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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Weiterentwicklung des bestehenden Wandsystems der Firma
ILA Bauen und Wohnen, welches aus massiven Holzbetonsteinen besteht. Das Wandsystem soll
dahingehend optimiert werden, dass es in Passivhausbauweisen Anwendung finden kann ohne dabei

seinen 6kologisch-nachhaltigen Charakter zu verlieren.

Das bestehende, einschalige Wandsystem basiert auf der monolithischen Mauerwerksbauweise,
wobei die eingesetzten Holzbetonsteine keine lastabtragende Funktion Ubernehmen. Die
Lastabtragung erfolgt Gber ein Stahlbeton-Skelett, welches durch in den Eckbereichen angeordnete
und mit den Filigrandecken in einem Arbeitsschritt verfullten Schalungssteinen realisiert wird. Damit
besteht das Wandsystem aus zwei verschiedenen Steintypen: massive Holzbetonsteine zur
Errichtung der nicht-tragenden Wande und Schalungssteine fiir Eckbereiche sowie langere

Wandbereiche, mit Aussparungen in den Abmessungen der zu betonierenden Stitzen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen sowohl die beiden Steintypen hinsichtlich ihrer
warmedammenden Eigenschaften verbessert werden, als auch das komplette Wandsystem,
bestehend aus Holzbetonsteinen, Mortel- und Putzsystemen dahingehend optimiert werden, dass ein

Einsatz zur Errichtung von Passivhausern mdéglich wird.

Die Verbesserung der eingesetzten Steintypen beinhaltet den Entwurf einer neuen Steingeometrie,
die es ermdoglichen soll, die hohen bauphysikalischen Anforderungen zu erfiillen. Dazu werden die
zuvor massiven Holzbetonsteine mit einer Hohlraumgeometrie versehen, die zum einen ausreichend
Stabilitdt fur die Verarbeitung und die Aufnahme des Eigengewichts der Wand sicherstellt, zum
anderen aber eine moglichst effektive Warmedammung ermdéglicht. Auch die Schalungssteine werden
mit einer verbesserten Anordnung der Hohlrdume versehen, insbesondere um den negativen Einfluss
der Warmebriickenbildung aufgrund der Betonflllung sowie der Eckgeometrie auszugleichen. Die
Verflllung der Hohlrdume beider Steintypen erfolgt mit 0Okologischen Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen, wobei diese die gunstigen bauphysikalischen Eigenschaften des

Holzbetons mdglichst unterstitzen sollten.

Auch die weiteren Systemkomponenten, bestehend aus Beton, Mértel und Putzen, missen neben
einer Okologischen Unbedenklichkeit das Wandbausystem hinsichtlich baustofflicher und
bauphysikalischer Sicht unterstiitzen und werden im Rahmen des Forschungsvorhabens dahingehend
optimiert.

In einem abschlielenden Feldversuch gilt es, das entwickelte Wandsystem hinsichtlich seiner
Realisierbarkeit sowie zur Validierung der im Modell gewonnenen Daten zu untersuchen und zu
bewerten. Dazu wird das Modellgebaude einem umfassenden Bauteil- und Bauwerksmonitoring zur
Erfassung des warme- und feuchtetechnischen Bauteilverhaltens der einzelnen Systemkomponenten

unterzogen.
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2 Vorgehensweise an der TUD

Die einzelnen Arbeitspakete des Forschungsvorhabens wurden in drei Phasen untergliedert, wobei
ein Meilenstein am Ende der einzelnen Phasen jeweils verbindliche Kriterien fur die Weiterfuhrung des
Vorhabens festlegt. Von allen Kooperationspartnern wird nach Abschluss jeder Phase ein

Zwischenbericht erstellt.

Ein Hauptaspekt der Phase 2, die Gegenstand dieses Berichts ist, an der TU Darmstadt bestand in
der Materialfestlegung, sowohl hinsichtlich des Holzbetonmaterials fiir die Steine als auch bezlglich

des Dammmaterials als Fillung fur die Hohlrdume.

Obwohl die wichtigsten bauphysikalischen Kennwerte des Holzbetons, welche im Zusammenhang der
Bewertung der Erreichbarkeit des Passivhausstandards erforderlich waren, bereits im Zwischenbericht
zu Phasel vom 10.07.2009 festgestellt worden sind, wurde das Material erneut in den
Optimierungsprozess mit einbezogen. Hintergrund dieser Uberlegung war insbesondere die Tatsache,
dass neben der Dammung auch der Holzbeton einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf den
U-Wert des Wandsystems hat. Das gilt insbesondere in Anbetracht der Tatsache, dass die Stege im
Wandsystem aus Holzbeton bestehen und diese Stege immer eine materialbedingte Warmebriicke
darstellen, deren Einfluss sich entsprechend durch eine Reduzierung der Warmeleitfahigkeit des

Materials verringern lasst.

Neben der geometrischen Anordnung der Hohlrdume und der Beschaffenheit der
Holzbetonschalungssteine fallt insbesondere der Wahl des Dammmaterials eine Schlisselrolle
hinsichtlich der Erreichung des angestrebten U-Werts fir das Wandsystem zu. Im Rahmen des
Forschungsprojekts wurden insgesamt 17 handelsiibliche Dammstoffe auf ihre Verwendbarkeit als
Fullmaterial der Holzbetonsteine untersucht. Ein Hauptkriterium war neben Verfiigbarkeit,
Warmeleitfahigkeit und Verarbeitbarkeit vor allem die 6kologische Unbedenklichkeit, da sich nur in
diesem Fall alle Einzelkomponenten zu einem umweltfreundlichen und nachhaltigen Gesamtsystem

zusammenfiugen.

Als Alternative zu marktiblichen Dammstoffen wurden an der TUD zwei mineralisch gebundene
Dammsysteme entwickelt, deren Vorteile hauptsachlich darin liegen, dass sich deren Einbringung in
den Produktionsprozess der Steinherstellung integrieren und sich somit der Arbeitsschritt der
handischen Einbringung des Dammmaterials einsparen lasst. Zur Charakterisierung der mineralisch
gebundenen Dammsysteme wurden diese einer eingehenden Untersuchung der stofflichen und

bauphysikalischen Eigenschaften unterzogen.

Im Zusammenhang mit der Beurteilung des im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelten
Wandsystems ist eine detaillierte Einschatzung des Zusammenwirkens aller Einzelkomponenten
notwendig. Um die langfristigen Vorgange innerhalb der Konstruktion und deren Wechselwirkungen
mit der Umgebung bewerten zu kénnen, wurden numerische Simulationen zum gekoppelten Warme-
und Feuchteverhalten des Wandsystems mit dem Programm DELPHIN durchgefuhrt. Die

Simulationsergebnisse liefern wichtige Indikationen fir die letztendliche Wahl des Dammmaterials.
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3 Bestimmung der Materialkennwerte des Holzbetons

Neben der Steingeometrie und der Wahl des Dammmaterials war die Eigenschaft des Holzbetons
Gegenstand kontinuierlicher Verbesserung. Beziglich der Holzbetoneigenschaften wurde versucht,
eine mdglichst geringe Materialrohdichte und damit eine verringerte Warmeleitfahigkeit zu realisieren,
ohne die Steine jedoch hinsichtlich ihrer Transport und Verarbeitungseigenschaften unnétig zu
schwéachen. Das Holzbetonmaterial (Typ 4) mit einer Rohdichte von 490 kg/m3, das zukinftig zur
Produktion der Steine eingesetzt werden soll und auch Gegenstand der folgen Untersuchungen ist,
liegt der TUD seit dem 13.07.2010 vor. Das Material weist eine deutlich geringere Rohdichte als das
Holzbetonmaterial (Typ 1) auf, welches im Zwischenbericht eingehend untersucht wurde und fir das

eine durchschnittliche Rohdichte von 705 kg/m? festgestellt wurde.

3.1 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte wurde nach EN 992 [1] an 18 Probekdrpern als Verhaltnis zwischen der Masse
des Holzbetons nach dem Trocknen bis zur Massekonstanz und seinem Volumen bestimmt. Als

Probekoérper wurden Platten verwendet, welche aus bestehenden Schalungssteinen gesagt wurden.

Tabelle 1: Bestimmung der Trockenrohdichte

Probe Abmessungen
| [cm] b [cm] h [cm] Vi [M*]|  muslg]|  plkg/im?]
HB1yp4,01 15,83 24,72 3,56 0,001393 755,8 543
HBypa,02 15,91 24,73 3,30 0,001298 617,0 475
HBypa,03 15,90 23,29 3,71 0,001374 652,4 475
HB1yp4,04 16,20 23,50 3,12 0,001188 630,8 531
HB1yp4,05 16,15 24,70 3,25 0,001296 630,4 486
HB1ypa,06 16,12 24,71 3,87 0,001542 639,0 415
HBrypa, 07 16,10 24,70 3,63 0,001444 752,4 521
HB1yp4,08 16,10 23,21 3,58 0,001338 632,8 473
HB1ypa,00 16,19 23,40 3,31 0,001254 579,0 462
HBypa,10 16,10 23,31 3,30 0,001238 565,6 457
HB1ypa11 15,91 23,49 3,63 0,001357 696,4 513
HB1ypa,12 16,08 24,71 3,60 0,001430 749,4 524
HBypa,13 15,90 24,70 3,50 0,001375 740,6 539
HB1yp4,14 16,10 24,72 3,60 0,001433 768,8 537
HB1yp4,15 15,87 24,70 3,80 0,001490 604,0 405
HBypa,16 16,12 24,70 3,91 0,001557 625,6 402
HB1ypa,17 16,08 23,54 3,18 0,001204 654,8 544
HBrypa,18 16,71 23,61 3,73 0,001472 677,4 460
487
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Formel 1: Trockenrohdichte

Die Versuche ergaben eine mittlere Trockenrohdichte von p = 487 kg/m3, wobei eine relativ hohe

Schwankungsbreite der Ergebnisse aufgrund der Inhomogenitat des Materials auffallig ist.

3.2 Wasseraufnahme unter Atmospharendruck

Die Bestimmung der

Wasseraufnahme unter

Atmosphéarendruck wurde

in Anlehnung an

DIN 52103 [2] durchgefiihrt. Getestet wurden 5 Probekdrper aus Holzbeton jeweils mit ungefahren

Abmessungen von 160 x 240 x 35 [mm]. Zum Entliiften der Porenrdume wurden die Proben wahrend

der Unterwasserlagerung mehrfach gewendet.

Tabelle 2: Bestimmung der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck

Probe Abmessungen
Ifcm] |bfecm]  |hlcm] My [9] My,a (0] Walg] |Wnal[%]

HB1ypa.02 15,91 24,73 3,30 617,0 980,9 363,9 59,0

HBypa,03 15,90 23,29 3,71 652,4 1.041,8 389,4 59,7

HB1ypa,04 16,20 23,50 3,12 630,8 1.005,0 374,2 59,3

HBypa,05 16,15 24,70 3,25 630,4 1.048,2 417,8 66,3

HB1ypa,17 16,08 23,54 3,18 654,8 1.045,1 390,3 59,6
60,8

My, Trockenmasse der Probe nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz

My  Masse der wassergelagerten Probe

W, Wasseraufnahme der Probe unter Atmospharendruck

Wna Massebezogener Wasseraufnahmegrad der Probe

W.,,=
ma
1 lt‘r.

-100

Formel 2: Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme des Holzbetons betragt im Mittel 60,8 Prozent bezogen auf die
Ausgangsmasse.
Bestimmung der Materialkennwerte des Holzbetons 4



3.3 Porositat unter Atmospharendruck

Die Bestimmung der Porositat unter Atmosphéarendruck fand in Anlehnung an DIN EN 1936 [3] statt.
Es wurden 5 bis zur Massekonstanz getrocknete Probekérper aus Holzbeton mit ungefahren

Abmessungen von 160 x 240 x 35 [mm] fir die Prifung verwendet.

Tabelle 3: Bestimmung der Porositat unter Atmosphéarendruck

Probe My (9] m; [g] m2 [g] p[%]

HB1ypa,02 617,0 980,9 227,8 48,3

HB1yps,03 652,4 1.041,8 245,0 48,9

HB1ypa,04 630,8 1.005,0 225,7 48,0

HB1yp4,05 630,4 1.048,2 236,5 51,5

HB1ypa.17 654,8 1.045,1 225,3 47,6
48,9

My, Trockenmasse der Probe nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz

m; Masse der oberflachenfeuchten Probe

ms, Masse der Probe unter Wasser

p Porositat

p =2 409

m; —m;

Formel 3: Porositéat

Die Porositdt unter Atmospharendruck betragt fir die untersuchten Probekdrper im Mittel
48,9 Prozent.

3.4 Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient

Der Transport flissigen Wassers erfolgt in pordsen, benetzbaren Baustoffen in erster Linie durch
Kapillarkrafte. Wenn die Baustoffe mit Wasser in Kontakt kommen, zieht der an den Menisken
erzeugte Kapillardruck das Wasser in die Poren. Dabei wird mit zunehmender Eindringtiefe der
viskose FlieBwiderstand des Wassers immer gréRer. Eine Aufzeichnung der gravimetrisch ermittelten
Wasseraufnahme in Abhangigkeit der Quadratwurzel der Zeit ergibt eine Gerade, deren Steigung dem

Wasseraufnahmekoeffizienten entspricht.
W=w-t
Formel 4: Flachenbezogene Wasseraufnahme

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten wurde in Anlehnung an
DIN 52617 [4] mit insgesamt 5 Probekdérpern mit ungefahren Abmessungen von 160 x 240 x 35 [mm]

durchgefiihrt. An den Proben wurde die flachenbezogene Wasseraufnahme beim Benetzen der

Bestimmung der Materialkennwerte des Holzbetons 5



Grundflache aus der zeitabhdngigen Massezunahme der Proben und der GréRRe der Saugflache

ermittelt.
flachenbezogene Wasseraufnahme

14,0

12,0

10,0
;E —O—HB (Typ4) 01

> 80
=3 —0O—HB (Typ4) 07

=

a 60 —/—HB (Typ4) 12
40 —O—HB (Typ4) 14
—X—HB (Typ4) 16

2,0

0,0

vt [h]

Abbildung 1: Bestimmung der flachenbezogenen Wasseraufnahme

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der flachenbezogenen Wasseraufnahme der 5 Einzelproben tber die
Wurzel der Zeit. Abgesehen vom Anfangsverlauf kann die Abhangigkeit zwischen der
flachenbezogenen Wasseraufnahme W und der Quadratwurzel der Zeit t als anndhernd linear
beschrieben werden. Der Wasseraufnahmekoeffizient ergibt sich somit nach DIN 52617 aus der
Steigung der Geraden:

AW,
Wy = A—\/E

Formel 5: Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient

Fur die getesteten Holzbetonproben stellen sich die kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten wie folgt

dar:

Tabelle 4: Kapillare Wasseraufnahmekoeffizienten der getesteten Proben

Probe W,
HBrypao1 200
HB1ypaor 2,05
HBrypa,12 1,91
HB1ypa 14 1,95
HBrypa, 16 1,50

1,88

Bestimmung der Materialkennwerte des Holzbetons 6



Die GrolRe des Wasseraufnahmekoeffizienten w wird dazu herangezogen, die Baustoffe entsprechend

ihrer kapillaren Saugfahigkeit zu klassifizieren.

Tabelle 5: Klassifizierung nach DIN 4108 [5]

stark saugend 2,0 <|lw kg/m°h®>
wasserhemmend [ 05 [<|w/|<[20 [kgm*h®®
wasserabweisend | 0,001 [ < |w [ <05 [ kg/m°h®®
wasserdicht w | < | 0,001 kg/mzho'5

Gemal Tabelle liegt der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient fur die untersuchten Holzbetone bei

w = 1,88 womit das Material gemaR DIN 4108 als wasserhemmend zu charakterisieren ist.

3.5 Warmeleitfahigkeit

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte an 3 Probekdrpern mit einem Plattengerat gemali
EN 1946-2. Die quadratischen Probekdrper mit einer Kantenldnge von 150 mm wurden in Anlehnung
an EN 12667 bei 105<T bis zur Massekonstanz getrock net und nach dem Abkihlen mit einer diinnen,
wasserdampfdichten Hulle ummantelt. Es war der Einsatz von zwei Ausgleichmatten mit einer

bekannten Warmeleitfahigkeit von A = 0,067 W/mK und einer Dicke von insgesamt 4 mm erforderlich.

Die A;g Messung erfolgte bei einer Messtemperatur von 10C und einer Temperaturdifferenz von

15<. Es ergaben sich folgende Messwerte fiir die ge testeten Holzbetonprobekdrper:

Tabelle 6: Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Probe I[mm] | b[mm] |dppe [MM] | Rioges [mzK/W] dam [mm] | Aro am [W/MK] | A1g probe [W/MK]

HBtypa19| 150,0| 150,0 33,3 0,3813 4,0 0,067 0,1034
HBrypa2o| 150,0| 150,0 32,0 0,3537 4,0 0,067 0,1088
HBrypa21 | 150,0| 150,0 31,5 0,3601 4,0 0,067 0,1049

dpoe  Dicke der Probe

Rioges gemessener Warmedurchlasswiderstand der Probe
dam Dicke der Ausgleichsmatten

Aoav  Warmeleitfahigkeit der Ausgleichsmatten

Aoprobe Warmeleitfahigkeit der Probe

Bestimmung der Materialkennwerte des Holzbetons 7
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R .
108957 X10,am
Formel 6: Warmeleitfahigkeit

Die untersuchten Probekérper wiesen damit im Mittel eine Warmeleitfahigkeit von Ajp = 0,106 W/mK

auf.

3.6 Weitere Materialkennwerte

Das Holzbetonmaterial (Typ 4) mit einer Rohdichte von 490 kg/m3 war bis zum Zeitpunkt der
Erstellung dieses Berichts nur in Plattenform in den Abmessungen 160 x 240 x 35 [mm] verfugbar.
Aufgrund dieser Probengeometrie ist eine Bestimmung von Druck- und Zugfestigkeiten nicht
zielfihrend, da sowohl die Haufwerksporigkeit aber auch die Inhomogenitat des Materials bei einer

maximalen Materialstarke von 35 mm zu keinen aussagekréftigen Ergebnissen fihren wirde.

Die Untersuchungen zum Sorptions- und Desorptionsverhalten finden derzeit an 100 Probekérpern
mit den Abmessungen 55 x 25 x 25 mm statt. Da die Sorptionsprozesse, insbesondere aber die
Desorptionsprozesse sehr langsam ablaufen, wird ein Zeitraum von mehreren Monaten bis zum
Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte veranschlagt. Es wird erwartet, dass die Ergebnisse vom
Material Typ 4 nicht wesentlich von den im ersten Zwischenbericht bestimmten Sorptionskennwerten

fur den Holzbeton Typ 1 abweichen.

Bestimmung der Materialkennwerte des Holzbetons 8



4 Untersuchung 0kologischer Dammmaterialien

Eine Maoglichkeit der Verfillung der HohlrAume besteht darin, bestehende Dammmaterialien
(insbesondere Plattendammestoffe) in die Holzbetonsteine einzubringen. Dazu muss die Dammung
entsprechend der Hohlraumabmessungen zugeschnitten werden und in einem gesonderten
Arbeitsgang nach der Steinproduktion manuell in die Steine integriert werden. Sofern dass
Dammmaterial komprimierbar ist, ist das Einbringen in die Steine problemlos zu realisieren. Durch die
extrem raue Oberflache der haufwerksporig ausgefiihrten Holzbetonsteine ist zudem ein guter
Verbund von Stein und Dammmaterial gewéhrleistet. Ein moglicher Nachteil dieses Systems ergibt
sich allerdings fur den Fall, in dem keine ganzen Steine verarbeitet werden, sondern das Material auf
MalR gesagt werden muss. Aufgrund der unterschiedlichen Struktur von Stein und Dammmaterial ist
kein Zuschnitt in einem Arbeitsgang maoglich. Vielmehr muss zunéchst die Dammung aus dem Stein
entfernt werden und der Stein entsprechend der Vorgaben gesédgt werden. In einem weiteren
Arbeitsschritt ist dann das Dammmaterial zu schneiden und der Zuschnitt wieder im Holzbetonstein
einzubringen, wobei sich bei diesem nachtraglichen Einbringen aufgrund des geschnittenen
Holzbetonsteins kein optimaler Verbund zwischen Stein und Dammung einstellen wird. Au3erdem
besitzen manche Dammstoffe keine oder nur eine eingeschrankte Witterungsbestandigkeit, bei
Beregnung besteht die Gefahr einer Verminderung der Dammwirkung. DAmmstoffe, bei denen keine
Belastung auf Druck mdglich ist, kbnnen beim Aufbringen des Mauermortel, bzw. Dinnbettklebers, in

sich zusammensacken.

Da mit der Verwendung von handelsiblichen Dammmaterialien, verglichen mit mineralisch
gebundenen Dammstoffen, jedoch der Vorteil einer deutlich verringerten Warmeleitfahigkeit
einhergeht, wurden im Folgenden verschiedene Materialien auf ihre moégliche Verwendung in dem zu

entwickelnden Wandsystem untersucht.

Baumwolle

Baumwolle ist ein faserartiges Material, das sehr gute Warme- und Schallschutzeigenschaft besitzt,
jedoch von Natur aus brennbar ist. Um die Eigenschafen bezlglich des Brandschutzes zu verbessern,
wird Baumwolle mit einer Borsalzldsung impragniert. Daneben verleiht Borsalz dem Dammstoff
insekten-, nagetier- und pilzabweisende Eigenschaften. Trockene Baumwolle ist von Natur aus, durch
die vorhandene Wachsschicht auf der Faser, resistent gegen Faulnis und Verrottung. Baumwolle wird
in Form von Vliesen hergestellt, die tbereinander gelegt und miteinander vernadelt entsprechende
Dammmatten bilden. Baumwollddmmmatten weisen eine Warmeleitfahigkeit von A= 0,040 W/mK bei

einer Rohdichte zwischen 25 und 60 kg/m3 auf.

Untersuchung 6kologischer Dammmaterialien 9



Tabelle 7: Bauphysikalische Kennwerte von Baumwolle [6]

Bauphysikalische Kennwerte Baumwolle:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,040
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl u [-] 1-2
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)] 840
Rohdichte p [kg/m3] 25 -60

Aus o©kologischer Sicht ist im Allgemeinen lediglich die Gewinnung des Rohstoffes kritisch zu
betrachten, beispielsweise durch den Einsatz von Pestiziden oder durch den zusétzlichen
Flachenverbrauch fur den Anbau von Baumwolle. Wird bei der Herstellung auf problematische
Zusatzstoffe verzichtet, sind keinerlei 6kotoxologische Risiken zu erwarten. Gebrauchte, saubere

Baumwollmatten kénnen erneut verbaut oder dem Herstellungsprozess zugefihrt werden.

Flachs

Dammstoffe aus Flachsfasern werden aus den Kurzfasern der Flachspflanze gewonnen, welche als
Nebenprodukt bei der Gewinnung der Langfasern, dem Ausgangsstoff fir den Leinen, entstehen.
Flachs ist eine robuste Faser, die lokal angebaut werden kann. Wie alle Dammstoffe pflanzlichen
Ursprungs ist die Flachsfaser brennbar. Das Brandverhalten wird durch die Zugabe von Borsalz,
Wasserglas oder Ammoniumsulfat verbessert. Dariber hinaus wirken die brandhemmenden
Zusatzstoffe Insekten-, Nagetier- und Pilzabweisend. Um die Flachsfaser in Plattenform zu halten wird
zwischen dem Einsatz von Kartoffelstarke und Borsalzen, mit denen das Vlies bespriht wird, und der
Vernadelung mit Polyesterfasern unterschieden. Die Warmeleitfahigkeit von plattenférmigen
Flachsdammstoffen liegt zwischen 0,040 und 0,050 W/mK bei einer Rohdichte von 20 bis 50 kg/m3.

Tabelle 8: Bauphysikalische Kennwerte von Flachs [6]

Bauphysikalische Kennwerte Flachs:

Warmeleitféahigkeit A [W/(mK)] 0,040 - 0,050
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 1-2
Spezifische Warmekapazitat c [J/(kgK)] 1500
Rohdichte p [kg/m3] 20 -50

Bei der Herstellung von Flachsdammstoffen entstehen nur geringe Umweltbelastungen, da bei der
Erzeugung dieses Dammestoffes ein nattrliches Nebenprodukt der Leinengewinnung einer sinnvollen
Verwendung zukommt. Fur gebrauchte, saubere Flachsplatten gibt es die Mdglichkeit diese erneut zu

verbauen, ebenso ist es mdglich sie erneut dem Herstellungsprozess zuzufihren.
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Kinstliche Mineralfaser - Glaswolle

Glaswolle weist eine faserige Struktur auf und gehort zur Gruppe der Mineralwolleddmmstoffe. Das
Material besitzt sehr gute Warmedammwerte, bei geringer Warmespeicherfahigkeit. Zudem bietet
Glaswolle einen guten Schall- und Brandschutz. Glaswolle kann keine Feuchtigkeit aufnehmen. Der
Dammstoff ist widerstandfahig gegen Ungeziefer, Schimmel und Faulnis. Zur Herstellung kommen als
Ausgangsstoffe Quarzsand, Sodaasche und kalkhaltige Gesteine zum Einsatz. Zusatzlich wird bis zu
70% Altglas zugefiigt. Als weitere Beimengungen konnen Ole, die den Staubanteil verringern und
wasserabweisende Stoffe enthalten sein. Um Formstabilitdt zu gewahrleisten sind Bindemittel
(Kunstharze) zugesetzt. Die Rohstoffe werden gemischt, gemeinsam bei 1350C eingeschmolzen und
anschlieend zu Fasern geschleudert. Zum Aushérten des Kunstharzes filhrt man das Rohprodukt
einem Tunnelofen zu, in welchen sich auch die flichtigen Bestandteile wie Formaldehyd und Phenol
entfernen. Die Warmeleitfahigkeit von Glaswolleprodukten liegt zwischen 0,035 und 0,050 W/mK bei
Rohdichten von 20 bis 150 kg/m3.

Tabelle 9: Bauphysikalische Kennwerte von Glaswolle [6]

Bauphysikalische Kennwerte Glaswolle:

Warmeleitféahigkeit A [W/(mK)] 0,035 - 0,050
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 1-2
Spezifische Warmekapazitat c [J/(kgK)] 840
Rohdichte p [kg/m3] 20 - 150
Dauerdruckfestigkeit [N/mm?2] 0,005 -0,014
10 % - Druckfestigkeit [N/mm?] 0,018-0,1
AbreiRfestigkeit [N/mm?2] 0,001 - 0,08

Der Energiebedarf fur die Herstellung wird durch den Einsatz von Altglas als Recyclingprodukten
gesenkt, wobei er im Vergleich zu anderen Dammmaterialien dennoch sehr energieintensiv ist. Als
Ausgleich dazu sind die sehr kurzen Transportwege, Altglas ist Uberall und in praktisch unbegrenzten
Mengen vorhanden, und eine sinnvolle Verwertung von Abfall zu sehen. Gebrauchte Glaswolle voll
recyclingfahig, sie kann rickstandslos den Herstellungsprozess zugefiihrt werden. Um den
Einschmelzprozess nicht zu stéren, darf sie keinerlei Verschmutzungen aufweisen. Es ist darauf zu
achten, dass Glasfasern zum Wohnraum hin einen staubdichten Verschluss erhalten, so ist mit keiner

gesundheitlichen Beeintrachtigung wahrend der Nutzung zu rechnen [7].
Gras

Als Rohstoff kommen unterschiedliche Arten von Gras zum Einsatz, welche von extensiv
bewirtschafteten Wiesen stammen. Ein spezielles Verfahren erlaubt es, neben der Gewinnung von
Dammmaterial, aus dem Rohstoff Gras gleichzeitig auch Proteine fir Viehfutter herzustellen.

Hinsichtlich des Brandschutzes lasst sich Grasddammung als schwerentflammbar einstufen, da Borate
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zugesetzt werden, die auch vor Schadlinge und biologischer Zersetzung schitzen. Grasdammplatten

erreichen eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,040 W/mK bei einer Rohdichte zwischen 35 und 65 kg/m3.

Tabelle 10: Bauphysikalische Kennwerte von Grasddmmung [8]

Bauphysikalische Kennwerte Gras:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,040
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 1-2
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)] 2196
Rohdichte p [kg/m3] 35-65

Gras als Dammstoff birgt ein hohes 6kologisches Potential. Dies liegt vor allem daran, dass aus
diesem Rohstoff parallel zur Dammstofffertigung, weitere Produkte und Energie gewonnen werden
kann. Darlber hinaus ist es moglich, das Rohmaterial lokal zu beziehen, ohne das es zuvor fiir den
Transport weite Strecken zuriicklegen musste. Einzig der Brandschutzzusatz, bestehend aus Borat,
ist 6kotoxologisch kritisch zu bewerten, wobei dieser geringer als bei vergleichbaren Dammstoffen
ausféllt. Da Gras biologisch abbaubar ist, ist eine Verwertung von Abféllen, bzw. ausgebauter

Dammung, z.B. auch durch Kompostierung, gegeben [9].

Hanffaser

Rohstoff fur die Herstellung von Hanfdammstoffe bilden Fasern, welche aus der Hanfpflanze
gewonnen werden. Da das Hauptvorkommen des &uRerst bestdndigen Rohstoffgewachses den
gemafigten Breiten zuzuordnen ist, ist es moglich die Bestandteile des Dammstoffes (aus Sicht des
deutschen Dammstoffmarktes) sehr lokal zu gewinnen. Hanfddmmung weist einen hohen
Warmeschutz auf, mit brandhemmenden Stoffen behandelt ist auch ein gewisser Brandschutz zu
erzielen, der allerdings nicht fir erhdhte Brandschutzanforderungen ausreicht. Die Dammung ist
resistent gegen Faulnis, Schimmelpilzeinwirkung und Befall von Ungeziefer. Zur Herstellung von
Dammstoffmatten oder —platten ist ein Zusatz von textilen Stitzfasern erforderlich, um eine
Formbestandigkeit zu gewahrleisten. Die Warmeleitfahigkeit von Hanffaserprodukten liegt zwischen
0,040 und 0,050 W/mK bei Rohdichten von 20 bis 40 kg/m3.

Tabelle 11: Bauphysikalische Kennwerte von Hanffaser [6]

Bauphysikalische Kennwerte Hanffaser:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,040 - 0,050
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 1-2
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)] 1500
Rohdichte p [kg/m3] 20-40
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Ausschlaggebend zur Beurteilung der Okologie des Dammstoffes Hanf ist dessen Rohstoffgewinnung.
Dort kann der Uberwiegende Teil der Belastungen fur die Umwelt durch den Einsatz von Diinger und
die aufwendige Ernte entstehen. Die Produktion der Dammelemente verlauft hingegen relativ
schadstoffarm. Ausgebautes Material sowie Verschnitt kann problemlos recycelt werden durch

erneute Verarbeitung zu Dammstoffen.

Holzfaser

Die Herstellung von Holzfaserddmmplatten geschieht ohne den Zusatz von Bindemitteln. Im Vergleich
zu anderen Dammstoffen weisen sie eine mittelmé&Rige bis sehr gute Dd&mmung und die héchste
Warmespeicherkapazitat auf. Holzfaserplatten sind diffusionsoffen und dabei gleichzeitig winddicht,
daneben wirken sie feuchtigkeitsregulierend. Fir Konstruktionen mit erhéhtem Brandschutz sind
Holzfaserdammplatten ungeeignet, da ihnen keine brandhemmende Mittel zugesetzt werden.
Holzfaserplatten werden fast ausschlielBlich aus Restholz, das als Nebenprodukt aus
Sagewerksbetrieben oder bei Durchforstungsarbeiten anfallt, hergestellt. Als Hackschnitzel wird das
Holz mit Wasser vermischt, thermisch-mechanisch zerfasert und anschlieRend nachgemahlen. Nach
der eventuellen Beimengung von Zusatzstoffen, wird die Rohmasse unter Druck und bei
Temperaturen von zirka 380 T gepresst. Die Bindung der DAmmplatten entsteht dank Verfilzung und
Verklebung der Fasern durch holzeigene Inhaltsstoffe. Klebstoffe kommen somit nicht zum Einsatz.
Bei Rohdichten zwischen 30 und 250 kg/m3 weisen Holzfaserplatten Warmeleitfahigkeiten von
0,040 bis 0,060 W/mK auf.

Tabelle 12: Bauphysikalische Kennwerte von Holzfaser [6]

Bauphysikalische Kennwerte Holzfaser:

Warmeleitfahigkeit 2 [W/(mK)] 0,040 - 0,060
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 5/10
Spezifische Warmekapazitat c [J/(kgK)] 1600 - 2100
Rohdichte p [kg/m3] 30 — 250
10 % - Druckfestigkeit [N/mm?] 0,069

Naturbelassene Holzfaserplatten zéhlen zu den 6kologisch wertvollsten Dammmaterialen, von ihnen
geht zu keiner Zeit eine 6kotoxische Wirkung aus. Sie sind komplett kompostierbar oder lassen sich

alternativ der Wiederverwertung zufuhren.
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Kokosfaser

Die Kokosfaser ist eine kurze und sehr robuste Faser, die aus der faserigen Hille der Kokosnuss
gewonnen wird. Um die Brennbarkeit herabzusetzen werden Impragnierungen mit Borsalz,
Wasserglas oder Amoniumsulfat durchgefiihrt. Die Kokosfaser ist eine der resistentesten Naturfasern.
Der hohe Anteil an naturlichen Gerbstoffen wirkt insektenabweisend und faulnishemmend. Unterstitzt
werden diese Eigenschaften durch die Zugabe von brandhemmenden Impragnierungen. Kokosfaser
ist ein Nebenprodukt, welches bei der Ernte und Gewinnung von Kokosmark anfallt. Die Nisse
werden in der Regel in Handarbeit von ihrer faserigen Hulle befreit, welche dann in einer flachen
Meeresbucht oder in einem Sumpfbecken 6 — 12 Monate zwischenlagern. Dieser Vorgang, Rdsten
genannt, fuhrt zur Verrottung aller faulnisanfalligen Stoffe der Faser. Anschlieend ist es notwendig,
die angerotteten Substanzen von der eigentlichen Faser mechanisch zu trennen. Nach Wasch-,
Trocknungs- und Auflockerungsvorgangen ist eine Verarbeitung zu Platten und Filzen méglich. Dazu
werden die Fasern vernadelt, gepresst und bei Bedarf mit strukturstitzenden Stoffen behandelt. Die
Warmeleitfahigkeit von Kokosfasern liegt zwischen 0,045 und 0,050 W/mK bei Rohdichten von 70 bis
110 kg/ms.

Tabelle 13: Bauphysikalische Kennwerte von Kokosfaser [6]

Bauphysikalische Kennwerte Kokosfaser:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,045 - 0,050
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl u [-] 1-2
Spezifische Warmekapazitat c [J/(kgK)] 1500
Rohdichte p [kg/m3] 70 -110
Dauerdruckfestigkeit [N/mm?2] 0,001

Hinsichtlich 6kologischer Aspekte kann die bessere Ausnutzung des Rohstoffes Kokosnuss als Vorteil
genannt werden. Nachteilig wirken sich die langen Transportwege des Rohstoffes sowie die hohe
Arbeitsintensitat zur Fasergewinnung aus. Saubere und intakte Kokosprodukte kénnen erneut verbaut
werden. Des Weiteren sind Dammmaterialien aus reiner Kokosfaser als

Kompostauflockerungsmaterial einsetzbar.

Kork

Zur Herstellung von Dammstoffen aus Kork dient die Rinde der Korkeiche, deren Vorkommen zum
groten Teil auf den Mittelmeerraum entféllt, wobei Portugal 50% des Produktionsanteils stellt. Kork
als Dammstoff besitzt eine hohe Rohdichte bei gleichzeitig pordser Struktur, die diesem Baustoff
neben relativ guten Schalll und Warmedammeigenschaften, ein erhéhtes Mal an
Warmespeichervermdgen verleint. Kork ist ein sehr bestandiger Baustoff. NaturgemafR im Kork

gebundene Bestandteile (Phlobaphene) bewirken einen wirksamen Verrottungsschutz, weshalb fur die
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Zugabe von faulnishemmenden Substanzen keine Notwendigkeit besteht. Kork als nachwachsender
Rohstoff kann durch schonendes Abtrennen vom Baum so geerntet werden, dass die bis zu 250 Jahre
alten Baume die Ernte schadlos lberstehen. Die von Hand geschélte Rinde ist anschlieRend in einer
Muhle zu zerschroten und durch Siebvorgdnge von Holzanteilen zu reinigen. Das so gewonnene
Korkschrot erfahrt in einem Druckkessel bei einer Temperatur von 370C eine Expansion von bis zu
30% ihres urspringlichen Volumens. Dieser Kochvorgang setzt Harzanteile frei, die nach dem
kontrollierten AbklUhlen des Korksutes als naturliches Bindemittel wirken und Korkbldcke erzeugen.
Die Warmeleitfahigkeit von Kork liegt zwischen 0,040 und 0,055 W/mK bei Rohdichten von 65 bis
160 kg/ms3.

Tabelle 14: Bauphysikalische Kennwerte von Kork [6]

Bauphysikalische Kennwerte Kork:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,040 - 0,055
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 2/8 - 5/10
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)] 1600 — 1800
Rohdichte p [kg/m3] 65 — 160
10 % - Druckfestigkeit [N/mm?] 0,10 - 0,20

Da es sich bei Kork um einen nachwachsenden Rohstoff handelt und zum Teil Recyclingprodukte
verwendet werden (Flaschenkork), besitzt er ein hohes tkologisches Potential. Bei der Fertigung von
Dammplatten geht der groRte Teil der Umweltbelastung von der Bereitstellung der Herstellenergie
aus. Die grofite 6kotoxische Belastung erzeugt jedoch der Transport aus den Rohstofflandern zum
Einsatzort dieses Produktes. Da ein zerstérungsfreier Ruckbau schwer zu realisieren ist, kénnen
ausgebaute Korkdammplatten nicht erneut Einsatz finden. Allerdings lassen sie sich zu Granulat

weiterverarbeiten und so wiederum als Dammbaustoff verwenden.

Schafwolle

Dammstoff aus Schafwolle ist ein sehr weicher und formbarer, in seiner Struktur faseriger Baustoff,
der als Vlies oder Stopfwolle erhéltlich ist. Schafwolle zeigt, neben guten Warmedammeigenschaften,
ein stark hygroskopisches Verhalten und kann bis zu einem Drittel des Eigengewichts an Feuchtigkeit
aufnehmen und wieder abgeben, ohne dabei die Eigenschaften als Warmedammer zu verlieren. Eine
Tatsache, die sich vorteilhaft auf das Raumklima auswirken kann. Schafwolle ist ein begehrter
Nahrstoff fir Motten und andere keratinverdauende Insektenlarven. Dem wird entgegengewirkt durch
die Zugabe von Mitin, welches allerdings als gesundheitsschadlich eingestuft ist. Aus diesem Grund
erzeugen manche Hersteller einen ausreichenden Insektenschutz durch eine sehr grindliche
Spezialimpragnierung mit Borsalz. Schafwolle ist sehr resistent gegeniiber Nagetieren. Die gereinigte

Schafswolle wird zu feinen Vliesen verarbeitet, aus welchen sich durch Uberlagerung und
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Vernadelung Dammstoffmatten erzeugen lassen. Bei Rohdichten zwischen 20 und 80 kg/m3 weist
Schafwolle Warmeleitfahigkeiten von 0,040 bis 0,045 W/mK auf.

Tabelle 15: Bauphysikalische Kennwerte von Schafwolle [6]

Bauphysikalische Kennwerte Schafwolle:

Warmeleitféahigkeit A [W/(mK)] 0,040 - 0,045
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 1-2
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)] 1000
Rohdichte p [kg/m3] 20-80

Bei Dammstoffen aus Schafwolle handelt es sich zum einen um einen natirlichen und
nachwachsenden Rohstoff, zum anderen um die sinnvolle Verwendung eines Abfallproduktes der
Fleischproduktion. Die Erzeugung von Dammstoffen aus dem Rohmaterial benétigt einen
vergleichsweise niedrigen Energieeinsatz, dartiber hinaus fallen bei der Verwendung entsprechender

Zusatzmaterialen keine 6kotoxisch bedenklichen Stoffe an.

Schaumglas

Schaumglas ist ein silikatischer Dammstoff, der durch Zugabe eines Treibmittels das Glas
aufschaumen lasst. Das porige Geflge ist gas-, dampf- und wasserundurchlassig, so wie
feuerunempfindlich. Schaumglas vereinigt als besondere Eigenschaft eine fir Dammstoffe hohe
Druckstabilitat, mit guten warmedammenden Werten. Er ist ein sehr dauerhafter Baustoff, der weder
Insekten, Nagetiere oder Pilzkulturen eine Lebensgrundlage bildet. Dariiber hinaus ist eine hohe
Resistenz gegen chemische Angriffe gegeben. Hauptrohstoffe sind Quarzsand und Feldspat, dariber
hinaus stellt Recyclingglas einen Teil der Gesamtmasse der Ausgangsstoffe. Die Herstellung erfolgt
zunéchst durch das Aufschmelzen der Rohstoffe, die danach zu Glaspulver zermahlen werden.
Anschlie3end ist es notwendig, ein Treibmittel, meist Kohlenstoff, zuzugegeben. Dieses setzt bei der
Oxidation (Prozesswarme ca. 900C) Gas frei, welche s die Schmelze bis auf das zwanzigfache ihres
Ausgangsvolumens aufschdumt. Diese ergibt nach einem kontrollierten Abkihlvorgang das
Dammmaterial Schaumglas. Bei Rohdichten zwischen 105 und 165 kg/m3 weist Schaumglas
Warmeleitfahigkeiten von 0,040 bis 0,055 W/mK auf.
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Tabelle 16: Bauphysikalische Kennwerte von Schaumglas [6]

Bauphysikalische Kennwerte Schaumglas:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,040 - 0,055
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl u [-] )
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)] 840
Rohdichte p [kg/m3] 105 - 165
Dauerdruckfestigkeit [N/mm?2] 0,48
10 % - Druckfestigkeit [N/mm?] 0,70-1,70

Bislang wurde der gréRte Teil der Rohstoffe dieses Dammstoffes bergméannisch gewonnen, wobei ein
gewisser Anteil (ca. 40 %) an Altglas beigemischt ist. Die Hersteller gehen dazu lber, diesen Anteil
sukzessive zu erhdhten, was nicht nur die 6kologischen Eigenschaften dieses Materials, durch die
sinnvolle Weiterverwendung eines Abfallproduktes, verbessert. Auch der Primarenergiebedarf sinkt
durch den vergleichsweise niedrigeren Schmelzpunkt von Altglas. Bislang ist ein Recycling dieses
Dammstoffs nicht méglich, da er meist mit Bitumen verarbeitet wird. Dieses erschwert bzw. verhindert

eine sortenreine Trennung und dadurch eine Rickgewinnung dieses Materials.

Kinstliche Mineralfaser - Steinwolle

Steinwolle zahlt zu den Mineralfaserddmmstoffen und besitzt eine faserige Struktur. Sie weist
vergleichsweise gute DAmmeigenschaften auf, aul3erdem ist sie mit einem Schmelzpunkt von tber
1.000C nicht brennbar. Dies erlaubt auch einen Einsatz bei hohen Anforderungen an den
Brandschutz. Steinwolle ist form- und alterungsbestéandig, resistent gegen Schimmelpilze, Sduren und
schwachen Alkalien. Das Grundmaterial fir Steinwolle bilden Sediment- oder magmatische Gesteine
wie zum Beispiel Diabas, Basalt oder Dolomit, welche im Tagebau gewonnen werden. Zur Herstellung
muss man das Gestein in einem Kupolofen bei einer Temperatur von zirka 1500° Celsius
einschmelzen. Anschliel3end fliel3t die Gesteinsschmelze auf schnell rotierende Scheiben, was eine
Zerfaserung zur Folge hat. Dabei werden die Fasern mit Binde- und Impréagniermittel versehen,
welche zum einen die Faserstaube binden sollen und zum anderen als Feuchtigkeitsschutz dienen.
Die Warmeleitfahigkeit von Steinwolle liegt zwischen 0,035 und 0,050 W/mK bei Rohdichten von
25 bis 220 kg/ms.
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Tabelle 17: Bauphysikalische Kennwerte von Steinwolle [6]

Bauphysikalische Kennwerte Steinwolle:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,035 - 0,050
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl u [-] 1-2
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)] 840
Rohdichte p [kg/m3] 25-220
Dauerdruckfestigkeit [N/mm?2] 0,005 -0,014
10 % - Druckfestigkeit [N/mm?] 0,018-0,1
Abrei3festigkeit [N/mm?2] 0,001 - 0,08

Nach der Herstellung von Steinwolle entweichen Phenol und Formaldehyd, im Regelfall aber in

unbedenklichen Mengen. Die Rohstoffgewinnung im Tagebau verursacht eine teilweise Zerstérung

der Umwelt, auBerdem erzeugt der Strombedarf eine relativ hohe Umweltbelastung. Reste bei der

Verarbeitung von Steinwolle, bzw. ausgebautes Dadmmmaterial lassen sich im sauberen Zustand

wiederverwerten, diese konnen in den Herstellungsprozess problemlos eingegliedert werden.
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5 Entwicklung mineralisch gebundener DAmmungen

Die im vorigen Kapitel aufgezeigten Dammmaterialien weisen fast durchgéngig sehr gute
Warmedammeigenschaften bei unterschiedlicher 6kologischer Unbedenklichkeit auf. Allen Materialien
ist dabei gemeinsam, dass sie in Platten- oder Mattenform verfluigbar sind und vor einer manuellen

Einbringung in die Holzbetonsteine einen entsprechenden Zuschnitt erfahren muissten.

Als mogliche Alternative bietet sich die Verwendung von mineralisch gebundenen Dammstoffen aus
Okologischen Rohstoffen an. Dieses Material spiegelt nicht nur sehr gut den Charakter des Holzbetons
wieder, sondern ist auch mit zahlreichen produktionstechnischen, bauphysikalischen und

verarbeitungstechnischen Vorteilen verbunden.

Die Verflillung der Hohlrdume mit mineralisch gebundenem Dammmaterial I&sst sich sehr gut in den
Prozess der Steinherstellung integrieren und entsprechend automatisieren. Ein nachtraglicher

Arbeitsgang zum Einbringen der DA&mmung entféllt damit komplett.

Zur Verarbeitung von Mauersteinen ist ein Sagen einzelner Steine meist unerlasslich. Ein starker
innerer Zusammenhalt des Dd&mmmaterials sowie ein fester Verbund mit der Mauersteininnenseite
sorgen dafir, dass sich ebenso wie die Steinlaibungen auch die Dammung durchtrennen lasst und
dabei fest mit dem Stein verbunden bleibt. Bei der Verwendung eines herkédmmlichen

Plattendammstoffes wie zum Beispiel kiinstliche Mineralfasern oder Holzfaser ist dies nicht moglich.

Ein weiterer Vorteil, der mit einer mineralisch gebundenen Dammung einhergeht, ist die hohe
Widerstandsfahigkeit des Materials gegen Witterungseinflisse und Schéadlinge. Im Gegensatz zu
konventionellen Plattenddmmstoffen missen dazu keine weiteren Zusétze wie Borate, 0.a. eingesetzt

werden.

Nachteilig auswirken wird sich hingegen, bei einer mineralisch gebundenen Dammung aus
okologischen Rohstoffen, die erhdhte Materialrohdichte aufgrund des zusatzlichen Bindemittelanteils.
Diese hohere Materialrohdichte fuhrt zu einem gesteigerten Gesamtgewicht der einzelnen Steine aber

auch zu einer gréReren Warmeleifahigkeit des Dammmaterials.

5.1 Materialauswahl

Als Dammstoffe fir die Dammfillung sollten ausschlieBlich 6kologische Materialien zum Einsatz
kommen. Zur Eignung als Verfullmaterial missen die Materialien notwendigerweise in Kombination
mit einem Bindemittel ein anwendbares Produkt ergeben. Faserige Dammstoffe verlieren im
Gegensatz zu Spanmaterial durch die Zugabe von Wasser an innerer Steifigkeit und fallen in sich
zusammen, was es erschwert bis unmdglich macht, bei der Herstellung der Dammfullung ein
haufwerksporiges Gefiige zu erzeugen, welche zur Erzielung guter Warmedadmmeigenschaften als
notwendig erachtet wurde. Wichtig ist eine niedrige Warmeleitfahigkeit des Materials, aul3erdem sollte

das Material mdglichst ein regionales Rohstoffvorkommen haben, um lange Transportwege zu
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vermeiden. Eine gewisse Druckfestigkeit des Dammmaterials begunstigt das Auftragen von

Mauermdrtel bzw. -kleber und verhindert ein Einsinken der Dammung.

Mdgliche Materialien fiir die mineralisch gebundene Dammung werden in Folgenden vorgestellt und

anschlieBend bewertet.

Blahglas

Der rein mineralische Rohstoff fiir die Herstellung von Blahglas besteht aus rezykliertem Altglas. Bei
der Produktion von Blahglas werden gleichmé&Rige und feinporig strukturierte Kérner mit weitgehend
geschlossener Oberflache erzeugt. Diese weil3en druckfeste und formstabile Eigenschaften auf. Im
Falle einer Verwendung als Schittung sind sie als diffusionsoffen anzusehen. Der mineralische
Rohstoff Glas sorgt fir eine Besténdigkeit gegen Sauren, Laugen und organischen Lésungsmitteln.
Blahglas ist nicht brennbar und bis zu einer Temperatur von zirka 700C formstabil. Der Durchmesser
von Blahglas variiert zwischen 0,04mm und 16mm. Mit dem Einsatz hydraulischer Bindemittel wie z.B.
Zement lassen sich aus dem Granulat auch Mauersteine oder Wandelemente mit verbesserten
Warmedammeigenschaften herstellen. Das zur Herstellung bendtigte Altglas wird sortiert, gesaubert
und zu Glasmehl gemahlen. Dies erhdlt anschlieBend eine Zugabe von Blahmittel, Wasser und
Bindemittel. Das gebundene Gemisch wird granuliert und getrocknet. Im Anschluss daran wird es
einem Drehofen zugefihrt, in dem eine Temperatur von 800C bis 900 vorherrscht. Dabei blaht sich
das Granulat auf und eine Versinterung der Oberflache entsteht. Nach dem Abkihlen finden eine
Separierung nach den verschiedenen KorngréRen sowie eine Verpackung dieser statt. Die
Warmeleitfahigkeit von Blahglas liegt zwischen 0,060 und 0,070 W/mK bei Schiittdichten von 120 bis
390 kg/m3.

Tabelle 18: Bauphysikalische Kennwerte von Bléhglas

Bauphysikalische Kennwerte Blahglas:

Warmeleitféahigkeit A [W/(mK)] 0,060 - 0,070
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl u [-] 1
Spezifische Warmekapazitat c [J/(kgK)] 800
Schittdichte p [kg/m3] 120 - 390
Korndruckfestigkeit [N/mm?] 0,8-21

Im Vergleich zu anderen mineralischen Dammstoffen ist der Verbrauch an Herstellenergie fir
Blahglas, trotz der hohen Warmeerzeugung, relativ niedrig. Aufgrund des regionalen Vorkommens
von Altglas ist der Energieaufwand fur Transport ebenfalls vergleichsweise gering. Dartiber hinaus

vermindert die Blahglasherstellung das Mullaufkommen, da Altglas recycelt wird.
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Blahton

Blahton ist ein aus Tonmineralien bestehendes kugelférmiges Schittgut. Er besitzt im Vergleich zu
anderen Dammstoffen eine relativ hohe Rohdichte, die sich positiv auf den Schallschutz und die
Warmespeicherfahigkeit auswirkt. Die groRere Dichte bedingt allerdings auch eine hdohere
Warmeleitfahigkeit, was sich negativ mit Blick auf die Warmedammwirkung verhalt. Pilzbefall,
Verrottung oder Zersetzung durch Chemikalien sind bei seinem Einsatz nicht zu befirchten.
Hergestellt wird der Blahton, indem im Ubertagebau gewonnener Ton nach einem
Aufbereitungsverfahren in einem Drehrohrofen unter Zugabe von Blahmitteln gebrannt wird. Die durch
den rotierenden Brennvorgang geformten Kugeln werden nach dem Abkihlen durch Brech- und
Siebverfahren in Kérnungsgruppen unterteilt und gelagert. Die Warmeleitféahigkeit von Blahton liegt
Uber 0,080 fur Schuttdichten zwischen 300 bis 800 kg/ms.

Tabelle 19: Bauphysikalische Kennwerte von Blahton

Bauphysikalische Kennwerte Blahton:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,080
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 2-8
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)] 1100
Schdttdichte p [kg/m3] 300 - 800
Korndruckfestigkeit [N/mm?] 15-6,5

Die Uberwiegenden 6kologischen Belastungen dieses Dammstoffs erzeugt dessen Herstellung, durch
den energieintensiven Brennvorgang. Der Einsatz von regenerativen Energiequellen kann hier zu

Verbesserungen in Hinblick auf die Okologie sorgen.

Der Einsatz von Blahton wurde bei der Entwicklung einer mineralisch gebundenen Dammung nicht
weiter  verfolgt, da das Material verglichen mit Blahglas deutlich  schlechtere

Warmedammeigenschaften aufweist.

Gras

Fur die mineralisch gebundene Dadmmung wurde Gras als potentieller Zuschlag eingesetzt. Die

Materialkennwerte wurden im vorigen Kapitel beschrieben.

Hanfschaben

Hanfschaben sind sehr grobkdrnig konfektioniert, sie enthalten Bestandteile bis zu 5 cm Lange. Die
Schéaben sind der holzige Bestandteil des Stangels der Hanfpflanze. Hanfschaben fallen als

Nebenprodukt bei der Erzeugung von Hanffasern an. In einer mechanischen Faseraufschlussanlage
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findet eine Trennung der gerdsteten und getrockneten Pflanzenstangel (Stroh) in Fasern und Schében

statt. Die Hanfschaben entstehen indem der verholzte Innenteil des Strohs gebrochen wird. Die
Warmeleitfahigkeit von Hanfschaben liegt zwischen 0,060 und 0,080 W/mK.

Tabelle 20: Bauphysikalische Kennwerte von Hanfschében

Bauphysikalische Kennwerte Hanfschaben

Warmeleitfahigkeit 2 [W/(mK)] 0,060 — 0,080
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 1-2
Spezifische Warmekapazitat c [J/(kgK)] 1500
Rohdichte p [kg/m3] 1500

Da Hanfschdben als Nebenprodukt des Herstellprozesses von Fasern anfallen, ist der
Primarenergieeinsatz vergleichsweise gering. Rund zwei Drittel des Energieeinsatzes entfallt bei der
Produktion von Hanfrohstoffen auf den Hanfanbau. Das Material ist nach dem Ausbau problemlos

kompostier- als auch recycelbar.

Holzspane

Prinzipiell kbnnen sowohl Holz- und Hobelspéne als Abfallprodukt regionaler Ségereien oder auch die
Produkte von Herstellern von Holzschnitzel verwendet werden. Zum Einsatz sind Spane aus
Weichhdlzern aufgrund der niedrigen Warmeleiteigenschaften besser geeignet. Holzspane als
Dammstoff weisen relativ gute Warmedammeigenschaften auf, sie sind sorptionsfahig und
feuchteausgleichend. Der Ressourcen- und Energieverbrauch ist bei der Erzeugung von Hobel- und
Holzspanddmmung sehr gering, da dieses Material als Nebenprodukt anféllt. Die Produktion von
Holzschnitzeln bendtigt eine bestimmte Menge an Energie zu deren Erzeugung. Die Produkte lassen
sich ohne weitere Aufbereitung wiederverwenden. Sie kdnnen auch problemlos thermisch verwertet

oder natirlich kompostiert werden.

Perlite

Perlite ist ein unter thermischen Einfluss aufgeblahtes Vulkangestein, es zahlt zur Gruppe der
anorganischen Dammstoffe, genauer zu den mineralischen Schaumdammstoffen. Das Material ist
unverrottbar, schadlings- und chemikalienbestandig. Der Rohstoff Perlitgestein, mit einem
Hauptvorkommen in Ungarn und Griechenland, ist ein glasartiges Gestein, aus unterseeischer
Vulkanaktivitdt. Das Rohmaterial wird mechanisch zerkleinert und anschlieend auf Temperaturen

von mehr als 1000 erhitzt. Dabei expandiert das i m Stein enthaltene Wasser und blaht diesen bis
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auf das zwanzigfache seines urspringlichen Volumens auf. Es entsteht ein weiles Granulat mit

KorngréRen von 0 - 6 mm. Je nach Anwendungsfall kann das Granulat eine chemische
Nachbehandlung erhalten. Dazu wird es mit Latexemulsion hydrophobiert oder bituminiert, um eine
Impragnierung, des in reinen Zustand feuchtempfindlichen Materials, zu garantieren. Die
Warmeleitfahigkeit von Perlite liegt zwischen 0,045 und 0,080 fur Schittdichten von 60 bis 180 kg/ms.

Tabelle 21: Bauphysikalische Kennwerte von Perlite [6]

Bauphysikalische Kennwerte Perlite:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)] 0,045 - 0,080
Wasserdampfdiffusions — Widerstandszahl y [-] 2-5
Spezifische Warmekapazitat ¢ [J/(kgK)] 1000
Schuttdichte p [kg/m3] 60 — 180
Dauerdruckfestigkeit [N/mm?2] 0,40 - 1,00
10 % - Druckfestigkeit [N/mm?] 0,15-0,31

Perlite ist ein umweltfreundlicher Dammstoff, der in unbehandelter Form vollstdndig wieder
verwendbar ist. Lediglich der hohe Energieaufwand auf Grund langer Transportwege verschlechtert

die Okobilanz dieses Dammstoffes.

5.2 Beurteilungskriterien zur Eignung der Materialien

Die zuvor ausgewahlten Materialien wurden auf ihre Verwendbarkeit in einem mineralisch

gebundenen Dammstoffsystem untersucht. Kriterien fur die Eignung eines Materials sind:
a) Verarbeitbarkeit des Dammstoff-Bindemittelsystems
b) Festigkeit des ausgehérteten Materials
¢) Verbund zwischen Dammstoff und Holzbeton
d) Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs

Als mineralische Bindemittel wurden Kalk und Zement eingesetzt. Gips wurde aufgrund seiner
Wasserldslichkeit von der Auswahl ausgeschlossen. Die in den folgenden Mischungen eingesetzten

Bindemittel lassen sich folgender Tabelle enthnehmen:

Entwicklung mineralisch gebundener Dammungen 23



Tabelle 22: Verwendete Bindemittel

Bindemittel | Hersteller / Produkt

Kalk BCB Tradical PF 70

Zement HeidelbergCement CEM | 42,5R

5.2.1 Verarbeitbarkeit

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit und der Anfangsfestigkeit wurden insgesamt 20 Mischungen
hergestellt und in Stahlschalungen mit den Abmessungen 100 x 100 x 100 [mm] eingebracht. Nach
2 Tagen wurden die Probekérper ausgeschalt und fir 2 weitere Tage bei konstanten klimatischen
Bedingungen von 20T und 60% RLF eingelagert. Ansch lieRend wurden die Probekorper hinsichtlich
des inneren Zusammenhalts, des Abbindeverhaltens und der Widerstandsfahigkeit gegentber

mechanischer Belastung bewertet.

Tabelle 23: Mischungen zur Untersuchung der Verarbeitbarkeit und der Anfangsfestigkeit

Bestandteil Menge [g] Leicht -
Nr . . zuschlag / Wasser /
Leichtzuschlag B|.nde - |ause Bmde Wasser |Bindemittel Bmder{]ltt?'
mittel hlag | mittel -Verhalnis |~ Verhaltnis
1 Blahglas 0,25/0,5 Kalk 800 400 400 2,00 1,00
2 Blahglas 0,25/0,5 Zement | 800 400 400 2,00 1,00
3 Blahglas 0,25/0,5 Zement | 533 400 267 1,33 0,67
4 Holz Jeluxyl HW 300/500 | Zement | 150 400 300 0,31 0,75
5 Holz Jeluxyl HW 300/500 | Zement | 150 400 300 0,31 0,75 verdichtet
6 Holz Jeluxyl HW 300/500 | Kalk 150 400 300 0,31 0,75
7 Holz Jeluxyl HW 300/500 | Kalk 150 400 300 0,31 0,75 verdichtet
8 Gras Agricell Zement | 100 400 300 0,25 0,75
9 Gras Agricell Zement | 100 400 300 0,25 0,75 verdichtet
10 | Gras Agricell Kalk 100 400 300 0,25 0,75
11 | Gras Agricell Kalk 100 400 300 0,25 0,75 verdichtet
12 | Hanfschaben Zement | 175 400 300 0,44 0,75
13 | Hanfschaben Zement | 175 400 300 0,44 0,75 verdichtet
14 | Hanfschaben Zement | 100 400 300 0,25 0,75
15 | Hanfschaben Kalk 125 400 300 0,31 0,75
16 | Hanfschaben Kalk 125 400 300 0,31 0,75 verdichtet
17 | Blahglas 2/4 Zement | 350 400 300 0,88 0,75
18 | Blahglas 2/4 Kalk 300 400 300 075 0,75
19 | Perlite Zement | 175 400 300 0,44 0,75
20 | Perlite Kalk 175 400 300 0,44 0,75
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Blahglas 0,25 - 0,5 mm

Die Mischungen 1 bis 3 aus Bléhglas der KorngréRe 0,25 mm bis 0,5 mm lieRen sich bei gutem
Materialverbund sehr gut verarbeiten. Ein Verdichten war aufgrund der geringen Frischbetonrohdichte
sowie der weichen Konsistenz nicht moglich. Alle drei Probekérper wiesen einen starken inneren
Zusammenhalt auf, sie waren widerstandsfahig gegen mechanische Belastung und zeigten sich

druckfest. Zusatzlich hatten alle gemein, dass die Oberflache relativ leicht absandete.

Blahglas 2 —4 mm

Die Mischungen 17 und 18 wiesen eine gute Verarbeitbarkeit auf, lieBen sich problemlos in die
Schalungen einbringen und verdichten. Die Probekorper zeigten einen starken inneren
Zusammenhalt, waren sehr widerstandsfahig gegen mechanische Belastung und waren sehr
druckfest. Bei beiden kam es jedoch zu einer Entmischung von Zuschlag und Bindemittel, welche auf

die unterschiedlichen Dichten der Materialien zurtickzufiihren ist.

Holzspéane

Die Mischungen 4 bis 7 wurden mit Holzspanen als Leichtzuschlag hergestellt. Die Konsistenz der
Mischung war im steifen Bereich, wobei sich das Material gut in die Schalungen einbringen lie3. Ein
verdichten durch Rutteln war nicht mdglich, jedoch lieB sich das Material durch Stampfen
kompaktieren. Die zwei durch Stampfen verdichteten Mischungen wiesen ein sehr dichtes Geflige und
eine sehr starke Widerstandsféhigkeit gegenliiber mechanischer Belastung auf. Die nur durch leichtes
Verdichten eingebrachten Mischungen besal3en, wie zu erwarten, ein haufwerksporiges Geflige mit
einem schwacheren inneren Zusammenhalt und weniger Widerstandsfahigkeit gegeniber
mechanischer Belastung. Um einen festeren inneren Zusammenhalt zu erzeugen, ist ein héherer

Bindemittelanteil notwendig.

Gras

Fur die Mischungen eines Dammstoffes mit Graszusatz wurden fir die Mischung 8 und die
Mischung 9 als Bindemittel Zement verwendet, fur die Mischung 10 und Mischung 11 Kalk. Die
Mischungen wiesen eine sehr steife Konsistenz auf. Das Einbringen in die Probekdrper verlief
unproblematisch, durch Ritteln war es nicht mdglich, die Mischung zu verdichten. Die ausgeschalten
Probekorper, insbesondere Mischung 8 und Mischung 9 (beide mit Zementanteil), waren sehr feucht.
Bei Mischung 9 trat bei dem Aufbringen von Druck an der Oberflache Wasser aus. Zum anderen
wiesen die Oberflaichen wenig Widerstand gegenliber mechanische Belastung auf und zerfielen
bereits bei Berthrung. Aufgrund der schlechten Eigenschaften der Probekérper wurde Gras von den

weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.
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Hanfschaben

Die Mischungen 12 bis 16 wurden mit Hanfschd&ben als Zuschlag hergestellt. Wahrend die
Mischungen 12 und 13 eine sehr steife Konsistenz aufwiesen, lieRen sich die restlichen Mischungen
gut verarbeiten und in die Schalungen einbringen. Der Widerstand gegeniiber mechanischer
Belastung war bei den ersten beiden Mischungen zu gering, bei den drei folgenden Mischungen mit

hdéherem Bindemittelgehalt ist er jedoch als gut zu bezeichnen.

Perlite

Als Dammmaterial kamen fir die Mischung 19 und Mischung 20 Perlite zum Einsatz, wobei
erstgenannte mit Zement und zweitgenannte mit Kalk hergestellt wurde. Der Leichtzuschlag neigte
zum Aufschwimmen und es war ein verlangerter Mischvorgang erforderlich, um eine homogene
Verteilung der Komponenten sicherzustellen. Zur Herstellung der Probekorper lieRen sich die
Mischungen ohne Schwierigkeiten in die Schalungen einbringen und es war eine Verdichtung durch
Rutteln moglich. Die ausgeschalten Probekorper zeigten eine sehr dichte und widerstandsfahige

Oberflache. Es entstand ein starker innerer Zusammenhalt mit einer sehr druckfesten Struktur.

Fazit

Zur Erzielung eines haufwerksporigen Gefliges mit ausreichendem innerem Zusammenhalt ist eine
leichte Verdichtung der Mischungen erforderlich. Hinsichtlich der Verarbeitbarkeit wiesen die
Mischungen mit Kalk als Bindemittel bessere Eigenschaften auf, als die Mischungen mit Zement.
Beziglich der verwendeten Dammstoffe war festzustellen, dass der Zusatz von Blahglas und Holz die
besten Ergebnisse erzielte. Mit beiden liel3 sich eine gute Verarbeitbarkeit der Mischung realisieren.

AuRerdem zeigten die ausgeschalten Probekdrper gute mechanische Eigenschaften.

5.2.2 Festigkeit und Verbund

Zur Beurteilung des Verbunds zwischen Dammmaterial und Schalungsstein sowie zur Abschatzung
der Materialfestigkeit der Dammungen wurden 10 weitere Mischungen erstellt und in Schalungssteine
geflllt. Als Schalungssteine wurden Leichtbeton-Mauersteine verwendet, welche verglichen mit
Holzbetonsteinen eine deutlich glattere Oberflachenauspragung aufweisen. Die auf diese Weise

ermittelten Ergebnisse lassen sich damit problemlos auf Holzbetonsteine tbertragen.
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Tabelle 24: Mischungen zur Untersuchung von Festigkeit und Verbund

Bestandteil

Menge [g]

Leicht zuschlag | Wasser /
Nr. / Bindemittel - | Bindemittel -
Leichtzuschlag Bindemittel |Zuschlag | Bindemittel | Wasser |v/erhaltnis Verhaltnis
30 | Blahglas 0,25/0,5 | Kalk 840 400 467 2,10 1,17
31 | Blahglas 0,25/0,5 | Zement 840 400 600 2,10 1,50
32 | Blahglas 2/4 Kalk 400 400 300 1,00 0,75
33 | Blahglas 2/4 Zement 400 400 300 1,00 0,75
34 | Perlite Kalk 217 400 500 0,54 1,25
35 | Perlite Zement 217 400 433 0,54 1,08
36 | Holz Jeluxyl HW Kalk 175 400 400 0,44 1,00
37 | Holz Jeluxyl HW Zement 175 400 400 0,44 1,00
38 | Hanfschében Kalk 125 400 400 0,31 1,00
39 | Hanfschaben Zement 125 400 400 0,31 1,00

Nach leichtem Vornassen der Mauersteine wurden die Mischungen in die Hohlrdume eingebracht und

10 Tage bei 20T und 60% RLF eingelagert, um anschliel3end gesagt zu werden. Fur alle getesteten

Proben lie3 sich das Sagen problemlos durchfiihren, ohne dass sich die Dammung aus dem

Schalungsstein abloste.

Abbildung 2: Mit Dammung verfiillte Mauersteine
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Abbildung 3: Durchtrennte Mauersteine (Dammmischungen mit Kalk als Bindemittel)

Abbildung 4: Durchtrennte Mauersteine (Dammmischungen mit Zement als Bindemittel)

Bei der Untersuchung der Verbundwirkung zwischen Dammung und Schalungsstein wie auch bei der

Festigkeitsbeurteilung zeigten Mischungen mit mineralischen Leichtzuschldgen bessere Resultate als
Mischungen mit organischem Zusatz.

Entwicklung mineralisch gebundener Dammungen 28



Tabelle 25: Beurteilung von Verbundverhalten und Festigkeit
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Die Ergebnisse von Bléhglas und von Perlite waren als etwa gleichwertig einzustufen, wobei die
Mischung mit kleinkdrnigen Blahglas die insgesamt besten Eigenschaften entwickelte. Die Ergebnisse
der organischen Leichtzuschlage prasentierten sich unterschiedlich, Hanf entwickelte deutlich
schlechtere Eigenschaften als Holzzuschlag. Bei der Mischung mit einem Zuschlag aus Hanfschaben

entstand weder eine gute Klebewirkung noch ein starker innerer Zusammenhalt.

Im Vergleich der Bindemittel erzielten die zementgebundenen Dammstoffe tendenziell bessere
Eigenschaften als die kalkgebundenen Materialien. Sowohl hinsichtlich des Verbundverhaltens zum

Schalungsstein als auch bezlglich der Festigkeit war Zement als Bindemittel leicht Gberlegen.

5.2.3 Warmeleitfahigkeit

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der mineralisch gebundenen Dammmaterialien wurden
16 Mischungen erstellt und in Schalungen mit den Abmessungen 150 x 150 x 80 [mm] eingebracht.
Die Probekérper wurden nach 2 Tagen ausgeschalt und anschlieend bei 20C und 60% RLF
eingelagert. Vor der Prifung der Warmeleitfahigkeit wurden die Probekorper bis zur Massekonstanz

getrocknet.

Bléhglas

Es wurden, hinsichtlich der Korngrof3e, verschiedene Mischungen mit Bléhglas als Leichtzuschlag

angefertigt.
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Tabelle 26: Blahglasmischungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Bestandteil Menge [g] Leicht zuschlag / |\wasser /
N Zuschlag Bindemittel | Zuschlag | Bindemittel | Wasser ;B/Zr(:lzrl?rl‘tilel - Szrizmi]titsd )
21 | Blahglas 0,25/0,5 | Kalk 880 400 400 2,20 1,00
22 | Blahglas 2/4 Kalk 375 400 300 0,94 0,75
23 | Blahglas 0,25/0,5 115 0,29
Blahglas 1/2 115 0,29
Blahglas 2/4 Kalk 400 400 400 1,00 1,00
24 | Blahglas 0,25/0,5 | Zement 880 400 467 2,20 1,17

Die Messung der Warmeleitfahigkeit ergab nachstehende Werte:

Tabelle 27: Warmeleitfahigkeit der Blahglasmischungen

Nr. Warmeleitfahigkeit Rohdichte

21 A =0,091W/mK p = 427kg/m3
22 A =0,118W/mK p = 467kg/m3
23 A =0,106W/mK p = 401kg/m3
24 A =0,106W/mK p = 494kg/m3

Mit A = 0,091 W/mK und einer Rohdichte von p = 427 kg/m3 wies die Mischung mit den Zuschlagen
aus Blahglas in der GréRe 0,25/0,5 die geringste Warmeleitfahigkeit auf, allerdings verbunden mit

dem Nachteil eines starken Absandens der Oberflache und der Kanten des Probequaders.

Perlite

Hinsichtlich der Mischungen mit Perlite als Leichtzuschlag wurden Bindemittelart und

Bindemittelgehalt variiert.

Tabelle 28: Perlitemischungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Bestandteil Menge [g] Leichtzuschlag |\wasser /
- Leichtzuschlag | Bindemittel | Zuschlag | Bindemittel | Wasser (,izlr?,(;ftrr:}gtel - SZr(:]Z?ri]titSEI )
25 | Perlite Kalk 217 400 433 0,54 1,08
42 | Perlite Kalk 250 400 500 0,63 1,25
43 | Perlite Zement 217 400 433 0,54 1,08
44 | Perlite Kalk 283 400 533 0,71 1,33

Die Messung der Warmeleitfahigkeit ergab nachstehende Werte:
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Tabelle 29: Warmeleitfahigkeit der Perlitemischungen

Nr. Warmeleitfahigkeit Rohdichte

25 A = 0,138W/mK p = 537kg/m3
42 A =0,103W/mK p = 438kg/m3
43 A =0,107 W/mK p = 477kg/m3
44 A =0,096 W/mK p = 339kg/m?3

Erwartungsgeman sank mit steigendem Perlite Anteil die Warmeleitfahigkeit, wobei die Werte der

Blahglasmischungen jedoch nicht tbertroffen wurden.

Holzspéane

Mit 3 verschiedenen Holzspantypen als Leichtzuschlag wurden 5 Mischungen angefertigt und

hinsichtlich ihrer Warmeleitfahigkeit untersucht.

Tabelle 30: Holzspanmischungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Bestandteil Menge [g] Leichtzusc
hlag / Wasser /
N Leichtzuschlag Bindemittel |Zuschlag | Bindemittel | Wasser ?i;]:rirglittrt]?sl Szrizr:;el i
26 | Holz Jeluxyl HW 300/500 | Kalk 175 400 400 0,44 1,00
27 | Holz Jeluxyl HW 300/500 125 0,31
Holz Jeluxyl HAHO 1600 | Kalk 75 400 400 0,19 1,00
28 | Holz Jeluxyl HW 300/500 | Zement 175 400 400 0,44 1,00
40 | Holz Jeluxyl HAHO 1600 | Kalk 300 400 650 0,75 1,63
41 | Holz JRS Lignocel FS 14 | Kalk 200 400 450 0,50 1,13

Tabelle 31: Warmeleitfahigkeit der Holzspanmischungen

Nr. Warmeleitfahigkeit Rohdichte

26 A = 0,109W/mK p = 433kg/m3
27 A = 0,082W/mK p = 406kg/m?3
28 A =0,080W/mK p = 417kg/m3
40 A =0,083W/mK p = 554kg/m3
41 A =0,137W/mK p = 596kg/m?3

Die Mischungen 27, 28 und 40 wiesen verhaltnismaRig schlechte Warmeleitfahigkeiten auf. Da der

Probekorper

27 eine sehr

geringe Festigkeit

aufwies und bei

Probe 40 eine starke
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Abbindeverzodgerung festzustellen war, wurde die Holzspane des Typs Holz Jeluxyl HW 300/500 aus

Mischung 28 als am geeignetsten ausgewahilt.

Hanfschaben

Die Mischungen mit Hanfschaben als Zuschlag wurden

Bindemittelgehalt variiert.

Tabelle 32: Hanfmischungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

in Hinblick auf Bindemittelart und

Bestandteil Menge [g] Leichtzuschlag / | \wasser /
Nr — , , , , Bindemittel - Bindemittel -
Leichtzuschlag Bindemittel Zuschlag | Bindemittel | Wasser Verhaltnis Verhaltnis
29 | Hanfschében Kalk 125 400 300 0,31 0,75
45 | Hanfschaben Zement 175 400 500 0,44 1,25
48 | Hanfschaben Kalk 175 400 450 0,44 1,13

Tabelle 33: Warmeleitfahigkeit der Hanfmischungen

Nr. Warmeleitfahigkeit Rohdichte

29 A =0,125W/mK p = 485kg/m3
45 A =0,129 W/mK p = 511kg/m3
48 A =0,091 W/mK p = 437kg/m3

Mischung 48 erziele vergleichbare Ergebnisse zu Mischung 28 mit Holzspanen als Zuschlag, liel3 sich

jedoch deutlich schlechter verarbeiten und wies geringere Festigkeiten auf.

5.3 Optimierung der Da&mmungen

Fur weitere Untersuchungen und zur Optimierung der Mischungszusammensetzung wurden ein
mineralischer und ein nachwachsender Leichtzuschlag ausgewahlit. Die Verarbeitbarkeit, Festigkeit
und Warmeleitfahigkeit von Blahglas lie3 sich durchgangig als gut bezeichnen, so dass dieses
Material fir weitere Untersuchungen eingesetzt werden sollte. Bei den organischen Zuschlagen
wiesen Holzspéne verglichen mit Hanfschében bei allen drei Kriterien bessere Eigenschaften auf und
wurden ebenfalls optimiert. Hinsichtlich der Bindemittel fiel die Entscheidung zugunsten des Kalks, da
Kalk sowohl im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit, als auch beziiglich der Warmedammeigenschaften

tendenziell besser abschnitt als Zement.
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Blahglas

Der Leichtzuschlag Blahglas wurde bisher ausschlielich in engen Korngruppen angemischt und
getestet. Zusammen mit einem reduzierten Bindemittelmittelgehalt Iasst sich auf diese Weise ein
haufwerksporiges Gesamtgefiige realisieren, das wiederrum aufgrund der porigen Struktur hohe
Wwarmedammwerte ermdéglicht. Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit der Blahglaszuschlage
wurden die Proben im Folgenden geflgedicht ausgefiihrt, wobei das gesamte Geflige mit abgestuften
Zuschlagskornern ausgefillt sein sollte. Dazu war eine mdoglichst hohe Packungsdichte des
Leichtzuschlags zu erzeugen, wozu eine Sieblinie zur Ermittlung des Betonzuschlags herangezogen
wurde. Der geringste Hohlraumgehalt lasst sich mit der Idealsieblinie nach Fuller, oder auch Fuller-
Parabel genannt, bewirken. Es ist moglich die Fuller-Parabel mit verschiedenen Exponenten n
mathematisch zu beschreiben. Dabei zeigt n = 0,4 die grofite Packungsdichte. Die Sieblinien nach
DIN 1045-2 bauen auf den Uberlegungen von Fuller auf. Wobei Sieblinie B8, fiir Zuschlage bis 8 mm,
dem Exponenten n = 0,35 der mathematischen Gleichung der Fuller-Parabel gleich kommt und somit
das hohlrauméarmste Korngemenge der Sieblinien nach DIN ergibt [10]. Im Folgenden kam diese zur

Ermittlung der einzelnen Zuschlagsmengen zum Einsatz.

Tabelle 34: Optimierte Blahglasmischungen

Bestandteil Menge [g] Leichtzuschlag / | \wasser /
N Leichtzuschlag Bindemittel | Zuschlag | Bindemittel | Wasser \B/g‘r(:,;?r:titsel - Szr(:lzrr:ti;el )
49 Bléhglas 0,25/0,5 | Kalk 933 400 400 2,33 1,00
50 Blahglas 0,25/0,5 | Kalk 880 400 400 2,2 1,00
51 Blahglas 0 /0,25 176 0,44
Blahglas 0,25/0,5 190,4 0,48
Blahglas 0,5/1 183,6 0,46
Blahglas 1/2 138 0,35
Blahglas 2/4 129,2 0,32
Blahglas 4/8 Kalk 187,2 400 500 0,47 1,25
52 Bléhglas 0 /0,25 234,7 0,59
Blahglas 0,25/0,5 253,9 0,63
Blahglas 0,5/1 244.8 0,61
Blahglas 1/2 184 0,46
Blahglas 2/4 172,3 0,43
Blahglas 4/8 Kalk 249,6 400 533 0,62 1,33
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Tabelle 35: Warmeleitfahigkeit der optimierten Mischungen

Nr. Warmeleitfahigkeit Rohdichte

49 A =0,098W/mK p =417kg/m3
50 A =0,094W/mK p = 404kg/m3
51 A =0,112W/mK p = 436kg/m3
52 A =0,090W/mK p = 379kg/m3

Aufgrund des hoheren Bindemittelanteils fiel das Ergebnis von Probekérper 51 verhaltnismaiig

schlechter als die Vergleichsgruppen aus. Die Mischungen mit optimierter Packungsdichte (Mischung

51 und 52) neigten nach dem Ausschalen weniger zum Absanden, als die Mischungen mit enger

Korngruppe. Die Versuchsergebnisse fiihrten zu der Erkenntnis, dass der Bindemittelgehalt bei

Mischungen mit abgestufter KorngroRenverteilung weiter reduziert werden kann.

Tabelle 36: Mischungsrezeptur fir Blahglas

Bestandteil Menge [g] Leichtzuschlag / | \wasser /

Nr. - - : - : Bindemittel - Bindemittel -

Leichtzuschlag Bindemittel | Zuschlag | Bindemittel | Wasser | verhalinis Verhaltnis
57 | Blahglas 0/0,25 251,4 0,63

Blahglas 0,25/0,5 272,6 0,68

Blahglas 0,5/1 262,3 0,66

Blahglas 1/2 1971 0,49

Blahglas 2/4 184.,6 0,46

Blahglas 4/8 Kalk 267,4 400 571 0,67 1,43

Holzspane

Die Mischungen mit Holzspanzuschlag wurden zum einen dahingehend optimiert, dass der Holzanteil

weiter erhéht wurde, zum anderen wurde versucht, durch den Einsatz von Holzspanen in

unterschiedlichen Partikelgré3en ebenfalls eine Abstufung der Korngréf3en zu realisieren.
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Tabelle 37: Optimierte Holzspanmischungen

Bestandteil Menge [g] Leicht
N zuschlag | | el
Leichtzuschlag Bindemittel | Zuschlag | Bindemittel | Wasser {B/g‘:]‘;?r']titsd | Verhaltnis
53 | Holz Jeluxyl HW 300/500 | Kalk 175 400 400 0,44 1,61
54 | Holz Jeluxyl HW 300/500 | Kalk 200 400 400 0,50 1,00
55 | Holz Jeluxyl HW 300/500 100 0,25
Holz JRS Lignocel S 8/15 | Kalk 100 400 450 0,25 1,13
56 | Holz JRS Lignocel FS 14 200 0,50
Holz JRS Lignocel S 8/15 | Kalk 75 400 450 0,19 1,13

Tabelle 38: Warmeleitfahigkeit der optimierten Mischungen

Nr. Warmeleitfahigkeit Rohdichte

53 A = 0,114W/mK p = 489kg/m?3
54 A =0,078W/mK p = 365kg/m3
55 A =0,113W/mK p = 420kg/m3
56 A = 0,087W/mK p = 371kg/m3

Neben einer guten Verarbeitbarkeit und einer guten Festigkeit wies Mischung 54 auch eine sehr

schlechte Wéarmeleitfahigkeit auf. Die Mischungen mit abgestufter Korngrél3e wiesen héhere Werte fur

die Warmeleitfahigkeit bei zusatzlich schlechten Festigkeitseigenschaften auf und wurden daher

verworfen.

Tabelle 39: Mischungsrezeptur fir Holzspane

Bestandteil Menge [g] Leicht
N zuschlag / Wasser/
r . , Bindemittel -
Leichtzuschlag Bindemittel |[Zuschlag | Bindemittel | Wasser | Bindemittel - o
Verhaltnis Verhaltnis
54 | Holz Jeluxyl HW 300/500 | Kalk 200 400 400 0,50 1,00
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6 Bestimmung der Materialkennwerte der Dammungen

Im Gegensatz zu konventionellen Plattdammstoffen sind fur die beiden mineralisch gebundenen
Dammungen keine bauphysikalischen Kenngréf3en bekannt. Die Werte werden benétigt, um eine
Vergleichbarkeit der Dammmaterialien untereinander herzustellen, dienen als Grundlage der
hygrothermische Bauteilsimulation und sind notwendig zur allgemeinen Bewertung der

Materialeigenschaften.

6.1 Trockenrohdichte

Die Versuche zur Ermittlung der Trockenrohdichte wurden in Anlehnung an DIN EN 1602 [12]
durchgefuhrt. Es wurden jeweils 5 Probekdrper bei 105C bis zur Massekonstanz getrocknet und

anschlielend untersucht.

Tabelle 40: Bestimmung der Trockenrohdichte

Probe Abmessungen
Ifcm]| blem]| h[cm] Ve [M*]|  mysfg]|  plkg/m’]
Blahglas 01 |10,063| 10,010| 10,017 0,0010090 430,83 427
Blahglas 02 |10,022| 10,042| 10,002 0,0010066 418,56 416
Blahglas 03 [10,003| 10,096 9,991 0,0010090 423,34 420
Blahglas 04 |10,018| 10,103| 10,020 0,0010141 432,48 426
Blahglas 05 [10,090| 10,013| 10,004 0,0010107 429,00 424
423
Holzspan 01 | 9,938 9,948 9,889 0,0009777 380,37 389
Holzspan 02 | 9,944 9,911 9,857 0,0009715 405,69 418
Holzspan 03 | 9,935 9,923 9,864 0,0009724 381,72 393
Holzspan 04 | 9,938 9,947 9,910 0,0009796 395,68 404
Holzspan 05 | 9,945 9,926 9,897 0,0009770 407,71 417
404

Vs Volumen des Probekoérpers
Mug Masse des Probekorpers

p Trockenrohdichte

_ Mmyp

p=
VHB

Formel 7: Trockenrohdichte
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Mit Trockenrohdichten von 423 kg/m3 fur das Dammmaterial aus Bléhglas und 404 kg/m3 fur
Holzspane liegen die mineralisch gebundenen Dammstoffe deutlich Uber den Werten von
herkdmmlichen Dammungen.

6.2 Warmeleitfahigkeit

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte an jeweils 3 Probekdrpern mit einem Plattengerét
gemal EN 1946-2 [13]. Die quadratischen Probekdrper mit einer Kantenlange von 150 mm wurden in
Anlehnung an DIN 52612 [14] bei 105T bis zur Masse konstanz getrocknet und nach dem Abkuhlen
mit einer dunnen, wasserdampfdichten Hille ummantelt. Es war der Einsatz von zwei
Ausgleichmatten mit einer bekannten Warmeleitfahigkeit von A = 0,067 W/mK und einer Dicke von

insgesamt 4 mm erforderlich.

Tabelle 41: Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

RlO,ges )\10,AM
Probe [ [mm] [ b [mm] | dprope [MM] [mZK/\N] dam [mMm] | [W/mK] A10.probe [W/mK]
Bléhglas 06 150 150 82,1 0,8564 4 0,103 0,103
Bléhglas 07 150 150 82,0 0,8921 4 0,099 0,099
Bléhglas 08 150 150 82,4 0,8477 4 0,105 0,105
0,102
Holzspan 06 150 150 80,0 1,1057 4 0,076
Holzspan 07 150 150 80,0 1,0773 4 0,067 0,079
Holzspan 08 150 150 80,1 1,1383 4 0,067 0,074
0,076

dprove  Dicke der Probe

Rioges gemessener Warmedurchlasswiderstand der Probe
dam Dicke der Ausgleichsmatten

Aoam  Warmeleitfahigkeit der Ausgleichsmatten

Aioprobe Warmeleitfahigkeit der Probe

dProbe

)\10,Probe = d
AM

Rlo,ges— )\10 AM

Formel 8: Warmeleitfahigkeit

Konventionelle Plattendammstoffe weiBen eine Warmeleitfahigkeit auf, die meist zwischen
0,035 W/mK und 0,050 W/mK liegt. Dies wird von keinem der beiden mineralisch gebundenen
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Warmedammsystemen erreicht, die Werte liegen bei beiden Materialien mit

0,102 W/mK deutlich héher.

6.3 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifischen Wéarmekapazitdten der mineralisch gebundenen Dadmmungen wurden rechnerisch

ermittelt.

Tabelle 42: Spezifische Warmekapazitat der Blahglasddammung

Spezifische Warmekapazitat Spezifische Warmekapazitat
Menge | Menge
Bestandteil einzelner Bestandteil anteilig
a] [%] [J/(kgK)] [3/(kgK)]
Blahglas 1435,4 | 78,21 1000 782
Kalk 400,0 | 21,79 850 185
967

Tabelle 43: Spezifische Warmekapazitat der Holzspandammung

0,76 W/mK  bzw.

Spezifische Warmekapazitat Spezifische Warmekapazitat
Menge | Menge
Bestandteil Einzelner Bestandteil anteilig
(0] (%] [J/(kgK)] [J/(kgK)]
Holz 400,0 66,67 1500 1000
Kalk 200,0 | 33,33 850 283
1283

Das Dammsystem mit Blahglaszuschlag erreicht eine spezifische Warmekapazitat von 967J/kgK, das
Dammsystem mit Holzzuschlag 1283J/kgK.

6.4 Wasserdampf-Diffusionswiderstand

Um die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl y zu ermitteln wird laut DIN EN 12086 [15] die

Versuchsanordnung zur Messung der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl, oder auch
Schalchenmethode genannt, herangezogen. Hierbei ist von dem zu testenden Material eine runde
Scheibe mit bekannter Flache herzustellen. Die Messapparatur ist so gestaltet, dass die Materialprobe
an beiden Seien mit unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten in Beriihrung kommt. Dazu wird ein mit
Salzldsung gefillltes Schalchen durch Auflegen der Materialscheibe verschlossen. In dem Schélchen
wird eine bestimmte Luftfeuchtigkeit erzeugt. Diesen Aufbau ist eine zylinderdhnliche Haube

Ubergestulpt oder er wird in eine Kammer eingebracht, in welcher die niedrigere Luftfeuchtigkeit
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vorherrscht. Durch die Uber die komplette Versuchsanordnung konstante Temperatur entstehen
unterschiedliche Dampfdricke auf beiden Seiten des Probematerials. Es stellt sich ein
Dampfdruckgefalle zur Haube bzw. Kammer hin ein, das den Wasserdampf aus den Schéalchen in
diese Richtung wandern lasst [11].

Der Versuch wurde an einer runden, 20mm starken Probenscheibe mit einen Durchmesser von 88mm
durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau fand in Anlehnung an DIN EN 12086 statt. Als Material fur die
Schélchen diente Polymethylmethacrylat (Plexiglas®); in diese wurde Kaliumnitrat (KNO3) eingebracht
um auf der einen Seite der Probenscheibe eine relative Luftfeuchte von 93% + 3% zu erzeugen. Die
Schélchen erhielten mit der Materialprobe einen Verschluss, der Verbund wurde mit Silikon erzeugt.
Die Schalchen mit der eingebauten Materialprobe wurden in eine Klimakammer mit einer relativen

Luftfeuchte von 50% + 3% eingebracht. Die Lagerung des Versuchsaufbaus geschah bei zirka 23<T.

Abbildung 5: Schéalchen mit eingebauten Probekdrper und Salzlésung

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte in Anlehnung an DIN EN 12086. Fur das Dammsystem mit
Blahglaszusatz wurde eine Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl von 118 festgestellt, fir das

Dammsystem mit Holzzusatz wurde 70 als Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl ermittelt.

6.5 Wasseraufnahme unter Atmosphérendruck

Die Bestimmung der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck wurde in Anlehnung an
DIN 52103 [2] durchgefuhrt. Getestet wurden jeweils 4 Probekérper, mit Abmessungen von
100 x 100 x 100 [mm]. Zum Entliften der Porenraume wurden die Proben wahrend der 28-tdgigen

Unterwasserlagerung mehrfach gewendet.
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Tabelle 44: Bestimmung der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck

Probe Abmessungen
I[cm] |b[cm] |hfcm] |my[g] My [9] Wa [g] Wina [%]

Blahglas 14 | 10,02 10,02 10,05 411,24 830,17 418,93 101,9
Blahglas 15 | 10,03 10,05 10,01 406,06 820,15 414,09 102,0
Blahglas 16 | 10,06 10,04 10,03 411,47 829,68 418,21 101,6
Blahglas 17 | 10,11 10,00 10,01 415,05 813,84 398,79 96,1
100,4
Holz 14 9,93 9,98 9,87 404,66 772,52 367,86 90,9
Holz 15 9,94 9,92 9,94 370,91 711,29 340,38 91,8
Holz 16 9,98 9,94 9,93 401,73 771,94 370,21 92,2
Holz 17 9,92 9,95 9,92 382,65 734,92 352,27 92,1
91,7

My, Trockenmasse der Probe nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz

My  Masse der wassergelagerten Probe
W, Wasseraufnahme der Probe unter Atmospharendruck

Wna  Massebezogener Wasseraufnahmegrad der Probe

a

Wm,a =
My,

- 100

Formel 2: Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme der Dammung mit Blahglaszuschlag betragt im Mittel 100,4 Prozent bezogen
auf die Ausgangsmasse, fur die DAmmung mit Holzspanzuschlag wurde eine Wasseraufnahme von

91,7 Prozent festgestellt.

6.6 Sorptionsisotherme

Die Untersuchungen zum Sorptionsverhalten fanden in Anlehnung an DIN EN ISO 12571 [16] an
Probekérpern mit den Abmessungen 25 x 25 x 10 mm {ber einen Zeitraum von mehreren Monaten
statt. Als Klimakammern wurden dampfdichte Behalter verwendet. In einer, den Bodenbereich der
Klimakammer ausfullenden Schale befand sich eine entsprechende wassrige Losung gemafRl DIN
50008. Die Proben wurden auf einem Edelstahlgitter oberhalb der Lésung angeordnet und fur eine
ausreichende Luftumwalzung wurde mittels langsam drehender, geregelter Ventilatoren gesorgt. Die
Klimakammern wurden bei 20C Umgebungstemperatur aufgestellt und die Schalen darin mit

gesattigten Salzlésungen gefillt, so dass sich Konstantklimate einstellen konnten.
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Tabelle 45: Verwendete Lésungen

RLF Gesattigte Losung Chem. Formel
12% Litiumchlorid LiCl
22% Kaliumacetat KC,H30,
43% Kaliumcarbonat K,COs
53% Magnesiumnitrat Mg(NO3),
65% Natriumnitrit NaNO,
75% | Natriumchlorid NaCl
85% | Kaliumchlorid KCI
99% Destilliertes Wasser H,O

Aus den gemittelten massebezogenen Feuchtegehalten der Probekodrper nach Erreichen der

Massekonstanz wurde in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte die Sorptionsisotherme gebildet.
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Abbildung 6: Sorptionsisotherme des DAmmsystems mit Blahglas
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Abbildung 7: Sorptionsisotherme des Dammsystems mit Holzspanen

6.7 Offene Porositat

Die Bestimmung der Porositat unter Atmosphéarendruck fand in Anlehnung an DIN EN 1936 [3] statt.
Es wurden jeweils 5 bis zur Massekonstanz getrocknete Probekdrper mit den Abmessungen von
100 x 100 x 100 [mm] fur die Prifung verwendet.

Die offene Porositat betragt fir die untersuchten Probekoérper mit Blahglaszuschlag im Mittel
54,5 Prozent, fur die Probekdrper mit Holzspanzuschlag wurde eine offene Porositat von 70,7 Prozent

ermittelt.

6.8 Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten wurde in Anlehnung an
DIN 52617 [4] mit jeweils 3 Probekorpern mit Abmessungen von 100 x 100 x 100 [mm] durchgefihrt.
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An den Proben wurde die flichenbezogene Wasseraufnahme beim Benetzen der Grundflache aus der

zeitabhangigen Massezunahme der Proben und der Grof3e der Saugflache ermittelt.
Fur die getesteten Probekorper stellen sich die kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten wie folgt dar:

Tabelle 46: Kapillare Wasseraufnahmekoeffizienten der getesteten Proben

Probe W,
Blahglas 31 0,39
Blahglas 32 0,52
Blahglas 33 0,59

0,50
Holz 31 0,40
Holz 32 0,66
Holz 33 0,59

0,55

Die GroRRe des Wasseraufnahmekoeffizienten w wird dazu herangezogen, die Baustoffe entsprechend

ihrer kapillaren Saugfahigkeit zu klassifizieren.

Tabelle 47: Klassifizierung nach DIN 4108 [5]

stark saugend 20 [<[w kg/m°h®®
wasserhemmend |05 |[<|w]|[<[20 [kgm°h®
wasserabweisend | 0,001 [ < |w [ <05 [ kg/m®h®®
wasserdicht w | <]0,001 | kg/m*h®®

Gemal Tabelle liegt der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient fir die untersuchten Proben mit
Blahglaszuschlag bei w = 0,50, fur die Proben mit Holzspanzuschlag bei w = 0,55, womit beide

Materialien gemaR DIN 4108 als wasserhemmend zu charakterisieren sind.
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7 Simulation des hygrothermischen Bauteilverhaltens

Das thermische und feuchtetechnische Verhalten der eingesetzten Materialien ist eine wesentliche
Komponente fur Funktion und Nachhaltigkeit des entwickelten Wandsystems. Um beurteilen zu
kénnen, ob die ausgewahlten Systemkomponenten eine dauerhafte und energieeffiziente Bauweise
gewahrleisten, muss mittels Simulation eine Vorhersage Uber die langfristigen Vorgange in der

Materialkomposition getroffen werden.

Die Anwendung des Simulationstools DELPHIN erlaubt die Simulation von Warme- und
Feuchtespeicherung sowie —transport unter instationaren Bedingungen, wobei alle Speicherungs- und
Umwandlungsvorgange von Feuchte einbezogen werden. Als Randbedingungen wurden instationare
Klimabedingungen gewahlt, so dass die Konstruktion mit wechselnden Aufl3enklimata, einschlie3lich

Regen und Strahlungsaustausch, beaufschlagt werden kann.

Im Rahmen dieser Untersuchung kommt die Version 5.6.5 zum Einsatz. Mit der Simulation des
hygrothermischen Bauteilverhaltens sollte der ungiinstigste Fall betrachtet werden. Deshalb fand die
Simulation der AuBenwandkonstruktion an einer Gebaudeecke statt, an der sich die negativen

Einflusse der Warmebriickenbildung aufgrund der Betonfiillung sowie der Eckgeometrie summieren.

Abbildung 8: Unverzerrtes diskretisiertes Modell der Gebaudeecke
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Im der folgenden Simulation wurden vier ausgewdhlte Dammmaterialien einer detaillierten

Untersuchung hinsichtlich ihrer hygrothermischen Eigenschaften im Gesamtsystem unterzogen. Zum
einen die mineralisch gebundenen Dammsysteme mit Blahglas- bzw. Holzzusatz und zum anderen
Holzfaserdammstoff. = AulBerdem  wurde  Polyurethan-Hartschaum als  Vergleichsmaterial

herangezogen, da dieses Dammprodukt mit A = 0,028 W/mK die niedrigste Warmeleitfahigkeit besitzt.

Im Simulationsprogramm DELPHIN sind Klimadaten fir verschiedene Stadte weltweit verfigbar. Da
von einem Standort des Gebaudes innerhalb Deutschlands ausgegangen wird, kamen fir die
vorliegende Arbeit die Daten Uber den Jahresgang fur die Stadt Minchen zum Einsatz. Diese zeigen
im Winter Kélteperioden bis zu -15C und im Sommer Temperaturen von bis zu +30<C. Fir das
Raumklima wurden die Standarddaten von DELPHIN verwendet. Dies bedeutet eine Temperatur von
23T und eine relative Luftfeuchte von 50%. Anfénglich wurde mit einem Betrachtungszeitraum tber
funf Jahre simuliert. Hierbei zeigte sich jedoch, dass sich die Bauteile bereits im zweiten Jahr im
eingeschwungenen Zustand befanden. So fand die weitere Betrachtung der Materialien tber einen
Simulationszeitraum von zwei Jahren statt. Das zweite Jahr wurde zur Ergebnisauswertung
herangezogen. Die Ausgabe und Auswertung der Ergebnisse fand zum einen Uber die komplette
AuRenwandkonstruktion und zum anderen Uber einen Einzelwert, als Punkt 1 bezeichnet, statt. Dieser

befindet sich genau in der Innenecke des Bauteilaufbaus auf der zweiten Elementreihe.

Mineralisch gebundene Holzspéne

Abbildung 9: Temperaturfeld bei niedrigster Jahrestemperatur
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Abbildung 10: Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte wahrend der zweijahrigen Berechnung
im Punkt 1 (Innenecke)

Mineralisch gebundenes Blahglas

Abbildung 11: Temperaturfeld bei niedrigster Jahrestemperatur
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Abbildung 12: Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte wahrend der zweijahrigen Berechnung
im Punkt 1 (Innenecke)

Holzfaserdammmatten

Abbildung 13: Temperaturfeld bei niedrigster Jahrestemperatur
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Abbildung 14: Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte wahrend der zweijahrigen Berechnung

im Punkt 1 (Innenecke)

Polyurethan-Hartschaumdammung

Abbildung 15: Temperaturfeld bei niedrigster Jahrestemperatur
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Abbildung 16: Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte wahrend der zweijahrigen Berechnung
im Punkt 1 (Innenecke)

Vergleich der Dammsysteme

Abbildung 17: Vergleich der Temperaturen an Punkt 1 im Jahresgang

Es lasst sich durch den Vergleich feststellen, dass sich die unterschiedlichen Werte der
Warmeleitfahigkeit der einzelnen Dammmaterialien nur maRig auf die Oberflachentemperatur der
Innenecke auswirken. Der Polyurethan-Hartschaumdammstoff besitzt eine Warmeleitfahigkeit von
0,028 W/mK, das mineralisch gebundene Dammsystem mit Bléhglaszusatz erreicht eine
Warmeleitfahigkeit von 0,102 W/mK. Die niedrigsten Temperaturen innerhalb eines Jahres betragen

bei der Polyurethanddmmung 19,2<C, beim Dammsystem mit Blahglaszusatz 17,9<C.

Allen vier verglichenen Wandsysteme gemeinsam ist die Tatsache, dass die Wassertransport- und
Wasserspeicherungsvorgéange zum Uberwiegenden Teil Uber die Stege des Mauersteins geschehen.

Die Dammung bzw. der Stahlbeton ist von diesen Vorgangen nur geringfugig betroffen, was sich sehr
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positiv. auf deren warmedammenden Eigenschaften auswirkt, da Wasser eine hohere

Warmeleitfahigkeit als die hier verwendeten Dammstoffe aufweist, wirde mit zunehmendem
Feuchtegehalt der Dammung deren Dammeigenschaft sinken. Der Grund fir die gréRere
Wassertransport- und Wasserspeicherungsfahigkeit von Holzbeton ist in dessen deutlich hdheren

Wasseraufnahmekoeffizienten zu sehen.
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8 Fazit

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Stegflache in dem zu entwickelnden Wandsystem zwar
minimieren, nicht aber vermeiden lasst, fallt dem gewdahlten Stegmaterial eine nicht zu
unterschatzende Bedeutung zu. Wird das Stegmaterial, hier der Holzbeton, hinsichtlich seiner
Warmeleitfahigkeit optimiert, so reduziert sich die materialbedingte Warmebricke der Stege und der
U-Wert des gesamten Wandsystems verbessert sich entsprechend. Im Vergleich zu dem
ursprunglichen verwendeten Holzbetonmaterial (Typ 1) fir die Mauersteine weist das optimierte
Material (Typ 4) eine mit 490 kg/m3 um etwa 30 Prozent verringerte Trockenrohdichte auf, welche mit
einer entsprechend niedrigen Warmeleitfahigkeit von 0,106 W/mK einhergeht. Vorbehaltlich noch
durchzufihrender Untersuchungen beziglich der Druckfestigkeit, die einen maRgeblichen Einfluss auf
die Transport- und Verarbeitungseigenschaften, aber auch auf die Standfestigkeit der Mauersteine
hat, wird empfohlen, das in diesem Bericht untersuchte Holzbetonmaterial (Typ 4) fur die Mantelsteine

Zu verwenden.

Hinsichtlich der Erreichung des angestrebten U-Werts fiir das Wandsystem fallt insbesondere der
Wahl des Dammmaterials eine zentrale Rolle zu. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden lose
Dammstoffe bzw. Dammstoffmatten auf ihre Verwendbarkeit als Fillmaterial der Holzbetonsteine
untersucht. Ein Auswahlkriterium war neben den bauphysikalischen Eigenschaften vor allem die
Okologische Unbedenklichkeit des Dammmaterials, die letztendlich ein Zusammenfiigen aller
Einzelkomponenten zu einem umweltfreundlichen und nachhaltigen Gesamtsystem ermdglicht. Als
besonders geeignet erwiesen sich im Rahmen der Untersuchung Holzfaserddmmplatten, die neben
sehr niedrigen Warmeleitfahigkeiten von bis zu 0,040 W/mK auch eine materialtechnologische Nahe

zu den Holzbetonschalungssteinen aufweisen.

Als Alternative zu marktublichen Dammstoffen wurden an der TUD verschiedene mineralisch
gebundene Dammsysteme entwickelt und optimiert. Das im Rahmen des Forschungsprojekts optimale
Dammsystem ist dabei ein Material aus mineralisch gebundenen Holzspanen, welches
Warmeleitfahigkeiten von bis zu 0,076 W/mK bei Trockenrohdichten von 405 kg/m? aufweist und sich

ebenfalls sehr gut in den Materialcharakter des Gesamtsystems integriert.

Die Vorteile von mineralisch gebundenen Dammsystemen liegen insbesondere im produktions- und
verarbeitungstechnischen Bereich. Die Verfullung der Hohlrdume der Holzbetonmantelsteine mit
mineralisch gebundenem Dammmaterial l&sst sich sehr gut in den Prozess der Steinherstellung
integrieren und entsprechend automatisieren. Ein weiterer zusatzlicher Arbeitsgang zum Einbringen
der Dammung entféllt damit komplett. Auch im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit weisen Mauersteine
mit mineralischer Fillung deutliche Vorteile auf, da sich durch den festen Verbund der Materialien die
Steine beliebig zuschneiden lassen, ohne dass sich die Dammung aus den Mantelsteinen I6st. Eine
mineralisch gebundene Dadmmung ist zudem sehr formstabil und garantiert somit eine vollstandige
Ausfillung des Mantelsteins, wohingegen sich nachtraglich eingebrachte Dammmatten wahrend des

Transport- und Produktionsprozesses lésen bzw. deformieren kénnen.
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Allerdings gleichen die oben benannten Vorteile, welche mit der Verwendung einer mineralisch
gebundenen Dammung verbunden sind, nicht die deutlich verringerte Warmeleitfahigkeit von
Holzfaserdammplatten aus. Um einen im Rahmen einer Passivhaus-Bauweise erforderlichen U-Wert
erreichen zu koénnen wird daher empfohlen, Holzfaserdammplatten als Fillung der
Holzbetonmantelsteine einzusetzen.
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DBU-Projekt Az 23652-23

Okologische Bewertung eines einschaligen, hochwarmediammenden,
massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen

1. Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Weiterentwicklung des bestehenden Wandsystems der Firma
ILA Bauen und Wohnen, das aus massiven Holzbetonsteinen besteht. Das Wandsystem soll so opti-
miert werden, dass es in Passivhausbauweisen Anwendung finden kann ohne dabei seinen ékolo-

gisch-nachhaltigen Charakter zu verlieren.

Das bestehende, einschalige Wandsystem basiert auf der monolithischen Mauerwerksbauweise, wo-
bei die eingesetzten Holzbetonsteine keine lastabtragende Funktion Gbernehmen. Die Lastabtragung
erfolgt Uber ein Stahlbeton-Skelett, welches durch in den Eckbereichen angeordnete und mit den Filig-
randecken in einem Arbeitsschritt verflllten Schalungssteinen realisiert wird. Damit besteht das
Wandsystem aus zwei verschiedenen Steintypen: massive Holzbetonsteine zur Errichtung der nicht-
tragenden Wé&nde und Schalungssteine fiir Eckbereiche sowie langere Wandbereiche, mit Ausspa-

rungen in den Abmessungen der zu betonierenden Stltzen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen sowohl die beiden Steintypen hinsichtlich ihrer warme-
dadmmenden Eigenschaften verbessert werden, als auch das komplette Wandsystem, bestehend aus
Holzbetonsteinen, Mértel- und Putzsystemen so weit optimiert werden, dass ein Einsatz zur Errichtung
von Passivhdusern mdéglich wird. Die Verbesserung beinhaltet den Entwurf einer neuen Steingeomet-
rie, die es ermdglichen soll, die hohen bauphysikalischen Anforderungen zu erflllen. Dazu werden die
urspriinglich massiven Steintypen mit einer Hohlraumgeometrie versehen, die sowohl eine ausrei-
chende Stabilitét fir die Verarbeitung und die Aufnahme des Eigengewichts der Wand sicherstellt als

auch eine mdoglichst effektive Warmedammung ermdglicht.

Die Verfillung der Hohlrdume beider Steintypen erfolgt mit dkologischen Dammstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen, wobei diese die glinstigen bauphysikalischen Eigenschaften des Holzbetons
moglichst unterstiitzen sollten. Auch die weiteren Systemkomponenten, bestehend aus Beton, Mértel
und Putzen, missen neben einer 6kologischen Unbedenklichkeit das Wandbausystem hinsichtlich
baustofflicher und bauphysikalischer Sicht unterstiitzen und werden im Rahmen des Forschungsvor-

habens dahingehend optimiert.

In einem abschlieBenden Feldversuch gilt es, das entwickelte Wandsystem hinsichtlich seiner Reali-
sierbarkeit sowie zur Validierung der im Modell gewonnenen Daten zu untersuchen und zu bewerten.
Dazu wird das Modellgebdude einem umfassenden Bauteil- und Bauwerksmonitoring zur Erfassung

des warme- und feuchtetechnischen Bauteilverhaltens der einzelnen Systemkomponenten

Zwischenbericht vom 31.01.2011: Okologische Bewertung Seite 3



DBU-Projekt Az 23652-23

Okologische Bewertung eines einschaligen, hochwarmediammenden,
massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen

2. Projektbearbeitung durch Ingenieurbiiro GanBmantel

Die einzelnen Arbeitspakete des Forschungsvorhabens wurden in drei Phasen untergliedert, wobei
ein Meilenstein am Ende der einzelnen Phasen jeweils verbindliche Kriterien fir die Weiterfihrung des
Vorhabens festlegt. Von allen Kooperationspartnern wird nach Abschluss jeder Phase ein Zwischen-

bericht erstellt.

Ein Hauptaspekt der Phase 2, die Gegenstand dieses Berichts ist, bei der Projektbearbeitung durch
das Ingenieurblro GanBmantel bestand in der dkologischen Bewertung der optimierten Steintypen.
Dazu sollten zunachst die verfigbaren Bewertungsmaéglichkeiten Gberprift und darauf aufbauend eine
moglichst den gesamten Lebenszyklus umfassende Betrachtung der ékologischen Performance der
weiter entwickelten Steine entwickelt werden. Auf der Basis einer der Okobilanz &hnlichen Beurteilung
sollten die Stoff- und Energiestrdme erfasst und die Umweltwirkungen ermittelt werden. Ziel ist es,
Okologische Kennwerte zu ermitteln und diese mit anderen Mauerwerksbildner zu vergleichen. Au-
Berdem soll das Ergebnis die Daten fiir eine Umweltproduktdeklaration nach DIN ISO 14025 (Envi-

ronmental Product Declaration, kurz EPD) liefern, um die Steintypen spater deklarieren zu kénnen.

3. Status Quo der 6kologischen Betrachtung

Okologische Betrachtungen gibt es schon seit einigen Jahrzehnten. Anfangs wurden ékologische Be-
trachtungsweisen Uber die Beziehung des Lebewesens zu seiner Umwelt im natlrlichen Lebensraum
erstellt. Im Laufe der Zeit wurde der natirliche Lebensraum auf den menschlich erschafften Raum

erweitert. Es gibt heute viele Werkzeuge zur Abschatzung der Umwelteinfliisse.

Jede Methode zur Untersuchung eines Produktes, eines Produktionsprozesses bzw. eines Produkti-
onsstandortes beziglich der 6kologischen Eigenschaften hat unterschiedliche Ziele. In einigen Fallen
missen sogar verschiedene Methoden kombiniert werden, um eine aussagekréftige 6kologische Ein-
stufung und ggf. eine Verbesserung von Produkten und deren Herstellung zu bekommen. Der bekann-
teste Vertreter dieser Werkzeuge ist die Okobilanz, die nach DIN EN I1SO 14040 einheitlich geregelt
ist. Doch zur eigentlichen Bewertung von Okobilanzen konnte man sich bisher nicht auf eine einheitli-
che Vorgehensweise einigen. So entstand eine Methodenvielfalt mit zahlreichen parallel laufenden
Anwendungen. Das Problem dabei ist, dass so bei qualitativen Bewertungsverfahren automatisch ein
groBer subjektiver Bewertungsspielraum gegeben ist, da jede Methode ihren Schwerpunkt selbst defi-

niert.”

! Vgl. dazu Haase, C., Umweltrelevante Schwachstellenanalyse von Produktionsprozessen zur Offenlegung von Wertschdpfungs-
potenzialen, 2002, S. 41-45
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Bei der Okobilanz werden alle potenziellen Umweltwirkungen und Umweltaspekte untersucht, welche
ein Produkt von der Rohstoffgewinnung, Zulieferung, Herstellung und Anwendung bis hin zur Abfall-
behandlung bzw. dem Recycling auf die Umwelt hat. Aber auch der Ressourcenverbrauch wird mit
einbezogen. Zur Fertigung einer Okobilanz ist die Erstellung einer Input-/Output-Analyse notwendig.
Hierbei werden in einer Bilanz auf der einen Seite, alle Stoff- und Energiestréme, die dem Produkt und
dessen Herstellung, Vertrieb etc. zugefiihrt werden, festgehalten. Auf der anderen Seite werden alle
Stréme, die aus der Herstellung des Produktes und dessen Vertrieb etc. abgeflihrt werden, festgehal-
ten. Die Input-Stréme entstehen meist aus Rohstoffen und Energien, wéahrend die Output-Stréme aus
Abfallen, Abwéassern und Emissionen entstehen. Der genaue Umfang einer Okobilanz wird durch den

Rahmen der Okobilanz abgesteckt.?

4, Vorgehensweise zur 6kologischen Bewertung

4.1 Methodik

Bei der in der Projektphase 2 durchgefiihrten 6kologischen Bewertung wurde keine eigentliche Okobi-

lanz fur die beiden optimierten Steintypen erstellt. Dazu sind in der Regel umfangreiche und komplexe
Berechnungswerkzeuge/Spezialsoftware erforderlich. Da das Ziel eine &kologische Bewertung der
Steingeometrie und die Vorbereitung einer Umweltproduktdeklaration nach DIN EN ISO 14025 ist,
wurde eine Methode angewendet, die auch schon bei anderen Baustoffen zum Einsatz gekommen ist.
Da die Zusammensetzung der Steine relativ einfach und unkompliziert ist und die einzelnen Rohstoffe
bereits mehrfach untersucht wurden - durch Produktdeklarationen und Okobilanzen von Produkten, in
denen diese Rohstoffe Anwendung finden - erschien es logisch, die zu den Produkten bereits vor-
handenen Produktdeklarationen mit einzubeziehen.

Daher wurden bei der dkologischen Bewertung der optimierten ILA-Steintypen die bereits vorliegen-
den Einzelergebnisse der jeweiligen Produktkomponenten aus vorliegenden Datensdtzen entnom-
men, auf die fiir die Steinherstellung bendtigte Masse hochgerechnet und summiert. Es wurde somit
auf Grundlage bereits erstellter Deklarationen der jeweiligen Rohstoffe bzw. Produkte mit Hilfe einer
speziell auf die Steingeometrie und die Herstellrezepturen angepassten Tabellenkalkulation eine Be-

rechnung der Umweltwirkungen in Anlehnung an tbliche Umweltproduktdeklarationen erstellt.

Zusétzlich wurden noch Szenarien zur Priifung entwickelt, wie sich bestimmte Anderungen im Her-
stellprozess, bei den Transporten oder im Wandsystem auf das Gesamtergebnis (= Umweltwirkungen)
auswirken. Aus diesen Ergebnissen und deren Abschatzung lassen sich verschiedene Fragen wie
Okologisch optimierter Produktionsstandort, Einfluss von Rohstoff- und Baustellenentfernungen, Ver-

wendung alternativer Materialien, usw. beantworten. Diese Methode entspricht grundséatzlichen der-

2 Vgl. dazu DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., DIN EN ISO 14040: 2009-11, S. 4-6
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selben Vorgehensweise wie bei einer Okobilanz; es wurde ein neues Werkzeug, d.h. eine neue, ver-
einfachte Methode angewendet. Diese Methode wird auch zur Erstellung von neuer EPDs angewandt

und als sog- ,Zweit-EPD" bezeichnet.

4.2 Bezugseinheiten

Die Berechnung erfolgt in vier Abschnitten mit jeweils eigener Bezugseinheit.

Herstellung des Rohsteines (nur Rohstoffe ohne Inlay)
Einheit: 1,0 m3 Holzspanbeton

Weiterverarbeitung zum Fertigprodukt (Rohstoffe mit Inlay)
Einheit: 1,0 m? Stein (ohne Energieaufwand)

Endprodukt (Stein inkl. betrieblicher Energien)
Einheit: 1 m? produzierter Stein

Verbautes Produkt (Betonkern, Bewehrung, Mértel, Putze, inkl. prod. Stein)
Einheit: 1 m2 Wand

4.3 Darstellung

Samtliche Daten der Berechnung stammen aus veréffentlichten Berichten/Deklarationen. Die ver6f-

fentlichten Daten beziehen sich auf Durchschnittswerte.

4.4 Zeitraum und geographischer Bezug

Der Erscheinungszeitraum beinhaltet die Daten der jeweiligen Veréffentlichung der Datenquellen und
erstreckt sich Uber den Zeitraum von August 2007 bis Dezember 2009. Der Bezugsraum ist Deutsch-

land.

4.5 Systemgrenzen

Es wird zwischen zwei Systemgrenzen unterschieden. Zum einen die Erzeugung des Fertigsteines
inklusive aller Vorketten und Transporte bis hin zum Werkstor (cradle to gate). Zum anderen wird als
Zusatz das vor Ort verbaute Wandsystem betrachtet. Dieses umfasst den Stein, den Mauermértel und

das Putzsystem, sowie den Saulenbeton und die dafiir notwendige Bewehrung.

4.6 Vorgehensweise

Fir jeden Inputstrom werden speziell veréffentlichte Werte, die umweltrelevant sind, herangezogen.

Die umweltrelevanten Werte werden zun&chst auf einen Einheitswert gerechnet, z.B. fir 1 kg oder 1

% Institut Bauen und Umwelt (IBU), Kénigswinter. Im Internet unter www.bau-umwelt.com
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m?3 des Produktes. Dies ergibt den Basiswert, also umweltrelevanter Wert pro Einheit eines bestimm-
ten Stoffstromes. Der Basiswert wird anhand der Angabe aus der Rezeptur, anschlieBend mit der
Menge des Stoffes multipliziert. Das Ergebnis ist eine Umweltrelevanz bezogen auf die angegebene
Rezepturmenge je Stoffstrom. Die Einzelergebnisse jedes umweltrelevanten Wertes werden aus allen
Stoffstrdmen summiert und ergeben somit die GroBe eines umweltrelevanten Wertes aller Stoffstré-

me. Untersucht wurden die wesentlichen und bekanntesten Faktoren, die auch in EPD’s (blich sind.

4.7 Untersuchte Umweltfaktoren

Die im Folgenden beschriebenen Umweltfaktoren, die untersucht wurden, stammen aus der Beschrei-
bung des Allgemeinen Leitfadens fir Produktdeklarationsregeln (PCR) vom Institut Bauen und Umwelt

e. V. (IBU). Daher erfolgt firr die jeweiligen Erklarungen keine separate Quellenangabe.*

Priméarenergie, nicht erneuerbar

Primérenergiebedarf, nicht erneuerbar, beschreibt den Energiebedarf aus nicht regenerierbaren Res-
sourcen, welcher fir die Herstellung bzw. Gewinnung eines Produktes inkl. seiner ggf. vorhandenen
Vorketten bendtigt wird. Gemessen wird dieser Faktor in MJ je Einheit. Zum Einsatz kommen die E-

nergietrager Steinkohle, Braunkohle, Mineraldl, Erdgas, und Uran.

Priméarenergie, erneuerbar

Primérenergiebedarf, erneuerbar, beschreibt den Energiebedarf aus regenerierbaren Ressourcen, der
bendtigt wird flir die Herstellung bzw. Gewinnung eines Produktes inkl. seiner ggf. vorhandenen Vor-
ketten. Gemessen wird dieser Faktor in MJ je Einheit. Zum Einsatz kommen die Energietrager Wind-

kraft, Wasserkraft, Solarenergie und Biomasse.

Treibhauspotential (GWP 100)

Das Treibhauspotential mit der englischen Abklrzung GWP (Global Warming Potential), teilt sich auf
in einen natdrlichen und einen klnstlich erzeugten Treibhauseffekt. Der natirliche Effekt beschreibt
den Treibhauseffekt der entsteht, wenn kurzwellige Sonnenstrahlung auf die Erdoberflache trifft. Ein
Teil der Strahlung wird absorbiert, dies flihrt zu einer direkten Erwarmung, der andere Teil wird als
Infrarotstrahlung reflektiert und anschlieBend in der Troposphéare durch Treibhausgase absorbiert und
richtungsunabhangig wieder abgestrahlt. Dadurch kann also ein Teil wieder zur Erde zuriickgestrahlt
werden, was eine weitere Erwarmung zur Folge hat. Der kiinstliche Effekt entsteht durch menschliche
Aktivitdten, indem Treibhausgase wie Kohlendioxid, Methan und Fluorchlorkohlenwasserstoffe

(FCKWs) freigesetzt werden.

Das Treibhauspotential wird in kg Kohlendioxid - Aquivalent (CO,-Aq.) ausgedriickt. Dieser Wert sagt

aus, dass alle Emissionen in Bezug auf ihren potentiellen Treibhauseffekt zu CO, ins Verhaltnis ge-

* Vgl. dazu IBU, Institut Bauen und Umwelt e. V., Allgemeiner Leitfaden, 2006, S. 13-15
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setzt werden. Aufgrund der Verweildauer der Gase in der Atmosphéare muss der fir die Abschatzung

betrachtete Zeitraum stets mit angegeben werden. Im Regelfall liegt der Bezug bei 100 Jahren.

Ozonabbaupotenzial in der Stratosphéare (ODP)

ODP ist die englische Abkirzung fur Ozone Depletion Potential und beschreibt den Abbau der Ozon-
schicht, auch bekannt unter dem Namen Ozonloch. Zu den Hauptverursachern der Ozonschichtzer-
stérer zahlen die durch den Menschen erzeugten Fluorchlorkohlenwasserstoffe, auch bekannt als
FCKWs und die Stickoxide (NO,). Das Ozon absorbiert die kurzwellige UV-Strahlung und gibt sie mit
gréBeren Wellenlangen und richtungsunabhéangig wieder ab, was fir das Leben auf der Erde wichtig
ist, denn zu hohe UV-Strahlung verursacht Krankheiten wie zum Beispiel Hautkrebs und Grauer Star.
Die ultraviolette Strahlung ist aber auch in geringen MaBen gesund fir den Menschen, da sie ver-
schiedene lebenswichtige Vitamine im menschlichen Kérper erzeugt. Die Ozonschicht selbst entsteht
durch die Bestrahlung von Sauerstoff-Molekllen mit kurzwelligem UV-Licht in der Stratosphéare, die
sich in 15-20 km Hoéhe befindet. Ca. 10 % des entstehenden Ozons gelangen durch Vermischungs-
vorgange in die Troposphére, welche die Schicht von der Erdoberflache bis zur Obergrenze der

héchsten Wolken beschreibt.

Das Ozonabbaupotential soll die globalen, langfristigen und zum Teil bleibenden Auswirkungen be-
ricksichtigen. Ergebnisse aus unterschiedlichen ozonrelevanten Stoffen von Modellrechnungen erge-

ben das in kg R 11-Aquivalent ausgedriickte Ozone Depletion Potential.

Versauerungspotenzial (AP)

Das Versauerungspotenzial ist die deutsche Ubersetzung des englischen Acidification Potential, kurz
AP genannt. Durch die Versauerung wird der pH-Wert von Regenwasser und Nebel von 5,6 auf 4
herabgestuft; eine der bekanntesten Folgen ist das sog. Waldsterben. Hierbei entstehen durch den
sauren Regen direkte Schadigungen und indirekte Schadigungen des Okosystems wie z.B. die N&hr-
stoffauswaschung im Boden. Auch Bauwerke sind hiervon betroffen, z.B. verstarkte Korrosion und
Zersetzung von Metallen und Natursteinen. Vom Menschen freigesetzte Luftschadstoffe wie Schwe-
feldioxid (SO,) und Stickoxide (NO,) werden durch Umwandlung zu Schwefelsaure (H,SO,4) und Sal-
petersaure (HNOs), welche den pH-Wert von Regen und Nebel herabsetzen. Als Versauerungspoten-
zial beschreibt man die Wirksamkeit bestimmter Stoffe H* lonen zu bilden und abzugeben. AP wird in
kg Schwefeldioxid-Aquivalent (SO2-Aq.) angegeben. Die Versauerung ist zwar ein globales Problem,

die Auswirkungen kénnen jedoch regional sehr unterschiedlich sein.

Eutrophierungspotenzial (EP)
Das Eutrophierungspotenzial (engl. Eutrification Potential, EP), auch bekannt als N&hrstoffeintrag,
beschreibt die Anreicherung von Nahrstoffen an bestimmten Standorten. Eutrophierung entsteht in

Abwassern der landwirtschaftlichen Dingung und durch menschlich verursachte Luftschadstoffe. In
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Gewassern hat dies zur Folge, dass es zu einem verstarkten Algenwachstum kommt, wodurch die
Photosynthese geschmalert wird und somit eine geringere Sauerstoffkonzentration im Wasser ge-
schaffen wird. Dies flhrt zu Fischsterben und zu einer sauerstofflosen Zersetzung (anaerobe Zerset-
zung). In Béden bewirkt die Eutrophierung eine erhéhte Anfélligkeit fiir Krankheiten und Schédlinge,
sowie eine Festigkeitsschwachung im Gewebe bei Pflanzen. Durch einen zu hohen Nahrstoffeintrag
kann es Uber die Auswaschung zu einem erhdhten Nitratgehalt im Grundwasser und somit auch im
Trinkwasser kommen. Nitrat selbst ist in geringen Mengen fir den Menschen unbedenklich, jedoch
aber nicht das daraus resultierende Reaktionsprodukt Nitrit, was toxisch auf den Menschen wirkt, z. B.
Verringerung des Sauerstofftransportes im Blut. Auch beim Eutrophierungspotenzial gilt, dass die
Auswirkungen regional sehr unterschiedlich sein kdnnen. In die Bilanz geht das Eutrophierungspote-

zial als kg Phosphat-Aquivalent (PO,-Aq.) ein.

Sommersmogpotenzial (POCP)

Der Begriff Sommersmogpotenzial steht eigentlich fiir das Photochemische Oxidantienbildungspoten-
zial (engl. Photochemical Ozone Creation Potential, POCP). In der Stratosphéare dient das Ozon als
Schutz vor der aggressiven UV-Strahlung, siehe ODP. Jedoch ist das Ozon in der Troposphére als
Spurengas einzuordnen. Diese photochemische bodennahe Ozonbildung steht im Verdacht, Schaden
an Material und in der Pflanzenwelt zu verursachen. Ozon ist das wichtigste Reaktionsprodukt, wel-
ches entsteht, wenn durch Sonneneinstrahlung Stickoxid und Kohlenwasserstoffemissionen in kom-
plexen Reaktionen zu aggressiven Reaktionsprodukten werden. Kohlenwasserstoffemissionen ent-
stehen beim Umgang mit Lésemitteln oder bei der unvollstdndigen Verbrennung von Ottokraftstoffen.
Hohe Konzentrationen dieses Ozons entstehen bei hoher Temperatur, geringer Luftfeuchte, wenig
Luftaustausch und hohen Kohlenwasserstoffkonzentration. Interessanterweise kommen jedoch die
héchsten Ozonkonzentrationen nicht in direkter Umgebung der Emissionsquelle vor, sondern eher in
Reinluftgebieten, wie Waldern. Dies liegt daran, dass in Waldern meist wenig CO vorhanden ist, wel-
ches das entstehende Ozon zu CO, und O, verringert. Im Verkehr ist jedoch meist viel CO vorhanden.
POCP wird iiblicherweise in kg Ethen-Aquivalent (C;H,-Aq.) angegeben. Beachtet werden muss aller-
dings, dass die Ozonkonzentration witterungsabhangig ist und dass der lokale Charakter der Ozonbil-

dung integriert wird.

Wassernutzung

Manche Produkte bendtigen zur Herstellung Wasser. Teilweise wird dieses Wasser im Produkt che-
misch gebunden, als Wasserdampf wieder an die Umgebung abgegeben, als Produktionsabwasser
aufbereitet und der Produktion erneut zugeflhrt oder erst bei der Verwertung wieder abgegeben. Im
betrachteten Fall wird fiir die Holzbetonmischung als Grundlage fiir den herzustellenden Stein Wasser

bendtigt.
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Sekundéarbrennstoffe

Sekundarbrennstoffe sind Abfallstoffe wie Altdl, Reifen, Tiermehl, Mill usw., die zur Verbrennung ein-
gesetzt werden. Gerade beim Zement, bei dem Klinker gebrannt werden muss, finden Sekundar-
brennstoffe Anwendung. Sie verringern zwar den Primarenergiebedarf, erhdhen jedoch gleichzeitig
die Schadstoffemissionen. Sekundarbrennstoffe, auch Ersatzbrennstoffe genannt, werden in MJ je

Produktmasse angegeben.

Abraum / Haldengiiter

Abraum und Haldenguter sind in den AbfallgréBen zu finden. Mit ihnen bezeichnet man alle zu besei-
tigenden Materialien, die zur Rohstoffgewinnung notwendig sind. Aber auch das taube Gestein,
Schlacke und Rotschlamme, die bei der Erzaufbereitung entstehen. Sie werden in kg je Produktmasse

angegeben.

Siedlungsabfille
Sie sind auch bekannt als hausmiillahnlicher Gewerbeabfall und werden in der Okobilanz in kg je Pro-
duktmasse belegt. Die genauen Werte dieses Faktors sind in der technischen Anleitung fur Sied-

lungsabfalle der 3. Abfallverwaltungsvorschrift (3. AbfVwV TA SiedlABf) zusammengefasst.

Sonderabfille

In die Kategorie der Sonderabfalle zahlen Stoffe, die zu Ihrer Entsorgung, der Sondermillverbrennung
oder Sondermdlldeponierung gegeben werden muissen. Hierzu zéhlen Lackschlamme, Filterstédube,
oder auch radioaktiver MUll aus der Erzeugung von Kernstrom oder der Herstellung von Brennele-

menten. Die GréBe wird in kg je Produktmasse denunziert.

4.8 Datenquellen, Datenerhebung, Datenstruktur und -qualitat

Fast alle in der Berechnung angegebenen Daten bzw. Werte stammen aus veréffentlichten Umwelt-
produktdeklarationen (EPDs) bzw. der Okobau.dat Datenbank des BMVBS?®, oder aus verdffentlichten
Projektberichten z. B. aus dem Netzwerk Lebenszyklusdaten® oder dem Bundesverband der Deut-
schen Transportbetonindustrie e.V. (BTB). Lediglich die Aufwandswerte fiir Antriebsenergie, Trans-
portenergie und Verbrennungsenergie stammen aus einem nicht veréffentlichten Bericht, dem Sei-
bersdorfer Report OEFZS-A-4194. In diesem Bericht wurde eine Okobilanz fiir Osterreichische Holz-
span-Mantelsteine und Holzspan-Dammplatten erstellt; die darin angegebenen Werte werden zum

Teil (besonders im Bereich der betrieblichen Energien) als Basiswerte angenommen.

5 Siehe http://www.nachhaltigesbauen.de/baustoff-und-gebaeudedaten/oekobaudat.html
© Siehe http:/www.netzwerk-lebenszyklusdaten.de/cms/content/site/lca/Home
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5. Basisdaten des Herstell- und Verarbeitungsprozesses

5.1 Der ILA-Stein
Fir die 6kologische Betrachtung wurden zunéchst drei optimierte Modelle des hoch Warme ddammen-

den ILA-Steines zugrunde gelegt, die in der 1. Projektphase hinsichtlich der Steingeometrie und der
damit erzielbaren U-Werte optimiert wurden. Unterschieden wird hierbei zwischen den folgenden Mo-

dellen:

- Der Normalstein (I 37,5 N/20)
- Der AuBeneckstein (S 37,5 A)
- Der Inneneckstein (S 37,5 1)

Die AuBenecksteine besitzen einen ca. zwanzig auf zwanzig Zentimeter groBen Hohlraum, der spater
bewehrt und mit Beton ausgegossen wird und somit die statischen Anforderungen des Systems erflllt.
Dieser Stein wird jedoch nicht nur in den Ecken eingebaut, sondern auch ca. alle drei laufende Meter
Wandflache, um die statischen Anforderungen zu erreichen. Die beiden Ecksteine sind baugleich und
unterscheiden sich nur in der Ausrichtung der Isolierschicht um den Kernbeton. Zwischen den Ecken
und den Wandséaulen wird der Normalstein eingebaut. Er hat zwei Kammern die jedoch nicht mit Be-

ton ausgegossen werden, sondern die vom Werk aus mit einem Dammmaterial bestlickt werden.

Alle drei Steine haben Abmessungen von ca. 50,0 x 37,5 x 25 cm (Wanddicke 37,5 cm). Fir die drei
Modelle wurde vom Institut fir Bautechnik eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erteilt unter der

Zulassungsnummer Z-17.1-885."

Abbildung 1: Steingeometrie fiir Normalstein (links) und Eckstein (rechts) gemaB abZ Z-17.1-885 (alle
Angaben in [mm]) zur 6kologischen Betrachtung der Steine, des damit hergestellten AuBenwandsystems
und verschiedener Szenarien im Herstell- und Verarbeitungsprozess (Standardberechnung)

7 Vgl. dazu Deutsches Institut fiir Bautechnik, Zulassung Z-17.1-885
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Die Geometrie dieser Steine wurde zur Berechnung der Stoffstréme und der Umweltwirkungen der
Steine und des damit hergestellten AuBenwandsystems (als Ausgangszustand) sowie fiir die Bewer-

tung verschiedener Szenarien im Herstell- und Verarbeitungsprozess zugrunde gelegt.

Im Laufe des Forschungsprojektes wurden weitere Optimierungsschritte durchgefiihrt. Die aktuelle
Steingeometrie (Wanddicke 50,0 cm) wurde fiir die Berechnung der Stoffstréme und der Umweltwir-

kungen der Steine zur Vorbereitung der Erstellung einer Umweltproduktdeklaration verwendet.

Abbildung 2: Steingeometrie fiir Normalstein (links) und Eckstein (rechts) gemaB Optimierung ,,Passiv-
haus-Stein“ ? (alle Angaben in [cm]) fiir die abschlieBende 6kologische Betrachtung der Steine

5.2 Rezeptur fir die Steinherstellung

Die Hauptkomponenten des Steines sind Holzspane, Zement, Wasser und Hilfsmittel. Als Inlay wird
eine Holzfaserddmmplatte zugrunde gelegt. Auf die verdichtete Trockenmasse bezogen, ergeben

sich folgende, ungefédhre Mengenanteile:*

Holzspéane 30 - 50 M-%

Zement 35— 45 M-%
Wasser 5- 15 M-%
Hilfsmittel 0,5-1,5M-%

Die zulassige Schwankungsbreite der wichtigen bauphysikalischen Daten wird durch unterschiedliche
Mengenanteile der Hauptkomponenten ermdglicht. In jedem Fall ergibt die Zusammensetzung der
Mischung 100 M-%.

8 Vgl hierzu Bericht Nr. 15106-x vom 18.12.2010 (Verf.: Frank EBmann, tha Ingenieurblro EBmann, Mélin)
° Fir die 6kologische Bewertung wurden die exakten Mengenangaben der hinterlegten Produktionsrezepturen zugrunde gelegt.
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Holzspane

Die Holzspane oder auch Hobelspéne sind ein Sekundarprodukt, welches als Koppelprodukt bei der
Holzverarbeitung anféllt. Dieses Koppelprodukt entsteht zwangslaufig und wird meistens als Abfall-
produkt zur Verbrennung verwendet. Eine sinnvolle Anwendung findet es daher als einer der Haupt-

rohstoffe bei der Produktion des ILA Inlay Bausystems.

Baume entnehmen im Laufe lhres Wachstums durch Photosynthese viel Kohlenstoff aus der Atmo-
sphéare in Form von CO, auf und speichern diesen bis zur endgultigen Verbrennung oder nattrlichen
Zersetzung. Die Kohlenstoffbindung in Holz senkt also somit voribergehend die Bildung von Treib-
hausgasen. Aber nicht nur die Kohlenstoffspeicherung und die daraus resultierende Verlangerung des
natirlichen Kohlenstoffkreislaufes wirkt sich bei den Holzspéanen positiv auf dessen Umweltrelevanz
aus, sondern auch der so genannte Substitutionseffekt. Hier haben die Spéne eine Doppelfunktion.
Zum einen ersetzen sie Produkte, deren Herstellung héhere CO,-Emissionen verursachen, zum ande-
ren kénnen Produkte aus Holz bzw. Holzspdnen am Ende ihres Lebenszyklus energetisch genutzt
werden, z.B. durch Verbrennung und substituieren somit fossile Brennstoffe.

Grundvoraussetzung fir die genannten, positiven 6kologischen Auswirkungen der Holzspéne ist je-
doch, dass das Holz, aus dem die Spane gewonnen werden, aus einheimischer und nachhaltiger

Forstwirtschaft stammt.™

Bei der Produktion des ILA Inlay Bausystems werden Holzspé&ne aus Resthdlzern, wie Abschnitte,
alten Paletten von Holz verarbeitenden Betrieben aus der Standortregion verwendet. Zur Einhaltung
der Produktqualitdt werden ausnahmslos nur Spane aus gesundem Tannen- und Fichtenholz verar-
beitet. Fir die Standardberechnung wird eine durchschnittliche Transportentfernung von den Verarbei-
tungsbetrieben zum Herstellwerk von 30 km angenommen und berlcksichtigt; fur die Szenarionbetra-

chung wurden 100 km zugrunde gelegt.

Zement

Zement ist der Rohstoff mit dem gr6Bten Mengenanteil. Es handelt sich im betrachteten Standardfall
um einen Zement der Hauptzementart Portlandkompositzement (CEM II/A) mit einem Mengenanteil
von 80-94% Portlandzementklinker (Hauptbestandteil K) und einer Zumahlung einer Hauptbestand-
teilkomponente von 6-20%. Als Zumahlung wird Hittensand (Hauptbestandteil S) verwendet. Fir die
Druckfestigkeit kann eine Normfestigkeit von 32,5 MPa oder wahlweise von 42,5 MPa gewahlt wer-
den, jedoch muss eine hohe Anfangsfestigkeit (R) vorhanden sein. Daher findet in der betrachteten
Produktion des ILA Inlay Bausystems also nur ein CEM II/A-S 32,5 R oder ein CEM II/A-S 42,5, nach
DIN EN 197-01:08-2004 Anwendung."’

%vgl. dazu http://www.holzundklima.de/hintergrund.html
" Vgl. dazu DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. DIN EN 197-01:08-2004 S.13-15
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Dieser Zement besitzt zwei positive Eigenschaften in Bezug auf seine Umweltrelevanz. Zum einen
tragen CEM Il Zemente aufgrund ihres geringeren Klinkeranteils zur Reduzierung der CO,-Emissionen
bei, zum anderen ist der zugemahlene Huittensand ein Reststoff der Stahlindustrie und wirkt somit als
Sekundarrohstoff. Fiir die Standardberechnung wird als durchschnittliche Transportentfernung zwi-
schen Rohstofflieferant und Herstellwerk eine Strecke von 30 km angenommen und bericksichtigt; fur
die Szenarionbetrachung wurden 100 km zugrunde gelegt. Als Datengrundlage dient in diesem Fall
die Ergebnisse des CEM II/A-S aus dem Projektbericht ,Datenprojekt Zement" vom Netzwerk Lebens-

zyklusdaten. '

Wasser

Der groBte Anteil des Wasserverbrauches ist das Anmachwasser beim Mischvorgang fir die Roh-
masse, welches fur die hydraulische Abbindung des Zements notwendig ist. Reinigungswasser fir
den Mischer wird wiederholt als Anmachwasser zugesetzt und verbleibt somit im Kreislauf. Ein deut-
lich geringerer Wasserverbrauch entsteht beim Planfrdsen des Steines. Das Frasen erfolgt als Nass-
frasen. Das bendtigte Wasser zur Staubvermeidung wird dem Fréaskreislauf wieder erneut zugesetzt.
Daher besteht hier nur ein sehr geringer Wasserverlust. Da Wasser jedoch nur geringe Auswirkungen
uf die untersuchten Umweltfaktoren hat, wurde es in dieser Betrachtung nur bzgl. der Massenermitt-

lung berticksichtigt, nicht aber bei der eigentlichen Berechnung umweltrelevanter Faktoren.

Hilfsmittel

Es werden nur zwei Hilfsmittel eingesetzt, wobei nur eines der Produkte einem wirklichen Hilfsmittel
entspricht. Dieses dient als Mineralisierungshilfe. Das andere Produkt dient lediglich als Farbstoff und
ist ein natirliches Eisenoxid-Pulver. Die beigemischten Mengen beider Produkte sind jeweils sehr
gering, Mineralisierungshilfe (0,005 M. %) und Eisenoxid (0,007 M. %) und liegen daher jeweils unter

der Systemgrenze von 1 M. %. Daher werden die Hilfsmittel in der Berechnung nicht bertcksichtigt.

Inlay

Ein wichtiger Faktor in Bezug auf die Warmedammung spielt das Inlay. Da das ILA Inlay System nicht
nur hoch Warme dammende Eigenschaften haben soll, sondern auch flr die Passivhaus-Bauweise
geeignet sein soll, wurde ein Dammkern gewahlt, der diese Eigenschaften kompromisslos erfillt und

dabei noch sehr umweltfreundlich in seiner Herstellung ist.

Herkdmmliche Mauerwerkssysteme besitzen meist eine DAmmung aus expandiertem Polystyrolhart-
schaum (EPS) wie ,Styropor” oder aus Mineralwolle wie Glaswolle und Steinwolle. Beide Materialien
bendtigen zur Herstellung Primé&renergie aus nicht erneuerbaren Priméarenergietrdgern und lediglich
einen geringen Anteil aus erneuerbaren Primérenergietragern. Mineralwolle kann nach dem Rickbau

als Zuschlagstoff fiir die Herstellung von Ziegeln oder Fliesen verwendet werden. EPS aus Baupro-

"2 Vgl. dazu Forschungszentrum Karlsruhe, Datenprojekt Zement im Netzwerk Lebenszyklusdaten, 2007 S. 21-22, 35-36
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dukten findet hingegen hdchstens Anwendung als Aussparungskérper im Betonbau und wird sonst in
Abfallverbrennungsanlagen thermisch verwertet. Das Abfallprodukt aus dem Verbrennungsvorgang

muss dann als Sonderabfall deponiert werden.'

Aufgrund der Einhaltung der vorgegebenen 6kologischen Randbedingungen, einen Stein aus nach-
wachsenden Rohstoffen zu produzieren, hat man sich beim ILA Inlay System flr einen Dammkern aus
Holzfaserddmmplatten entschieden. Bei dieser Bewertung flr das ILA Inlay System wurde eine Holz-
faserddmmung des Herstellers Kronoply, EPD-KRO-2009211-D, angenommen, da dieser Hersteller

eine EPD vorweisen kann."

Dieser Dammstoff hat verschiedene positive Eigenschaften. Den Grundrohstoff zur Herstellung dieser
Holzfaserddmmplatte bildet eine Holzmasse, die aus Zerfasern von Hackschnitzeln gewonnen wird.
Laut Hersteller stammen diese Hackschnitzel ausschlieBlich aus DurchforstungsmaBnahmen von
regionalen Waldern, in einer Umgebung von maximal hundertfiinfzig Kilometern, die nachhaltig be-
wirtschaftet werden. Somit zahlt der Grundrohstoff Holz als regenerierbare Ressource. Auch die Her-
stellung erfolgt umweltschonend, indem zum Beispiel das produktionsbedingt anfallende Abwasser als

Prozesswasser der Herstellung erneut zugefihrt wird. °

Der Hersteller verwendet die in der Produktion anfallenden Abfélle als thermische Energietrager im
firmeneigenen Biomassekraftwerk, um so Energie (Dampf, Warme, Strom) flr die Produktion zu er-
zeugen. Gelichzeitig wird zudem der fossile Energietrdger Gas durch die Biomasse ersetzt, was zu
einer deutlichen CO, Reduzierung fiihrt. Zudem tragt die Holzfaserddmmung zu einem behaglichen
Wohnklima bei, bedingt durch das Sorptionsvermégen der natirlichen Holzfasern. Trotz der Eigen-
schaft, groBe Feuchtigkeitsmengen auf- und zu einem spateren Zeitpunkt wieder abzugeben, hat die-

ses Produkt eine hervorragende Dammeigenschaft.

Far die Standardbetrachtung wurde ein Da&mmkern aus hardboard 100 Holzfaserddmmplatten sowohl
beim Normalstein (I 37,5 N/20) als auch bei den beiden Ecksteinen (S 37,5 A und S 37,5 1) berlick-
sichtigt, da es sich dabei um eine druckfeste Holzweichfaserddmmung handelt, deren Handhabung im
Produktionsprozess Vorteile bietet (Formstabilitdt beim Zuschneiden, Einbau in die Steinkammern,
Lagestabilitat usw.). FUr die abschlieBende Betrachtung des optimierten ,Passivhaus-Steins* wurde

eine flexible Holzweichfaserddmmung zugrunde gelegt.

'3 Vgl. dazu http://www.nachhaltiges-bauen.de/baustoffe/Alle (Polystyrol EPS, Glaswolle, Steinwolle)
I Vgl. dazu IBU, Institut Bauen und Umwelt e. V. Umweltproduktdeklaration, Kronotherm Holzfaserddmmung
1 Vgl. dazu IBU, Institut Bauen und Umwelt e. V. Umweltproduktdeklaration, Kronotherm Holzfaserddmmung S. 7-8
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zu geeigneten 6kologischen DAmmstoffen an der TU Darmstadt
wurden bei der dkologischen Betrachtung nicht beriicksichtigt, da fiir diese Materialien keine Okoda-

ten bzw. EPDs vorliegen.™

5.3 Betrachteter Prozess der Steinherstellung

Die Rohstoffe werden zusammengeflhrt und solange durchmengt, bis eine homogene Masse ent-
steht. Die Masse wird in die Formen eines Steinfertigers eingebracht, zugeformt und verdichtet. Der
Rohstein ist produziert. Restmengen und Reinigungswasser werden dem Produktionskreislauf erneut

zugefiihrt und werden daher nicht extra in der Bilanz erfasst.

Nach der vordefinierten Ansteifungszeit wird der Stein durch Planfrasen nachbehandelt. Das Wasser
fir das Frasen befindet sich in einem eigenen Kreislauf und wird nicht zuséatzlich bilanziert. Anschlie-
Bend wird der Stein mit dem Dammkern (Inlay) bestlickt. Auch hier werden Restmengen der Besti-

ckung erneut zugefihrt. Nun wird vom Fertigprodukt gesprochen.

Es folgt anschlieBend noch die Palettierung und Verpackung des Fertigproduktes mittels Polyethylen-
Schrumpffolie. Nach diesem Vorgang ist man beim Endprodukt angelangt, was nun bis zum Erreichen
der Endfestigkeit zwischengelagert wird. Achtundzwanzig Tage nach der Herstellung ist das Produkt

ab Werkstor auslieferungsbereit.

Ausschussware und Bruchware wird so aufbereitet, dass sie je nach Zustand in einen der Abschnitte

wieder zugefuhrt werden kann.

Die folgende Abbildung stellt den Herstellungsvorgang (cradle to gate) des ILA-Inlay Steines dar, der

far die 6kologische Betrachtung in die Tabellenkalkulation umgesetzt wurde.

'8 Vgl. dazu Zwischenbericht TUD zur 2. Projektphase
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Abbildung 3: Herstellungsprozess ILA-Inlay Stein
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54 Betrachtete Mauer- und Putzmortel

Im Folgenden wird beim Mértel zwischen zwei Kategorien entschieden. Zum einen der Klebemortel
(Mauermortel-Dinnbettmértel) zwischen den Steinreihen und zum anderen der Putzmértel fir den

Innen- und AuBenputz.

Mauermértel / Diinnbettmoértel

Da das ILA-Inlay System ein Plansteinsystem ist, bei dem es um hohe MaBgenauigkeit und Ebenheit
geht, Hohenabweichung +- 1Tmm, kommt als Bindemaértel nur ein Dinnbettmértel in Frage. Dieser wird
mithilfe eines Mortelschlittens oder durch das Tauchverfahren aufgebracht. In dieser Betrachtung wird
eine Auftragsdicke von zwei Millimetern angenommen. Dies entspricht dem Mittelwert nach DIN 1053-
1:1996-11."

Bei der 6kologischen Betrachtung wurden stellvertretend die Daten fur den Dinnbettmdrtel aus der
EPD des Herstellers Baumit GmbH der Kategorie Sondermauermértel angenommen.18 Diese EPD
wurde auf der Basis einer Muster-EPD des Industrieverbandes Werkmoértel erstellt und stellt somit
eine Durchschnitts-EPD dar.

Putzmoértel
Der vorliegenden Berechnung wurde zugrunde gelegt, dass das Mauerwerk sowohl von auBen als

auch von innen verputzt wird.

Innen wird ein Innenleichtputz in einer Putzdicke von 15 mm auf das ILA Inlay System aufgetragen
AuBen wird ein AuBenleichtputz in einer Dicke von 20 mm auf das Mauerwerk aufgebracht. Als Sze-
nario wurde ein Dammputz mit einer Dicke von 50 mm und eine abschlieBende Lage Normalputz mit
einer Dicke von 5 mm betrachtet. Fiir diese Produkte wurden folgende Annahmen getroffen und

EPDs"™ zugrunde gelegt:

- Leichtputz des Herstellers Baumit GmbH; EPD-BMT-2009231-D*
- Dammputz des Herstellers quick-mix Gruppe GmbH & Co. KG; EPD-QMX-2009231-D?'
- Normalputz des Herstellers Baumit GmbH; EPD-BMT-2009211-D*

7'Vgl. dazu DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. DIN 1053-1:1996-11 S.24

. Vgl. dazu IBU, Institut Bauen und Umwelt e. V. Umweltproduktideklaration, Mineralische Werkmortel, Mauermértel, Sondermau-
ermortel S 3

' EPDs auf der Basis der Muster-EPDs des Industrieverbands Werkmértel IWM, daher als Durchschnitts-EPD zu betrachten

20 Vgl. dazu IBU, Institut Bauen und Umwelt e. V. Umweltproduktdeklaration, Mineralische Werkmértel, Putzmértel Leichtputz

21Vgl. dazu IBU, Institut Bauen und Umwelt e. V. Umweltproduktdeklaration, Mineralische Werkmortel, Putzmdrtel-Dammputze

2 Vgl. dazu IBU, Institut Bauen und Umwelt e. V. Umweltproduktdeklaration, Mineralische Werkmortel, Putzmértel, Normalputz
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6. Berechnungsergebnisse Stein — Standard

6.1
Fir die Berechnung der Umweltwirkungen wurde ein Standardsystem flr beide Steintypen (Normal-

Standard-Normalstein (Rohstoffe und innerbetriebliche Energien)

stein und Eckstein) festgelegt, welches als Datenbasis dient (siehe Abbildung 1). Diese Grunddaten-
basis wurde um die jeweiligen Randbedingungen und Szenarien erweitert und modifiziert. Die Be-
rechnung des jeweiligen Standardsteins bezieht sich auf die Herstellung des Steines. Sie beinhaltet
die Rohstoffe inklusive ihrer Gewinnung und Vorketten (Holzspdne ausgenommen), den Vorgang der
Herstellung selbst, sowie die Verpackung und den innerbetrieblichen Transport bis zum Werkstor.
Aufgrund der geringen Auswirkungen bzw. des zu geringen Anteils wurden die Umweltauswirkungen

der Rohstoffe Wasser und Hilfsmittel nicht berlcksichtigt.

In den Berechnungen wurde die Beheizung einer kaufménnischen und technischen Verwaltung nicht
mitbetrachtet. Ebenso wurden keine Rickverglitungen (Gutschriften) aus so genannten End-of-Life —
Betrachtungen (Recycling bzw. energetische oder thermische Verwertung nach Ende der Nutzungs-
phase) beriicksichtigt. Bei dem Standardsystem wurde fir den Transport der Holzspéane, des Zements
und des Inlays jeweils eine durchschnittliche Entfernung von 30 km angenommen und zugrunde ge-

legt.

Normalstein

Die umweltrelevanten Faktoren flr die Rohstoffe inkl. deren Vorketten (mit Ausnahme der Holzspéne)
und der darin enthaltenen Transportanteile pro Kubikmeter des fertigen Normalsteins (I 37,5 N/20)
sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Darin wurden die Energien fiir elektrische Antriebe (Mischer,
Fordereinrichtungen, Verpackung usw.), innerbetriebliche Transporte und Beheizung der Produktions-

halle nicht berticksichtigt.

Umneltauswirkung pro m3
Rohstoffe Transport
Holzspan | Zement Inay |Holzspane| Zement Inlay
PE, nicht erneuerbar (in M) 3,62E+02 | 7,48E+02| 2,14E+03| 247E+00| 5,26E+00 | 1,60E+00
PE, erneuertar (in MJ) 501E+00| 1,81E+01 | 1,59E+03| 2,68E-03 | 5,70E-03 | 1,56E-03
GWP 100 Jahre (in kg CO2-Agv.) | 9,23E+00| 1,41E+02| 3,92E+00( 1,76E-01 | 3,75E-01 | 1,03E-01
ODP (in kg R11-Aqv.) 1,31E-06 | 3,11E-06 | 1,85E-06 | 2,.92E-10 | 6,22E-10 | 1,70E-10
AP (in kg SO2-Aqv.) 1,99E-02 | 242E-01 | 2,87E-01 | 1,08E-03 | 2,19E-03 | 5,99E-04
EP (in kg Phosphat-Aqv.) 2,73E-03 | 3,22E-02 | 3,90E-02 | 1,78E-04 | 3,78E-04 | 1,04E-04
POCP (in kg Ethen-Aqv.) 240E-03 | 3,22E-02 | 2,89E-02 | 7,78E-05 | 1,66E-04 | 4,54E-05

Tabelle 1: Umweltauswirkungen (Rohstoffe+Transport) pro m? ILA-Inlay Normalstein Standard
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Der Transportanteil an den Umweltwirkungen ist sehr gering (< 1 %). Das Inlay aus Hardboard-

Holzweichfaserplatte beeinflusst mit ca. = 66 % das Ergebnis deutlich. Dies ist auf die erhdéhten Bin-

demittelanteile zum Erzielen der Druckfestigkeit und den dafir erforderlichen Primé&renergieaufwand

zurlUckzuftihren.

Primarenergie, nicht erneuerbar
pro m2 (in MJ)
B Rohstoffe Holzspan ® Rohstoffe Zement Rohstoffe Inlay

® Transport Holzspéne ® Transport Zement  ® Transport Inlay

63,23%

0,30%

Abbildung 4: Primérenergie, nicht erneuerbar (Rohstoffe+Transport) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Auch der Primarenergieverbrauch aus erneuerbarer Ressourcen des Inlays dominiert.

Primarenergie, erneuerbar
pro m3 (in MJ)
B Rohstoffe Holzspan ® Rohstoffe Zement Rohstoffe Inlay
B Transport Holzspane ® Transport Zement ™ Transport Inlay

98,57% Transport

0,0007%

1,12%

Abbildung 5: Primérenergie, erneuerbar (Rohstoffe+Transport) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Bei der Betrachtung des Treibhauspotenzials (GWP 100) wird festgestellt, dass hier der Rohstoff Ze-
ment mit 91 % der Hauptverursacher des Treibhauspotenziales ist. Eine deutlich geringere Auswir-
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kung haben die Holzspane (= 6 %), das Inlay (= 2,5 %) und der Transport ( = 0,5 %). Der hohe Anteil
beim Rohstoff Zement wird durch den Brennvorgang des Zementklinkers verursacht, bei dem fossile
Energietrdger und Sekundarbrennstoffe eingesetzt werden. Durch den gezielten Einsatz von Sekun-
darbrennstoffen bei der Zementherstellung werden der Bedarf an Primarenergie und damit die CO,-
Emissionen deutlich verringert. Jedoch entstehen bei deren Verbrennung ebenso relevante Treib-
hausgase, die bei der GWP Betrachtung wiederum berlicksichtigt werden mussten. Je héher der Ze-

mentklinkeranteil ist, desto héher ist das Treibhauspotenzial.

Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre)
pro m3 (in kg CO2-Aqv.)

B Rohstoffe Holzspan ® Rohstoffe Zement Rohstoffe Inlay

B Transport Holzspane ® Transport Zement ~ ® Transport Inlay

/

Abbildung 6: GWP 100 (Rohstoffe+Transport) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Beim Ozonabbaupotenzial sind die Gewichtungen gleichmaBiger verteilt. Hier nimmt der Zement die
Halfte (= 50 %) der Gesamtbelastung ein; das Inlay und die Holzspéane liefern jeweils etwa ein Viertel.
Bei den Spanen und dem Inlay entstehen die Ozon abbauenden Luftschadstoffe Gberwiegend durch

den Einsatz schwerer Gerate zur Holzernte, aber auch durch gegebenenfalls verwendeten Diinger.
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Ozonabbaupotenzial (ODP)
pro m3 (in kg R11-Aqv.)

® Rohstoffe Holzspan ® Rohstoffe Zement Rohstoffe Inlay

H Transport Holzspane ® Transport Zement M Transport Inlay

Abbildung 7: ODP (Rohstoffe+Transport) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Der Rohstoffanteil vom Inlay macht bei der Versauerung und der Eutrophierung etwas (ber die Halfte
aus. Etwas weniger bringt der Zement mit 44 % mit sich. Deutlich geringer ist der Anteil der Holzspane
mit ca. 4 %.

Der hohe Einfluss des Inlays auf das Gesamtergebnis bei den untersuchten Faktoren wird u.a. da-
durch verursacht, dass nur die EPD-Daten der Produktion des Inlays angewendet wurden (bis zum
Werkstor). In den zugrunde gelegten EPDs sind jedoch auch Betrachtungen zum Lebenszyklusende
dokumentiert, die mit entsprechenden Gutschriften fir die Verwertung (End of Life) des Produktes z.B.
thermisch beriicksichtigt wurden. Diese Daten konnten in der 6kologischen Betrachtung aufgrund der

festgelegten Bilanzgrenzen nicht verwendet werden.

AuBerdem basieren die Daten der Holzspane aus Ableitung der Ergebnisse der Schnittholzproduktion
und beinhalten nicht die Vorketten der forstlichen Produktion und Transport des Holzes. Bei den Er-
gebnissen des Inlays wurde dies mit eingerechnet. Dies gilt es auch fir die weiteren untersuchten

Umweltfaktoren zu beachten.
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Versauerungspotenzial (AP)
pro m3 (in kg SO2-Aqv.)
B Rohstoffe Holzspan ® Rohstoffe Zement Rohstoffe Inlay
E Transport Holzspane ® Transport Zement M Transport Inlay

51,94%

0,69%

Abbildung 8: AP(Rohstoffe+Transport) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Eutrophierungspoteznzial (EP)
pro m3 (in kg Phosphat-Aqv.)

B Rohstoffe Holzspén ® Rohstoffe Zement Rohstoffe Inlay

H Transport Holzspane ® Transport Zement  ® Transport Inlay

Abbildung 9: EP (Rohstoffe+Transport) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Beim Sommersmogpotenzial macht der Rohstoffanteil des Zements rund die Halfte aus. Etwas weni-

ger bringt das Inlay mit 45 % mit sich. Deutlich geringer ist wieder der Anteil der Holzspane mit ca. 4

Y%
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Sommersmogpotenzial (POCP)
pro m3 (in kg Ethen-Aqv.)
B Rohstoffe Holzspéan ® Rohstoffe Zement Rohstoffe Inlay

B Transport Holzspéne B Transport Zement ~ ® Transport Inlay

45,32%

0,45%

Abbildung 10: POCP(Rohstoffe+Transport) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die Holzspane auf die Umweltwirkungen
den geringsten Einfluss haben. Die Parameter des hydraulischen Bindemittels - Art des Zemen-
tes und Bindemittelanteil pro m3 Stein — sind fiir die 6kologischen Eigenschaften von gréBerer
Bedeutung. Die Art des verwendeten Inlays spielt fiir die Gesamtbetrachtung die dominanteste
Rolle.

Eckstein

Da fur das Wandbausystem sowohl der Normalstein als auch die Ecksteine notwendig sind, wurden
auch diese untersucht. Da die Symmetrie der Ecksteine identisch ist, wurde hier nicht unterschieden
zwischen Innen- oder AuBeneckstein. In der Herstellung unterscheiden sich die Ecksteine zum Nor-
malstein nur geringfligig. Die Umweltauswirkungen beim Eckstein liegen zwischen zwei und zehn

Prozent héher gegenliber dem Normalstein.

Innerbetriebliche Energien

Zu den Ergebnissen aus den Rohstoffen kommen nun noch die Umweltauswirkungen aus den Werten
der benétigten Energien hinzu. Es wird unterschieden zwischen der Transportenergie fir innerbetrieb-
lichen Transport (Stapler, Radlader, etc.), Verbrennungsenergie fur die Beheizung der Produktionshal-
le und evtl. der Rohstoffe (Olheizung) und der elektrischen Antriebsenergie fiir die Mischanlage, den

Fertiger, Palettierung und Verpackung, sowie Allgemeinstrom flr Beleuchtung.

Da noch keine exakten Werte fiir die Herstellung vorliegen, wurden fiir die Energiewerte Literaturan-
gaben einer dsterreichischen, nicht verdffentlichten Okobilanz fiir Holzspan-Mantelsteine angenom-

men. Die Literaturwerte beziehen sich auf eine Tonne Holzspanmantelsteine. Diese Berechnung er-

Zwischenbericht vom 31.01.2011: Okologische Bewertung Seite 24



DBU-Projekt Az 23652-23

Okologische Bewertung eines einschaligen, hochwarmediammenden,
massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen

folgt allerdings fir einen Kubikmeter Fertigsteine. Fir die Umrechnung der Energiewerte von Tonne
auf Kubikmeter wurde jeweils das Gesamtgewicht fir den reinen Holzspanbeton pro Kubikmeter an-

genommen. Das Gewicht des Inlays wurde nicht berlcksichtigt.

6.2 Einfluss der Randbedingungen - Szenarienbetrachtung

Bestimmte Parameter sind in der Standardbetrachtung des Normalsteins und der Ecksteine variabel.
Daher wurden verschiedene Szenarien zum Herstell- und Verarbeitungsprozess betrachtet und weite-
re Berechnungen mit veranderten Parametern erstellt. Die verédnderten Randbedingungen wurden zur
Vereinfachung nur auf den Normalstein angewendet, da dieser den grdoBeren Anteil im System aus-

macht.

Variable Zementart
Als Alternative beim Zement wurden die beiden Zementarten CEM Il / A-LL und CEM 1l / B-S in Be-

tracht gezogen (Transportentfernungen blieben unbericksichtigt).

Beim A-LL Zement wird kein Hittensand zugemahlen, sondern Kalkstein. In bestimmten Regionen
gibt es z.B. keine Hittenwerke, sodass Hittensand mit langen Transportstrecken betrachtet werden

musste.

Beim CEM Il / B-S wird wie beim Standardzement Hlttensand zugemahlen, allerdings nicht mit einem
Anteil von 6-20 % sondern von 21-35 %. Durch den héheren Anteil an Hittensand wird entsprechend
weniger Portlandzementklinker bendtigt, ndmlich nur 65-79 %. Fir die Betrachtung wurde flr beide

Zementarten mit einem Mittelwert fir die Zumahlimenge gerechnet.

Die Ergebnisse dieses Szenarios zeigen, dass durch den Einsatz von Kalksandstein statt Hittensand,
die Ergebnisse der Umweltauswirkungen verbessert werden. Noch deutlicher wird es beim B-S Ze-
ment: durch den deutlich geringeren Anteil an Portlandzementklinker ist der Prim&renergiebedarf deut-

lich geringer und somit sind die Werte der restlichen Umweltauswirkungen ebenfalls deutlich niedriger.

Prinzipiell lasst sich feststellen, dass die Umweltauswirkungen durchschnittlich rund sechs Prozent
ginstiger sind beim B-S Zement, gegentiber den Werten des A-S Zementes. Vorausgesetzt wurde bei
dieser Szenariobetrachtung, dass die Zementmenge pro m? Stein sich beim Einsatz dieses Zementes
nicht erhéht.

Variable Transportentfernungen
Bei dieser Untersuchung wurde jeweils abwechselnd fiir die Rohstoffe Holzsp&dne und Zement eine
Transportentfernung von 100 km angenommen, wobei bei dem jeweils anderen Rohstoff die Stan-

dardentfernung von 30 km beibehalten wurde. Das Inlay wurde nicht betrachtet.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Transportentfernung eine sehr geringe Auswirkung auf die Umweltei-

genschaften hat (< 1 %).

Variable Inlay

Das Ziel, einen Stein aus nachwachsenden Rohstoffen zu produzieren, widerspricht eigentlich der
folgenden Betrachtung, da hierfir statt der Holzweichfaserddmmplatte als Inlay ein Dammkern aus
expandiertem Polystyrol (EPS). Der bekannteste Vertreter fiir das EPS ist unter dem Markennamen
Styropor des Herstellers BASF auf dem Markt vertreten. Da das Material aber regional Gberall verfug-

bar ist und gute DAmmeigenschaften hat, wurde es dennoch zum Vergleich herangezogen.

Als weitere 6kologische Alternative wurde eine flexible Holzweichfaserdammung des Herstellers Ko-
motherm zugrunde gelegt. Beim Vergleich wurden keine Transportstecken flr die verschiedenen Roh-

stoffe einberechnet.

Anhand des Vergleichs des Primérenergiebedarfs wird deutlich, dass der Inlaystein mit einer druckfes-
ten Holzweichfaserplatte hardboard 100 die héchsten Umweltwirkungen aufweist. Beim EPS sieht
man deutlich, dass fast ausschlieBlich nicht erneuerbare Primarenergie zum Einsatz kommt. Bezogen

auf die nicht erneuerbaren Primarenergietrager ist eine flexible Holzweichfaserddmmung am besten.

Auch die anderen Umweltwirkungen sind bei dieser Variante besser, am Beispiel der CO,-Emissionen

deutlich zu erkennen.

Zusammenfassung der Szenariobetrachtung:
Ein Zement mit geringerem Klinkeranteil wirkt sich giinstiger auf die Umweltwirkungen
aus.
Die Transportentfernungen Rohstoff-Herstellwerk spielen nur eine untergeordnete Rolle.
Fir das Inlay sollte ein Dammstoff aus hachwachsenden Rohstoffen mit geringem Bin-

demittelanteil verwendet werden.

7. Berechnungsergebnisse Wand — Standard

Im Anschluss wurden die umweltrelevanten Auswirkungen, die beim Verbau des Systems zusétzlich
zur Produktion entstehen, betrachtet. Hierzu gehéren z.B. die Umweltauswirkungen durch den Mértel,
den Putz und die Bewehrung bzw. den Beton, welcher in die Ecksteine eingebracht wird. Auch hier
geht man wieder von einem Standardsystem aus, das ebenfalls mit verschiedenen Szenarien modifi-

ziert wird, welche die Umwelteigenschaften nochmals deutlich beeinflussen kénnen.
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Nicht berticksichtigt wurde der Energieaufwand fir Gerate, Transporte etc. Es wurden nur die Kompo-
nenten selbst betrachtet. Aufgrund der geringen Abweichung zwischen dem Normalstein und den
Ecksteinen wurde zur Vereinfachung nur der Normalstein angenommen. Das Standardsystem bezieht
sich auf einen Quadratmeter Wand des Normalsteins. Zwischen den Steinen wird Diinnbettmértel

aufgebracht. AnschlieBend wird von innen und auBen ein Putzsystem appliziert.

Beim Eckstein kommen zusétzlich noch die Bewehrung und der Ortbeton hinzu. Da nur der Normal-
stein betrachtet wurde, aber in einem Quadratmeter Wand dennoch ein gewisser Anteil an Beton und
Bewehrung fiir die Saulen der Ecksteine vorhanden ist, wurden die Ergebnisse fiir diese beiden Kom-
ponenten nach dem durchschnittlichen Anteil angenommen. Statt der Anteile der Produktionsergeb-

nisse der Ecksteine wurden die des Normalsteines zugrunde gelegt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die hier errechneten und angenommenen Werte etwas

héher sind als die tatsachlichen. Daher ist man mit diesem Ergebnis auf der sicheren Seite.

7.1 Standardsystem

Im Standardsystem kommen pro Quadratmeter Wand zu den Umwelteigenschaften des Steines noch
die Ergebnisse des Dinnbettmortels, des AuBen- und Innenputzes und fir den durchschnittlichen
Séulenanteil die Ergebnisse des Ortbetons C20/25 und der notwendigen Bewehrung. Das Putzsystem
besteht insgesamt aus drei Lagen. Innen wird eine Lage Leichtputz aufgebracht. AuBen kommt auf die

Steinwand ein zweilagiges Leichtputzsystem.

Umneltauswirkungen pro m2 Wand imVergleich
ILA Inlay Bausystem (Normalstein)

Stein Aufbau Cesamt
PE, nicht erneuerbar pro m? (in MJ) 7,37E+02 1,40E+02 8,76E+02
PE, erneuerbar pro n? (in MJ) 3,61E+02 1,04E+01 3,72E+02
GWP 100 Jahre pro n? (in kg CO2-Aqv.) 3,84E+01 1,16E+01 5,00E+01
ODP pro e (in kg R11-Agv.) 1,65E-06 5,60E-07 2,21E-06
AP pro r? (in kg SO2-Aqv.) 1,37E-01 3,05E-02 1,68E-01
EP pro n? (in kg Phosphat-Aqv.) 1,89E-02 5,38E-03 243E-02
POCP pro n? (in kg Ethen-Agv.) 1,57E-02 3,73E-03 1,94E-02

Tabelle 2: Ubersicht Umweltauswirkungen (Stein-Aufbau) - ILA-Inlay Normalstein Standard
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Die Auswertung zeigt dass der Aufbau (Mdrtel, Putz, Kernbeton und Bewehrung) deutlich geringere
Umweltauswirkungen hat als die eigentlich Steinproduktion, bezogen auf einen Quadratmeter fertige
Wand.

Beim Priméarenergiebedarf aus nicht erneuerbaren Ressourcen benétigt die Steinproduktion rund 80%
der Gesamtenergie. Beim Energiebedarf aus erneuerbaren Ressourcen liegt der Anteil der Steinpro-
duktion bei tUber 97%.

Primarenergiebedarf pro m2 (in MJ)

B PE, nicht erneuerbar pro m2 (in MJ) B PE, erneuerbar pro m2 (in MJ)

1,40E+03
1,20E+03
1,00E+03
8,00E+02
6,00E+02
4,00E+02
2,00E+02
0,00E+00

1,04E+01

Stein Aufbau Gesamt

ILA Inlay Bausystem (Normalstein)

Abbildung 11: Priméarenergiebedarf (Stein-Aufbau) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Bei den restlichen untersuchten umweltrelevanten Faktoren hat die Steinproduktion mit rund 70-80 %

den groBeren Anteil gegeniber dem Systemaufbau.

7.2 Einfluss der Randbedingungen - Szenarienbetrachtung

Bestimmte Parameter sind in der Standardbetrachtung des Wandsystems variabel. Daher wurden

verschiedene Szenarien betrachtet und weitere Berechnungen mit veranderten Parametern erstellt.

Variable Leichtbeton
Im Standardsystem wurde als Beton in den Ecksteinen ein Ortbeton C 20/25 angenommen. Im fol-

genden Szenario, wird dieser Beton durch einen Leichtbeton ersetzt.

Es zeigt sich, dass Leichtbeton die Umweltauswirkungen der Wand nur marginal verbessert. Da damit
jedoch der Gesamt-U-Wert des Wandaufbaus infolge der reduzierten Betonrohdichte und der verbes-
serte Warmeleitfahigkeit optimiert werden kann, sollte daher in der Praxis der Aufbau der Sdulen nach
M@oglichkeit mit Leichtbeton erfolgen.
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Szenario Dammputz

Zur Verbesserung des Gesamt-U-Wertes der Wand wurde die Verwendung eines Dammputzes WLG

070 anstatt des AuBenleichtputzes betrachtet. Die Putzdicke wurde mit 5 cm angenommen.

Umneltauswirkungen pro m2 Wand imVergleich
Putzsystem

Leichtputz Dammputz Differenz
PE, nicht erneuerbar pro n? (in MJ) 8,76E+02 1,17E+03 2,95E+02
PE, erneuerbar pro m? (in M) 3,72E+02 3,71E+02 -1,66E-01
GWP 100 Jahre pro n? (in kg CO2-Aqv.) 5,00E+01 6,42E+01 1,42E+01
ODP pro n? (in kg R11-Agv.) 221E-06 251E-06 2,95E-07
AP pro e (in kg SO2-Agv.) 1,68E-01 1,89E-01 2,09E-02
EP pro n? (in kg Phosphat-Aqv.) 2,43E-02 2,63E-02 2,05E-03
POCP pro n? (in kg Ethen-Aqv.) 1,94E-02 227E-02 3,30E-03

Tabelle 3: Umwelteigenschaften (Szenario DAmmputz) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Beim Dammputz-System lasst sich feststellen, dass der Primarenergiebedarf aus nicht erneuerbaren
Energien rund 25 % hdher ist als beim Leichtputz. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass man durch
den Dammputz einen besseren Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) im Vergleich zum Standard-
wandaufbau erhélt. Dadurch bendétigt man in der Nutzungsphase mit einem Dammputz-Wandaufbau

weniger Primérenergie als bei einem Haus mit Standardwandaufbau.

Die Verbesserung des U-Wertes durch den Dammputz und die 6kologische Amortisation des erhdhten
Primarenergiebedarfs und der CO2-Emissionen im Vergleich zur Einsparung wahrend der Nutzungs-

zeit wurden nicht betrachtet.

Bei den Ubrigen umweltrelevanten Faktoren liegt das Dammputz System 7-22 % hdéher als das Leicht-

putzsystem.

7.3 Abfalle

Die bisher untersuchten Umweltauswirkungen bezogen sich nur auf Emissionen. Meist fallen aber bei
der Produktion (von Produkten) auch noch Abfélle an. Hierzu gehdren die Wassernutzung, Sekundar-
brennstoffe, Abraum, Siedlungsabfélle und Sondermill inkl. radioaktiven Mulls. Zur Vereinfachung

wurde hier nur der Normalstein untersucht mit den Normalbedingungen.
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Abfalle pro m2imVergleich
Abfalle

Stein Aufbau Cesamt
Wassernutzung pro n? (in k) 4,33E+00 5,02E+01 5,45E+01
Sekundarbrennstoffe pro m? (in MJ) 6,59E+01 1,41E+01 8,00E+01
Abraum / Haldegiter pro n? (in kg) 1,53E+02 8,25E+01 2,36E+02
Siedlungsabfalle pro n? (in kg) 1,91E-03 9,65E-02 9,84E-02
Sondermill pro m (in kg) 1,43E-01 3,27E-02 1,76E-01

Tabelle 4: Ubersicht Abfille (Stein-Aufbau) - ILA-Inlay Normalstein Standard

Bei den Abfallen ist die Gewichtung zwischen Stein und Aufbau je nach AbfallgréBe sehr unterschied-

lich.

8. Berechnungsergebnisse Stein — optimiert (,,Passivhaustein®)

Fir die Berechnung der Umweltwirkungen des optimierten Steines auf der Basis der fir den Stan-

dardstein verwendeten Tabellenkalkulation wurde ein Wandsystem fir beide Steintypen (Normalstein
und Eckstein) festgelegt, welches als Datenbasis dient (siehe Abbildung 2). Die Berechnung wurde

analog zu Kapitel 6 durchgefiihrt. Eine Auswertung fir den Wandaufbau wurde nicht mehr durchge-

fuhrt.

Abbildung 12: Wandaufbau ILA-Inlay ,,Passivhausstein®
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Die umweltrelevanten Faktoren fiir die Rohstoffe inkl. deren Vorketten (mit Ausnahme der Holzspane)
und der darin enthaltenen Transportanteile pro Kubikmeter des fertigen Normalsteins und des fertigen
Ecksteins sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Darin wurden die Energien fir elektrische Antriebe
(Mischer, Fordereinrichtungen, Verpackung usw.), innerbetriebliche Transporte und Beheizung der
Produktionshalle mit bertcksichtigt.

AuswertgréRe Ergebnis Normalstein | Ergebnis Eckstein | Zum Vergleich Zum Vergleich

Umweltwirkungen 1 m?® ILA-Inlaystein 1 m? ILA-Inlaystein | 1 m? Leichtbetonstein? | 1 m® Porenbeton 2
Primérenergie, nicht emeuerbar 1,15E+03 1,01E+03 7,53E+02 1,68E+03
Primarenergie, emeuerbar 4,60E+02 4,15E+02 5,80E+01 7,60E+01
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) 8,28E+01 717E+01 8,47E+01 2,17E+02
Ozonabbaupotenzial (ODP) 344E-06 3,01E-06 2,27E-08 1,09E-05
Versauerungspotenzial (AP) 2,44E-01 2,15E-01 3,10E-01 2,85E-01
Eutrophierungspoteznzial (EP) 3,18E-02 2,80E-02 3,00E-02 4,90E-02
Sommersmogpotenzial (POCP) 2,84E-02 2,50E-02 3,00E-02 4,20E-02

TEPD-BVL-2008111-D
2 AUB-XEL-11005-D

Bei dem Vergleich ist zu bertcksichtigen, dass fir die Holzspane keine EPD vorliegt und daher die
aktuellen Okodaten aus der Holzspanproduktion zugrunde gelegt wurden. Bei Verwendung von Holz-
spanen als Abstoffe aus der Holzproduktion werden die aufgefiihrten Umweltwirkungen deutlich ver-
ringert werden (siehe auch Kapitel 10). Der Wert fir das Treibhauspotenzial ist jedoch jetzt schon
gunstiger als bei anderen Wandbildnern.

9. Vorbereitung einer Umweltproduktdeklaration (EPD)

Nach der ausfihrlichen Dokumentation der Bewertung der Umwelteigenschaften aus den Kapiteln 6-8
stehen die Ergebnisse fir einen Kubikmeter des ILA-Inlay Normalsteins und ILA-Inlay Passivhaus-
steins fest. Diese Daten kdnnen direkt als Ergebnisdaten in einer Umweltproduktdeklaration nach DIN
EN ISO 14025 verwendet werden.

Daruber hinaus bezieht sich eine Umweltproduktdeklaration jedoch nicht nur auf die errechneten Wir-
kungskategorien, sondern auch auf allgemeine Punkte, die Umwelteinfliisse haben kénnen. Hinter-
grund ist die Transparenz samtlicher Schritte im Lebenszyklus eines Baustoffes.
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Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die nach DIN EN ISO Ublicher Weise beriicksichtigten

Kriterien und kdnnen zur Vorbereitung einer EPD direkt verwendet werden.

Produktherstellung

Gesundheitsschutz

Herstellung

Umweltschutz

Herstellung

Produktverarbeitung

Arbeitsschutz

Umweltschutz

Mit Feinstaubbelastung der Wohnraumluft ist nicht zu rechnen, Es gilt das
Regelwerk der Berufsgenossenschaft. Wéahrend des gesamten Herstellungs-
prozesses kénnen folgende MaBnahmen zum Gesundheitsschutz aufgefiihrt
werden.

e Entstaubungsanlage beim Zement- und Holzspanesilo

e Absauganlage bei der D&mmstoffeinbringung

e Tragen von Staubmasken bei der Dammestoffeinbringung

e Pflastern oder Asphaltieren der Lagerplatze und Transportwege bzw.

Beregnung

Der Produktionsprozess der Steinherstellung ohne Vorketten verlauft abwas-
serfrei. Die bei der Herstellung und Anlagenreinigung anfallenden Wésser
werden in Abwasserbehandlungsanlagen auf dem Werksgeldnde mechanisch
geklart und wieder im Produktionsprozess eingesetzt.

Entstehende Stdube werden in Filteranlagen aufgefangen und teilweise wie-
derverwertet. Die Emissionen liegen deutlich unter den Grenzwerten der TA
Luft.

Bei der Herstellung der ILA-Inlay Steine sind die ublichen ArbeitsschutzmaB-
nahmen der Berufsgenossenschaften zum Schutz der Gesundheit zu treffen.
Der bei der Verarbeitung von ILA-Inlay Steinen eingesetzte Dinnbettmdortel ist
ein mineralische Mértel und enthalten auBer Methylcellulose kaum organische
Stoffe.

Wahrend der Verarbeitung des Bauproduktes sind keine besonderen MaB-
nahmen zum Schutz der Umwelt zu treffen.

Bei der Auswahl konstruktiv notwendiger Zusatzprodukte ist darauf zu achten,
dass diese die beschriebenen Eigenschaften der Umweltvertraglichkeit der

genannten Bauprodukte nicht nachteilig beeinflussen.
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Restmaterial

Nutzungszustand

Inhaltsstoffe

Bestandigkeit

Nutzungszustand

Wirkungs-
beziehungen
Umwelt -
Gesundheit

Auf der Baustelle anfallende Verpackungen, Paletten und ILA- Inlay-Reste
sind getrennt zu sammeln.

Die Polyethylen-Schrumpffolien sind recycelbar. Nicht verschmutzte PE Folien
(auf sortenreine Erfassung ist zu achten) und die Mehrwegpaletten aus Holz
bzw. Kunststoff werden vom Hersteller direkt oder durch den Baustoffhandel
zurickgenommen und an den Hersteller weitergeleitet (Mehrwegpaletten
gegen Rulckvergitung im Pfandsystem). Dieser leitet die Folien an die Folien-
hersteller zum Recyceln weiter. ILA-Inlay-Reste kdnnen ebenfalls vom Herstel-
ler zuriickgenommen werden und als Rohstoff genutzt oder auf Deponien
entsorgt werden.

Falls statt der PE Folie Bio-Folie aus Starke zum Einsatz kommen sollte, kann

diese auf den spateren Grinflachen als Diinger eingebaut werden.

Die ILA-Inlay Steine bestehen wie bereits beschrieben aus zwei wesentlichen
Teilen, dem Holzspanbeton und dem Inlay aus einem Holzfaserddmmstoff. Der
Holzspanbeton und das Inlay werden grdBtenteils aus Holzspanen bzw. Hack-
schnitzeln, einem natirlichen und nachwachsenden Rohstoff. Weitere klinstli-
che Zuschlage, wie Farbzusatz und Mineralisierungshilfe sind Zusatzstoffe der
ILA-Inlay Steine. Zement als Bindemittel und Wasser sind weitere Hauptbe-
standteile des Holzspanbetons. Die Rohstoffe sind teilweise lagerungsbedingt

erdfeucht oder witterungsbedingt nass.

ILA-Inlay Steine veréndern sich nach Verlassen des Werkes nach den Nut-
zungszustand Verformungskennwerten geman DIN 1053-1:1996-11.

Bei bestimmungsgemaBer Anwendung sind sie unbegrenzt bestandig.

Der Holzspanbeton emittiert keine schadlichen Stoffe wie z. B. VOC. Die nat(r-
liche ionisierende Strahlung des Holzspanbetons ist duBerst gering und ge-
sundheitlich unbedenklich.

Bei normaler, dem Verwendungszweck von Holzfaserddmmstoffen entspre-
chender Nutzung, sind keine gesundheitlichen Schaden zu erwarten.
Gefahrdungen fir Wasser, Luft und Boden sind bei bestimmungsgemaler

Anwendung von Dammstoffen nicht zu erwarten.
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AuBergewdhnliche Einwirkungen

Brand

Wasser

Nachnutzungsphase

Wieder- und

Weiterverwendung

Im Brandfall kdnnen beim Holzspanbeton keine toxischen Gase und Dampfe
entstehen.

Der Holzspanbeton hat die Euroklasse A2-s1. d0 nach DIN EN 13501-1, wel-
che der Baustoffklasse A2 nach DIN 4102-1 ,nichtbrennbar® entspricht.

Die Holzfaserddmmung besitzt die Euroklasse E nach DIN 13501-1 welche der
Baustoftklasse B2 nach DIN 4102-1 ,normal entflammbar, entspricht.

Durch Beprobung der Kronotherm flex wurde ermittelt, dass nach DIN 53436
keine Chlorverbindungen und Schwefelverbindungen nachgewiesen werden
konnten, jedoch CO, CO,, Cyanwasserstoff und COHb.

Die unter den gewahlten Versuchsbedingungen freigesetzten gasférmigen
Emissionen entsprechen nicht den Emissionen, die unter gleichen Bedingun-

gen aus Holz freigesetzt werden.

Die AuBenwéande missen mit einem wirksamen Witterungsschutz auf Basis
eines nichtbrennbaren Putzsystems oder nichtbrennbarer Platten bekleidet
werden. Die AuBenwande aus Holzspanbetonsteinen missen mind. 30 cm
Uber Erdgleiche liegen. Dies qilt nicht, wenn kein drickendes Wasser entsteht
und vor dem Abdichten nach DIN 18195-4 bzw. DIN 18195-5 eine Putzschicht
der Mértelgruppe Il oder Il aufgebracht wird.

Bei der quantitativen Analyse der Holzfaserddmmplatte auf anorganische

Spurenstoffe im Material konnten keine Schwermetalle nachgewiesen werden.

Holzspanbeton
Laut Hersteller, soll der ILA-Inaly Stein vollstédndig recycelt werden und der

Neuproduktion wieder zugefiihrt werden.

Dammstoff

Kronotherm Holzfaserddmmstoffe kénnen bei Umbau oder Beendigung der
Nutzungsphase eines Gebaudes im Falle eines selektiven Riickbaus, sofern
sie unbehandelt und nicht beschadigt sind, problemlos getrennt erfasst und fur

die gleiche Anwendung wieder verwendet werden.
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Wieder — und

Weiterverwertung

Entsorgung

Holzspanbeton
Das recycelte Material soll als Sekundarrohstoff der Neuproduktion zugefihrt

werden.

Dammstoff

Aufgrund des hohen Heizwertes ist eine energetische Verwertung zur Erzeu-
gung von Prozessenergie und Strom (KWKAnlagen) von auf der Baustelle
anfallenden Kronotherm Dammstoff-Resten sowie Kronotherm Dammstoffen

aus AbbruchmaBnahmen empfehlenswert.

Holzspanbeton
Der Stein soll vollstédndig recycelt werden und als Sekundarrohstoff der Neu-
produktion zugefiihrt werden. Sollte ein Recycling nicht stattfinden, so gelten

die landesrechtlichen Abfall-Verwaltungsvorschriften und Deponierordnungen.

Dammstoff

Auf der Baustelle anfallende Reste von Kronotherm Dammstoffen,sowie sol-
che aus AbbruchmaBnahmen dirfen, sofern eine stoffliche Verwertung nicht
madglich ist, nicht deponiert werden, sondern mussen aufgrund ihrer rein orga-
nischen Bestandteilen (Holz, BiKo, Harze) und deren hohen Heizwertes einer
energetischen Verwertung bzw. der Verbrennung in einer MVA zugefihrt
werden. Abfallschlissel: EAK Code

030105 nach Europaischem Abfallkatalog.

10. Empfehlungen und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens und der beauftragten 6kologischen Bewertung sind Fragestel-

lungen aufgetreten, die Anlass zur weiteren Betrachtung geben.

e Die bei der Bewertung verwendeten Umweltdaten stammen aus Produktdeklarationen, Daten-

banken und Projektberichten. Teilweise sind diese Daten eventuell schon einige Jahre alt und

entsprechen nicht mehr unbedingt der heutigen Zeit. Daher sollten die Datensatze regelmaBig

aktualisiert und angepasst werden, um stets ein mdglichst aktuelles Ergebnis tber das Pro-

dukt zu erhalten.

e Die Datenaktualisierung ist dringend notwendig fir die Holzspane. Hier lag zum Erstellungs-

zeitpunkt des Berichts nur ein Projektbericht vor, in dem die Wirkungskategorien fir die

Schnittholzproduktion untersucht wurden. Aktuell Iauft ein neues Projekt durch die Fachagen-

Zwischenbericht vom 31.01.2011: Okologische Bewertung Seite 35



DBU-Projekt Az 23652-23

Okologische Bewertung eines einschaligen, hochwarmediammenden,
massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen

tur fir Nachwachsende Rohstoffe e.V., in dem die Wirkungskategorien fiir Holz- und Holzne-
benprodukte wie Spane ermittelt werden. Die Daten hierfir stammen aus holzverarbeitenden
Betrieben, wie zum Beispiel Sagewerken. Dazu werden Ist-Daten aus der laufenden Produkti-
on verschiedenster Betriebe ermittelt und daraus ein Durchschnittswert gebildet. Das Projekt
lauft unter dem Namen FNR-Projekt ,OkoHolzBauDat“.?® Fir eine genauere Beurteilung des
ILA-Steines sollten demnach unbedingt die neuen Ergebnisse dieser Untersuchung eingesetzt

werden.

e Aus der Untersuchung der veranderten Randbedingungen ergab sich, dass der Einsatz eines
CEM Il B-S Zementes anstelle des CEM Il A-S Zementes, die Umwelteigenschaften des End-
produktes deutlich verbessern wirden. Eine Empfehlung fir diesen Zement wurde auch in
diesem Bericht ausgesprochen. Voraussetzung hierflr ist allerdings, dass der Einsatz des
Zements die technischen Eigenschaften, wie Statik etc. nicht negativ beeinflusst. Fiir den Ein-
satz missen demnach Laborversuche gemacht werden, an denen man die Anforderungen

testen kann, damit das Produkt weiter der bauaufsichtlichen Zulassung entspricht.

e Sobald die Produktion fiir den ILA Inlay Stein angelaufen ist und die erwarteten Ergebnisse
liefert, sollten Untersuchungen angestellt werden, in denen die tats&chlichen Energiewerte der
Produktion des Steines ermittelt werden, da die in diesem Bericht angenommenen Werte aus
anderen, unter Umstanden veralteten Anlagen stammen und deutlich schlechter sein dirften,
als die Werte einer neu eingerichteten Produktion. Die verwendeten Werte des Verbrauchs fir
Transportenergie, Verbrennungsenergie und elektrischer Antriebsenergie, sollten durch die

tatsdchlichen ermittelten Verbrauchswerte der ILA Produktion ersetzt werden.

e Die Kriterien Verwertbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Recycling, Wiederaufbereitung und Ent-
sorgung wurden im vorliegenden Bericht bearbeitet, aber nicht vertieft. Sie sind jedoch Be-
standteile einer EPD und missen daher noch weiter untersucht und ausgearbeitet werden.
Dies spielt bei dem Inlay aus Holzfaserddmmung eine groBe Rolle, da Holz und Holzprodukte
zum Beispiel bei der energetischen Verwertung (Verbrennung) teilweise groBe Gutschriften
bei bestimmten Wirkungskategorien erhalten und somit das Endergebnis deutlich verbessern
wirden. Dies wird deutlich, wenn man die Werte unter End of Life in den EPDs betrachtet.

e In der Auswertung wurde auch die Standortbestimmung berlicksichtigt. Es darf nicht vernach-
lassigt werden, dass der Standort der Produktion zuséatzlich deutlichen Einfluss auf die Um-
welteigenschaften des Produktes haben kann. Neben der Empfehlung zu kurzen Transport-

strecken fir die Rohstoffe, sollte ebenso auf kurze Transportstrecken des Endprodukts zum

= Vgl. dazu http://www.holzundklima.de/projekte/oekobilanzen-holz/index.html
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Kunden geachtet werden. Hierzu sollten noch weitere Untersuchungen angestellt werden,

durch die sich ein optimaler Produktionsstandort ermitteln lasst.
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Anhang
10 Seite(n) tabellarische Berechnung der Umweltwirkungen fir ILA-Passivhaussteine
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Grunddaten Stein (Standard)

Massenberechnung Energiewerte
Masse in kg Umrechnung KWh/t in MJ/m3 Transport Verbrennung Antrieb
Holzspéane Zement Inlay Wasser * Hilfsmittel * Summe 3,6

Energiemenge (KWh/t) 35,1 42,1 26,4
Gewicht je Mischung (kg) 108,00 230,00 37,80 85,00 6,00 429,00 Energiemenge (MJ/m?3) 54,21 65,02 40,77
Gewicht 1 kg fertiger Stein (kg) 108,00 230,00 0,95 85,00 6,00 1,00

— o
m'p"kam’r (MP) von 1.2 m* auf Multiplikator = 1,2 m* / 429 kg ;
[ | *In Bilanz nicht berechnet
Variable Faktoren Berechnung Stein
Holzspane Zement Inlay Wasser Hilfsmittel Stein 0. Aussp. Aussp.Dam. Aussp. Finger.
m3 kg m3 kg kg

Breite (m) 0,500 0,150 0,035]
Rohdichte (kg/m?3) 90 100 45 - -

Lange (m) 0,375 0,280 0,035]
Masse je Stein (kg) - - 0,945 R R

Hohe (m) 0,250 0,250 0,250
Anzahl Steine je Mischung (St) [1,2/(0,028*1,135) 40,568 Gerundet: 40,00 Rest: 0,568

Anzahl (St) 1,00 2,00 4,00
Masse It. Rezeptur 1,20 230,00 0,84 85,00 6,00

Volumen (m3) 0,047 0,021 0,001
Mischvolumen x (m?) 1,2

| | Volumen m. Aussp. (m?) 0,025
Verdichtungsfaktor 21,4/18,67 1,20
Transport
Holzspéane Zement Inlay Wasser Hilfsmittel

Transportweg x (km) 0,00 0,00 0,00 - -




Grunddaten Systemaufbau (Standard)

Massenberechnung
Beton Innenputz AuBen Leichtputz AuBen Ddmmputz
Ortebeton (m?3) Leichtbeton (m?3) Stahl (kg) Mértel (kg) LP (kg) LP (kg) NP (kg) DP (kg) NP (kg)
Einheit fir x m®2 Wand * 0,01 0,01 2,24 0,003 0,02 0,02 0,00 0,05 0,01
Verbrauch (kg/m?) - - - 1.666,67 952,38 952,38 1.290,32 222,22 1.290,32
Einheit fir EPD 0,01 0,01 2,24 5,00 14,29 19,05 0,00 11,11 6,45
x m2 Wandfl&che 1,00
* Hinweis: Werte in (m?)
Berechnung Beton Berechnung Bewehrung
Betonquerschnitt Stabe Blgel Summe
Lange (m) 1,00 Lange (m) 1,00 0,80
Breite (m) 0,20 Durchmesser (m) 0,00 0,00
Hoéhe (m) 0,20 Gewicht (kg/m) 0,89 0,40
zu teilende Flache (m?) 3,00 Anzahl (St) 8,00 20,00
Volumen (m?) 0,01 Achsenabstand 2,00 2,00
zu teilende Flache (n 3,00 3,00
Berechnung Mortel
Gewicht (kg) 1,18 1,05 2,24/
Mortel
Lange (m) 1,00 Berechnung AuBen-Leichtputz System Berechnung AuBen-Dammputz System
Breite (m) 0,38 LP NP DP NP
Héhe (m) 0,00 Lange (m) 1,00 1,00 Lange (m) 1,00 1,00
Lagen (St) 4,00 Breite (m) 1,00 1,00 Breite (m) 1,00 1,00
Volumen (m3) 0,003 Héhe (m) 1,00 1,00 Héhe (m) 1,00 1,00
Dicke (m) 0,02 0,00 Dicke (m) 0,050 0,005
Berechnung Innenputz
Volumen (m?3) 0,02 0,00 Volumen (m?3) 0,050 0,005
LP
Lange (m) 1,00
Breite (m) 1,00
Hohe (m) 1,00
Dicke (m) 0,02
Volumen (mq) 0,02




Berechnung Normalstein (Standard)

Holzspéane Zement
Holzspéne (kg) Transport (kg*km) Zement CEM Il A-S (kg) Transport (kg*km)
AuswertgréBe Masse 1,00 108,00 1,00 0,00 1,00 230,00 1,00 0,00
Primarenergie, nicht erneuerbar in MJ 3,35E+00 3,62E+02 7,62E-04 0,00E+00 3,25E+00 7,48E+02 7,62E-04 0,00E+00
Primarenergie, erneuerbar in MJ 4,64E-02 5,01E+00 8,26E-07 0,00E+00 7,85E-02 1,81E+01 8,26E-07 0,00E+00
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 8,55E-02 9,23E+00 5,44E-05 0,00E+00 6,15E-01 1,41E+02 5,44E-05 0,00E+00
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 1,21E-08 1,31E-06 9,01E-14 0,00E+00 1,35E-08 3,11E-06 9,01E-14 0,00E+00
Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Aqv. 1,84E-04 1,99E-02 3,17E-07 0,00E+00 1,05E-03 2,42E-01 3,17E-07 0,00E+00
Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 2,53E-05 2,73E-03 5,48E-08 0,00E+00 1,40E-04 3,22E-02 5,48E-08 0,00E+00
Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 2,22E-05 2,40E-03 2,40E-08 0,00E+00 1,40E-04 3,22E-02 2,40E-08 0,00E+00
Stein 1/3
Zwischensumme iniay Zwischensumme Umrechnung
! Zi I::’i?g?gifn Inlay (m) Transport (kg*km) fiir ca. 40 Steine 1 mdauf 1 m2
AuswertgréBe Masse . 1,00 0,84 1,00 0,00
Primérenergie, nicht erneuerbar in MJ 1,11E+03 9,18E+02 7,71E+02 7,62E-04 0,00E+00 1,88E+03 3,75
Primérenergie, erneuerbar in MJ 2,31E+01 9,80E+02 8,23E+02 8,26E-07 0,00E+00 8,46E+02 3,75
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 1,51E+02 -1,59E+01 -1,34E+01 5,44E-05 0,00E+00 1,37E+02 3,75
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 4,41E-06 1,03E-06 8,65E-07 9,01E-14 0,00E+00 5,28E-06 3,75
Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Agv. 2,61E-01 1,55E-01 1,30E-01 3,17E-07 0,00E+00 3,92E-01 3,75
Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 3,49E-02 1,71E-02 1,44E-02 5,48E-08 0,00E+00 4,93E-02 3,75
Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 3,46E-02 1,42E-02 1,19E-02 2,40E-08 0,00E+00 4,65E-02 3,75
Stein 2/3
Energle (1Y) 1. Ergebnis 2. Ergebnis
Transportenergie (Diesel) Verbrennungsenergie (Heizol) Antriebsenergie (Strommix) 40 prod.uzierte 1 m.ﬂ Fertigstein
AuswertgrdBe Masse 1,00 54,21 1,00 65,02 1,00 40,77 Steine
Primarenergie, nicht erneuerbar in MJ 1,16E+00 6,31E+01 1,29E+00 8,39E+01 3,07E+00 1,25E+02 2,15E+03 1,15E+03
Primarenergie, erneuerbar in MJ 1,27E-03 6,86E-02 1,43E-03 9,30E-02 3,93E-01 1,60E+01 8,62E+02 4,59E+02
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 8,27E-02 4,48E+00 9,32E-02 6,06E+00 1,82E-01 7,42E+00 1,55E+02 8,26E+01
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 1,38E-10 7,47E-09 1,59E-10 1,03E-08 2,85E-08 1,16E-06 6,46E-06 3,43E-06
Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Aqv. 8,87E-04 4,81E-02 1,18E-04 7,67E-03 2,70E-04 1,10E-02 4,58E-01 2,44E-01
Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 1,58E-04 8,59E-03 1,25E-05 8,13E-04 2,45E-05 9,99E-04 5,97E-02 3,18E-02
Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 9,54E-05 5,17E-03 1,31E-05 8,52E-04 1,93E-05 7,87E-04 5,33E-02 2,84E-02
Stein 3/3




Berechnung Normalstein (Standard)

Beton Bewehrung Méortel Innenputz
Ortbeton C 20/25 (m?3) Stabstahl (kg) Dinnbettmértel (kg) Leichtputz (kg)
AuswertgréBe Masse 1,00 0,013 1,00 2,24 1,00 5,00 1,00 14,29
Primarenergie, nicht erneuerbar in MJ 1,02E+03 1,37E+01 1,24E+01 2,77E+01 1,97E+00 9,87E+00 2,65E+00 3,78E+01
Primarenergie, erneuerbar in MJ 1,93E+01 2,57E-01 9,85E-01 2,20E+00 8,20E-02 4,10E-01 2,25E-01 3,21E+00
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 1,96E+02 2,62E+00 8,74E-01 1,96E+00 2,48E-01 1,24E+00 1,75E-01 2,50E+00
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 5,33E-06 7,11E-08 7,85E-08 1,76E-07 6,28E-09 3,14E-08 8,45E-09 1,21E-07
Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Aqv. 3,56E-01 4,75E-03 1,64E-03 3,67E-03 4,90E-04 2,45E-03 5,90E-04 8,43E-03
Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 5,01E-02 6,68E-04 1,39E-04 3,11E-04 8,00E-05 4,00E-04 1,20E-04 1,71E-03]
Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 3,62E-02 4,83E-04 2,74E-04 6,13E-04 6,00E-05 3,00E-04 7,00E-05 1,00E-03
Aufbau 1/2
AuBen-Leichtputz-System 2. Ergebnis Endergebnis
Leichtputz (kg) Normalputz (kg) 1 m2 Wand 1 m? Wand

AuswertgroBe Masse 1,00 19,05 1,00 0,00 ohne Stein mit Stein

Primérenergie, nicht erneuerbar in MJ 2,65E+00 5,04E+01 1,47E+00 0,00E+00 1,40E+02 4,45E+02,

Primérenergie, erneuerbar in MJ 2,25E-01 4,29E+00 1,15E-01 0,00E+00 1,04E+01 1,33E+02,

Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 1,75E-01 3,33E+00 1,98E-01 0,00E+00 1,16E+01 3,37E+01

Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 8,45E-09 1,61E-07 5,39E-09 0,00E+00 5,60E-07 1,48E-06

Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Agv. 5,90E-04 1,12E-02 3,10E-04 0,00E+00 3,05E-02 9,55E-02

Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 1,20E-04 2,29E-03 7,00E-05 0,00E+00 5,38E-03 1,38E-02

Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 7,00E-05 1,33E-03 3,00E-05 0,00E+00 3,73E-03 1,13E-02

Aufbau 2/2



Grunddaten Stein (Eckstein)

Massenberechnung Energiewerte
Masse in kg Umrechnung KWh/t in MJ/| Transport Verbrennung Antrieb
Holzspéne Zement Inlay Wasser * Hilfsmittel * |Summe 3,6
Energiemenge (KWh/t) 35,1 42,1 26,4
Gewicht je Mischung (kg) 108,00 230,00 49,59 85,00 6,00 429,00 Energiemenge (MJ/m3) 54,21 65,02 40,77
Gewicht 1 kg fertiger Stein (kg) 108,00 230,00 0,86 85,00 6,00 1,00]
— -
':"Eg'p"kamr (MP) von 1,2 m? auf Multiplikator = 1,2 m* / 492 kg ;
[ [ *In Bilanz nicht berechnet
Variable Faktoren Berechnung Stein
Holzspéne Zement Inlay Wasser | Hilfsmittel Stein 0. Aussp. Aussp.Dam. Aussp. Kern Aussp. Finger
m? kg m? kg kg
Breite (m) 0,500 0,250 0,110 0,040
Rohdichte (kg/m?) 90 - 45 - - 0,180
Lange (m) 0,375 0,160 0,200 0,086
Masse je Stein (kg) - - 0,855 - - 0,200
Hohe (m) 0,250 0,250 0,250 0,250
Anzahl Steine je Mischung (St)  [1,2/(0,028*1,135) 58,76 Gerundet: 58,00 Rest:| 0,76 0,250
Anzahl (St) 1,00 1,00 1,00 1,000]
Masse It. Rezeptur 1,20 230,00 1,10 85,00 6,00 1,00
Volumen (m?) 0,047 0,019 0,006 0,001
Mischvolumen x (m?) 1,2
| | | | Volumen m. Aussp. (m3) 0,022
Verdichtungsfaktor 21,4/18,67 1,20
Transport
Holzspéne Zement Inlay Wasser Hilfsmittel
Transportweg x (km) 0,00 0,00 0,00 -




Grunddaten Systemaufbau (Eckstein)

Massenberechnung
Beton Innenputz AuBen Leichtputz AuBen Ddmmputz
Ortebeton (m?3) Leichtbeton (m?3) Stahl (kg) Mértel (kg) LP (kg) LP (kg) NP (kg) DP (kg) NP (kg)
Einheit fir x m®2 Wand * 0,01 0,01 2,24 0,003 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
Verbrauch (kg/m?) - - - 1.666,67 952,38 952,38 1.290,32 222,22 1.290,32
Einheit fir EPD 0,01 0,01 2,24 5,00 14,29 19,05 0,00 0,00 0,00
x m2 Wandfl&che 1,00
* Hinweis: Werte in (m?)
Berechnung Beton Berechnung Bewehrung
Betonquerschnitt Stabe Blgel Summe
Lange (m) 1,00 Lange (m) 1,00 0,80
Breite (m) 0,20 Durchmesser (m) 0,00 0,00
Hoéhe (m) 0,20 Gewicht (kg/m) 0,89 0,40
zu teilende Flache (m?) 3,00 Anzahl (St) 8,00 20,00
Volumen (m?) 0,01 Achsenabstand 2,00 2,00
zu teilende Flache (n 3,00 3,00
Berechnung Mortel
Gewicht (kg) 1,18 1,05 2,24/
Mortel
Lange (m) 1,00 Berechnung AuBen-Leichtputz System Berechnung AuBen-Dammputz System
Breite (m) 0,38 LP NP DP NP
Héhe (m) 0,00 Lange (m) 1,00 1,00 Lange (m) 1,00 1,00
Lagen (St) 4,00 Breite (m) 1,00 1,00 Breite (m) 1,00 1,00
Volumen (m3) 0,003 Héhe (m) 1,00 1,00 Héhe (m) 1,00 1,00
Dicke (m) 0,02 0,00 Dicke (m) 0,00 0,00
Berechnung Innenputz
Volumen (m?3) 0,02 0,00 Volumen (m?3) 0,00 0,00
LP
Lange (m) 1,00
Breite (m) 1,00
Hohe (m) 1,00
Dicke (m) 0,02
Volumen (mq) 0,02




Berechnung Eckstein

Holzspéane Zement
Holzspéne (kg) Transport (kg*km) Zement CEM Il A-S (kg) Transport (kg*km)
AuswertgréBe Masse 1,00 108,00 1,00 0,00 1,00 230,00 1,00 0,00
Primarenergie, nicht erneuerbar in MJ 3,35E+00 3,62E+02 7,62E-04 0,00E+00 3,25E+00 7,48E+02 7,62E-04 0,00E+00
Primarenergie, erneuerbar in MJ 4,64E-02 5,01E+00 8,26E-07 0,00E+00 7,85E-02 1,81E+01 8,26E-07 0,00E+00
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 8,55E-02 9,23E+00 5,44E-05 0,00E+00 6,15E-01 1,41E+02 5,44E-05 0,00E+00
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 1,21E-08 1,31E-06 9,01E-14 0,00E+00 1,35E-08 3,11E-06 9,01E-14 0,00E+00
Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Aqv. 1,84E-04 1,99E-02 3,17E-07 0,00E+00 1,05E-03 2,42E-01 3,17E-07 0,00E+00
Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 2,53E-05 2,73E-03 5,48E-08 0,00E+00 1,40E-04 3,22E-02 5,48E-08 0,00E+00
Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 2,22E-05 2,40E-03 2,40E-08 0,00E+00 1,40E-04 3,22E-02 2,40E-08 0,00E+00
Stein 1/3
Zwischensumme ey Zwischensumme Umrechnun
1 m?3Holzspanbeton fiir Inlay (m3) Transport (kg*km) fiir ca. 46 Steine 1 md auf 1 ng
AuswertgriBe Masse ca. 46 Steine 1,00 140 1,00 0,00
(fir 46 Steine)
Primérenergie, nicht erneuerbar in MJ 1,12E+03 9,18E+02 8,02E+02 7,62E-04 0,00E+00 1,91E+03 4,30
Primérenergie, erneuerbar in MJ 2,31E+01 9,80E+02 8,57E+02 8,26E-07 0,00E+00 8,80E+02 4,30
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 1,51E+02 -1,59E+01 -1,39E+01 5,44E-05 0,00E+00 1,37E+02 4,30
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 4,41E-06 1,03E-06 9,00E-07 9,01E-14 0,00E+00 5,31E-06 4,30
Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Agv. 2,65E-01 1,55E-01 1,35E-01 3,17E-07 0,00E+00 3,97E-01 4,30
Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 3,55E-02 1,71E-02 1,49E-02 5,48E-08 0,00E+00 4,99E-02 4,30
Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 3,48E-02 1,42E-02 1,24E-02 2,40E-08 0,00E+00 4,70E-02 4,30
Stein 2/3
Energie (MJ) . .
Transportenergie (Diesel) Verbrennungsenergie (Heizol) Antriebsenergie (Strommix) 6 pr:).di;si’:rl:zlgteine 1 ':3 IEergt?:;I:ine
AuswertgréBe Masse 1,00 54,21 1,00 65,02 1,00 40,77
Primarenergie, nicht erneuerbar in MJ 1,16E+00 6,31E+01 1,29E+00 8,39E+01 3,07E+00 1,25E+02 2,18E+03 1,01E+03
Primarenergie, erneuerbar in MJ 1,27E-03 6,86E-02 1,43E-03 9,30E-02 3,93E-01 1,60E+01 8,96E+02 4,14E+02
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 8,27E-02 4,48E+00 9,32E-02 6,06E+00 1,82E-01 7,42E+00 1,55E+02 7,15E+01
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 1,38E-10 7,47E-09 1,59E-10 1,03E-08 2,85E-08 1,16E-06 6,49E-06 3,00E-06
Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Aqv. 8,87E-04 4,81E-02 1,18E-04 7,67E-03 2,70E-04 1,10E-02 4,64E-01 2,14E-01
Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 1,58E-04 8,59E-03 1,25E-05 8,13E-04 2,45E-05 9,99E-04 6,03E-02 2,79E-02
Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 9,54E-05 5,17E-03 1,31E-05 8,52E-04 1,93E-05 7,87E-04 5,38E-02 2,49E-02
Stein 3/3




Berechnung Eckstein

Beton Bewehrung Mértel Innenputz
Ortbeton C 20/25 (m?3) Stabstahl (kg) Dunnbettmértel (kg) Leichtputz (kg)
AuswertgréBe Masse 1,00 0,013 1,00 2,24 1,00 5,00 1,00 14,29
Primarenergie, nicht erneuerbar in MJ 1,02E+03 1,37E+01 1,24E+01 2,77E+01 1,97E+00 9,87E+00 2,65E+00 3,78E+01
Primarenergie, erneuerbar in MJ 1,93E+01 2,57E-01 9,85E-01 2,20E+00 8,20E-02 4,10E-01 2,25E-01 3,21E+00
Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 1,96E+02 2,62E+00 8,74E-01 1,96E+00 2,48E-01 1,24E+00 1,75E-01 2,50E+00
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 5,33E-06 7,11E-08 7,85E-08 1,76E-07 6,28E-09 3,14E-08 8,45E-09 1,21E-07
Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Aqv. 3,56E-01 4,75E-03 1,64E-03 3,67E-03 4,90E-04 2,45E-03 5,90E-04 8,43E-03
Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 5,01E-02 6,68E-04 1,39E-04 3,11E-04 8,00E-05 4,00E-04 1,20E-04 1,71E-03]
Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 3,62E-02 4,83E-04 2,74E-04 6,13E-04 6,00E-05 3,00E-04 7,00E-05 1,00E-03
Aufbau 1/2
AuBen-Leichtputz-System 2. Ergebnis Endergebnis
Leichtputz (kg) Normalputz (kg) 1 m2 Wand 1 m? Wand

AuswertgroBe Masse 1,00 19,05 1,00 0,00 ohne Stein mit Stein

Primérenergie, nicht erneuerbar in MJ 2,65E+00 5,04E+01 1,47E+00 0,00E+00 1,40E+02 3,74E+02

Primérenergie, erneuerbar in MJ 2,25E-01 4,29E+00 1,15E-01 0,00E+00 1,04E+01 1,07E+02,

Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO2-Aqv. 1,75E-01 3,33E+00 1,98E-01 0,00E+00 1,16E+01 2,83E+01

Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aqv. 8,45E-09 1,61E-07 5,39E-09 0,00E+00 5,60E-07 1,26E-06

Versauerungspotenzial (AP) in kg SO2-Agv. 5,90E-04 1,12E-02 3,10E-04 0,00E+00 3,05E-02 8,04E-02

Eutrophierungspoteznzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. 1,20E-04 2,29E-03 7,00E-05 0,00E+00 5,38E-03 1,19E-02

Sommersmogpotenzial (POCP) kg Ethen-Aqv. 7,00E-05 1,33E-03 3,00E-05 0,00E+00 3,73E-03 9,52E-03|

Aufbau 2/2



Berechnung Abfille

Holzspéane Zement
Holzspéne (kg) Transport (kg*km) Zement CEM I A-S (kg) Transport (kg*km)

AuswertgroBe Masse 1,00 108,00 1 0,00 1,00 230,00 1 0,00]
Wassernutzung inkg 0,00E+00 0,00E+00 2,88E-06 0,00E+00 1,88E-03 4,32E-01 2,88E-06 0,00E+00
Sekundérbrennstoffe in MJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,29E+00 2,97E+02 0,00E+00 0,00E+00
Abraum / HaldegUter inkg 1,02E-01 1,10E+01 3,75E-06 0,00E+00 2,04E+00 4,69E+02 3,75E-06 0,00E+00
Siedlungsabfalle inkg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E-05 2,30E-03 0,00E+00 0,00E+00
Sondermdill inkg 0,00E+00 0,00E+00 1,19E-09 0,00E+00 4,00E-04 9,20E-02 1,19E-09 0,00E+00

Stein 1/3

Inlay
Zwischensumme Inlay () Transport (kg*km) Zwischensumme
1 m? Holzspanbeton 1 m? Stein

AuswertgroBe Masse 1,00 0,84 1,00 0,00
Wassernutzung inkg 4,32E-01 0,00E+00 0,00E+00 2,88E-06 0,00E+00 4,32E-01
Sekundérbrennstoffe inMJ 2,97E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,97E+02
Abraum / HaldegUter inkg 4,80E+02 1,18E+02 9,90E+01 3,75E-06 0,00E+00 5,79E+02
Siedlungsabfalle inkg 2,30E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,30E-03
Sondermdill inkg 9,20E-02 3,90E-01 3,28E-01 1,19E-09 0,00E+00 4,20E-01

Stein 2/3

Energie (MJ) 1. Ergebnis
Transportenergie Verbrennungsenergie Antriebsenergie 1m? Errzgi\%munm%

AuswertgroBe Masse 1,00 54,21 1,00 65,02 1,00 40,77| Produzierter Stein
Wassernutzung inkg 2,130E-02 1,15E+00 5,05E-03 3,28E-01 4,30E-01 1,75E+01 1,94E+01 5,00
Sekundérbrennstoffe in MJ 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,97E+02 5,00
Abraum / Haldeg(iter inkg 5,73E-03 3,10E-01 6,47E-03 4,21E-01 1,05E+00 4,28E+01 6,22E+02 5,00
Siedlungsabfalle inkg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,30E-03 5,00
Sondermdill inkg 1,83E-06 9,90E-05 2,02E-06 1,31E-04 3,81E-04 1,55E-02 4,35E-01 5,00

Stein 3/3




Berechnung Abfille

Beton

Bewehrung Mortel Innenputz
Ortbeton C 20/25 (m?) Stabstahl (kg) Dinnbettmortel (kg) Leichtputz (kg)

AuswertgroBe Masse 1,00 0,013 1,00 2,24 1,00 5,00 1,00 14,29
Wassernutzung inkg 1,12E+03 1,50E+01 5,26E+00 1,18E+01 6,20E-01 3,10E+00 6,10E-01 8,71E+00
Sekundérbrennstoffe inMJ 3,43E+02 4,57E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,83E-01 1,92E+00 2,29E-01 3,27E+00)
Abraum / Haldeg(iter inkg 6,87E+02 9,16E+00 3,67E+00 8,21E+00 8,90E-01 4,45E+00 1,82E+00 2,60E+01
Siedlungsabfalle inkg 2,50E-03 3,33E-05 3,93E-02 8,79E-02 3,70E-05 1,85E-04 2,50E-04 3,567E-03
Sondermdill inkg 1,35E-01 1,80E-03 5,48E-03 1,23E-02 1,40E-03 7,00E-03 3,50E-04 5,00E-03

Aufbau 1/2 Rechts

AuBen-Leichtputz-System 2. Ergebnis Endergebnis
Leichtputz (kg) Normalputz (kg) 1 m2 Wand 1 m2 Wand

AuswertgroBe Masse 1,00 19,05 1,00 000/  ohneStein mit Stein
Wassernutzung inkg 6,10E-01 1,16E+01 3,90E-01 0,00E+00 5,02E+01 5,41E+01
Sekundérbrennstoffe inMJ 2,29E-01 4,36E+00 1,40E-01 0,00E+00 1,41E+01 7,35E+01
Abraum / Haldeg(iter inkg 1,82E+00 3,47E+01 1,07E+00 0,00E+00 8,25E+01 2,07E+02
Siedlungsabfalle inkg 2,50E-04 4,76E-03 5,00E-05 0,00E+00 9,65E-02 9,69E-02
Sondermdill inkg 3,50E-04 6,67E-03 1,90E-04 0,00E+00 3,27E-02 1,20E-01

Aufbau 2/2
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Entwicklung und kologische Bewertung eines fiir die Passivhaus-Bauweise tauglichen, i lna

einschaligen massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen
Ingenieurbiiro

Feuchtetechnisches Verhalten des Inlay- und Kammersteines / | mann

1 Grundlagen

1.1 Vorliegende Unterlagen

1] Aligemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-17.1-885
ILA-Holz-Zementsteine fiir Ausfachungsmauerwerk in Gebauden mit rahmenartigen
Stahlbetontragwerk,
Deutsches Institut fiir Bautechnik, 27.04.2007

[2] Priifbericht TGM — VA AB 10773
Uber die Warmeleitfahigkeit von Proben aus Holzspanbeton,
TGM Versuchsanstalt Wien, 28.10.2003

[3] Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Holzkirchen; Institut fiir Bauklimatik, TU Dresden;
Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen, Kassel
MASEA (Materialdatensammlung fiir die energetische Altbausanierung);
www.masea-ensan.com/masea/; Stand vom 13.07.2007

1.2 Verwendete Literatur

[11]  DIN 4108
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Geb&uden
Teil 2: Mindestanforderungen an den Wéarmeschutz, Beuth-Verlag GmbH Berlin, Juli 2003
Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz, Beuth-Verlag GmbH Berlin, Juli 2001
Teil 4: Warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte (Vornorm),
Beuth-Verlag GmbH Berlin, Juni 2007
Beiblatt 2: Warmebriicken — Planungs- und Ausfiihrungsbeispiele, Beuth-Verlag GmbH Berlin,
Marz 2006

[12] DINEN 12524
Baustoffe und —produkte - Warme- und feuchteschutztechnische Eigenschaften - Tabellierte
Bemessungswerte —; Beuth-Verlag GmbH Berlin, Juli 2000

[13] DINEN ISO 6946
Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient —
Berechnungsverfahren; Beuth-Verlag GmbH Berlin, April 2008

[14] DINEN ISO 10211
Warmebriicken im Hochbau - Warmestréme und Oberflichentemperaturen
Beuth-Verlag GmbH Berlin, April 2008

1.3 Durchgefiihrte Untersuchungen

[21] tha - Ingenieurbiiro ERmann
Voruntersuchungen zum wéarmetechnischen Verhalten unterschiedlicher Kammergeometrien
und Steinausfilhrungen
Bericht-Nr. 15106-1a vom 04.07.2008
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Feuchtetechnisches Verhalten des Inlay- und Kammersteines / |

Ingenieurbiiro
ERmann

[22] tha - Ingenieurbiiro ERmann
Untersuchungen zum wérmetechnischen Verhalten unterschiedlicher Kammergeometrien / |
Bericht-Nr. 15106-2 vom 15.08.2008
[23] tha - Ingenieurbiiro EBmann
Untersuchungen zum warmetechnischen Verhalten unterschiedlicher Kammergeometrien / ||
Bericht-Nr. 15106-3 vom 05.09.2008
[24] tha - Ingenieurbiiro ERmann
Detailbetrachtungen der Kammer-Geometrien / |
Bericht-Nr. 15106-4 vom 09.07.2009
[25] TU Darmstadt
Materialtechnische Kennwerte Holzbeton; Charge HB-A-02
sowie
Zwischenbericht zu Projektphase | vom 24.07.2009
[26] Fa. maxit
Materialtechnische Kenndaten des Kalkzementleichtputzes
Mail vom 16.01.2009

2 Veranlassung

Aufbauend auf den vorliegenden Untersuchungen wird im Weiteren das feuchtetechnische Verhalten
des Inlay- und Kammersteines beurteilt. Die rechentechnischen Untersuchungen werden mit einer
hygrothermischen Bauteilsimulation (Programmsystem WUFI des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik)
durchgefiihrt. Die Berechnungen sind zunéchst eindimensional durchgefiihrt worden.

Eingangsparameter flir die Materialien sind wie folgt angesetzt worden:

Holzstein e Kennwerte aus den Untersuchungen der TU Darmstadt [24].

e Abgleich der Daten mit den Angaben der Datenbank masea [3] fiir
»Holzbeton".

e Uberpriifung der Daten nach den Unterlagen der in friiheren Jahren
gemachten Untersuchungen [1], [2].

AuBen- und Innenputz ¢ Kennwerte nach Angaben der Fa. maxit [25].
* Abgleich der Daten mit den Angaben der Datenbank masea [3] fiir
,Mineralischer Kalkzement Leichtputz“.

Holzfaserdammstoff s Daten aus der Datenbank masea [3] fiir ,Holzfaserdammplatte”.
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3 Parameter

3.1 Materialien

Die angesetzten Materialien mit den Kennwerten entsprechen dem Bericht 15106-2 [22].

3.2 Definition

Im Weiteren werden die Begriffe fiir die SteinmaRe wie folgt definiert:

Breite b: Breite des Steins in Wandrichtung (horizontales MaR)
Dicke d: Dicke des Steins senkrecht zur Wandrichtung (horizontales MaR)
Hohe h: Héhe des Steins in vertikaler Ausrichtung
7£
Dicke d
74
L Breite b L
1 |

Bild 1 Definition von Steinbreite und -dicke

Eine Steinbezeichnung ,37,5 cm / 50 cm*“ bezieht sich mit ,b / d“ somit auf eine Breite von 37,5 cm
und eine Dicke von 50 cm.
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3.3 Ausfiihrungsvarianten ,,Homogener Stein“ (d = 37,5 cm)

Es wurde der homogene Stein in den Ausfiihrungen
e H1:ILA-Holzstein, d = 37,5 cm
e H2: Beton,d =37,5cm
¢ H3: Hochdammender Ziegel, d = 37,5 cm
e H4: [LA-Holzstein, d = 50,0 cm
miteinander vergleichen.

F . ) £ = ' "
Bild 3 Bauteilaufbauten H3 und H4 der eindimensionalen Berechnungen (homogener Stein)

3.4 Ausfiihrungsvarianten ,,Einkammer-Stein* (d = 37,5 cm)

Es wurde der homogene Stein in den Ausfiihrungen
e 1K-1: ILA-Holzstein (homogen), d = 37,5 cm
e 1K-2: ILA-Holzstein, Einkammer-Stein, Inlay mit 20 cm Holzfaserd@mmstoff, mittig
e 1K-3: ILA-Holzstein, Einkammer-Stein, Inlay mit 20 cm Polystyrol-Dammstoff, mittig
e 1K-4: ILA-Holzstein, Einkammer-Stein, Inlay mit 20 cm Holzfaserddmmstoff, nach innen
verschoben
e 1K-5: ILA-Holzstein, Einkammer-Stein, Inlay mit 20 cm Holzfaserddmmstoff, nach auRen
verschoben
miteinander vergleichen.

& T I! .Il -+ . ) = ' .- ” . ) t
Bild 4 Bauteilaufbauten 1K-1 bis 1K-3 der eindimensionalen Berechnungen (Einkammer-Stein)
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m e L m oy e, e, w om

Bild 5 Bautei'i;ufbaute'n 1K-4 und 1K-5 der eindimensionalen Berechnungen (Einkammer-Stein)

3.5 Ausfiihrungsvarianten ,,Zweikammer-Stein“ (d = 50,0 cm)

Es wurde der homogene Stein in den Ausfiihrungen
e 2K-1: ILA-Holzstein (homogen), d = 50,0 cm
o 2K-2: ILA-Holzstein, Zweikammer-Stein, Inlay mit 2*14 cm Holzfaserdammstoff, mittig
o 2K-3: ILA-Holzstein, Zweikammer-Stein, Inlay mit 2*14 cm Holzfaserddmmstoff, nach innen
verschoben
o 2K-4: ILA-Holzstein, Zweikammer-Stein, Inlay mit 2*14 cm Holzfaserdammstoff, nach auRen
verschoben
miteinander vergleichen.

2y ®ma ) me wo @m0 my

Stein)

Bild 7 Bauteilaufbauten 2K-3 und 2K-4 der eindimensionalen Berechnungen (Zweikammer-
Stein)
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4 Ermittlung des feuchtetechnischen Verhaltens

Die Ergebnisse sind im Anhang A dargestelit.
Es zeigte sich zusammenfassend:

e Die Berechnungen mit dem homogenen Stein zeigen bei d = 375 bzw. 500 mm kaum
Unterschiede (H-1 und H-4).

e Die Variante mit dem Betonstein (H-2) zeigt sich erwartungsgemaR am schiechtesten.

¢ Die Variante mit dem Hochdadmmenden Ziegel (H-3) zeigt sich recht gut.

¢ Beim 1-Kammerstein ist die Variante mit dem Holzfaser-Inlay (1K-2) deutlich besser als die mit
dem PS-Inlay (1K-3).

*  Weiterhin zeigt es sich, dass die Verschiebung des Inlays von Innen (1K-4) {iber die Mitte (1K-2)
nach Aufen (1K-5) keine gravierenden Unterschiede erbringt.

e  Gleichwohl ist zu sehen, dass auf der Innenseite moglichst ,viel Fleisch* (sprich: Holzstein) sein
sollte. Dann ergeben sich die besten Werte.

e Dieses ist auch beim 2-Kammerstein zu erkennen. (2K-3 schneidet am besten ab.)

e Aus baupraktischen Erwagungen sollte der Stein aber symmetrisch aufgebaut sein. Die
Ergebnisse hierzu sind in Ordnung.

Mélin, 04. September 2009

oz

Dipl.-Ing. Fr mann
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Anhang A Ergebnisse feuchtetechnischer Berechnungen
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Voruntersuchungen zum wérmetechnischen Verhalten unterschiedlicher Kammergeometrien
und Steinausfiihrungen

Bericht-Nr. 15106-1a vom 04.07.2008

tha - Ingenieurbiiro E8mann

Untersuchungen zum warmetechnischen Verhalten unterschiedlicher Kammergeometrien / |
Bericht-Nr. 15106-2 vom 15.08.2008

tha - Ingenieurbiiro EBmann

Untersuchungen zum wérmetechnischen Verhalten unterschiedlicher Kammergeometrien / I1
Bericht-Nr. 15106-3 vom 05.09.2008

tha - Ingenieurbiiro ERBmann

Detailbetrachtungen der Kammer-Geometrien / |

Bericht-Nr. 15106-4 vom 09.07.2009

tha - Ingenieurbiiro ERmann

Untersuchungen zum feuchtetechnischen Verhalten des Inlay- und Kammersteins / |
Bericht-Nr. 15106-5 vom 04.09.2009

TU Darmstadt

Materialtechnische Kennwerte Holzbeton; Charge HB-A-02

sowie

Zwischenbericht zu Projektphase | vom 24.07.2009 und

Zwischenbericht zu Projektphase 1l vom 08.12.2010 und

Mail vom 11.01.2011

Fa. Saint-Gobain Weber

Materialtechnische Kenndaten der zu verwendenden Putzsysteme

Mail vom 14.10.2009; erganzt mit Mail vom 08.12.2010 (Fa. ILA)
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2 Veranlassung

Die Ergebnisse der Phase | des Forschungsvorhabens zeigten bereits die positiven Méglichkeiten des
untersuchten Wandsystems auf. Es wurde jedoch die Steingeometrie wie auch das Steinmaterial
weiter optimiert, sodass Neuberechnungen des U-Wertes, wie auch zum feuchtetechnischen
Verhalten des Wandaufbaus erforderlich waren.

Eingangsparameter fiir die Materialien sind wie folgt angesetzt worden:

Holzstein ¢ Aktualisierte Kennwerte aus den Untersuchungen der TU Darmstadt
[26].

e Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit nach Versuchs- und
Forschungsanstalt Salzburg [2].

Aufen- und Innenputz e Kennwerte nach Angaben der Fa. Saint-Gobain Weber [27].

Holzfaserdammstoff o Kennwerte des Herstellers [3] sowie [4].

Die Daten wurden jeweils mit den Kennwerten der Datenbank masea [4] abgeglichen und auf
Unstimmigkeiten Giberprift.

3 Wirmedurchgangskoeffizient der ebenen AuBenwand

Fir die AuBenwand wurde der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert in W/(m2K)) nach DIN EN ISO
6946 [13] ermittelt. Da es sich um einen Bauteilaufbau mit nebeneinander liegenden (inhomogenen)
Schichten handelt, musste eine Einteilung in Abschnitte und Schichten vorgenommen werden.

Es wurden die U-Werte fiir den Inlay-Stein und den Kammerstein gemaR Bild 2 bzw. 3 allein ermittelt
sowie fur einen 3,00 Meter langen Wandabschnitt mit 6 Inlay-Steinen und 2 Kammersteinen geman
Bild 1. Beim Inlay-Stein wurde der Einfluss der Dicke der Ddmmkammern (2 * 15 cm bzw. 2 * 16 cm)
verglichen.

KAMMER INLAY | INLAY | INLAY | INLAY | INLAY | {NLAY KAMMER

b mim e

=e

6*37,5cm g, 2*375cm
. ok
L 300 cm i

Bild 1 Abschnitt einer ebenen Wand
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Bild 2 Inlay-Stein; dgtei, = 50 cm, dpammstor = 2*16 cm; Steinbreite 37,5 cm
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Okologische Produkte und
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Passivstein ILA Sdule
37,5 x S0 cm

Stand: 06.12.2010 Alle MaRe in em

M 1:50

Bild 3 Betonkammer-Stein; dsiin = 50 cm, Beton-Kern: 20x22 cm; Steinbreite 37,5 cm
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Material

Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit A

Anmerkungen

ILA- Stein aus Holz

0,106 W/(mK)

Wérmedammung Inlay

0,040 W/(mK) @

Alternativ: Material mit A = 0,035 W/(m?K)

Beton 0,68 W/(mK) Leichtbeton mit Zuschlag Blahton;

A nach DIN V 4108-4 "p = 1600 kg/m>"
AuBenputz 0,56 W/(mK) Nach Angaben Fa. Saint-Gobain Weber [27]
Innenputz 0,70 W/(mK) Nach Angaben Fa. Saint-Gobain Weber [27]

® nach Priifbericht der Bautechnischen Versuchs- und Forschungsanstalt Salzburg bvfs; A.Nr.

U7/063/10 vom 27. Mai 2010

@ Produkt holzflex, Fa. Homatherm; nach Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Z-23.15-1417

sowie Ubereinstimmungszertifikat 52 9103 07-01 vom 15.03.2007
Tabellel. Angesetzte Materialkennwerte

Die detaillierten Berechnungsergebnisse sind in Anhang A dargestellt.

Bericht 15106-6 vom 27.01.2011

Seite 7 von 15



Entwicklung und dkologische Bewertung eines fiir die Passivhaus-Bauweise tauglichen, 7

einschaligen massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen

Feuchtetechnisches Verhalten des Inlay- und Kammersteines / ||

U-Werte in W/(m2K)

nieurblro

mitinlay2* 15 cm mit Inlay 2 * 16 cm
inlay-Stein 0,133 0,130
Kammer-Stein 0,177 0,177
Wandabschnitt ebene Wand 0,150 0,148

Tabelle ll. Ermittelte Warmedurchgangskoeffizienten der ebenen AuBenwand

(A'Inlay - 0:040 Wi (mK»
U-Werte in W/(mZ2K)
mitInlay 2 * 15 cm mit Inlay 2 * 16 cm
Inlay-Stein 0,126 0,123
Kammer-Stein 0,169 0,169
Wandabschnitt ebene Wand 0,143 0,141

Tabelle lll. Ermittelte Warmedurchgangskoeffizienten der ebenen Auenwand
(z,lnlay = 05035 WI(mK))

Mit einem Wérmedamm-Inlay der Warmeleitfahigkeitsgruppe 040 wird bei der vorliegenden Geometrie
ein U-Wert von ca. 0,13 W/(m?K) fir den Inlay-Stein erreicht. Fiir einen gesamten ebenen
Wandabschnitt ergibt dieses einen U-Wert von ca. 0,15 W/(m2K).

Wird ein Inlay der Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 eingesetzt, ergeben sich U-Werte von ca. 0,125
W/(m?2K) fiir den Inlay-Stein und ca. 0,14 W/(m2K) fiir den gesamten ebenen Wandabschnitt.
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4 Waérme- und feuchtetechnische Betrachtung der AuRenwand

4.1 Gewihlte Randbedingungen

Den Betrachtungen zum wérme- und feuchtetechnischen Bauteilverhalten lagen die folgenden

Parameter zu Grunde:

e Die Berechnungen wurden mit dem thermisch-hygrischen Bauteilsimulations-Programm WUFI
des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik (1D sowie 2D) erstellt.

»  Als Auflenklima wurde ein extremes Klima von Holzkirchen (Datensatz 1991 des Fraunhofer-
Instituts fir Bauphysik; Datenbank WUFI) als ungiinstige Klimarandbedingungen fiir Deutschland
angesetzt.

e  FUr Innen wurde ein eingeschwungenes, (ibliches Klima (Temperatur: 21 °C * 1 K; Rel. Feuchte:
50 % £ 10 %) angesetzt.

¢ Es wurden die AuBenwénde gegen Nord (ohne Schlagregen) bzw. gegen West (mit Schlagregen)
als ungiinstigste Orientierung berechnet.

e Die Berechnungen wurden in der eindimensionalen Betrachtung fiir einen Zeitraum von 3 Jahren
durchgefiihrt (01.10.2010-01.10.2013). Bei der zweidimensionalen Berechnung wurde ein
Zeitraum von 1,5 Jahren mit zwei Winterperioden (01.10.2010-01.04.2012) gewahit.

e  Beschichtungen wurden auf der Innen- und AuBenseite nicht beriicksichtigt.

e Das Programm sowie die Anwendung basieren auf den Grundlagen der WTA-Merkblétter 6-1-01
und 6-2-01 bzw. der Norm DIN EN 15026.

4.2 Eindimensionale Berechnungen

Die eindimensionale Berechnung wurde vergleichend zu den Untersuchungen in Bericht -5 [25]
durchgefiihrt.

Der aktuelle Stein wurde fiir die folgenden Ausflihrungen untersucht:
¢ |LA-Holzstein (homogen), d = 50 cm
e ILA-Holzstein, Inlay mit 2 * 16 cm bzw. 2 * 156 cm Holzfaserddmmstoff

Die Berechnungen wurden ohne und mit Schlagregen durchgefiihrt. Ergebnisse sind im Anhang B
dargestellt.
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209 725 160,0

360, 160,0

Dicke [mm]

O - Monitorpositionen

Materialien :

- ILA Grundputz Auften

- ILA- Stein_aus Holz
= Holzfaserddmmplatte040_MASEA
- - ILA- Stein_aus_Holz
- - Holzfaserdimmplatte040_MASEA
- - ILA- Stein_aus_Holz

- ILA Grundputz Innen

Bild 4 Bauteilaufbau und Holzstein mit 2 * 16 cm Inlay

In der Hauptsache sind hier die Berechnungen mit Schlagregen zu beurteilen. Die ermittelten
Wassergehalte liegen jeweils im unkritischen Bereich. Dieses gilt insbesondere fiir den homogenen
Wandaufbau. Bei den Steinen mit Warmedamm-inlays sind die Wassergehalte fiir die mittleren und
raumseitigen Stege wie zu erwarten war niedriger. Die Wassergehalte der auBenliegenden Stege sind
einer hohen Feuchtelast ausgesetzt. Hier zeigt sich, dass ein méglichster breiter Steg hinsichtlich der
feuchtetechnischen Situation besser ist. Dem Aufenputz kommt insbesondere aufgrund des

Schlagregenschutzes eine mafigebliche Bedeutung zu.
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4.3 Zweidimensionale Berechnungen

Der obige Stein wurde in einer zweidimensionalen Betrachtung in der Situation einer AuRenecke (hier
mit Kammerstein zur Aufnahme der Leichtbeton-Stiitze) untersucht.

74172 Neckarsulm

Stelne In La
Passlvsteln ﬂfﬁ Stule
Passivsteln INLAY 37.5 syn 1Ger

Bild 5 AuBenecke, Zeichnung ILA

]

Bild 6 AuBenecke, Generiertes Modell WUFI-2D
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Die obige Situation der AuRenecke wurde mit einem Inlay (Holzfaserddmmstoff, WLG040) betrachtet.
Dabei ist die Situation fiir den Fall mit und ohne Schlagregen berechnet worden. Weiterhin wurden -
nur informativ - die Berechnungen mit einer Warmeleitfahigkeitsgruppe 035, ansonsten mit gleichen
Kennwerten untersucht.

Die Ergebnisse sind im Anhang C dargestellt.

Es zeigte sich, dass bei den angesetzten Klimadaten in der Innenecke eine Oberfléichentemperatur
von etwa 17,5 °C bis 22,0 °C zu verzeichnen war. Dabei schwankte die relative Luftfeuchte zwischen
etwa 45 und 62 %.

Die Wassergehalte im ILA-Holzstein wurden in verschiedenen raumseitigen Bereichen untersucht. Die
untersuchten Punkte 2 bis 5 sind in Bild 13 des Anhang C dargestellt. Dabei ermittelte sich der
Wassergehalt im Maximum etwa bei 5,1 bis 5,3 M-% (Nord-Orientierung, ohne Schlagregen), dieses
entspricht einer relativen Porenluftfeuchte von etwa 65 %. Bei den Berechnungen mit Schlagregen
(West-Orientierung) liegen die Wassergehalte im Maximum etwa bei 5,5 bis 6,5 M-%, entsprechend
etwa 65 bis 75 % relativer Feuchte.

MaRgebliche Unterschiede in den Varianten mit Inlays der WLG 040 und der WLG035 waren bei den
untersuchten raumnahen Punkten nicht zu verzeichnen.
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5 Ermmittlung des Warmebriicken-Einflusses
Der Warmebriicken-Einfluss bei der AuRenecke wurde im Vergleich zu den vorherigen

Untersuchungen betrachtet.

Ha e i,

2 4 Luoeidhatom Pt hae (6" 91 8

P 1]ed nclomfmgi snf st @ foson

Bild 7 AuBenecke, Materialbild (hier: 2 * 15 cm Inlay, WLG040)

T o i e ]t ] e & e
Bild 8 AuBenecke, Temperaturbild (hier: 2 * 15 cm Inlay, WLG040)
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AECKE2D_ frs Osi v (e)
(Wandecke) in °C in W/(mK)
_2*15cm Inlay WLG040 0,882 17,05 -0,0780
_2*16cm Inlay WLG040 0,882 17,05 -0,0737
_2*15cm Inlay WLG035 0,885 17,12 -0,0727
_2*16¢cm Inlay WLG035 0,885 17,12 -0,0686
Tabelle IV. Ermittelte Kennwerte bei thermischen Modellberechnungen der AuBenecke
AECKE2D_ frsi Osi
(ebener Bereich) in °C
_2*15cm Inlay WL.G040 0,970 19,24
_2*16¢cm Inlay WLG040 0,970 19,26
_2"5cm Inlay WLG035 0,972 19,29
_2*16cm Inlay WLG035 0,972 19,31

Tabelle V. Ermittelte Kennwerte bei thermischen Modellberechnungen im ebenen
Bauteilbereich (Bereich Inlay)

In den untersuchten Varianten mit dem 15 cm- und dem 16 cm- Inlay sind kaum Unterschiede in der
minimalen raumseitigen Oberflachentemperatur zu erkennen. Dieses ist darin begriindet, dass der
Kammerstein in der AuRenecke in beiden Varianten identisch ist. Lediglich bei Anderung der
Waérmeleitféhigkeit des Inlays &ndert sich die Situation geringfligig.

Fur den ebenen Wandbereich wurden die unterschiedlichen Varianten ebenfalls untersucht. In den
betrachteten Varianten wich die raumseitige Oberflaichentemperatur um lediglich 0,07 Kelvin ab.
Dieses stellt keine mafigebliche Differenz dar.
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Médiln, 27.Januar 2011

pl.-Ing. Fran mann
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Anhang A Waérmetechnische Berechnungen nach DIN EN ISO 6946
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Entwicklung und 6kologische Bewertung eines fiir die Passivhaus-Bauweise tauglichen, 7

einschaligen massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen I_ng_enleurburo
ER m N

Feuchtetechnisches Verhalten des Inlay- und Kammersteines / II

Anhang B Ergebnisse der hygrothermischen Bauteilsimulation (1D)

Bericht 15106-6 vom 27.01.2011 - Anhang Seite Il



WUFI® Pro 5.0 7/1|ﬂ|

Ingenieurbiiro
EfSmann

Bauteilaufbau

Variante: ILA Passivstein 50 cm - massiv (mit Schlagregen)

Auften Innen

)

|

?2&% 500,0 20,

Dicke [mm]

O - Monitorpositionen

Materialien :

- ILA Grundputz AuRRen

- - ILA - Stein_aus_Holz

- ILA Grundputz Innen

Gesamtdicke: 0,54 m
Warmedurchlasswiderstand: 4,45 m2K/W
U-Wert: 0,216 W/im2K

WUFI® Pro 5.0; Projekt: Passivstein_2011_01_14.W5P; Variante 3: ILA Passivstein 50 cm - massiv (mit Schlagregen); Datum: 31.01.2011 19:04:&ite: 2



WUFI® Pro 5.0 _—1ha

Ingenieurbiiro
EBRmann

Bauteilaufbau

Variante: ILA Passivstein 50 cm - 2 * 15 cm Inlay (mit Schlagregen)

Aulden Innen

i

|

20, 80,0 150,0 N 40,0 N 150,0

A
T Dicke [mm]

QO - Monitorpositionen

Materialien :

- ILA Grundputz Auien

- ILA - Stein_aus_Holz

- Holzfaserdammplatte040_MASEA

- ILA - Stein_aus_Holz

- Holzfaserdammplatte040_MASEA

- ILA - Stein_aus_Holz

- ILA Grundputz Innen

Gesamtdicke: 0,54 m
Wiérmedurchlasswiderstand: 9,32 m2K/W
U-Wert: 0,105 W/m2K

WUFI® Pro 5.0; Projekt: Passivstein_2011_01_14.W5P; Variante 4: ILA Passivstsin 50 cm - 2 * 15 cm Inlay (mit Schlagregen); Datum: 31.01.201 B¢8:0232



WUFI® Pro 5.0 _——1ha|

Ingenieurbiiro
ERmann

Bauteilaufbau

Variante: ILA Passivstein 50 cm - 2 * 16 cm Inlay (mit Schlagregen)

AuRRen Innen

o)

20, 72,5 5 160,0 35,0 160,0 -\ 72,5 20,
Dicke [mm]

O - Monitorpositionen

Materialien :

- ILA Grundputz Aullen

- ILA - Stein_aus_Holz

- Holzfaserddmmplatte040_MASEA

- ILA - Stein_aus_Holz

- Holzfaserdammplatte040_MASEA

- ILA - Stein_aus_Holz

- ILA Grundputz Innen

Gesamtdicke: 0,54 m
Warmedurchlasswiderstand: 9,64 m*K/W
U-Wert: 0,102 W/m2K

WUFI® Pro 5.0; Projekt: Passivstein_2011_01_14.W5P; Variante 6: ILA Passivstein 50 cm - 2 * 16 ¢m Inlay (mit Schlagregen); Datum: 31.01.201 B¢8406202



Wiarmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : ILA Grundputz Aul3en

Zusammenstellung der Rechengrdfen

—1ha

Ingenieurbiiro
EBRmann

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 1180,0
Porositat [m¥m?] 0,61
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 1100,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,56
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-1 15,0
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?] 29,0
Freie Wasserséttigung [kg/m?] 270,0
Wasseraufnahmekoeffizient [kag/m2s*0.5] 0,0083
1.0 _ 25
0.8 £ 20 ——
ﬁ | =
0.6 § 15 femmpem—"
o
3
0.4 s 10
]
S
0.2 é 5
o
0.0 0
10-8 . 300 .
e Saugen Feuchtsbereich: p
o a» Weiterv. / — o 00 - 1.0R.F. l/
10-9 / T 290 e pes-10 R e
k=) /’
L X K X X % _J X R X é ’
% s W s
10-10 z 2 - l
4 D 4
7 2 120 =
L O Jp— o
11 7 & i /
= ©
10 = 60 V4
10-12 0 =]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.0

Normierter Wassergehalt [ - |
W/Wmax

Relative Feuchte [ -]

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

10 12 14 16 18
Temperatur [°C]

20

WUFI® Pro 5.0; Projekt: Passivstein_2011_01_14.W5P; Variante 3: ILA Passivstein 50 cm - massiv (mit Schlagregen); Datum: 31.01.2011 19:04:&ite: 3



Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flassigtransportkoeffizient [m?%s]

Waérmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : ILA - Stein_aus_Holz

Zusammenstellung der Rechengréffen

—1ha

Ingenieurbiiro
EBmann

Kennwert Einheit _ Wert
Rohdichte [kg/m?] 487,0
Porositat [m?/m?3] 0,55
Warmekapazitét trocken [J/kgK] 1500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,106
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 8,0
Bezugsfeuchtegehalt kg/m?] 26,1
Freie Wasserséttigung [kg/m?] 148,5
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m2s”0.5] 0,0313
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,0
0.25 10
0.20 < 8
gl
/ § \\
0.10 T 4
"~
o
0.05 é 2
(o)
0.00 0
. 150 . v
wrxmm—n Svalftg:n Feuchtebereich; ,,
107 T 120 -0 onr yid
/ P S G GED GED GED GED GED GED GEp GED GED D = 90 pu—y Lo psy 1.4
10-8 v © -
I 4 S
/ 2 60
9 / % /
107 ©
= 30 R
//
10-10 0 "]
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normierter Wassergehalt [ - ] 095 096 . I0.97 i or.]gs 099 1.0
elative Feuchte [ -
W/Wmax [-]
0.25
0.20
0.156
0.10
0.05
0.00
10 12 14 16 18 20

Temperatur [°C]

WUFI® Pro 5.0; Projekt: Passivstein_2011_01_14.W5P; Variante 3: ILA Passivstein 50 cm - massiv (mit Schlagregen); Datum: 31.01.2011 19:04:&ite: 4



Wirmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Waérmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : ILA Grundputz Innen

Zusammenstellung der RechengréfRen

Ingenieurbiiro
EBmann

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 1380,0
Porositét [m3/m?] 0,61
Wirmekapazitét trocken [J/kgK] 1100,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,7
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-1 20,0
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?] 29,0
Freie Wassersattigung [kg/m3] 270,0
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m?s*0.5] 0,0083
1.0 25
0.8 £ 2
o
©
0.6 § 15
n
35
04 S 10
7]
s
0.2 é 5
=)
0.0 0
108 i 300 .
e Saugen Feuchteberaich: 4
- e Weiterv. / — 240 | e 0.0 - 1.0RF. ‘/
10°9 £ = a= 0.95- 1.0RF. P
S P4
7| = L,
10-10 — £ - I
7 2 420 L
/ 2 |
10-11 @
2 60 —
12 f—/
107 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normierter Wassergehalt [ - | 095 0.96 . 0.97 i 098 099 10
ti hte [ -
W/Wmax elative Feuchte [ - ]
1.0
0.8
0.6
04
0.2
0.0
10 12 14 16 18 20

Temperatur [°C]

WUFI® Pro 5.0; Projekt: Passivstein_2011_01_14.W5P; Variante 3: ILA Passivstein 50 cm - massiv (mit Schlagregen); Datum: 31.01.2011 19:04:8&ite: 5



Waérmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Wérmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : Holzfaserddmmplatte040_ MASEA

Zusammenstellung der Rechengréfien

——tha

Ingenieurbiiro
EBmann

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 160,0
Porositat [m®¥m?3] 0,89
Warmekapagzitit trocken [J/kgK] 1700,0
Wiérmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,04
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 3,0
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m?] 26,0
Freie Wasserséttigung [kg/m?] 880,0
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m?s”0.5] 0,001665
0.05 - 9
0.04 < 4
N
%]
o
0.03 & 3
7]
g
0.02 = 2
3
s
0.01 é 1
o
0.00 0
10-10 I 1000 .
ammme Saugen Feuchtebereich:
= sSuiSiisan 0.0 - 1.0RF. ﬁ
10-11 P E'E 800 _——0.95-1.32; 4
~ 2 /,
/ = 600 7
]
10-12 = < /
Y S & /
P - - § 400 P -
10713 A= 8 4~
rotas = 200 =
4 e
/ - _J
10-14 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Normierter Wassergehalt [ - ] 0.95 0.96 . I0.97 i or.]gs 099 1.0
elative Feuchte [ -
W/Wmax [-]
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
10 12 14 16 18 20

Temperatur [°C]

WUFI® Pro 5.0; Projekt: Passivstein_2011_01_14.W5P; Variante 4: ILA Passivstein 50 cm - 2 * 15 cm Inlay (mit Schlagregen); Datum: 31.01.201 58865332



WUFI® Pro 5.0 —tha

I d
Ingenieurbiiro
EBmann

Randbedingungen

AuBen (linke Seite)
Klimaort: Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr
Orientierung / Neigung: West /90 °

Innen (rechte Seite)
Innenklima: WTA-Merkblatt 6-2-01/D
Raumklimabedingungen, normale Feuchtelast

Oberflacheniibergangskoeffizienten

AuBen (linke Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Wirmelibergangswiderstand [m2K/W] 0,0588 | Aullenwand
Sd-Wert [m] -—-- Keine Beschichtung
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [-] 04 Putz normal hell
Langwellige Strahlungsemissionszahl [-] 0,9 Putz normal hell
Anhaftender Anteil des Regens [-] 0,7 Geman Bauteiltyp/Neigung

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Wérmelibergangswiderstand [m2K/W] 0,125 Aufienwand
Sd-Wert [m] - Keine Beschichtung

Explizite Strahlungsbilanz

AuBen {linke Seite)

Bezeichnung Wert

Eingeschaltet nein

WUFI® Pro 5.0; Projekt: Passivstein_2011_01_14.W5P; Variante 4: ILA Passivstein 50 cm - 2 * 15 cm Inlay (mit Schlagregen); Datum: 31.01.201 B6865t32



Entwicklung und &kologische Bewertung eines fiir die Passivhaus-Bauweise tauglichen,

einschaligen massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen

Feuchtetechnisches Verhalten des Inlay- und Kammersteines / Il

~—tha

Ingenieurbiro
ERmann

Woanwr ot (M-8

ul~ al

ke

z — ]
ILA nundpts At LA - Slen_aus, ol 1L Cundputz bnen

L]
1A - Sew_gus_Hetx

Goneeohoitt (e}

Bild 9 Temperatur- und Feuchteverlauf; ILA-Holstein homogen (ohne und mit Schlagregen)

2cl. Fewcivia %)

.- a |
i
""J ' . do - . . s ERREE e
2 U L] 4 % t ®
24 Gunduz At Hobles MASEA I MATEA A8
A~ iin_aun_Holz ILA- Sen muss_Hekr ILA - S o5 Holz
Cuaroetdt fom}

9
et »
0
[r— iy
4. 2
_ MASEA A
LA - Siein_sim_Hobr 1LA - Slein_ s Molz
Guersshmd fam}

Bild 10 Temperatur- und Feuchteverlauf; ILA-Holstein, Inlay 2 * 15 c¢m (ohne und mit

Schlagregen)

Bericht 15106-6 vom 27.01.2011 - Anhang
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Entwicklung und 6kologische Bewertung eines fiir die Passivhaus-Bauweise tauglichen,
einschaligen massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen

Feuchtetechnisches Verhalten des Inlay- und Kammersteines / Il

~—tha

Ingenieurbiiro
ERmann

BB 4 pasgrvsten st B 1o b 88 R R e A5 PR .amxlm
ILA Pavelestain 28 o0 -2" 15 om biay [
L —— ) W § I =T ] - T o i)
. -
W' - W)
>N F 0
ofl B2 H— 15 o Ea
| = ! Wi
L1 i ik wH %'
= 9! = ¢t - —— e —
o ik i 3
if i
s [ R
[ - — - b 1] T I )
- » - ©
L] ()
»nep "
- [5] n o
LS - o 7 -
in e iw B o
i l g a ]
I [ 1 I i
l' u od E' E ad
wH sH a
3 ™ \ e — y
v - :
b 20 e ey = o ]
1 s L) 38 " w2
o LA Grurdpuz Rslen  Holzh ) MASER MAGEA L4
HA- Sen_ass_Hoz WA - Sin s ok NA - Soin_un_Hitz
Cmersabeiit (o)

Bild 11 Temperatur- und Feuchteverlauf; ILA-Holstein, Inlay 2 * 16 cm (ohne und mit

Schlagregen)

............ T
WURS

-
- L] = = i L
H L} " 4 ® [} 2
ILA Srundots Auen ). MASEX ) MASEA LA
WA - %n_sis_Hilz A~ Sion_an_Hotz LA - Tin_gus_Halz
Corsahuibt fom}

-J il L

- - - * - - a
@ ™ ® L] ® = 2
LA Grotiaz Auflent ) MASEA MAZER LA Gandatz bnen
RA - Risn_xis_Hat> A - Thmn_am_Hol? JLA . R sue_Hotr
Orwovashniit foms]

Bild 12 Temperatur- und Feuchteverlauf; ILA-Holstein, Inlay 2 * 15 cm bzw. 2 * 16 cm (mit

Schlagregen)
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Entwicklung und ékologische Bewertung eines fir die Passivhaus-Bauweise tauglichen, 7

einschaligen massiven Wandbausystems aus nachwachsenden Rohstoffen Ingenieurbiro
EBmann
Feuchtetechnisches Verhalten des Inlay- und Kammersteines / 11

Anhang C Ergebnisse der hygrothermischen Bauteilsimulation (2D)

Auf den nachstehenden Seiten sind die Verlaufe der folgenden Parameter dargestellt:

e Temperatur und Relative Luftfeuchte in der Innenecke (Oberflaiche Bauteil — Punkt 1) bei
o Inlay mit WLG 040
o Inlay mit WLG 040 (mit Schlagregen)
o Inlay mit WLG 035
o Inlay mit WLG 035 (mit Schlagregen)
¢ Wassergehalt des ILA-Holzsteins in verschiedenen Punkten 2 bis 5 (siehe unten) bei
o Inlay mit WLG 040
o Inlay mit WLG 040 (mit Schlagregen)
o Inlay mit WLG 035
o Inlay mit WLG 035 (mit Schlagregen)

Die Punkte, fiir die der Wassergehalt ermittelt wurde, sind in Bild 13 dargestellt.

1

A
g ||

Bild 13 AuBRenecke, Generiertes Modell WUFI-2D
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