=)

Andrea Klinge!, Eike Roswag-Klinge!, Patrick Fontana? Johannes
Hoppe?, Matthias Richter?, Christer Sjostrom?

! Ziegert | Roswag | Seiler Architekten Ingenieure, Berlin; > Bundesanstalt fir Materialforschung und
-prufung (BAM), Berlin; * Svenska Aerogel AB, Sweden

Reduktion von Luftungstechnik durch den Einsatz
klimasteuernder Naturbaustoffe — Ergebnisse aus dem
EU Forschungsvorhaben H-House und der Baupraxis

1 Einfiihrung

Die groRten Ressourcenverbraucher unserer Zeit sind
die Gebaude oder Behausungen des Menschen so-
wohl in der Phase der Errichtung als auch im Betrieb.
Der Gebaudesektor und damit auch die Architektur
verbrauchen in Deutschland ca. 50% der fossilen
Energieressourcen und verursachen ca. 60% des ge-
samten Mullaufkommens mit dem zugehorigen Be-
darf an Ressourcen in der Errichtung.

O\, Stahl und Beton haben uns Glauben gemacht die
naturlichen Begebenheiten bei der Gestaltung von
Gebauden wenig beachten zu mussen. Immer neue
Techniken zum Betrieb und zur Klimatisierung von
Gebauden waren die Zukunft. Der Klimawandel und
die Ressourcenknappheit sind Aufforderungen zur
Veranderung (Abbildung 1).

Das Voranschreiten der Reform des Bauwesens hat
somit zentrale Bedeutung zur Erreichung der Nach-
haltigkeitsziele und um unsere Gesellschaft zukunfts-
fahig zu machen. Klimaangepasste Architekturkon-
zepte und die Verwendung von klimaaktiven Natur-

Abb.1 Was kommt nach dem fossilen Konsumzeitalter?

baustoffen werden einen wesentlichen Beitrag zum
Ressourcenschutz erbringen.

Die Gesundheit, das Wohlbefinden aber auch die
Produktivitat von Gebaudenutzern hangt sehr stark
von der Raumluftqualitat unserer gebauten Umwelt
ab. Sanierte aber vor allem neue Niedrigenergie-
hauser, hoch luftdicht entwickelt und gebaut, sind
oftmals problematisch in Bezug auf erhohte relati-
ve Luftfeuchtigkeiten und hdhere Konzentrationen
von Luftschadstoffen im Innenraum. Reduzierte
Luftwechselraten wie sie im modernen Wohnungs-
bau heute Ublich sind, verschérfen das Problem und
verursachen in vielen Fallen Feuchtigkeits- bis hin zu
Kondensatschaden, die zu Schimmelbildung fuhren
kénnen, was im schlimmsten Fall wiederum Allergien
und Krankheiten hervorrufen kann.

Um diesen Problemen zu begegnen, werden Wohn-
gebaude heute im Regelfall mit mechanischen LUuf-
tungsanlagen mit Warmeruckgewinnung ausgestat-
tet, ungeachtet der damit verbundenen Nachteile in
Bezug auf erhodhten Platzbedarf, zusatzliche Kosten,
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Systemwartung sowie eingeschranktem Nutzkomfort schaftliche Basis fur das Bauen mit reduzierter bzw.
und -kontrolle. ohne mechanische Luftung. Sie geht davon aus, dass

es ressourcenschonendere Losungsansatze gibt, die
Die Hauptkriterien fur die Beluftung von Gebauden nicht nur die Anforderungen an die oben aufgefuhr-

lassen sich zusammenfassen in: ten Aspekte erfullen, sondern auch zu einer ganzheit-
— Reduktion der Raumluftfeuchte im Winter zur Ver-  lich verbesserten Wohngesundheit beitragen. Es soll

meidung von Kondensat und Schimmel; nachgewiesen werden, dass sich durch den Einsatz
— Reduktion von Schadstoffen in der Raumluft; von emissionsarmen, klimasteuernden Naturbaustof-
— Reduktion des CO, Gehaltes in der Raumluft fen in Verbindung mit einer dampfdiffusionsoffenen

Gebaudehulle und einem angemessenen Glasan-
Traditionelle Naturbaustoffe wie Holz und Lehm, aber teil, eine stabile Raumluftfeuchte und ein gesundes
auch Naturfasern wie Stroh, Hanf etc. kénnen ins-  Raumklima in Wohngebduden einstellen lasst.
besondere Feuchte aber auch Schadstoffe aufneh-
men und abgeben und somit steuern. Dieses Wissen Im Rahmen des Projektes wird daher der Ansatz ver-
wird heute auf Basis bauphysikalischer Kenntnisse, folgt, innovative, nachhaltige aber auch mittel- und
Untersuchungen von Minke [1] und Ziegert und Roh-  langfristig kosteneffiziente Trennwandsysteme fur
len [2] und empirischen Erfahrungen in Naturbauhdu-  den Neubau sowie die Sanierung von Wohngebau-
sern angewendet. den zu entwickeln, die einen Beitrag zu einem ge-

sunden und komfortablen Innenraumklima leisten.
Im Falle des sommerlichen Warmeschutzes kommen SchwerpunktmaRig wird der Einsatz von Naturbaus-
oftmals Warmepumpen oder andere aktive Systeme toffen wie Holz und Lehm im Hinblick auf die hygro-
zur Kuhlung von Gebauden zum Einsatz, was ahnlich skopischen Eigenschaften sowie ihr positiver Einfluss
wie im Fall von mechanischen Luftungssystemen auf die Steuerung der Raumluftfeuchte untersucht. In
einen zusatzlichen Energiebedarf im Betrieb, erhdh-  einer speziell angelegten Materialentwicklung wird
ten Platzbedarf aber auch eine Erhéhung der Bau-  zudem versucht, durch die Zugabe von Aerogelen
sowie Instandhaltungskosten bedingt. das Aufnahmevermdégen von Lehmputzen in Bezug

auf Feuchtigkeit, aber auch Luftschadstoffe zu erh6-
Die im Folgenden vorgestellte Studie, die ihm Rah-  hen. Um eine Belastung der Naturbaustoffe auf die
men des EU finanzierten Forschungsvorhaben Raumluftqualitat zu vermeiden, werden alle Baustof-
H-House entstanden ist schafft eine breite wissen-  fe im Hinblick auf Schadstoffemission untersucht.

Tabelle 1 Ubersicht der untersuchten Materialien

Funktion Material Starke mm

Dekorative Materialien Lehmfarbe, Marmormehlfarbe, Lenmstreichputz, Dispersionsfarbe 05-2

Putz Lehmputz, Aerogel modifizierter Lehmputz, 3-15

Putzbewehrung Flachsfaser und Glasfaser Putzbewehrung, systemkompatible Bewehrung 0,5

Kleber Lehmkleber, systemkompatibler Kleber 2
Lehmplatten, & Lehm Cellulose Platten, Holzweichfaser- und 12,5-31

Bekleidung Holzweichfasersandwichplatten, Sperrholzplatten, Gipsfaser- und

Gipskartonplatten, OSSB Platten (oriented strand straw board)

Holzweichfaserdammplatten & -matten, Flachsdammung, Hanfdammplatte, 40 -80

Dammung Schafwolle, Stroh, recycelte Altkleider, Mineralwolle

Holzweichfaserdammplatten, Calciumsilikatplatten, 20-100

Innendammung (Autenwand) mineralische Dammplatten

Tragende Innenwande Brettschichtholz 100
Nicht tragende Innenwénde  Lehmsteine, Holzweichfasersandwichblock mit Cellulosekern, 60-120
(Platten oder Blocke) Holzweichfasersandwichplatte mit Flachskern, Strohplatten, Porenbeton
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Abb. 2 Probenvorbereitung: (a) Holzstéander, (b) Montage einer Lehmbauplatte mit darunterliegender Holzfaserdammung,
(c) Auftrag des Lehmklebers, (d) Auftrag des Lehmputzes und Montage eines Flansches zum Einbau in
die Prufkammer.

Die Studie wird erganzt durch Ergebnisse aus einer
experimentellen Untersuchung, in der in drei Berliner
Wohnungen, die mit Naturbaustoffen bzw. konven-
tionellen Materialien ausgestattet wurden, das In-
nenraumklima (Temperatur sowie relative Raumluft-
feuchte) aufgezeichnet wurde.

2 Materialliste und Testmethoden

2.1 Materialliste

Die Materialauswahl wurde auf Grundlage eines
Holz-Lehmbausystems getroffen und umfasst einen
Lehmputz, eine Holzweichfaserplatte, Holzweichfa-
serddmmung sowie Lehmsteine. Eine weitere Steige-
rung der ohnehin schon gut adsorbierenden Lehm-
putze in Bezug auf Wasserdampf und Schadstoffe
wurde durch die Zugabe von Aerogelen (Aerogel
Granulat CMS.)) sowie zwei verschiedene Aerogel
Pulver CMSp, und NDp,) untersucht. Als Referenz wur-
den konventionelle Materialien, die standardmaRig
bei Trennwanden zum Einsatz kommen, untersucht
und fur ein Benchmarking herangezogen. Insgesamt
wurden ca.100 ausgewahlte Materialen untersucht,
die nach ihrer Funktion im Bauteil in Tabelle 1 auf-
gefUhrt sind.

2.2 Wasserdampfadsorptionstests

Mit dem in der DIN 18947 [3] beschriebenen, op-
tionalen Testverfahren lasst sich die Kapazitat von
Lehmputzmérteln in Bezug auf die Aufnahme von
Luftfeuchtigkeit aus der Raumluft bestimmen. Der
Versuch wird Uber einen Zeitraum von 12h durchge-
fuhrt. Da Vorversuche jedoch ergeben haben, dass
die maximale Adsorptionskapazitat nicht lehmba-
sierter Naturbaustoffe aufgrund der zum Teil deut-
lich gréReren Materialstarken nach 12 Stunden nicht
erreicht war und auch die Desorption, anders als
bei Lehmputzen, nicht vollstandig erfolgte, wurde
der Test so modifiziert, dass funf Adsorptions- bzw.
Desorptionszyklen Uber jeweils 12 Stunden gefahren
wurden, sodass zum einen die Aufnahmekapazitat,
potenzielle Hystereseeffekte aber auch eine verlang-
samte Desorption entsprechend untersucht und ana-
lysiert wurden.

2.3 Emissionstests

Im Rahmen des Forschungsprojekts lag der Fokus
nicht auf der Ublichen Betrachtung der Emissionen
aus den einzelnen Baustoffen, sondern es sollten die
Auswirkungen kompletter Wandaufbauten auf die In-
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Abb. 3 Emissionspriufkammer mit Lucas-Szintillationszelle
zur Radonmessung: (a) Glasdeckel mit Ruhrer,

(b) Anschlussring, (c) Hohlzylinder, (d) Probenaufnahme,
(e) Lucas-Zelle

nenraumluftqualitat untersucht werden. Die Anfor-
derungen an die Prufung ergeben sich aus den ent-
sprechenden Prufnormen [4-8].

Die Materialien wurden Lage fur Lage in Probenauf-
nahmen aus Edelstahl eingebaut (Abbildung 2) und
anschlieRend in die eigens fur diese Untersuchun-
gen entworfenen Prufkammern eingebracht (Abbil-
dung 3).

Die Aufbauten blieben fir maximal 28 Tage in den
Kammern. In vielen Fallen konnte die Untersuchung
aber vorzeitig abgebrochen werden, wenn keine
Emissionen (Formaldehyd, VOCs, SVOCs, Radon)
mehr nachzuweisen waren. Die Analyse erfolgte fur
Formaldehyd mittels Probenahme auf DNPH (2,4-Di-
nitrophenylhydrazin) gefolgt von HPLC-DAD nach [4].
Die VOC-Probenahme wurde mit Tenax TA®, gefolgt
von TD-GC/MS [5], durchgefihrt und die Rado-
nexhalation mittels einer Durchfluss-Szintillations-
kammer (Lucas-Zelle) bestimmt. Die DNPH- und
Tenax-Probenahmen erfolgten jeweils am 3., 10., 14.
und 28. Tag nach Beladung der Prufkammer, die kon-
tinuierliche Radonmessung Uber 24 Std. in der Mitte
des Versuchszeitraums.
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12 Einzelmaterialien und 13 Materialkombinationen
aus den in Tabelle 1 aufgelisteten Baumaterialien
wurden auf ihre Emissionen getestet. Um eine Be-
wertung der Ergebnisse vornehmen zu kénnen, wur-
de die Auswertung nach dem Bewertungsschema
des AgBB (Ausschuss fur die gesundheitliche Bewer-
tung von Bauprodukten) [9] durchgefuhrt. Dieses be-
inhaltet folgende Kriterien:

— TVOC (Gesamt-VOC): Summe der Konzentration
aller Einzelsubstanzen, wenn die Konzentration
5 pg/m?® Ubersteigt innerhalb des Retentionsbe-
reichs C6-C16. Der TVOC darf 1000 pg/m?* am
28. Prbenahmetag nicht Ubersteigen.

— XSVOC: Summe der Konzentration aller Einzelsub-
stanzen, wenn die Konzentration 5 ug/m?® Uber-
steigt innerhalb des Retentionsbereichs > C16-
C22. Der 5SVOC darf 100 pug/m?* am 28. Prbenah-
metag nicht Ubersteigen.

— Kanzerogene Stoffe der EU-Kategorien 1 und 2
oder EU-Kategorien 1A und 1B.

— Bewertbare Stoffe: Alle VOCs mit einem NIK-Wert
(Niedrigste Interessierende Konzentration); diese
Stoffe sind im Anhang des Bewertungsschemas
gelistet; R < 1.

— Nicht bewertbare Stoffe: Summe aller nicht iden-
tifizierbaren VOCs und mit unbekannten NIK.
Sie durfen am 28. Probenahmetag 100 ug/m?
nicht Uberschreiten.

Der sogenannte R-Wert wird aus den gemessenen
Konzentrationswerten der bewertbaren Stoffe am
28. Probenahmetag berechnet oder friher, wenn die
Prufung vorzeitig beendet wird. Er ist ein dimensi-
onsloser Summenparameter, der gemaR Gleichung
(1) berechnet wird und nicht gréRer als 1 sein darf.

R; =Zi( = ) (1)

NIK;

Es sind c; die gemessene Konzentration eines bewert-
baren VOCs und NIK; der in Anhang 1 des AgBB-Sche-
mas gelistete NIK-Wert des bewertbaren Stoffs.

Es sei dabei angemerkt, dass das Schema in der Praxis
nur auf die Prifung von Einzelmaterialien angewen-
det wird und in den Fallen der Sandwichelemente da-
her nur eine eingeschrankte Beurteilung moéglich ist.

2.4 Adsorption von Luftschadstoffen
Diese Untersuchungen erfolgten gemafd 1ISO 16000-
24 [10] zur Bewertung des Aufnahmevermaogens der
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Materialien gegenUber ausgesuchter VOCs unter-
schiedlicher Fluchtigkeit und Polaritat (1-Pentanol,
Hexanal, n-Butylacetat, a-Pinen und n-Dekan). Dazu
wurde in die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Pruf-
kammern ein aus diesen Komponenten zusammen-
gesetztes Gasgemisch im Konzentrationsbereich von
200 bis 500 pg/m?* mit einer Vorrichtung nach [11]
kontinuierlich eingespeist und die Abnahme der Kon-
zentrationen aufgrund der materialseitigen Aufnah-
me bestimmt. Als Bezugspunkt fur die Bewertung
dienten die Konzentrationen jeder hinzudotierten
Substanz, die 24 Std. nach Beladung der Prufkam-
mern gemessen wurden. Die Probenahmen erfolgten
mindestens am 1., 3., 7., 14. und 28. Tag nach Bela-
dung, ggf. auch haufiger.

Getestet wurden insgesamt neun Materialproben,
wobei es sich bei drei Proben um mehrkomponen-
tige Aufbauten handelte (Tabelle 2). Zur Beurteilung
des Aufnahmevermogens werden der Sorptionsfluss
E, (Gleichung 2) einer jeden Verbindung und die
Gesamtsorptionsmasse pyc (Gleichung 3) herange-
zogen.

_ (Pin,te—ﬂout,te) Xqc

E, "

(2)
Pac = Xi (Fm,iXAte,i)f mit Ate; = teij — teij—1 (3

Es sind Pint, die Konzentration der Zielkomponente
nach Ablauf der Zeit t,, Poutt, die VOC-Konzentrati-
on in der Prufkammer nach Ablauf der Zeit ¢,, q. die
Luftdurchflussrate in der Prufkammer und A die ex-
ponierte Oberflache des Materials.

Als Zeitpunkt fur die Berechnung von py. wird die
halbe Standzeit herangezogen, die aus der Kurven-
funktion von E,, berechnet wird. Sie ist definiert als
der Zeitpunkt, an dem das Material nur noch die
halbe Aufnahmekapazitat aufweist als zu Beginn
der Prufung.

2.5 Monitoring von Realrdumen
Aus einer empirischen Untersuchung, die in drei ver-
schiedenen Berliner Wohnungen von August — Sep-
tember 2012 bzw. von November 2012 - Januar 2013
durchgefuhrt wurden, wurden Monitoring Daten fur
eine Studie des Innenraumklimas herangezogen. Die
Wohnungen waren entweder mit natUrlichen oder
konventionellen Baustoffen ausgestattet. Die Mes-
sungen wurden mit Miniatur-Sensoren und einem
(iButton®)

Datenerfassungssystem durchgefuhrt,

die die
sowie die interne und externe relative Luftfeuchte

Auflentemperatur, Raumlufttemperatur

aufgezeichnet haben [12].

3 Ergebnisse

3.1 Wasserdampfadsorptionstests

Tests wurden fur Baustoffe (Tabelle 1) auf Materiale-
bene (Abbildungen 4 und 5), aber auch auf Kompo-
nentenebene (Abbildung 6) durchgefuhrt. Die Ergeb-
nisse sollen zum einen Planern die Méglichkeit bieten,
geeignete Materialkompositionen in Abhangigkeit
von den spezifischen Anforderungen (RaumgroRe,
Belegungsdichte etc.) bestimmen zu kdénnen. Zum
anderen soll das Potenzial von gesamten Wandauf-
bauten untersucht werden, inwieweit saisonale Kli-
maschwankungen ausgeglichen werden kénnen und
sich ein komfortables Raumklima einstellt.

Versuchsergebnisse in Abbildungen 4 und 5 zeigen,
dass modifizierte und reine Lehmputze sich durch
eine Uberdurchschnittliche Wasserdampfadsorpti-
onskapazitat auszeichnen, die bis zu dreifach hdher
ist als die von Gipskarton- bzw. Gipsfaserplatten, wie
auch nachgewiesen in [1], [13]. Auch Lehmplatten,
Lehmcelluloseplatten, und Holzweichfaserplatten
weisen ein aufllergewdhnliches Potenzial in Bezug
auf die Feuchtespeicherung auf. Gipsfaserplatten lie-
gen im Bereich zwischen Lehmputzen und Gipskar-

tonplatten.

Eine Ubersicht Uber die wichtigsten Ergebnisse fur
Bekleidungsplatten zeigt Abbildung 5. Die Materialien
wurden in den am haufigsten verwendeten Material-
starken fur Standard Trennwand Anwendungen ge-
testet und obwohl sie sich unterscheiden, scheint ein
direkter Vergleich der Materialen nutzlich zu sein, um
die leistungsfahigsten Materialien bzw. deren Kombi-
nation aufzuzeigen. Lehmplatten schneiden trotz ge-
ringerer Materialstarke im Vergleich zu Holzweichfa-
serplatten ein wenig besser als diese ab. Es gibt aber
auch zwischen unterschiedlichen Produkten zum Teil
erhebliche Unterschiede. So adsorbieren die Lehm-
platten 3.1.1 und 3.1.3 nach 12 h ca. 40 g/m? mehr als
das Vergleichsprodukt 3.1.2.

Unterschiedliche Wandaufbauten aus Naturbau-
stoffen aber
(Benchmark) wurden Uber einen Zeitraum von funf

auch konventionellen Materialien

Tagen getestet. Dabei wurde u.a. die Auswirkung von
Naturdammstoffen auf Basis von Holzweichfaser im
Vergleich zu Mineralwolle untersucht (Abbildung 6).
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Abb. 4 Ergebnisse Wasserdampfadsorptionstests (DIN 18947) von modifizierten und reinen Lehmputzen
(Mischungsverhaltnisse nach Volumen)
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Abb. 5 Ergebnisse Wasserdampfsorptionstests (DIN 18947) Bekleidungsplatten
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Abb. 6 Ergebnisse Wasserdampfsorptionstests (flinf Zyklen Ad- und Desorption) von Wandaufbauten
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Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass zum einen die
Dammebene im Wandaufbau aktiviert wird und zum
anderen, dass im Fall eines Gipsfaserwandaufbaus
die Naturfaserdammungen zu einer ca. 20% hoheren
Speicherfahigkeit der Wand fuhren.

Im direkten Vergleich von Holzweichfaser, Stroh und
Flachs mit konventionellen Aufbauten wie Gipskar-
ton oder Gipsfaser zeigen die Ergebnisse, dass die
Aufbauten mit Naturbaustoffen deutlich besser ad-
sorbieren, als die konventionellen Wandaufbauten
(Abbildung 6).

3.2 Emissionstests

Generell zeichnen sich alle Materialien und Material-
kombinationen durch ein geringes Emissionsniveau
bezulglich Formaldehyd, VOCs und SVOCs sowie Ra-
don aus. In vielen Fallen konnte die Prufung vorzei-
tig — nach dem 10. Probenahmetag — abgebrochen
werden, und zwar dann, wenn die Emissionen gleich
oder kleiner als die Halfte der AgBB-Anforderungen
fur den 28. Probenahmetag waren.

Von den 25 getesteten Materialien oder Materialkom-
binationen wurden zwei kombinierte Proben das Ag-
BB-Schema nach strenger Auslegung nicht bestehen
(vgl. Abschnitt 4.2).

3.3 Adsorption von Luftschadstoffen

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Sorptionstests
bzgl. der Leistungsfahigkeit der untersuchten Mate-
rialien zur Luftschadstoffaufnahme als Einzelsorpti-
onsmasse fur jedes Modell-VOC sowie als Gesamts-
orptionsmassen aufgefuhrt. wird als Vergleichspa-
rameter fUr die getesteten Materialien untereinan-
der verwendet.

3.4 Monitoring von Realrdumen

Abbildung 7 und 8 zeigen Messungen die im Winter
2012/13 in Berlin in drei Wohnungen in Bezug auf die
relative Luftfeuchte durchgefuhrt wurden. Da es sich
bei Wohnung 3 um ein unsaniertes Gebaude handelt,
werden die Ergebnisse an dieser Stelle nicht diskutiert.
In Wohnung 1 (Naturbaustoffe) wurden Messungen in
der Kuche sowie im Badezimmer bzw. in Wohnung 2
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Tabelle 2 Gesamtsorptionsmassen der Modell-VOCs auf den getesteten Materialproben bei halber Standzeit in mg/m?.
Getestet wurden sowohl Einzelmaterialien (M) als auch Wandaufbauten (W).

< 0
s 4 Eo 8 T
8 [ o S S &
o c ~ S © 8o ¥® <
e &2 §F2 g2 &2 Q2
Nr. Aufbau o c ) TOU a O s U cU W
1 (M)  Lehmoberputz mit Stroh (EPRF) 5 79 6.0 12,6 0,0 0,0 26,5
: Lehmoberputz mit Stroh (EPRF) (4 Teile)
2 (M) 5 8,7 7.9 18,0 0,0 0,0 34,6
i ND Aerogel Powder hydrophilic (NDPI) (1 Teil)
- Lehmoberputz mit Zellulose (EPFF) (4 Teile)
3
:ND Aerogel Powder hydrophilic (NDPI) (1 Teil)
3 (M) 38 219 27,3 0,0 0,9 88,1
: Lehmunterputz mit Stroh (EPB) (4 Teile) i
12
i ND Aerogel Powder hydrophilic (NDPI) (1 Teil)
‘ Lehmputz Mineral M16 (3 Teile)
4 (M)  ND Aerogel Powder hydrophilic (NDPI) (1 Teil) 15 304 240 . 326 0,0 1,0 > 88,0 :
i Bambusfasern
5 (M) : Lehmoberputz mit Zellulose (EPFF) 3 3,2 3,0 51 0,0 0,0 11,3
- Lehmoberputz mit Zellulose (EPFF) (4 Teile) ‘
6 (M) 3 6,6 | 42 11,0 0,0 0,0 21,8
i ND Aerogel Powder hydrophilic (NDPI) (1 Teil)
“Kreide, pflanzliche Kaseinfarbe 0,25
- Gipsfaserplatte (speziell zur Schadstoffsorption) 12,5
‘ Fugenkleber n/a
7 (W) 60 19 18 0,0 0,8 10,5
“Fugenfuller 0,5 :
- Holzstander 60
' Holzfaserddmmmatte 60
- Lehmoberputz mit Stroh (EPRF) (3 Teile)
Tonpuder (1,5 Teile) 10
: CMS Aerogel Granulate hydrophilic (CMSGI)
(1 Teil)
g(w) “enmkleber @ Teile . 363 322 51 00 09  >1265
: Flachsfaserbewehrung :
- Holzfaserplatte 20
- Holzstander 60
: Schafwolle 60
: Flllmasse
15
: Glasfaserbewehrung
9 (W) Lehm-Zellulose-Platte 15 9 2,3 11,9 0,0 1,7 24,9
- Holzstander 60
' Holzfaserdammmatte 40
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(konventionelle Baustoffe) in der Kliche, im Badezim- 4 Diskussion
mer und zusatzlich im Elternschlafzimmer durchge- 4.1 Wasserdampfadsorptionstests
fuhrt. Die Messergebnisse (Abbildung 7 + 8) zeigen,  Abbildung 4 zeigt das Potential von Aerogelen, die
dass in Wohnung 1 die relative Luftfeuchte stabiler ist Wasserdampfadsorption von Lehmputzen signifikant
als in Wohnung 02. Sie liegen uberwiegend in einem zu erhéhen. Wahrend die Zugabe von Aerogel-Typ
gesunden und komfortablen Bereich von 50% — 60%. NDp, (Pulver) nur geringfugig die Feuchtigkeitsauf-
Ausnahme bilden einige Zeitrdume, die fur das Bad nahme steigert, zeigte die mit Aerogel-Typ CMS,
ermittelt wurden, die zum Teil hoher als 60% liegen. (Granulat) modifizierte Probe eine signifikante Zu-
Sie sind auf ein fehlerhaftes Nutzerverhalten zurick-  nahme der Feuchtigkeitsaufnahme (> 130%) nach
zufUhren, da die freie FensterlUftung nach dem Du- 12 h im Vergleich zu dem reinen Lehmputz. Dartuber
schen nicht ausreichend lange durchgefuhrt wurde. hinaus konnte die Adsorptionsgeschwindigkeit des
Der Nutzer wurde in der Zwischenzeit Uber diesen reinen Lehmputzes um rund 100% gesteigert werden.
Umstand informiert und das angepasste Luftungsver-
halten hat zu Messwerten fur die relative Luftfeuchte Die Zugabe von Aerogel-Typ CMS;, (Pulver) erzielte
gefuhrt, die unter 60% liegen. Da Vergleichsmessun-  ahnliche Ergebnisse im Vergleich zu der mit Aero-
gen in Wohnung 02 aber nur im Zeitraum November gel-Typ NDp, (Pulver) modifizierten Probe, obwohl
2012 bis Januar 2013 durchgefuhrt wurden, werden das ND basierte Muster als Putzsystem aus modifi-
hier auch nur diese Ergebnisse prasentiert. ziertem Ober- und Unterputz in einer Gesamtstarke
von 15 mm aufgetragen wurde und somit Uber eine
Zu den Messergebnissen ist anzumerken, dass der 5mm dickere Gesamtputzstarke verfugt, die sich
Winter in 2012/13 nicht sonderlich kalt und somit die aber nicht in der Speicherkapazitat niederschlagt.
AuRenluftfeuchte nicht besonders niedrig war. Einkal-  Die hervorragenden Ergebnisse der mit CMS, an-
terer Winter wurde vermutlich zu noch signifikante-  gereicherten Probe sind hochstwahrscheinlich auf
ren Ergebnissen fur Wohnung 02 fuhren, in denen die die Feinstruktur des Aerogels selbst zurtckzufthren,
Raumluftfeuchte deutlich unter 30% liegen wurden. das Uber ein breiteres Spektrum an unterschiedlichen

Abb. 7 Ergebnisse Monitoring RH im Winter Wohnung 01 mit Naturbaustoffen ausgestattet
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Abb. 8 Ergebnisse Monitoring RH im Winter Wohnung 02 mit konventionellen Baustoffen ausgestattet
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PorengréRen verfugt. Was jedoch hauptsachlich zur
besseren Adsorption gefuhrt hat, ist, dass sich bei
dem Granulat bei gleichen Volumenanteilen des Mi-
schungsverhaltnisses eine ca.drei bis funffach gro-
Rere Gesamtmenge an Aerogel (im Bezug auf das
Gewicht) in den Lehmputz einmischen lief3, als im
Vergleich zum Puder und die Anforderungen der DIN
18947 [3] weiterhin erfullt wurden.

Der Vergleich der Bekleidungsplatten in Abbildung 5
zeigt die bemerkenswert hohe Feuchtigkeitsadsorp-
tionskapazitat von Lehm-, Celluloseplatten sowie
Holzweichfaserplatten im Vergleich zu Standard-Gips
und Gipsfaserplatten. Fur die lehmbasierten Platten
sind in erster Linie die Tonminerale fur die hervorra-
genden Adsorptionsergebnisse verantwortlich, wah-
rend fur die Holzfaserplatten die hohe Porositat und
die dementsprechend groRe Oberflache ein Grund
sind. Die Adsorptionskapazitat von Gipsfaserplatten
liegt zwischen der von Lehm- und Gipskartonplat-
ten und bietet eine robuste und gute Lésung, wenn
Budget und Bauzeit ausschlaggebende Faktoren sind.

Obwonhl diese Studie nicht vollstandig ist, konnte be-
obachtet werden, dass gleichartige Materialien sehr
unterschiedliche Ergebnisse erzielen. Das wurde vor
allem bei einem Vergleich der Proben 3.1.1 und 3.1.2
offensichtlich (Abbildung 5). Ahnliche Tendenzen,
die sich aber noch deutlicher markierten, wurden fir
Holzfasern und Calciumsilikatplatten beobachtet.

Materialuntersuchungen auf Komponentenebene
zeigen die Uberragende Performance von Wand-
aufbauten mit naturlichen Baustoffen im Vergleich
zu herkdbmmlichen Wandaufbauten. Abbildung 6
zeigt die Wirkung der Lehm-Celluloseplatte, reinem
Lehmputz in Kombination mit Holzweichfaserplatten
und Holzweichfaserddmmung sowie Holzweichfa-
ser Sandwichplatten mit Flachskern im Vergleich zu
herkdbmmlichen Wandaufbauten aus Gipskartonplat-
ten und Mineralwolle. Der genaue Nutzen fur die
Raumluftqualitat in Bezug auf saisonale Verande-
rungen muss im Rahmen des Vorhabens noch naher
bestimmt werden, jedoch kann davon ausgegangen
werden, dass Gebdude die mit solchen Wanden aus-
gestattet sind, von Prozessen der Verdunstungskuh-
lung wahrend der heiRen Sommermonate profitieren.
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4.2 Emissionstests

Die meisten der getesteten Materialien bzw. Materi-
alkombinationen verfugten Uber einen Lehmputzab-
schluss verschiedener Modifikation und Schichtdicke,
andere wiederum Uber konventionelle Gipskarton-
oder Gipsfaserplatten mit handelstblichem Anstrich
bzw. Uber mineralische Ausbauplatten mit Anstrichen
naturbasierter Zusammensetzung.

Es kann angenommen werden, dass die festgestell-
ten Emissionen hauptsachlich von der letzten Mate-
rialschicht stammen, weil sie direkt zum freien Kam-
mervolumen exponiert ist. Da jedoch grundsatzlich
diffusionsoffene Materialien verwendet wurden, dif-
fundieren die Emissionen anderer Bestandteile wie
Dammmaterialien, Ausbauplatten, Bewehrungen,
Standerwerk, etc. ebenfalls durch alle Materialschich-
ten und werden als Gesamtemission erfasst. Ferner
ist denkbar, dass der Lehmputz, insbesondere der
mit Aerogelzusatz, die Emissionen aus den unteren
Schichten vortubergehend durch Sorption abpuffert.
Die Ergebnisse der Adsorptionstests (Abschnitte 3.4

und 4.4) lassen diese Vermutung zu.

Nahezu alle Materialien und Materialkombinationen
die Bewertung nach AgBB bestehen, was bedeutet,
dass sie fur die Verwendung im Innenraum tauglich
sind. Lediglich zwei Proben (Abbildung 9, a und b)
wurden bei strenger Bewertung als Gesamtmaterial
durchfallen. Besonders fallt der hohe Gehalt an nicht
bewertbaren Stoffen auf [9], der bei Probe lit. a Uber
den Prufzeitraum stark abfallt, im Gegensatz zu Pro-
be lit. b, von der insgesamt ein untypisch konstan-
tes Emissionsprofil ausgeht. Die Probe lit. a bestand
hauptsachlich aus Lehmbaustoffen, wohingegen in
Probe lit. b ein Holzfaserdammblock (Konifere) mit
Zellulosekern ein wesentlicher Bestandteil war. Die
Dammblocke waren zudem mit einem Spezialkleber
verbunden. Einige der bei diesem Aufbau bestimm-
ten Emissionen sind dem Holzbestandteil zuzuord-
nen (Pentanal, Hexanal, 2-Furaldehyd), die Alkanver-
bindungen (C11 bis C13) mit groRer Wahrscheinlich-
keit dem Kleber. Der ausschlaggebende Grund fur
eine potentielle Ablehnung nach AgBB liegt in der
Hoéhe der Gesamtkonzentration an nicht bewertba-
ren Stoffen am 28. Tag (>0,1 mg/m?), deren Herkunft
nicht sicher bestimmt werden kann.

Die Anwendung des AgBB-Schemas kann hier aller-
dings nur zur Orientierung dienen, da es fur die Be-
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Abb. 9 Emissionen zweier Proben, die nach AgBB-Mafstaben nicht fur den Innenraum geeignet waren

wertung einzelner Baustoffe entwickelt wurde und
nicht fur komplexe Zusammensetzungen.

Radon ist kein Bestandteil der AgBB-Bewertung.
Die Werte liegen insgesamt im sehr niedrigen Kon-
zentrationsbereich, in den meisten Fallen dicht an
der Nachweisgrenze.

4.3 Adsorption von Luftschadstoffen

Wie Tabelle 2 entnommen werden kann, zeigen die
Proben Nr. 3, Nr. 4 und Nr. 8 das beste Sorptionsver-
maogen, gefolgt von Probe Nr. 2. Wandaufbau Nr. 8
schneidet bemerkenswert gut ab, wobei angemerkt
werden muss, dass nach Beladung der Prufkammer
der Lehmputz am Rand leicht geschrumpft war, so-
dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass Testgas
durch die entstandenen Zwischenrdume auch in die
darunterliegenden Schichten gelangt war und das Er-
gebnis auf diese Weise verfalscht hatte.

Alle vier Proben besalRen Lehmputze unterschiedli-
cher Zusammensetzung. Den Lehmputzen der Pro-
ben Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4 wurde das Aerogel NDy,
zugesetzt, welches das VOC-Aufnahmevermdgen
deutlich steigerte, wie man aus dem Vergleich der
Sorptionsmassen von Nr. 1/2 und Nr. 5/6 erkennen
kann. Ob die Zugabe des Aerogels CMS, in Probe
Nr. 8 zu der vergleichsweise besseren Aufnahmeka-
pazitat beitragt, kann aufgrund der bereits genannten
Unsicherheit nicht eindeutig ausgesagt werden.

Die Sorptionsmasse ist bei den Proben Nr. 4 und
Nr. 8 mit ,>" angegeben. Hier war die halbe Standzeit
am 28 Tag nach Prufkammerbeladung fur einige Sub-
stanzen noch nicht erreicht.

Ferner ist festzustellen, dass das Aufnahmevermogen
der Putze gegenuber den in die Kammerluft hinzu-
dotierten VOCs mit abnehmender Polaritat der Sub-
stanzen abnimmt. Die polaren Verbindungen 1-Pen-
tanol, Hexanal und n-Butylacetat zeigen das groRte
Bestreben, anzulagern. Von den beiden unpolaren
VOCs a-Pinen und n-Dekan, reicherte sich lediglich
n-Dekan in den Proben Nr. 3, Nr. 4, Nr. 7, Nr. 8 und
Nr. 9 in vergleichsweise geringen Mengen ab.

4.4 Monitoring von Realrdumen

Die Ergebnisse aus dem Monitoring (Abbildungen
7 und 8) zeigen, dass die relative Luftfeuchte in der
mit Lehmputzen und Holzweichfaser ausgestatte-
ten Wohnung stabil im gesunden Bereich zwischen
50 - 60% liegt, was auf die Speicherkapazitat des
Lehms zurlck zu fuhren ist, wie auch nachgewiesen
in [1] [12]. Die niedrigen Raumluftfeuchten von bis
zu 30% in der mit konventionellen Baustoffen aus-
gestatteten Wohnung lasst sich zum einen auf die
mechanische Beluftung zurlckfuhren, die ganztagig
sehr trockene Auflenluft ansaugt aber auch auf die
verwendeten Baustoffe, die nicht in der Lage sind,
Feuchtigkeit, die in der Wohnung z.B. durch Kochen
oder Duschen generiert wird, zu speichern.

5 Potentiale flr die Baupraxis, realisierte Projekte

5.1 Technische Grundlagen fiir ein Bausystem
ohne Liftungsanlagen

Die Untersuchungen des H-House Vorhabens befas-
sen sich mit Innenwanden und inneren Bekleidungen
der AuBenwand aus Naturbaustoffen also Innendam-
mungen. Hier wurden fur Naturbaustoffe besondere
Potentiale zur Steuerung der Raumluftfeuchte und
der Schadstoffe in der Raumluft nachgewiesen. Die-
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se Kenntnisse lassen sich auch auf die gesamte Ge-
baudehulle und auf Tragwerke aus Holz, Lehm und
Naturfasern Ubertragen.

Bei den auRenluftberlhrenden Bauteilen Dach und
Wande hat sich im Holzbau die diffusionsoffene Bau-
weise und somit der Verzicht auf Dampfsperren und
Dampfbremsen durchgesetzt [13].

Bezogen auf den Luftungsbedarf und die Luftqualitat
von energetisch optimierten, hoch dichten Gebaude
aus Holz, Lehm und Naturfaserdammstoffen lasst sich
bezogen auf die drei oben genannten Hauptkriterien
bei zweimaliger StoRluftung Uber die Fenster (1x am
Morgen, 1x am Abend) folgende Aussage treffen:

Die im H-House untersuchten Naturbaustoffe steu-
ern bei Ublichen Wohnnutzungen die Innenraumluft
im Winter auf den Bereich zwischen 40 und 60%
relativer Raumluftfeuchte. So sind Schimmelrisiko
und das Gesundheitsrisiken durch Viren bei zu ge-
ringer Raumluftfeuchten ausgeschlossen. [14] Holz-
Lehm Hauser sind gerade weil sie auf Luftungsan-
lagen verzichten konnen gesund und komfortabel.

Der Schadstoffgehalt in der Raumluft hangt wesent-
lich von den Baustoffen ab. Durch die Verwendung
der richtigen Baustoffe kann der Schadstoffeintrag
ins Gebaude sehr gering gehalten werden und liegt
im gesunden Bereich. Insbesondere Lehmbaustoffe
kénnen zudem der Raumluft Schadstoffe entziehen
und diese im Rahmen der freien Luftung wieder ab-
geben.

Abb. 10 Klimaaktives Bausystem ohne Luftungsanlage

Klimaaktives Bausystem aus Holz und Lehm

01 Baugrund

02 Bodenplatte, Schaumglasdammung, Stahlbeton
03 Wande Holzbau, Zellulose

04 Dach Holzbau, Zellulose

05 Bodenaufbau EG, Fussbodenheizung

06 Innenwand Holzbau, Lehm

07 Decke Brettstapel

08 Lehmbekleidung, Steuerung Raumklima
09 Passive Solarenergienutzung Uber Fenster
10 Warmeversorgung Uber Fussbodenheizung
11 Solarenergienutzung Solarkollektor

12 Schichtenspeicher, integrierter Gasbrenner
13 Zusatzheizung, Passivhauskamin

Folglich ist das wesentliche Kriterium die Abfihrung
des CO, das der Mensch Uber seine Atmung wahrend
der Raumnutzung abgibt. Der CO,-Gehalt ist abhan-
gig von dem pro Person zur Verflgung stehenden
Luftvolumen, also der Anzahl der Menschen und der
RaumgrofRe. Dies kann z.B. in einem kleinen Schlaf-
raum in dem zwei Erwachsenen bei geschlossener Tur
schlafen kritisch werden. Wird aber Uber eine offene
Tur ein Verbund zu anderen Rdumen hergestellt, steht
ausreichend Volumen zur Verfugung und die Werte
bleiben im angestrebten Bereich von < 1000 ppm.

Die mechanischer Luftungsan-
lagen ist aktuell stark in der Diskussion. Die
DIN 1946-6:2009-05 [16] soll den Luftungsbedarf re-
geln. Diese Norm wurde vom Ausschuss Heiz- und
Raumlufttechnik erarbeitet und schlieRt manuelle
Fensterltftung zum Feuchteschutz — also der Schim-

Anwendung

melvermeidung — aus. Diese Norm wird inhaltlich sehr
kontrovers diskutiert und gilt nicht als ,allgemein an-
erkannte Regel der Technik”. Es besteht in jedem Falle
ein hohes Haftungsrisiko, da die Norm bislang juris-
tisch unterschiedlich interpretiert wird. Auch wenn
man eine Luftungsanlage einbaut kénnen einem zu
hohe Investitionskosten und ein Gesundheitsrisiko
Uber zu trockene Raumluft vorgeworfen werden.

Uber Messungen in verschiedenen Wohnungen von
Ziegert Roswag Seiler konnte bei zweimaliger Fens-
terluftung am Tage, einmal am Morgen einmal am
Abend, auch das CO, abgefuhrt und somit im ver-
tretbaren Bereich gehalten werden. Ganz wesentlich
ist vor allem die stabile Raumluftfeuchte im Winter,
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Abb. 11 Holz-Lehm Wand mit Heizungssystem
(Torfremise, Schechen)

die im gesunden und komfortablen Bereich zwischen
45 und 60% lag. Uber die Temperaturmessungen
konnte zudem der immer wieder beschriebene hohe
sommerliche Warmeschutz im Vergleich zu kon-
ventionellen Gebauden nachgewiesen werden. Die
Innenraumtemperatur lag an heiRen Sommertagen
ca.8° unter der AuRentemperatur Spitze und unter
30°C. Dieses Phanomen ist sicher auch auf die hohe
Sorptionsfahigkeit im Tag-Nacht Wechsel bei inten-
siver Nachtauskuhlung zurtck zu fUhren.

5.2 Klimasteuerndes Bausystem aus Holz, Lehm
u.a. Naturbaustoffen

Grundlage des Holz-Lehm Hauses ist ein angemes-
sener Glasanteil, der zwischen Energiegewinn, aber
auch -verlust im Winter und Warmeeintrag im Som-
mer vermittelt. Wesentliches Kriterium ist zudem die
angemessene Versorgung mit Tageslicht. Der diffusi-
onsoffene, opake Anteil der Gebaudehulle tragt zur
Klimasteuerung und somit zum Komfort Haus bei.

Wie bei allen energetisch optimierten Gebauden ha-
ben die opaken AuRenbauteile des Holz-Lehm Hau-
ses sehr geringe U-Werte, die in der Regel zwischen
0,15 und 0,10 W/(m?K) liegen. Dies kann z.B. Gber ein
Tragwerk aus KVH 6 X 30 mit beidseitiger Bekleidung
mit Holzfaserplatten als Raumabschluss erreicht wer-
den. Die Holzfaserplatte bildet die winddichte Ebe-
ne ohne ,Folien” kleben zu mussen. Diese Aufbauten
werden innseitig in der Regel mit einem Lehmheiz-
putz und auRenseitig mit einer hinterlUfteten Fassa-
de bekleidet. Als Dammstoff werden Ublicherweise
Holzfasern oder Zellulose in die Wande eingebla-
sen. Durch die kapillaraktiven Naturbaustoffe und
das diffusionsoffene Bausystem entsteht eine robus-
te, schadstoffarme, dauerhafte Bauweise. Als Fenster
kommen oftmals dreifachverglaste Holzfenster zum
Einsatz, deren Blendrahmen zur Vermeidung von
Kondensat auf den Scheiben an kalten Wintertagen
Uberdammt werden sollten (Abbildungen 10 und 11).

5.3 Bauen im Lebenszyklus

Das Holz-Lehm Haus kann aufgrund seiner hoch-
dammenden Hulle und der ausgewogenen Glasfla-
chen Uber gebdudeintegrierte Energiegewinnung
klimaneutral betrieben werden. Durch die vorran-
gige Verwendung erneuerbarer und nachwach-
sender Baustoffe kann auf fossile, nicht erneuer-
barer Ressourcen weitgehend verzichtet werden.
Fur die Zukunft gibt es Entwicklungs- und For-
schungsbedarf fur ressourceneffiziente Grindungen,
die auf Zement und Stahl verzichten kénnen. In Zu-
kunft wird es zudem um die Planung der Wiederver-
wendbarkeit von Baumaterialien, also die Reversibili-
tat von Baukonstruktionen gehen, um diese direkt im
Rahmen von UmbaumaRnahmen wieder zu verwen-
den bzw. fUr andere Zwecke nutzen zu kdnnen.

Abb. 12 Reversible Holzbaukonstruktion in Bestand und Neubau (Torfremise, Schechen)
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Abb. 13 Flexim GmbH, 3. OG ohne Innenausbau und AuRenansicht Eingangsbereich, Render

5.4 Beispiele

Historische Torfremise

Die historische Torfremise stand bis 2005 an ihrem
alten Standort wo sie einer Transformation des Ge-
werbegebietes weichen musste und von den Bau-
herren abgebaut wurde. Am neuen Standort in
Schechen erhielt sie eine Neugrindung um die In-
tegration eines Niedrigstenergiehauses in Holz-
Lehm Bauweise zu ermdglichen. Die hochdém-
mende Konstruktion aus Holz und Lehm ermdg-
licht den Verzicht auf eine Luftungsanlage. Uber
die Gewinnung von solarer Energie (Warmwasser-
kollektor) und die Verwendung von Brennholz aus
dem eigenen Wald wird das Werkstatt- und Wohn-
haus klimaneutral betrieben. Die Dachflache wurde
den Betrieb als Plusenergiegebaude ermdoglichen.
WeiRe Lehmedelputze und geseifte Tannenbdden
préagen den Innenraum. Das historische Tragwerk,
meist handgehacktes Bauholz, wurde gewaschen
und nach dem Einbau gedlt. Durch den grofRen Dach-
Uberstand und den Versatz zur historischen Latten-
fassade wurde der Einsatz von Lehmedelputz auch
auf der AuRenseite der Wande moglich. Der einge-
setzte Neubau steht somit ganz selbstbewusst als ei-
genstandiger Baukorper und doch in einer untrenn-
baren Verbindung mit dem Vergangen (Abbildung 12).
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Neubau Betriebsgebdude Flexim GmbH, Berlin

Das Betriebsgebaude uberfuhrt die Ergebnisse des
H-House Vorhabens in den Gewerbebau und reali-
siert das Konzept auf knapp 14.000 m? BGF. Die Ge-
baudehulle bilden diffusionsoffene Wandaufbauten,
die auf der Innenseite mit einer Gipsfaserplatte be-
kleidet sind. Gipsfaser sorbiert mit ca.45g/m? zwei
Drittel an Luftfeuchtigkeit dessen, was ein Lehmputz
sorbiert aber immerhin das dreifache von Gipskarton.
Es eignet sich im Gewerbebau um einen Kompro-
miss zwischen Preis und Leistung zu bilden. Auch die
Innenwande sind aus Gipsfaserwanden mit Naturfa-
ser Dammung geplant und steuern so das Raumkli-
ma mit. Eine weitere grof3e klimaaktive Flache bilden
die unbehandelten Holzbeton-Verbunddecken (Ab-
bildung 13).
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