














REDUKTION VON LUFTUNGSTECHNIK DURCH DEN EINSATZ KLIMASTEUERNDER NATURBAUSTOFFE

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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3.1.3 Lehmcelluloseplatte 3.1.2 Lehmplatte 3.10.1 OSSB
15 mm 18,5 mm 15 mm
3.11 Lehmplatte 3.6.3 Gypsum fibre board 3.7.3 Gipskartonplatte
20 mm 18 mm 12,5 mm
3.2  Holzweichfaserplatte 3.5 Sperrholz
20 mm 20 mm
3.3.11 Holzweichfaser Sandwichplatte 3.6.1 Gipsfaserplatte (eco)
20 mm 12,5 mm
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Abb. 6 Ergebnisse Wasserdampfsorptionstests (flinf Zyklen Ad- und Desorption) von Wandaufbauten
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Lehmcelluloseplatte + Spachtel
Holzweichfaserddmmung
9,4 cm

Lehmcelluloseplatte + Spachtel
Doppelter Flachskern
13,3 mm

Gipsfaserplatter
Mineralwolle (6ko)
8,5cm

Lehmoberputz + Lehmkleber
Holzweichfasersandwichplatte + Flachskern
9,6 cm

Lehmcelluloseplatte + Spachtel
Strohplatte
9,2cm

Gipskartonplatte
Mineralwolle
7,5cm

Lehmoberputz + Lehmkleber
Holzweichfaserplatte
Holzweichfaserddmmung

Gipsfaserplatte
Holzweichfaserddammung
8,5cm

12,6 cm

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
so _&  Eo 8T
8 [ o S S &
o c ~ S © 8o ¥® <
e &2 §F2 g2 &2 Q2
Nr. Aufbau o c ) TOU @ U 'O c O
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
Temperatur [°C] Relative Luftfeuchtigkeit [%]
Zeit [Tage] —— Bad —— Kiche —— Elternschlafzimmer
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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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