,2 % und liegt geringfügig über dem Mittelwert 
der gemessenen Differenz.
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Der Vergleich zeigt, dass die berechneten Werte relativ gut mit den gemessenen Daten übereinstim-
men, grundsätzlich jedoch eine etwas niedrigere Wärmeleitfähigkeit der Bauteile mit Hohlräumen 
aufweisen.

Die Gründe für die Abweichungen zwischen Berechnung und labortechnischer Messung können vielfäl-
tig sein. Folgend werden mögliche Ursachen aufgelistet. 

Mögliche Ursachen für die Abweichung zwischen Berechnung und labortechnischer Messung

 – Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Lufteinschlüsse wurde per Norm berechnet. Eventuell wei-
chen diese Werte von der Realität ab. 

 – Die Messung mit dem Heizkasten kann Ungenauigkeiten aufweisen. (Die Messung mit einem Plat-
tengerät könnte diesbezüglich genauere Ergebnisse bringen.)  

 – Durch die Anisotropie und Heterogenität sind die thermischen Eigenschaften des Holzes für den 
Einzelfall schwer kalkulierbar.  

 – Da die Verleimung der Prüfkörper bei zu hoher Holzfeuchtigkeit erfolgte und da keine seitliche 
Verleimung der Bretter durchgeführt wurde, entstanden relativ große Trocknungsrisse und Spalten. 
Der dadurch ermöglichte Luftaustausch zwischen den Lufthohlräumen (in den äußeren Brettlagen 
auch mit der Umgebungsluft) vermindert die wärmedämmende Wirkung der Lufteinschlüsse. Der 
verwendete Wert der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit wird durch den höheren Anteil an Konvektion 
zu klein. (Siehe Abb. 122) 
 
Durch eine niedrigere Holzfeuchte beim Verleimen bzw. durch Verleimung der Brettseiten könnte 
dieser Einfluss minimiert werden. 

 – Teilweise sind auch durch ausfallende Äste Verbindungen zwischen den Hohlräumen entstanden, 
die die äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Lufthohlräume erhöhen. 
(Das Ausbessern der losen Äste mittels Holzflicke vor dem Fräsvorgang wäre vermutlich zu arbeits-
intensiv.) 

     

Abb. 122: Trocknungsrisse bzw. Spalten verbinden die Lufthohlräume unterschiedlicher Lagen.
Abb. 123: Ausfallende Äste verbinden Lufteinschlüsse.
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6 Umsetzungsrelevante Aspekte

6.1 Ökologogische und ökonomische Aspekte

Die Herstellung von Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen ist etwas aufwändiger als die Fertigung 
ohne Hohlräume, da für den Herstellungsprozess entweder adaptierte oder zusätzliche Maschinen 
benötigt werden. Je nach Art und Weise der Lufteinschlüsse ist das Herstellungsverfahren mehr oder 
weniger aufwändig. Dieser Mehraufwand muss natürlich durch Vorteile in anderen Bereichen kompen-
siert werden, um ein ökologisch und ökonomisch sinnvolles Produkt zu bieten. Im Vergleich zu Massiv-
holzplatten ohne Hohlräume stehen dem Minuspunkt der aufwändigeren Herstellung einige Plus-
punkte gegenüber, die folgend ansatzweise erklärt werden.:

Höhere Wärmedämmung bei gleicher Dicke bzw. geringere Dicke bei gleicher Wärmedämmung
Die Lufteinschlüsse im Massivholz bewirken eine geringere Wärmeleitfähigkeit bzw. eine bessere Wär-
medämmung. Der Endverbraucher erhält bei gleichbleibender Dicke (im Vergleich zu Massivholz ohne 
Lufteinschlüsse) ein Produkt mit kleinerem U-Wert, wodurch der Heizenergieverbrauch gesenkt wird. 
Ist ein bestimmter U-Wert gegeben, kann ein verminderter Materialverbrauch durch geringere Dimensi-
onierung erzielt werden.  

Geringerer Holzverbrauch
In Folge der verbesserten Wärmedämmung werden also entweder weniger Ressourcen zur Beheizung 
eines Objektes oder zur Herstellung der Massivholzplatten benötigt. Sowohl im Falle einer Heizung mit-
tels thermischer Verwertung von Holz als auch zur Herstellung wird weniger Rohstoff Holz verbraucht.

Sägespäne fallen vermehrt an (Kuppelprodukt)
Bei der Herstellung von Massivholzprodukten entstehen Holzabfälle, die jedoch als Kuppelprodukte 
oder (Säge)-Nebenprodukte betrachtet werden, da sie als Rohstoff für weitere Produkte dienen. Das 
Fräsen der Lufteinschlüsse liefert mehr Sägespäne, die weiterverarbeitet werden können. 

Die technische Trocknung von Massivholz mit Hohlräumen könnte Energie sparen  
Der Trocknungsprozess könnte ein Energieeinsparungspotenzial bieten. Der hier beschriebene An-
satz muss jedoch kritisch betrachtet werden, da zur Belegung weder ausreichend Literatur bzw. For-
schungsarbeiten zur Verfügung stehen. Eine genauere (labortechnische) Prüfung der Trocknung von 
Holz mit Lufteinschlüssen kann im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt werden.
Je nach Fertigungsprozess kann das Fräsen der Lufteinschlüsse vor oder nach dem Trocknen des Hol-
zes erfolgen. Wird zuerst gefräst, entsteht eine größere Oberfläche bei geringerer Holzmasse, wodurch 
die Trocknung vermutlich schneller und energiesparender sein kann. Gleichzeitig sind die gewonnenen 
Sägespäne aber feucht (etwa 55 % Feuchtegehalt). Zur Weiterverarbeitung zu Pellets müssen die 
Sägespäne  ebenfalls getrocknet werden. Der Wärmebedarf für die Trocknung von Schnittholz und Sä-
gespäne ist in etwa gleich. (Je nach Trocknungstechnologie entstehen aber große Unterschiede.) Wie 
konventionelle Frischluft-Abluft-Trockner für Schnittholz benötigen auch Röhrenbündeltrockner und 
Trommeltrockner für Sägespäne ca. 1000 kWh pro Tonne verdampftem Wasser (vgl. Obernberger und 
Thek 2009, S. 87-89), (vgl. Trübswetter 2006, S. 142)  
Da Schnittholz mit großer Dicke schwerer und zeitaufwändiger als dünne Bretter zu trocknen ist, könn-
te in der Verwendung von dickem Schnittholz für Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen ein großes 
Potenzial liegen. Durch die Perforation und der damit verbundenen schnelleren Trocknung bleiben die 
Trockenkammern kürzer belegt. Eventuell wirken die eingefrästen Hohlräume auch als „Entlastungsnu-
ten“, wodurch sich das Schnittholz weniger verzieht.

Erfolgt die Trocknung vor dem Fräsen der Lufteinschlüsse gibt es keinen möglichen Vorteil bei der 
Trocknung. Die Sägespäne fallen beim Fräsen aber schon trocken an und können somit gleich bzw. 
ohne zusätzliche Trocknung (zu Pellets) weiterverarbeitet werden.

Leichteres Produkt (Transport, Montage) Das geringere Gewicht von Massivholzplatten mit Luftein-
schlüssen wirkt sich positiv auf den Transport und die Montage aus.
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6.1.1 Preisentwicklung Sägespäne

Rinde, Hackschnitzel und Sägespäne (sowie Schwarten und Spreißel) fallen bei der Schnittholzher-
stellung als marktfähige Nebenprodukte an. Aufgrund der steigenden Tendenz, diese auch thermisch 
zu verwerten, wird deren Bedeutung immer wichtiger. Vor allem um Sägespäne herrscht eine starke 
Konkurrenzsituation, da sie neben der Holzwerkstoffindustrie auch der aufstrebenden Pelletsindustrie 
als Rohstoff dienen. (vgl. Obernberger und Thek 2009, S. 174)

Die Preisentwicklung von Sägespäne der Jahre 1999 bis 2009 (siehe Abb. 124) zeigt recht stabile Wer-
te bis Anfang 2006. Die eintretende steigende Nachfrage und der zu dieser Zeit geringere Einschnitt 
führte zu einer Verknappung und zu einem deutlichen Preisanstieg der Sägespäne. Dem Maximalwert 
im März 2007 folgte ein rascher aber kurzer Preisabfall. Trotz Kursschwankungen bleiben die Werte 
seitdem weit über denen der Jahre vor 2006. Aktuell ist seit Jänner 2009 wieder ein deutlicher Anstieg 
der Preise erkennbar. 
Im Vergleich zur Preisentwicklung von Sägespäne ist bei der Preisentwicklung von Rundholz der Jahre 
1990 bis 2008 (siehe Abb. 125) kein Aufwärtstrend ersichtlich.   

Preisentwicklung von Sägespäne und Hackgut an der Wiener Warenbörse
Preise in €/Srm
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Abb. 124: Preisentwicklung von den Sägenebenprodukten Sägespäne und Industriehackgut ohne Rinde (verladen ab Säge) 
an der Wiener Warenbörse. [€/Srm] (Wiener Warenbörse 2009)

Rundholzpreise Österreich - Jahresdurchschnittswerte
Blochholz, Güteklasse B (Festmeter mit Rinde, ohne Rinde gemessen (FMO), Erzeugernettopreise)
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Abb. 125: Rundholzpreise Österreich - Jahresdurchschnittswerte Blochholz, Güteklasse B (Festmeter ohne Rinde (FMO), 
Erzeugernettopreise). (Statistik Austria 2009)
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6.1.2 Anteil der Sägespäne vor der technischen Trocknung

Um den ökologischen und ökonomischen Wert des steigenden Sägespäneanteils durch das Fräsen 
der Lufteinschlüsse besser beurteilen zu können, ist es zunächst sinnvoll die Stoffflüsse der forstlichen 
Produktion und der Schnittholzherstellung zu betrachten (Sachbilanzen vor der technischen Trock-
nung), wobei aus den in der Literatur gefundenen Sachbilanzen zur Vereinfachung nur die Stoffflüsse 
des Materials Holz und nicht die anderer Materialien bzw. auch keine Energieflüsse (Energiebilanz) 
miteinbezogen werden. 

Von 100 % im Wald stehendem Holz werden in der forstlichen Produktion etwa 35 % als Stammholz in 
Sägewerken weiterverarbeitet. Der Rest besteht zu 7 % aus Stockholz, zu 14 % aus Reisig und Ästen, 
zu 7 % aus Brenn- oder Derbholz und etwa 37 % werden als Industrieholz in der Platten- und Zellstoff-
industrie verwendet. (vgl. Fischer et al. 1971, S. 72) 

Da das Kuppelprodukt Sägespäne in der forstlichen Produktion nicht anfällt, ist Stammholz der zu be-
trachtende ausgehende Rohstoff. Es reicht also aus, die Stoffflüsse ab bzw. inklusive der Sägeindustrie 
zu erfassen, um den Anteil der Sägespäne bei der Produktion von Werkstoffen aus Massivholz festzu-
stellen. 

Nachstehend werden vier Sachbilanzen unterschiedlicher Autoren aus den Jahren 1971, 1989, 1996 
und 2007 zur Herstellung von (Nadel-)Schnittholz aufgelistet. Auffallend sind die teilweise unterschied-
lichen Einteilungen der Sortimente der Sägenebenprodukte und bei Frühwald et al. (1996), dass das 
Sortiment „Schwarten und Spreißel“ bei der Nadelschnittholzproduktion praktisch ausfällt, da vor allem 
in großen Sägewerksbetrieben die Profilspanertechnologie verwendet wird. 

Sägespäne, die vor der technischen Trocknung von Schnittholz anfallen, weisen einen Feuchtigkeits-
gehalt von etwa 55 % auf und müssen zur Weiterverarbeitung zu Pellets technisch getrocknet werden. 

Sachbilanz für Schnittholz (Fischer et al. 1971)

INPUT OUTPUT
Rundholz % Schnittholz %
Holz 100 Holz 67

Kuppelprodukte
Sägespäne 12
Übermaß 4,5
Faserholz 9
Brennholz und Abschnitte 3
Nutzschwarten 4,5

Tab. 61: Sachbilanz für Nadelschnittholz. (vgl. Fischer et al. 1971, S. 72)

Sachbilanz für Schnittholz (Fronius 1989)       
       
INPUT OUTPUT Mittelwert
Rundholz % Schnittholz % %
Holz 100 Haupterzeugnis 35 - 80 50

Nebenerzeugnis 5 - 35 20
Kuppelprodukte
Spreißel und Schwarten 10 - 25 17
Sägespäne 7 - 22 13

Tab. 62: Sachbilanz für Nadelschnittholz. (vgl. Fronius 1989, S. 95)
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Sachbilanz für Schnittholz (Frühwald et al. 1996)

INPUT OUTPUT Nadelholz Laubholz
Rundholz % Schnittholz % %
Holz 100 Holz 61,8 66,1

Kuppelprodukte
Rinde 10,0 12,0
Schwarten und Spreißel * 4,6
Hackschnitzel 13,7 7,2
Sägespäne 14,5 10,1

Anmerkung: * Bei Nadelholz kommt das Sortiment Schwarten und Spreißel praktisch nicht mehr vor, da vor allem in größeren Sägewerken 
Profilspaner eingesetzt werden, oder doch anfallende Schwarten und Spreißel zu vermarktungsfähigen Hackschnitzeln weiter 
verarbeitet werden.

Tab. 63: Anteile der einzelnen Produkte und Nebenprodukte bei der Schnittholzherstellung, bezogen auf die Menge des 
eingesetzten Rundholzes. (vgl. Frühwald et al. 1996, S. 41)

Sachbilanz	für	Nadelschnittholz	(Rüter	und	Kreißig	2007)

INPUT OUTPUT
Rundholz 
(u=80%) kg % Schnittholz 

(u = 63 %) kg %

Holz (atro) 1897,785 100 Holz (atro) 1000,000 52,69
Kuppelprodukte (atro)
Hackschnitzel 415,718 21,91
Schwarten und Spreißel 81,137 4,28
Sägespäne 194,349 10,24
Rinde 205,390 10,82
Verpackung
Stapelholz (atro) 1,191 0,06

Summe 1897,785 1897,785 100,00

Tab. 64: Sachbilanz für Nadelschnittholz (aggregiert im Verhältnis 53:33:14 / Profilspaner, Gattersäge, Bandsäge).  
(vgl. Rüter und Kreißig 2007, S. 24)

Daten für die Sachbilanz „Brettsperrholz“ (siehe Kap. 6.1.4)

Kalkuliert man für Sägespäne den Mittelwert der angegeben Werte (12 / 13 / 14,5 und 10,24 %, sie-
he Tab. 61 - Tab. 64) erhält man einen Anteil von ca. 12,5 % Sägespäne, die bei der Herstellung von 
Schnittholz anfallen, während das Rundholz im Mittel zu ca. 63 % (67 / 70 / 61,8 und 52,69 %) Schnitt-
holz verarbeitet wird. Der Mittelwert der anderen Sägenebenprodukte ist aufgrund der unterschiedli-
chen Sortimentangaben nicht eindeutig zu bilden. Um jedoch für die weiteren Berechnungen in Kap. 
6.1.4 eine eindeutige Grundlage zu definieren, werden die Daten von Frühwald et al. (1996) (siehe Tab. 
63) herangezogen, da der Prozent-Anteil des Schnittholzes nahe dem Mittelwert liegt und der Anteil der 
Sägespäne im Vergleich zum Mittelwert hoch ist und somit eine „sichere“ Grundlage bietet. (Je größer 
der Sägespäne-Anteil ist, desto kleiner fällt der Mehranfall an Sägespäne durch das Fräsen der Luft-
einschlüsse aus.) 

6.1.3 Anteil der Sägespäne nach der technischen Trocknung

Der Anfall von Säge- und Hobelspäne in Arbeitsprozessen nach der technischen Holztrocknung ist 
stark vom Endprodukt abhängig. Die für diese Arbeit erforderlichen Daten für Brettsperrholz sind in der 
Literatur leider nicht thematisiert und wahrscheinlich aufgrund der jungen Geschichte dieses Produkts 
noch nicht statistisch erhoben bzw. analysiert worden. Ersatzweise dienen dazu die folgenden Sach-
bilanzen für „Brettsperrholz-Standardträger“, „Holzprodukte“ (Umfang undefiniert) und „Hobelware aus 
Nadelholz“ (siehe Tab. 65 - Tab. 67). Die enthaltenen Daten der Sägespäneanteile können somit nur 
ansatz- bzw. vergleichsweise für weiterführende Berechnungen herangezogen werden.  
Sägespäne, die nach der technischen Trocknung von Schnittholz anfallen, weisen eine Holzfeuchte 
von ca. 5 - 12 % auf und müssen zur Weiterverarbeitung nicht mehr technisch getrocknet werden.
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Sachbilanz für Brettschichtholz - Standardträger (vgl. Frühwald et al. 1996)
Berechnung der Prozent-Anteile des absolut trockenen Holzes

INPUT OUTPUT 
bezogen auf 1 m³ BSH kg % bezogen auf 1 m³ BSH kg %
Rohstoff Schnittholz Produkt BSH

Holz (u = 40 %) 811,6000 BSH 1m³ (u = 12 %)
inkl. Klebst. u. Impräg. 455,5000

- Holz (atro) 579,7143 100 - Holz (atro) 
  ohne Klebst. u. Impräg. 390,19 67,3

- Klebstoff und Imprägnierung 16,51

- Wasser im Holz 231,89 - Wasser im Holz 48,80

Betriebs- und Hilfsstoffe Kuppelprodukte
Metalle Holzreste 21,5000

Metallbänder 0,4547 - Holzreste (atro) 19,1964 3,3

Stahlteile 0,0013 - Wasser in Holzreste 2,3036

Weißblech 0,0002 Späne 188,7000

Holz	/	Holzflicke 0,0160 (Wert zu klein) - Späne (atro) 168,4821 29,1

Papier und Karton - Wasser in Späne 20,2179

Kantenschutzecken (Pappe) 0,0781 Verpackung
Papier und Karton 0,0227 PE-Folie 0,8820

Kunststoffe Stahlband 0,1190

PE-Folie 0,8864 Kantenschutzecken (Pappe) 0,0781

Kunststoffteile 0,0071 Klebeband 0,0230

Klebeband 0,0230 feste Emissionen
Sonstige Metalle
Fette 0,0035 Metallbänder 0,3357

Wachskreide 0,0009 Stahlteile 0,0013

flüssige	Inputs Weißblech 0,0002

Klebstoffe 17,3000 Papier und Karton 0,0227

Wasser 89,4000 Kunststoffe
flüssige	Chemikalien 1,4300 Kunststoffteile 0,0071

(überw. Imprägnierungsm.) PE-Folie 0,0044

Sonstige
Klebstoffreste 0,9735

Fette 0,0035

flüssige	Emissionen
Abwasser 89,4000

Altöl 0,0500

gasförmige Emissionen
Wasserdampf (Holz) 162,3000

flüchtige Klebstoffbest.teile 0,4300

organische Lösungsmittel 0,8200

Summe Input 921,2239 100 921,1505 99,7

Anmerkung: Die Daten der Tabelle wurden der Sachbilanz für Brettschichtholz-Standardträger (vgl. Frühwald et al. 1996, S. 84) entnommen 
und durch die genauere Aufgliederung der Stoffe Holz, BSH, Holzreste und Späne (grün, - eingerückt), sowie durch die Be-
rechnung der Prozent-Anteile ergänzt. Die Berechnungen beziehen sich jeweils auf die absolut trockene Holzmasse (atro). Der 
Feuchtegehalt des Holzes wurde wie im Original vor der Trocknung im Mittel mit 40 % und des Endproduktes mit 12 % angenom-
men. (vgl. Frühwald et al. 1996, S. 75). Die für die Berechnung des Stoffflusses und der jeweiligen Prozent-Anteile des absolut 
trockenen Holzes verwendeten Daten sind grau hinterlegt. Die vernachlässigbare Ungenauigkeit der Summen (Masse und Pro-
zent) sind wahrscheinlich auf die Datenerfassung zurückzuführen. Alle Massenangaben wurden auf die Einheit kg umgerechnet.

Tab. 65: Sachbilanz für Brettschichtholz - Standardträger (vgl. Frühwald et al. 1996, S. 84) 
Berechnung der Prozent-Anteile des absolut trockenen Holzes.
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Sachbilanz für Holzprodukte (Fischer et al. 1971)

INPUT OUTPUT
Schnittholz % Produkt %
Holz 100 Holz 78,3

Kuppelprodukte
Sägespäne 3

Frässpäne 6,8

Holzreste 11,9

Anmerkung: Vom Rundholz werden ca. 67 % für die Schnittholzherstellung verwendet.

Tab. 66: Sachbilanz für Holzprodukte (Fischer et al. 1971, S. 72)

Sachbilanz	für	Hobelware	aus	Nadelholz	(Rüter	und	Kreißig	2007)

INPUT OUTPUT
Schnittholz (u = 15 %) kg % Produkt (u = 15 %) kg %
Holz (atro) 1000 100 Schnittholz gehobelt (atro) 900 90

Wasser im Holz 150 Wasser im Holz 135

Betriebsstoffe Kuppelprodukte
Öle 0,161 Hobelspäne 100 10

Fette 0,007 Wasser in Hobelspäne 15

nicht verfolgbar
Öle 0,161

Fette 0,007

Summe Input 1150,168 100 Summe Output 1150,168 100

Tab. 67: Sachbilanz für Hobelware aus Nadelholz (Rüter und Kreißig 2007, S. 25)

Auffallend in den Sachbilanzen ist der große Unterschied der bei der Herstellung anfallenden Säge-
späne je nach Produkt. Während vom eingesetzten Schnittholz bei der Erzeugung von „Holzproduk-
ten“ 9,8 % Säge- und Frässpäne und bei „Hobelware“ 10 % Hobelspäne anfallen, entstehen bei der 
„Brettschichtholzherstellung“ etwa 29 % Sägespäne. Während in der Sachbilanz der „Hobelware“ keine 
Holzreste angegeben sind, fällt dieses Sortiment bei „Holzprodukten“ mit 11,9 % recht hoch und bei 
„Brettschichtholz“ mit 3,3 % niedrig aus.

Daten für die Sachbilanz „Brettsperrholz“ (siehe Kap. 6.1.4)

Aufgrund der vorliegenden Sachbilanzen und der fehlenden Daten für Brettsperrholz wird für die Be-
rechnungen in Kap. 6.1.4 angenommen, dass der Anteil der Sägespäne bei der Herstellung von Brett-
sperrholz im Bereich zwischen 10 und 30 % liegt. Eine weitere mögliche Eingrenzung dieses Wertebe-
reichs (etwa mit Hilfe auschlaggebender Qualitätskriterien bzw. Festigkeitsklassen des verwendeten 
Holzes) wird als nicht sinnvoll angesehen, da sie ebenfalls eine Schätzung bleiben würde. Vielmehr 
könnte eine statistische Erhebung bzw. die Erstellung einer Sachbilanz für Brettsperrholz genaue Da-
ten liefern.

Der Anteil der Holzreste wird für die weiteren Berechnungen konstant mit 3,3 % angenommen, da der 
Wert einerseits aus einer ähnlichen Produktion (Brettschicht-, Brettsperrholz) kommt, und andererseits 
nicht sehr ausschlaggebend ist. Der Anteil des Brettsperrholzes richtet sich nach dem Anteil der Säge-
späne.
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6.1.4 Anteil der Sägespäne bei der Fertigung von Brettsperrholz mit Lufteinschlüssen

Bei der Herstellung von Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen entstehen mehr Sägespäne als bei der 
Herstellung von Platten ohne Hohlräume. Um den zunehmenden Sägespäne-Anteil zu kalkulieren, wird 
jeweils eine fiktive Sachbilanz der Produkte „Brettsperrholz“, „Brettsperrholz mit Lufteinschlüssen, ge-
fräst nach der Trocknung“ und „Brettsperrholz mit Lufteinschlüssen, gefräst vor der Trocknung“ erstellt 
und zum Vergleich gegenübergestellt (siehe Tab. 69). 

In diesen Sachbilanzen wird nur Holz und das anfallende Produkt mit Kuppelprodukten, sowie nur der 
Stofffluss der Holzmasse und des darin gebundenen Wassers bzw. des flüchtigen Wassers betrachtet. 
Um den Weg der Massen eindeutig verfolgen zu können, erfolgt die Auflistung (sowohl der Inputs als 
auch der Outputs) jeweils in den 3 Kategorien „(Holz-)Masse feucht“, „(Holz-)Masse atro“ und „Wasser 
im Holz“ (bzw. im jeweiligen Sortiment). Hilfs- oder Betriebsstoffe, Klebstoffe und Verpackungen sowie 
Energieinputs und Emissionen bleiben in der Bilanz unberücksichtigt.

Berechnungsansatz

Der Bilanzraum wird durch die Bereiche Schnittholzherstellung aus Rundholz und Brettsperrholzher-
stellung aus Schnittholz begrenzt, da bei diesen Arbeitsprozessen die relevanten Sägespäneanteile an-
fallen. Die Brettsperrholzherstellung wird bis zur fertigen, unbearbeiteten Platte betrachtet. Die weitere 
Bearbeitung bzw. der Formatschnitt zu Wand- oder Deckenbauteilen bleibt also unberücksichtigt. Die 
technische Holztrocknung wird aufgrund des Volumenschwundes miteinbezogen.

Als funktionale Einheiten dienen grundsätzlich Kubikmeter und Festmeter des absolut trockenen 
Holzes. Festmeter (fm) beziffern immer das Volumen des Holzes ohne Lufteinschlüsse und Kubikmeter 
(m³) das Volumen inklusive der Lufteinschlüsse. 
Die Umrechnung von Festmeter Holz in Schüttraummeter Sägespäne (Säge- und Hobelspäne ge-
mischt) erfolgt mit dem Faktor 0,33 fm = 1 Srm. (Siehe Tab. 68. Die laut klima:aktiv (2009) angegebene 
Masse von 148 kg/Srm (atro) liegt in etwa im Mittel der anhand von Daten von Obernberger und Thek 
(2009) ermittelten Werte: 172 kg/Srm (atro) für Sagespäne und 121 kg/Srm (atro) für Hobelspäne. 
Zwischen Säge- und Hobelspäne wird in der Berechnung nicht unterschieden, da der Anteil der unter-
schiedlichen Sortimente nicht kalkulierbar ist.) (vgl. Obernberger und Thek 2009, S. 173)

klima:aktiv	(2009) [Srm] [fm] [kg] feucht [kg] atro
Sägespäne u = 10 %
(Nadel- und Laubholz, gemischt)

1,00 0,330 165 148

3,03 1,000 500 450

6,06 2,000 1000 900

6,73 2,222 1111 1000

Obernberger	und	Thek	(2009) [Srm] [kg] feucht [kg] atro
Sägespäne u = 55 % 1,00 267 172

Hobelspäne u = 10 % 1,00 133 121

Tab. 68: Umrechnungsfaktoren für Sägespäne (vgl. klima:aktiv 2009, S. 15; vgl. Obernberger und Thek 2009, S. 173)

Der unterschiedliche Feuchtegehalt wird in Anlehnung an Werte der Sachbilanzen von Rüter und Krei-
ßig (2007) und Frühwald et al. (1996) gewählt: 

Rundholz   u = 80 %
Schnittholz (feucht)  u = 40 %
Schnittholz (lutro) u = 12 %
Schnittholz (atro) u =   0 %
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Für die Ermittlung der Holzmassen wurde die Rohdichte von 450 kg/m³ bei 12 % Holzfeuchte zugrun-
de gelegt. (Entspricht etwa der mittleren Rohdichte von Fichte - siehe Tab. 14.) Durch Berechnung 
ergeben sich folgende Massen bei unterschiedlicher Holzfeuchtigkeit:

1 fm (u = 80 %) = 723,2 kg
1 fm (u = 40 %) = 562,5 kg
1 fm (u = 12 %) = 450,0 kg
1 fm (u =   0 %) = 401,8 kg

Um den Volumenschwund durch die Holztrocknung zu berücksichtigen wird das volumenspezifische 
Trocknungsschwundmaß mit 6 % angenommen. (vgl. Frühwald et al. 1996, S. 75)

Für die Sachbilanz der Schnittholzherstellung wurden als Basis die Daten von Frühwald et al. (1996) 
gewählt (siehe Kap. 6.1.2). Aus 100 % Rundholz entstehen folgende Anteile in Prozent:

Schnittholz:   61,8 %
Rinde:    10,0 %
Hackschnitzel:   13,7 %
Sägespäne:   14,5 %
 

Für die Sachbilanz der Brettsperrholzherstellung dienen als Basis die Daten aus Kap. 6.1.3. Auf-
grund der relativ weit gestreuten Angaben für Sägespäneanteile wird die Bilanz für 3 unterschiedliche 
Werte berechnet. Aus 100 % Schnittholz entstehen folgende Anteile in Prozent:

Brettsperrholz:   86,7 / 76,7 / 66,7 %
Holzreste:                          3,3 %
Sägespäne:    10,0 / 20,0 / 30,0 %

Sägespäne, die durch das Fräsen der Lufteinschlüsse anfallen, kurz Sägespäne LE werden prozentu-
al in die Sachbilanzen integriert. Grundlage ist der Anteil der Lufteinschlüsse im fertigen Produkt. Um 
den Einfluss unterschiedlicher Lufteinschluss-Anteile auf den gesamten Sägespäneanfall festzustellen 
werden folgende Werte berechnet:

LE-Anteil:  10 / 20 / 30 und 40 % 

Berechnung

Für die Berechnung wurde eine Excel-Tabelle geschrieben bzw. programmiert, in der die Parameter 
Holzfeuchte, Rohdichte, volumenbezogenes Trocknungsschwundmaß, LE-Anteil, Anteile der Säge-
nebenprodukte und der Umrechnungsfaktor für Sägespäne einzugeben sind, um die Zunahme der 
Sägespäne durch das Fräsen der Lufteinschlüsse auszulesen. Tab. 69 wurde exemplarisch mit einem 
LE-Anteil von 30 % und einem Sägespäneanteil von 20 % (bei Brettsperrholzherstellung) berechnet. 
Die Werte für andere LE-Anteile und Sägespäneanteile können den Tabellen aus Kap. 6.1.5 entnom-
men werden.
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Anteil der Sortimente bei der Brettsperrholz-Herstellung

Schnittholzherstellung

100,0 %

61,8 %

10,0 %
13,7 %
14,5 %

Rundholz

Schnittholz

Rinde
Hackschnitzel
Sägespäne

Schnittholzherstellung mit Lufteinschlüssen

100,0 %

46,7 %

10,0 %
13,7 %
14,5 %
15,1 %

Rundholz

Schnittholz LE

Rinde
Hackschnitzel
Sägespäne
Sägespäne LE

Brettsperrholzherstellung

100,0 %

76,7 %

3,3 %
20,0 %

Schnittholz

Brettsperrholz

Holzreste
Sägespäne

Brettsperrholzherstellung mit Lufteinschlüssen

100,0 %

53,7 %

3,3 %
20,0 %
23,0 %

Schnittholz

Brettsperrholz

Holzreste
Sägespäne
Sägespäne LE

Abb. 126: Skizze der Anteile der Haupt- und Nebenprodukte bei der Schnittholz- und Brettsperrholzherstellung (Daten laut 
Tab. 69).
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6.1.5 Wirtschaftlicher Mehrwert durch zunehmenden Sägespäneanteil

Um den wirtschaftlichen Mehrwert abzuschätzen, werden die anfallenden Sägespäne (Sägespäne und 
Sägespäne LE) mit dem aktuellen Marktwert multipliziert und letztendlich (um das Ausmaß abzuschät-
zen) mit dem Brettsperrholz-Durchnittspreis verglichen. In Tab. 70 sind der Anteil der Sägespäne bei 
unterschiedlichem Lufteinschluss-Anteil (und variierendem Sägespäneanteil bei der BSP-Herstellung) 
in Bezug auf 1 m³ Brettsperrholz-LE und der aktuelle Marktwert der Sägespäne aufgelistet. (Tab. 70 
bezieht sich auf die Sachbilanz Brettsperrholz-LE der Tab. 69.)    

(Aufgrund der fehlenden oder weit gestreuten Basis-Daten für die fiktiv erstellten Sachbilanzen der 
Brettsperrholz-Herstellung werden nur die anfallenden Sägespäne, nicht aber die anderen Sägeneben-
produkte betrachtet. Dies erscheint erst bei einer tatsächlich erhobenen Sachbilanz als sinnvoll.)

 
Anteil und Marktwert der bei der Brettsperrholz LE - Herstellung (gefräst nach technischer 
Trocknung) anfallenden Sägespäne 

Sägespäne pro 1 m³ Brettsperrholz-LE
Sägespäneanteil an der BSP-Herstellung (ohne LE)

LE-Anteil 10 % 20 % 30 %

[%] [Srm] [%] [€] + [€] [Srm] [%] [€] + [€] [Srm] [%] [€] + [€]

0 0,35 100 3,37 0,00 0,79 100 7,62 0,00 1,36 100 13,15 0,00

10 0,65 187 6,29 2,92 1,09 138 10,55 2,92 1,67 122 16,08 2,92

20 0,96 274 9,22 5,85 1,40 177 13,47 5,85 1,97 144 19,00 5,85

30 1,26 360 12,14 8,77 1,70 215 16,40 8,77 2,27 167 21,92 8,77

40 1,56 447 15,06 11,70 2,00 253 19,32 11,70 2,58 189 24,85 11,70

50 1,86 534 17,99 14,62 2,31 292 22,24 14,62 2,88 211 27,77 14,62

Anmerkung: variierender Sägespäneanteil bei der Brettsperrholzherstellung (10, 20 und 30 %), variierender LE-Anteil, Sägespäne-Zunahme 
in Prozent und Euro, Sägespäne: 9,65 €/Srm laut Wiener Warenbörse, Oktober 2009.

Tab. 70: Anteil und Marktwert der bei der Brettsperrholz LE - Herstellung (gefräst nach technischer Trocknung) anfallenden 
Sägespäne.

In Tab. 71 sind der Anteil der Sägespäne bei der Schnittholz-LE Herstellung (mit variierendem LE-An-
teil) in Bezug auf 1 m³ Schnittholz-LE und in Bezug auf 1 m³ Brettsperrholz LE und der aktuelle Markt-
wert dieser Späne dargestellt. (Tab. 71 bezieht sich auf die Sachbilanz Schnittholz-LE der Tab. 69.)

Anteil und Marktwert der bei der Schnittholz LE - Herstellung (gefräst vor technischer Trock-
nung) anfallenden Sägespäne

LE-Anteil Sägespäne pro 1 m³ Schnittholz-LE Sägespäne pro 1 m³ Brettsperrholz-LE 
(Basis: 1,387 m³ Schnittholz-LE ergeben 1 m³ BSP-LE)

[%] [Srm] [%] [€] + [€] [Srm] [%] [€] + [€]
0 0,71 100 6,86 0,00 0,99 100 9,52 0,00

10 0,96 135 9,24 2,38 1,33 187 12,82 3,31

20 1,21 170 11,67 4,81 1,68 236 16,18 6,67

30 1,45 204 14,02 7,16 2,02 283 19,45 9,93

40 1,70 239 16,41 9,54 2,36 332 22,75 13,24

50 1,95 274 18,79 11,93 2,70 380 26,06 16,54

Anmerkung: variierender LE-Anteil, Sägespäne-Zunahme in Prozent und Euro,  
Sägespäne: 9,65 €/Srm laut Wiener Warenbörse, Oktober 2009.

Tab. 71: Anteil und Marktwert der bei der Schnittholz LE - Herstellung (gefräst vor technischer Trocknung) anfallenden 
Sägespäne.



139

Sägespäne-LE im Vergleich mit dem Brettsperrholz-Durchschnittspreis

Laut Holzkurier (2009) beträgt der Brettsperrholz-Durchschnittspreis im März 2009 zwischen 400 und 
450 €/m³, im Mittel also 425 €/m³. (vgl. Holzkurier 2009) Im Folgenden werden die erzielbaren Preise 
der anfallenden Sägespäne mit diesem Durchschnittspreis verglichen. Wie eingangs schon erwähnt, 
sind diese Berechnungen kritisch zu betrachten, da sie teilweise auf geschätzten Daten beruhen.

Bei der Brettsperrholz-Herstellung fallen grundsätzlich (pro m³ BSP) Sägespäne im Wert von etwa 
7,62 € an (siehe Tab. 70, Anteil 20 %). 7,62 € entsprechen 1,79 % des BSP-Durchschnittspreises (425 
€/m³). 
Durch das Fräsen von 30 - 40% Lufteinschlüssen ergeben sich weitere 8,77 - 11,70 € (pro m³ BSP), 
die wiederum 2,06 - 2,75 % des Durschnittspreises entsprechen.  

Bei der Schnittholz-Herstellung fallen (pro m³ BSP) etwa Sägespäne im Wert von 9,52 € an (siehe 
Tab. 71). Dieser Wert entspricht 2,24 % des BSP-Durchschnittspreises (425 €/m³).
Durch das Fräsen von 30 - 40 % Lufteinschlüssen in das Schnittholz ergeben sich weitere 9,93 - 13,24 
€ (pro m³ BSP), bzw. 2,34 - 3,11 % des Durschnittspreises für BSP.  

Die durch das Fräsen von 30 - 40 % Lufteinschlüssen entstehenden Sägespäne bedeuten also einen 
beachtlichen Mehrwert (ca. 2 - 3 %) im Vergleich zu 425 €/m³ BSP. 
(Da in Folge der verbesserten Wärmedämmfähigkeit von BSP-LE weniger Kubikmeter verbaut werden 
müssten (um dieselbe Wärmedämmfähigkeit zu erreichen), gewinnt dieser Mehrwert nochmals an 
Bedeutung.)
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6.2 Ansätze zur konstruktiven Anwendung

Unter der Berücksichtigung von bauphysikalischen und konstruktionstechnischen Aspekten wurden 
die in Kap. 3.3 dargestellten Bauteile entwickelt. Das Brettsperr-, Brettschicht- oder Brettstapelholz mit 
Quer- oder Längsfräsungen dient nun als Grundlage zur Entwicklung von Bausystemen.

Ein wesentlicher Aspekt der Anwendbarkeit der Bauteile ist die Tragfestigkeit, die im Rahmen dieser Ar-
beit allerdings nicht näher untersucht wird. Es ist aber zu erwarten, dass die Festigkeit der Platten mit 
Hohlräumen durch die Schwächung der Querschnitte abnimmt. Unbekannt bleibt das Ausmaß der Leis-
tungsverminderung. Trotzdem wird folgend versucht, auf diese mögliche Einschränkung einzugehen. 
Aufgrund der hohen Biegebeanspruchung von Decken- und Dachbauteilen wird die Entwicklung auf 
Wandbauteile beschränkt. (Zudem sind wärmedämmende Eigenschaften bei Decken nicht notwendig.) 
Bei Massivholzbauweisen erfolgt die Lastabtragung der vertikalen Kräfte gewöhnlich linienförmig und 
die Bauelemente wirken gleichzeitig aussteifend, während der Skelettbau von punktförmiger Lastabtra-
gung und eindeutiger Trennung von lastabtragenden Profilen und aussteifenden Elementen geprägt ist.  

Aufgrund der Verminderung der Tragfestigkeit durch die Hohlräume könnte nun auf die punktförmige 
Lastabtragung zurückgegriffen werden, indem lastabtragende Profile in die Massivholzplatten integriert 
werden bzw. die Platten nur als aussteifende Füllung eines Skelett- oder Rahmensystems dienen.   

Für die konstruktive Anwendung sind folgende vier Bausysteme denkbar. Die Massivholzbauweise 
im klassischen Sinn ist möglich, wenn die Tragfestigkeit (durch die Hohlräume) wenig verringert wird. 
Die anderen Bauweisen sind im Wesentlichen auch Massivholzbauweisen, sie sind aber durch lastab-
tragene Vollholzprofile oder Rahmen geprägt. (Die bei der Tafelbauweise üblicherweise verwendeten 
Holzwerkstoffplatten und Dämmmaterialien werden hier durch die Massivholzplatten ersetzt.) Sie unter-
scheiden sich im Wesentlichen durch Elementgrößen, Vorfertigungsgrad und Montageablauf.  

„Massivholzbauweise“
Großflächiges Wandelement 

„Tafelbauweise“
Großflächiges Wandelement 
mit integriertem lastabtragenden Rahmen

„Skelettbauweise“
Kleinflächige Wandelemente 
als aussteifende Füllung

„Elementbauweise“
Kleinflächige Wandelemente mit intergrierten last-
abtragenden Profilen zwischen Ober- und Untergurt

Abb. 127: Bausysteme für die konstruktive Anwendung von Massivholzplatten mit eingefrästen Lufteinschlüssen.
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„Massivholzbauweise“ 
Großflächiges	Wandelement

Bsp.1: Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen

Eckverbindung und Längsstoß mit Falz

Eckverbindung und Längsstoß mit fremder Feder (Dreischichtplatte)

Deckenanschluss mit durchlaufender Decke Deckenanschluss mit Falz

Deckenanschluss mit durchlaufender Wand

Elementaufbau (Dicke: 210 mm)

210 mm Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen
  (7-lagig, verleimt oder verdübelt)

Das Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen wirkt als Wandscheibe 
(lastabtragend und aussteifend).
Eck- und Längsverbindungen können stumpf gestoßen, mit fremder 
Feder oder mit Falz ausgeführt werden.
Der Deckenanschluss sollte bei durchlaufenden Decken mit einer Rand-
dämmung konstruiert werden. Die Ausführung mit Falz ermöglicht bei 
genügend Auflagerfläche durchlaufende äußere Brettlagen. Alternativ 
kann ein Balken als Deckenauflager innen vorgesehen werden.  

Abb. 128: Großflächiges Wandelement: Brettsperrholz mit quergefrästen Brettlagen, M 1:10.
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„Tafelbauweise“ 
Großflächiges	Wandelement	mit	integriertem	lastabtragenden	Rahmen

Bsp.1: Brettsperrholz	(LE)	mit	mittiger	Dreischichtplatte,	Rahmenprofil	beidseitig

Eckverbindung und Längsstoß

Deckenanschluss
Elementaufbau (Dicke: 200 mm)

90 mm Rahmenprofil (lastabtragend)
  Brettsperrholz mit quergefrästen Lufteinschlüssen
  (3-lagig, verleimt oder verdübelt) 
20 mm Dreischichtplatte
90 mm Brettsperrholz mit quergefrästen Lufteinschlüssen
  (3-lagig, verleimt oder verdübelt)

Die mittig liegende Dreischichtplatte erfüllt die Funktion der Winddich-
tung (falls erforderlich). 

Abb. 129: Großflächiges Wandelement: BSP (LE) mit mittiger Dreischichtplatte, Rahmenprofil beidseitig, M 1:10.

Bsp.2: Brettsperrholz	(LE)	mit	mittiger	Dreischichtplatte,	Rahmenprofil	einseitig	

Eckverbindung und Längsstoß

Deckenanschluss
Elementaufbau (Dicke: 200 mm)

90 mm Rahmenprofil (lastabtragend)
  Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen
  (3-lagig, verleimt oder verdübelt) 
20 mm Dreischichtplatte
90 mm Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen
  (3-lagig, verleimt oder verdübelt)

Einseitig integrierte Rahmenprofile ermöglichen außen durchlaufende 
Brettsperrholzplatten. 
Die mittig liegende Dreischichtplatte erfüllt die Funktion der Winddich-
tung (falls erforderlich). 

Abb. 130: Großflächiges Wandelement: BSP (LE) mit mittiger Dreischichtplatte, Rahmenprofil einseitig, M 1:10.
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Bsp.3: Brettschicht- oder Brettstapelholz (LE) mit mittiger Dreischichtplatte, Rahmen beidseitig

Eckverbindung und Längsstoß

Deckenanschluss
Elementaufbau (Dicke: 200 mm)

90 mm Rahmenprofil (lastabtragend)
  Brettschicht- oder Brettstapelholz mit längsgefrästen LE
20 mm Dreischichtplatte
90 mm Rahmenprofil (lastabtragend)
  Brettschicht- oder Brettstapelholz mit längsgefrästen LE

Die Lamellen können aus Hochkantbrettern oder Kanthölzern sein.
Einseitig integrierte Rahmenprofile ermöglichen außen durchlaufende 
Brettsperrholzplatten. 
Die mittig liegende Dreischichtplatte erfüllt die Funktion der Winddich-
tung (falls erforderlich). 

Abb. 131: Großflächiges Wandelement: BSH oder BST (LE) mit mittiger 3-Schichtplatte, Rahmenprofil beidseitig, M 1:10.

Bsp.4: Brettsperrholz aus Kanthölzern o. Hochkantbrettern als Mittellage (LE), Rahmen einseitig 

Eckverbindung und Längsstoß

Deckenanschluss
Elementaufbau (Dicke: 240 mm)

20 mm Brettlage (horizontal)
90 mm Rahmenprofil (lastabtragend)
  Kanthölzer oder Hochkantbretter (vertikal)  
  mit quergefrästen Lufteinschlüssen
20 mm Brettlage (horizontal)
90 mm Kanthölzer oder Hochkantbretter (vertikal)  
  mit quergefrästen Lufteinschlüssen
20 mm Brettlage (horizontal)

Abb. 132: Großfl. Wandelement: BSP aus Kanthölzern od. Hochkantbrettern als Mittellage (LE), Rahmen beidseitig, M 1:10.
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„Skelettbauweise“
Kleinflächige	Wandelemente	als	aussteifende	Füllung
     

Bsp.1: Brettsperrholz aus Kanthölzern o. Hochkantbrettern als Mittellage (LE)

Eckverbindung und Längsstoß

Deckenanschluss
Elementaufbau (Dicke: 240 mm)

20 mm Brettlage (horizontal)
90 mm Kanthölzer oder Hochkantbretter (vertikal)  
  mit quergefrästen Lufteinschlüssen
20 mm Brettlage (horizontal)
90 mm Kanthölzer oder Hochkantbretter (vertikal)  
  mit quergefrästen Lufteinschlüssen
20 mm Brettlage (horizontal)

Die Elemente werden als aussteifende und raumbildende Füllung in den 
Skelettrahmen eingebaut.

Abb. 133: Kleinflächiges Wandelement: BSP aus Kanthölzern oder Hochkantbrettern als Mittellage (LE), M 1:10.

Bsp.2: Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen

Eckverbindung und Längsstoß

Deckenanschluss
Elementaufbau (Dicke: 210 mm)

210 mm Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen
  (7-lagig, verleimt oder verdübelt)

Die Elemente werden als aussteifende und raumbildende Füllung in den 
Skelettrahmen eingebaut.

Abb. 134: Kleinflächiges Wandelement: Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen, M 1:10.
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„Elementbauweise“
Kleinflächige	Wandelemente	mit	intergrierten,	lastabtragenden,	
vertikalen	Holzprofilen	zwischen	Ober-	und	Untergurt

Bsp.1: Brettsperrholz	(LE)	mit	mittiger	Dreischichtplatte,	Holzprofil	vertikal		

Eckverbindung und Längsstoß

Deckenanschluss
Elementaufbau (Dicke: 200 mm)

90 mm vertikales Holzprofil (lastabtragend)
  Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen
  (3-lagig, verleimt oder verdübelt) 
20 mm Dreischichtplatte
90 mm Brettsperrholz aus quergefrästen Brettlagen
  (3-lagig, verleimt oder verdübelt)

Die Elemente werden auf die Deckenkonstruktion oder eine Schwelle 
aufgesetzt und montiert. Die obere Deckenkonstruktion oder ein Ober-
gurt bildet die obere horizontale Verbindung. Durch die integrierten verti-
kalen Holzprofile wirken die Elemente lastabtragend und aussteifend.

Abb. 135: Kleinflächiges Wandelement: Brettsperrholz (LE) mit mittiger Dreischichtplatte, Holzprofil vertikal, M 1:10.

Bsp.2: Brettsperrholz	aus	Kanthölzern	oder	Hochkantbrettern	als	Mittellage,	Holzprofil	vertikal	

Eckverbindung und Längsstoß

Deckenanschluss
Elementaufbau (Dicke: 130 mm)

20 mm Brettlage (horizontal)
90 mm vertikales Holzprofil (lastabtragend) 
  Kanthölzer oder Hochkantbretter (vertikal)  
  mit quergefrästen Lufteinschlüssen
20 mm Brettlage (horizontal)

Die Elemente werden auf die Deckenkonstruktion oder eine Schwelle 
aufgesetzt und montiert. Die obere Deckenkonstruktion oder ein Ober-
gurt bildet die obere horizontale Verbindung. Durch die integrierten verti-
kalen Holzprofile wirken die Elemente lastabtragend und aussteifend.

Abb. 136: Kleinflächiges Wandelement: BSP aus Kanthölzern od. Hochkantbrettern als Mittellage, Holzprofil vertikal, M 1:10.
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7 Zusammenfassung und Aussicht

Die Technologie „Massivholzbauteile durch eingefräste Lufteinschlüsse thermisch zu optimie-
ren“ ist noch relativ jung. Bereits am Markt befindliche Produkte werden zwar mit wärmedämmender 
Wirkung beworben, doch die tatsächliche Verbesserung der Wärmedämmfähigkeit bleibt (vermutlich 
aufgrund begrenzter Forschungstätigkeit in diesem Bereich oder aus marketingtechnischen Aspekten) 
etwas unklar. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Technologie aufgegriffen, um Wandbauteile aus Massivholz zu 
entwickeln. Grundsätzlich konnte gezeigt werden, dass die Beachtung von holztechnologischen 
und bauphysikalischen Aspekten ein wesentlicher Faktor für die Entwicklung ist, da vor allem die 
Werte der Wärmeleitfähigkeit von Holz in der Literatur breit gestreut angegeben werden. Als Basis für 
Berechnungen sind Daten bzw. Stoffkennwerte notwendig oder wünschenswert, die nahe der Realität 
liegen. Durch den anisotropen und heterogenen Aufbau des Holzes müssen die Kennwerte aber mit 
einem Toleranzbereich betrachtet werden. Diesbezüglich sind auch die in der Arbeit berechneten oder 
gemessenen absoluten Werte der Wärmeleitfähigkeit relativ zu sehen.

Im Wesentlichen bestimmen die Wärmeleitfähigkeit des Holzes, die äquivalente Wärmeleitfähigkeit der 
Lufteinschlüsse, die Anzahl der Hohlräume, die Tragfestigkeit des Holzes mit Hohlräumen und die tech-
nische Machbarkeit das Potenzial der Lufteinschlüsse zur thermischen Optimierung. Je kleiner ein 
Hohlraum ist und je geringer die Dicke in Wärmestromrichtung ist, desto niedriger ist die äquivalente 
Wärmeleitfähigkeit und damit die wärmedämmende Wirkung. Doch die technischen Möglichkeiten 
begrenzen die Abmessungen der Lufteinschlüsse auf eine Dicke in Wärmestromrichtung von 6 mm (bei 
Querfräsungen durch Kettenschlitzfräsen) bzw. auf etwa 2 mm (bei Längsfräsungen mit Mehrblattkreis-
sägen). Je größer die Anzahl von möglichst kleinen Hohlräumen ist, desto wirksamer ist die Methode, 
doch desto weniger tragfähiges Holz bleibt bestehen. Um eine grundsätzliche Tragfestigkeit zu gewähr-
leisten, kann abgeschätzt werden, dass ca. 60 % Holz (des Querschnittes) bestehen bleiben sollen. 
Somit ist der Hohlraumanteil mit ca. 40 % an der Obergrenze. Ein weiterer Aspekt der Wirksamkeit ist 
die Anordnung der Hohlräume, doch der Einfluss von Wärmebrücken ist durch die niedrige Wärmeleit-
fähigkeit des Holzes gering.

Unter der Berücksichtigung bauphysikalischer, konstruktions- und fertigungstechnischer Aspekte konn-
ten nun Lufteinschlüsse in Brettsperr-, Brettschicht- oder Brettstapelholz integriert werden. Es 
wurden mehrere Varianten mit Quer- oder Längsfräsungen, versetzten oder orthogonal angeordeneten 
Lufteinschlüssen sowie ein- oder beidseitigen Fräsungen für die Fertigung mit Brettern oder Kanthöl-
zern entwickelt und auf Wärmeleitfähigkeit berechnet. 

Durch eindimensionale stationäre Berechnung und dreidimensionale thermische Simulation des Wär-
medurchganges konnte theoretisch festgestellt werden, dass je nach Definition der oben genannten 
Parameter bis zu ca. -26 bis -27 % Verringerung der Wärmeleitfähigkeit bzw. Verbesserung der 
Wärmedämmung möglich sind. (In diesem Zusammenhang sei erwähnt, dass die stationäre eindimen-
sionale Berechnung gute Annäherungswerte bringt und nur geringfügig von der dreidimensionalen 
numerischen Berechnung abweicht.

Zur Überprüfung der Berechnung des thermischen Verhaltens wurde eine labortechnische Messung 
der Wärmeleitfähigkeit an einer Bauteilvariante durchgeführt. Die Messung erfolgte mit einem Heiz-
kasten mit Wärmestrommesser. Um einen Mittelwert von gestreuten Daten bilden zu können und um 
ein relatives Ergebnis zu erzielen, wurden jeweils 3 Prüfkörper mit und ohne Hohlräume hergestellt und 
geprüft. Als Konstruktionsvariante wurde 5-lagiges Brettsperrholz mit quergefrästen Lufteinschlüssen 
gewählt. Laut Berechnung sollte sich die Wärmeleitfähigkeit (je nach angenommener Wärmeleitfähig-
keit des Holzes) um ca. -19,2 und -22,5 % verringern. Die Differenz der gemessenen Werte betrug im 
Mittel -18,6 %. Der Vergleich zeigt, dass die Berechnung eine relativ gute Annäherung an die gemes-
senen Werte bringt, jedoch eine geringfügig niedrigere Wärmeleitfähigkeit der Platten mit Hohlräumen 
erwarten lässt. Ursachen für die etwas höhere Wärmeleitfähigkeit laut Messung könnten Berechnungs-
parameter, Messungenauigkeiten oder Eigenschaften des Holzes bzw. der Prüfkörper sein. 
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Der Einfluss der Hohlräume auf die im Massivholzbau relevante und viel diskutierte Wärmespeicher-
fähigkeit wurde ebenfalls untersucht. Die wirksame Wärmekapazität korreliert ab einer Periodendauer 
von 7 Tagen mit dem Lufteinschluss-Anteil. Die Wärmespeicherfähigkeit nimmt also (direkt proportio-
nal) mit der Verringerung der Holzmasse ab. Der tatsächliche Einfluss dieses Effekts auf ein Raumkli-
ma, müsste für einen Raumfall thermisch simuliert werden.

Die Fertigung der Lufteinschlüsse ist grundsätzlich durch zwei Systeme möglich. Einerseits können 
Längsfräsungen an der Brettoberfläche Lufteinschlüsse erzeugen (wie z.B. bei „Holz100“ der Firma 
Thoma), andererseits können Hohlräume durch das Einfräsen von Schlitzen in die Brettseite herge-
stellt werden (Querfräsungen). Die Brettoberfläche bleibt somit erhalten, wodurch auch verleimtes 
Brettsperrholz mit einem relativ großen Anteil an Lufteinschlüssen erzeugt werden kann. Für schmale, 
tiefe Längsfräsungen sind Mehrblatt-Kreissägemaschinen denkbar, und breite, wenig tiefe Fräsungen 
könnten mittels Nutmesserköpfen oder profilierten Hobelmesserköpfen hergestellt werden. Für Quer-
fräsungen weist die Kettenschlitzfräse die meisten Vorteile auf.          

Der Umgang mit der Resource Holz ist aus wirtschaftlicher und ökologischer Sicht für herstellende 
Betriebe und Nutzer interessant. Einerseits wird durch das Fräsen der Hohlräume eine höhere Wärme-
dämmfähigkeit erreicht. Die Wandbauteile können entweder schmäler dimensioniert werden (je nach 
Tragfestigkeit) oder die Wand weist einen niedrigeren U-Wert auf, der auf weniger Heizenergiever-
brauch hinweist. Andererseits entstehen durch das Fräsen der Hohlräume vermehrt Sägespäne, die als 
Kuppelprodukt zur weiteren Verarbeitung oder zur thermischen Verwertung dienen. Da um Sägespäne 
eine starke Konkurrenzsituation zwischen der aufstrebenden Pelletsindustrie und der Holzwerkstoffin-
dustrie herrscht, sind die Preise für Sägespäne seit einigen Jahren relativ hoch und im Steigen begrif-
fen. Durch eine annäherungsweise Stoffflussanalyse konnte geschätzt werden, dass der Mehrwert der 
anfallenden Sägespäne derzeit 2 - 3 % des durchnittlichen Preises von Brettsperrholz betragen würde. 
Obwohl dieser Ansatz für Betriebe interessant sein könnte, ist zu beachten, dass die Herstellung der 
Hohlräume zusätzlichen Maschinenaufwand bedeutet.

Für die konstruktive Anwendung der entwickelten Bauteile in einem - oder als Holzbausystem wur-
den mehrere Möglichkeiten skizziert. Bei genügender Tragfestigkeit können sie als (großflächige) 
Wandelemente hergestellt bzw. montiert werden. Sollte die Tragfestigkeit in Folge der Hohlräume zu 
stark sinken, könnten integrierte Vollholzprofile die vertikale Lastabtragung übernehmen, während die 
Massivholzplatten mit Lufteinschlüssen die Aufgabe der Aussteifung übernehmen. Unterschiedliche 
Vorfertigungsgrade und Elementgrößen sind möglich.

Im Hinblick auf eine etwaige weitere Entwicklung stellen sich noch einige bedeutende Fragen. Un-
terschiedliche Anforderungen aus den Bereichen Bauphysik, Tragwerk, Herstellungsprozess, Kon-
struktion, betriebliche Umsetzung, Wirtschaftlichkeit und Ökologie wären noch zu untersuchen bzw. 
zu erfüllen. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die Berechnung und labortechnische Überprüfung der 
Tragfestigkeit, die für die konkrete Entwicklung eines Bausystems wichtig ist. Grundlegend wäre auch 
die Entwicklung von automatisierten Fertigungsmethoden der Lufteinschlüsse und die Planung von 
Produktionsabläufen, um die wirtschaftliche Machbarkeit festzustellen. Die Energieeffizienz der techni-
schen Holztrocknung könnte ebenfalls untersucht werden. Der erhebliche Energiebedarf könnte durch 
vorheriges Einfräsen von Lufteinschlüssen eventuell vermindert werden.
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Abb. 89: Kettenschlitzgerät für Abbundanlagen. 
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Tab. 51: Excel-Tabellen mit Vergleichswerten der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettsperrholz mit längsgefrästen Kanthölzern 

oder Hochkantbrettern als Mittellage.
Tab. 52: Excel-Tabellen zur Berechnung der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettschicht- oder Brettstapelholz aus längsgefräs-

ten Kanthölzern oder Hochkantbrettern.
Tab. 53: Excel-Tabellen mit Vergleichswerten der äqu. Wärmeleitfähigkeit von Brettschicht- oder Brettstapelholz aus längsge-

frästen Kanthölzern oder Hochkantbrettern.
Tab. 54: Wirksame Wärmekapazität der Platten ohne und mit Lufteinschlüssen.
Tab. 55: Zulässige Probekörperhöchstdicken bei Prüfung mit dem Heizkasten mit Wärmestrommesser.  

(DIN EN 1934:1998, S. 8)
Tab. 56: Eigenschaften der Prüfkörper (gesamt).
Tab. 57: Eigenschaften der Prüfkörper (pro Prüfkörper).
Tab. 58: Messergebnisse der Prüfung auf Wärmeleitfähigkeit.
Tab. 59: Wärmeleitfähigkeit der Prüfkörper (Berechnung).
Tab. 60: Wärmeleitfähigkeit der Prüfkörper ohne und mit Hohlräumen laut Berechnung und Messung.
Tab. 61: Sachbilanz für Nadelschnittholz. (vgl. Fischer et al. 1971, S. 72)
Tab. 62: Sachbilanz für Nadelschnittholz. (vgl. Fronius 1989, S. 95)
Tab. 63: Anteile der einzelnen Produkte und Nebenprodukte bei der Schnittholzherstellung, bezogen auf die Menge des 

eingesetzten Rundholzes. (vgl. Frühwald et al. 1996, S. 41)
Tab. 64: Sachbilanz für Nadelschnittholz (aggregiert im Verhältnis 53:33:14 / Profilspaner, Gattersäge, Bandsäge).  

(vgl. Rüter und Kreißig 2007, S. 24)
Tab. 65: Sachbilanz für Brettschichtholz - Standardträger (vgl. Frühwald et al. 1996, S. 84) 

Berechnung der Prozent-Anteile des absolut trockenen Holzes.
Tab. 66: Sachbilanz für Holzprodukte (Fischer et al. 1971, S. 72)
Tab. 67: Sachbilanz für Hobelware aus Nadelholz (Rüter und Kreißig 2007, S. 25)
Tab. 68: Umrechnungsfaktoren für Sägespäne (vgl. klima:aktiv 2009, S. 15; vgl. Obernberger und Thek 2009, S. 173)
Tab. 69: Vergleich fiktiver Sachbilanzen für Brettsperrholz und Brettsperrholz mit Lufteinschlüssen (gefräst nach und vor 

technischer Trocknung).
Tab. 70: Anteil und Marktwert der bei der Brettsperrholz LE - Herstellung (gefräst nach technischer Trocknung) anfallenden 

Sägespäne.
Tab. 71: Anteil und Marktwert der bei der Schnittholz LE - Herstellung (gefräst vor technischer Trocknung) anfallenden Säge-

späne.


