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1 Einleitung und Ausgangslage

1.1 Ressourcen-und Energieverbrauch im Bausektor

Das neue Eingangs- und Ausstellungsgebéaude fir das LWL-Freilichtmuseum Detmold strebt nicht
nur eine wichtige Rolle als Kommunikations-, Lehr- und Forschungsplattform an, sondern versteht
sich auch als beispielhaftes Projekt im zukunftsfahigen Umgang mit Ressourcen und Energie. Oko-
logische Nachhaltigkeit ist ein Thema, welches den Bausektor im besonderen Mal3e betrifft. In
Deutschland wurden im Jahr 2016 insgesamt 564 (vgl. Schwarzkopp et al. 2019: 47) Millionen Ton-
nen mineralische Priméarrohstoffe abgebaut und zu einem grof3en Teil in der Baustoffindustrie ver-
arbeitet, wodurch der Baubranche etwa 60% des Ressourcenverbrauchs des Landes zugeordnet
werden kann. Die Bauindustrie ist au3erdem fiir etwa 35% des Energieverbrauchs und damit maf3-
geblich fur einen grof3en Teil der CO2-Emissionen in Deutschland verantwortlich (vgl. Sobek 2013:
10-13). Allein die bei der Herstellung von Beton verursachten Emissionen machen bis zu 8% (vgl.
Beyond Zero Emissions (Hrsg.) 2017: 7) des weltweiten und menschengemachten CO,-AusstolRes
aus. Dariiber hinaus verursacht die Bauindustrie rund 53% (vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.) 2019: 3)
der deutschlandweit anfallenden Abfallstoffe. Das Pariser Klimaabkommen sieht vor, die Erderwar-
mung auf 1,5K zu begrenzen und bis 2050 weitgehend treibhausgasneutral zu werden. Durch ver-
antwortungsvollen Umgang mit der Umwelt kann und muss der Bausektor bei dem Erreichen der
Klimaziele eine Schlusselrolle einnehmen.

Das geplante Museumsgebaude soll hierbei als Leuchtturmprojekt dienen und Mdglichkeiten aufzei-
gen, wie ¢ffentliche Bauten diesem hohen Anspruch gerecht werden kdnnen.

Es wird ein essenziell CO;-reduzierter Bau angestrebt, gleichzeitig aber auch ein Fokus auf kreis-
laufgerechtes Rohstoffmanagement gelegt. Lange konzentrierte sich nachhaltiges Bauen auf das
Senken des Energieverbrauchs im Betrieb des Geb&udes und es kénnen heute durch optimierte
Gebaudetechnik und Bauteile sehr geringe Energiebedarfe, besonders bei Neubauten mit tblichem
Raumklimaanspriichen, erreicht werden. Um aber eine ganzheitliche Reduzierung von schéadlichen
Umwelteinfliissen zu erreichen, muss der gesamte Lebenszyklus des Gebaudes betrachtet werden.
Die Okobilanzierungen stellen dazu eine Methode dar, um Produkte und Geb&ude hinsichtlich der
Okologischen Nachhaltigkeit zu bewerten und vergleichbar zu machen. Dabei wird die Herstellung,
Errichtung und Nutzungsphase bis hin zur Entsorgung, jeweils in Bezug auf Verflugbarkeit und Re-
generation, dem Priméarenergiebedarf und der daraus resultierende (Treibhausgas-) Emissionen
und Materialeinsatz, berticksichtigt und bilanziert. Gltezeichen, Zertifikate (bsp. Blauer Engel) und
Umweltprodukt-Deklarationen geben zusatzlich umfangreiche Produktinformationen, wie z.B. einen
maoglichen Schadstoffgehalt. Die quantitative Bewertung eines Kreislaufpotenzials von Baukonstruk-
tionen wird sehr begrenzt und lediglich qualitativ in aktuellen Zertifizierungssystemen berucksichtigt
und ist daher Bestand der aktuellen Forschung (Bergische Universitat Wuppertal) (vgl. Hillebrandt
et al. 2018: 108).

Zusatzliche Bewertungsgrundlagen bieten Konzepte wie Cradle-To-Cradle, welches vordergriindig
nachhaltige Stoffkreislaufe behandelt, oder Urban Mining, welches die gebaute Umwelt als Rohstoff-
guelle betrachtet und sich auf mégliche Sekundarnutzungen von Baustoffen konzentriert. Zwar wird
ein Grofteil der anfallenden Bauabfalle, hauptsachlich mineralischer Bauschutt, beispielsweise im
StralRenbau weiterverwendet, jedoch kommt es dabei zu einem deutlich Wertverlust (Downcycling),
der durch sortenreinen Riickbau und bestmégliche Nachnutzung von Bauteilen vermieden werden
kann. Sonstige Bauabfélle landen auf Deponien oder werden thermisch verwertet. Da der Riickbau
und die Nachnutzung von Bauteilen in der Planung bislang kaum berlcksichtig werden, ist qualitativ
hochwertiges Recycling von Bauabfallen meist arbeitsintensiv und somit tendenziell unwirtschaftlich.
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Zukunftsfahiges Bauen beschéftigt sich demnach bereits in frihen Planungsphasen mit der Wieder-
und Weiterverwendung von Bauteilen und einer Kaskadennutzung der einzelnen Wertstoffe.

Nachhaltiges Bauen ist nicht nur eine naturethische Pflicht, die unser aller Lebensraum zu bewahren
versucht, sondern bietet zudem das Potenzial lokale (Bau-)Kultur zu fordern, Wissen Uber regionale
Ressourcen und traditionelles Handwerk zu bewahren und zu vermitteln. Zudem unterstitzt es die
Wertschétzung von gesundem Bauen aus naturlichen Rohstoffen. Es gilt, umwelt- und ressourcen-
schonende, treibhausgasarme und recyclingoptimierte Bauweisen, nach kontemporarem Stand der
Technik und Wissenschaft, unter Beriicksichtigung der komplexen Anforderungen an zeitgendssi-
sches Bauen mit wirtschaftlichen Interessen in Einklang zu bringen.

1.2 Potenzial von Museumsbauten

Museen haben die bedeutsame Aufgabe des Forschens, Vermitteln, Bewahren und Sammeln von
Kulturgitern. Sie umfassen das kulturelle Erbe der Menschheit und spiegeln die gesellschaftliche
Entwicklung wieder. Das Konservieren von Kulturartefakten ist eine essenzielle Aufgabe sowie eine
Investition flr nachfolgende Generationen und daher von besonderem 6ffentlichem Interesse. Inso-
weit werden Museumsbauten fir eine lange Nutzungsdauer konzipiert und weisen in der Regel ei-
nen hohen architektonischen, baukulturellen und stadtebaulichen Wert auf. Dartiber hinaus z&hlt der
Museumsbau aufgrund seiner Offentlichkeitswirkung und Funktion zu den bedeutendsten und re-
prasentativen kulturellen Bauaufgaben.

Angesichts der offentlichen und musealen Nutzung sind Museumsbauten in vielerlei Hinsicht hoch
komplexe Gebaude. Um konservatorischen, raumklimatischen und musealen Anforderungen der
Ausstellungsstiicke gerecht zu werden, bedarf es in der Regel eines umfangreichen Einsatzes von
Gebaudetechnik (Luften, Kiihlen, Heizen und Beleuchtung), der in der Regel mit hohen Energiever-
brauchen und Kosten verbunden ist. Aufgrund der permanenten Anforderungen an eine Klima-
konstanz fallt der Energieverbrauch von Museumsbauten relativ hoch ins Gewicht.

Darlber hinaus weist der groBmafRstébliche Museumsbau aufgrund von groRen und mdéglichst fle-
xibel nutzbaren Raumen erhohte bauphysikalische und konstruktive Anforderungen auf. Diese lie-
gen im Bereich der Belastbarkeit, Dauerhaftigkeit und der Tragfahigkeit, um weite Raumtiefen zu
Uberspannen. Zudem kénnen die bauphysikalischen Eigenschaften der Gebaudekonstruktion den
Erhalt eines klimatisch adaquaten Umfeldes unterstiitzen. Hier finden in der Regel Massivbauweisen
Anwendung, die aufgrund der Warmespeicherfahigkeit zur Stabilisierung des Raumklimas beitra-
gen. Konventionelle Massivbauweisen, u.a. aus zementbasierten Baustoffen, gehen jedoch mit 6ko-
logischen Nachteilen sowie einem hohen Energie- und Ressourcenverbrauch einher.

Nachhaltige Museumsbauprojekte missen gerade in der Gemengelage der Wechselwirkungen zwi-
schen konservatorischen Anforderungen und Energiebedarf im Museumsneubau zum einen ver-
starkt passive MalRnahmen integrieren, um gezielt aktive KlimatisierungsmafRnahmen
zurickzufahren. Adaptive MalRnahmen kdnnen einen flexiblen und bedarfsgerechten Betrieb ent-
sprechend unterstiitzen. Zum anderen steht die Etablierung alternativer in Hinsicht auf Ressourcen-
verbrauch und klimarelevant unproblematischer Baumaterialien im Museumsbau noch aus, die
hinsichtlich eines geringeren Anforderungskanons beispielsweise im Wohnungsbau schon Gang
und Gebe sind.

Der intelligente Einsatz von Energie im konkreten Zusammenspiel mit den individuellen Gebaudeei-
genschaften birgt gerade im Musemsbau mit den strengen klimatischen Anforderungen und hohen
Energieverbrauchen grol3e Potenziale. Komplexe Technologien wie ein Energiemanagement, das
durch Algorithmen automatisiert viele Informationen verarbeitet und Entscheidungen trifft, werden
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die energiebasierten Emissionen des Museumsgebaudes nachhaltig verringern und so zu einer ge-
lungenen Energiewende beitragen.

Aufgrund hoher baukonstruktiver und bauphysikalischer Anforderungen, einem hohen Material- und
Energieeinsatz, einer Uberdurchschnittlichen Betriebsenergie auf der einen Seite sowie der offentli-
chen Relevanz und der Funktion der Wissens- und Kulturvermittlung auf der anderen Seite, bietet
der Museumbau ein grol3es Potenzial, die drangenden Klima- und Umweltthemen zu vermitteln,
diese Themen im didaktischen Konzept zu integrieren und eine Vorbildfunktion im nachhaltigen und
effizienten Umgang mit Ressourcen einzunehmen. Museen haben durch die intensive und kontakt-
gepragte Nutzung eine besondere Vorbildfunktion und die demonstrierten Technologien werden
durch die Besucher in die Gesellschaft getragen. Dieses Potenzial soll mit dem Neubau des Ein-
gangs- und Ausstellungsgebaudes fir das Freilichtmuseum (FLM) Detmold des Landschaftsver-
band Westfalen-Lippe (LWL), im héchsten MalRe ausgeschopft werden.

2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ziel des Projektes war die Erarbeitung eines Mal3inhahmenkatalogs, der innovative Malihahmen
(,Bausteine®) aus den Fachdisziplinen Architektur, Bauphysik und Bauklimatik, Energiesysteme und
nachhaltige Komponenten fir den Gebaudebau - begleitend zur architektonischen und fachspezifi-
schen Bauplanung - identifiziert, quantifiziert und bewertet. Die relevanten Bausteine zur ressour-
censchonenden Errichtung und Betriebsweise sollen nach Fertigstellung des Museums im Zuge
einer spateren Monitoringphase messtechnisch und simulationstechnisch vertieft untersucht, evalu-
iert und gegebenenfalls nachjustiert werden. Die Untersuchung forciert vor allem die Ubertragbarkeit
auf bestehende und zukinftige Museumsgebaude. Ergebnisse der Berechnungen und Bewertungen
sollen dbersichtlich und nachvollziehbar hinsichtlich der Wirksamkeit einzelner Nachhaltigkeitsbau-
steine aufbereitet Architekten, Fachplanern, Bauherren und weiteren Entscheidungstragern als Ori-
entierung dienen. Das neue Eingangs- und Ausstellungsgebéude hat die Aufgabe, eine wichtige
Briicke zwischen der zeitgendssischen und historischen Architektur zu schlagen, um auf dieser Ba-
sis neue didaktische Moglichkeiten zur Bewusstseinsschaffung einer nachhaltigen Lebensweise fir
die Nutzer zu bieten.

Der angestrebte energetische Gebaudestandard ist eng verbunden mit dem Umfang der bautechni-
schen Ausriustung, der Energiegewinnung sowie den Anspriichen des Nutzers. Das Projektteam
préferierte in diesem ersten Schritt Losungen Uber passive, quasi-passive beziehnungsweise bauli-
che MaRRnahmen, die i.d.R. auch kostengunstiger in der Konstruktion und Unterhaltung als aktive
MalRnahmen sind. Die Bereitstellung der bendtigten Ressourcen und des letztlich verbleibenden
Energiebedarfs soll dartiber hinaus in einem weiteren Schritt moglichst klimafreundlich geschehen.
Mogliche Untersuchungsansatze betreffen:

o Gebaudekonstruktion, Baustoffwahl und Fassadenausbildung (Speichermasse im Holzbau,
Hybridbauweise, Phase-Change-Materialien, Lehmbau als Feuchte- und Warmespeicher,
historische Baustoffe, Fensterflachen)

o direkte oder indirekte Nutzung 6rtlicher Gegebenheiten zur Verbesserung des Raumklimas
und der Energiebilanz (Wasser, Potenzial erdberihrter bzw. unterirdischer Gebaudeteile,
Liftungskonzepte mit mdglichst unkonditionierter Auf3enluft, Pflanzen und Fassadenbegri-
nung)

o Energieerzeugung und —speicherung (u.a. Nutzung oberflachennaher thermischer Energie
mittels Erdreichwarmetauscher, Geothermie 0.4., Solarstrom)
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Damit diese baulichen Randbedingungen umgesetzt und dem Nutzungsverhalten entsprechend
sinnvoll betrieben werden kdnnen, muss das Gesamtsystem energietechnisch vorausschauend und
intelligent betrieben werden. Dazu sind alle Energie- und Stoffflisse zu erfassen und mit dem Nut-
zungsverhalten und den Komfort- und Klimaansprichen in Einklang zu bringen. Ein zu entwickeln-
des Energiemanagement-System kann diese Anforderungen erfiillen und zusatzlich den Anteil an
erneuerbaren Energiequellen maximieren. Neben der Integration von erneuerbaren Quellen vor Ort
sollte ein solches ,regional nachhaltiges Museum® auch das Stromnetz und damit seine energeti-
sche Umwelt stlitzen, indem es sich netzstabilisierend verhalt.

Eine besondere Herausforderung im geplanten Gebaude liegt bei der variablen Nutzung und den
grol3en Anteilen unterirdischer Raume, was zugleich grol3es Potenzial zur Energieverschiebung bie-
tet. So missen maoglicherweise unterirdische Gebaudeteile noch beheizt werden, obwohl in oberir-
dischen Gebéaudeteilen mit gré3eren Glasflachen bereits gekihlt werden muss. Dadurch ist es nétig,
sowohl die Speicherfahigkeit des Gebaudes in mehrere Speichersysteme zu teilen als auch die
Energie variabel zu speichern und dabei interne Energiefliisse zu bertcksichtigen. Hierbei helfen
beispielsweise die geschickte Nutzung von oberflachennaher Geothermie in Kombination mit den
internen Warmeverteilsystemen sowie der Einsatz von Raumlufttechnik. Auch die Anpassung eines
Museums der Zukunft an den Klimawandel oder eine Veranderung der Besucherzahlen und -strome
sollen untersucht werden. Innerhalb von Simulationsmodellen kénnen diese Tendenzen als dul3ere
Randbedingungen auf das Gebaude Ubertragen und untersucht werden.

Im Streben nach einer positiven Energiebilanz kommt der Aktivierung von Gebauden als Energie-
produzent eine immer hohere Bedeutung zu. Durch den Einsatz von erneuerbaren Energien und
Speichern in Kombination mit einem Energiemanagement-System werden aktiv CO,-Emission ver-
mieden. Energieliberschiisse kdnnen bei der Weiterentwicklung von elektrischer Mobilitat zusam-
men mit der Integration von Ladeinfrastruktur berlicksichtigt werden, ebenso wie die zukinftigen
Schnittstellen mit dem Energieversorger. Auch wenn aktuell noch nicht klar ist, wie eine solche
Schnittstelle spezifiziert ist, sollten bereits im Projektstadium Voraussetzungen fiir beispielsweise
variable Preise oder eine CO2-Optimierung im Rahmen einer CO,-Steuer (im Stromsektor) geschaf-
fen werden.

Neben einem energetischen Echtzeitmonitoring fur die Nutzer ist in einem Museum zusatzlich die
Schnittstelle zum Besucher zu entwickeln. Komplexe Energiemanagement-Systeme treffen viele
Entscheidungen zum Betrieb aller energetischen Komponenten, die oftmals auf den ersten Blick fur
Besucher unlogisch wirken. Daher muss im Rahmen des Einsatzes im nachhaltigen Museum didak-
tisch sinnvoll das Energiesystem und die Versorgung durch das Energiemanagement-System erklart
werden.

Darlber hinaus gibt es jedoch auch viele Fragestellungen zur tatséchlichen Nachhaltigkeit bezie-
hungsweise dem Einsatz an baulichen Ressourcen insbesondere bei der Verwendung von Holz. Ein
ressourcenschonendes Gebaude sollte auch im Rahmen einer Lebenszyklusbetrachtung und damit
unter Berucksichtigung von Herstellung, Unterhalt und Riickbau als Gesamtsystem einen minimier-
ten Energieverbrauch haben. Aufgrund der im gesamten Lebenszyklus betrachteten, positiven pri-
marenergetischen Energiebilanz des nachwachsenden Baustoffes Holz bietet dieser hierfur die
besten Voraussetzungen, ist aber nur Basis der zu prifenden Gesamtkonstruktion mit Innovations-
themen wie:

¢ Recyclingfahigkeit von Holzbauteilen (IT-gestltzte Formatierung von Holzbauteilen aus Be-
standshdlzern, Holzkonstruktionen ohne Stahl/Verbindungsmittel, zerstérungsfreie Kon-
struktion/Rickbau)
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e Zukunftsweisender Holzbau (z.B. Decke aus "selbstkrimmenden" Holz-Formteilen, Holzde-
cke aus robotergeschnittenen Holzteilen)

Diese notwendigen MalRhahmen und Bausteine wurden mit wissenschaftlichen Methoden priorisiert
und zu einem geeigneten und integralen Konzept eingegrenzt, das mit dem Bauherrn, den Projekt-
partnern und Fachplanern diskutiert und abstimmt wurde.

Im Projekt steht langfristig neben der Entwicklung eines moglichst nachhaltigen Eingangs- und Aus-
stellungsgebaudes mit hoher Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Museums-
gebaude noch ein weiteres Thema im Vordergrund: Die Empfangs- und Museumssituation bietet die
hervorragende didaktische Mdglichkeit zur Vermittiung und Kommunikation einer differenzierten
Nachhaltigkeitsbewertung in Gestalt eines Leuchtturmprojektes sowie darauf basierend die Chance
einer Starkung des Nachhaltigkeitsbewusstseins und -handelns bei den Besuchern selbst. Das ge-
plante Eingangs- und Ausstellungsgeb&ude fungiert somit als Schnittstelle zwischen der zeitgends-
sischen und historischen Architektur. In Kombination mit den Ausstellungen im Freilichtmuseum, in
denen historische Gebaude, aber auch der damalige Alltag erlebbar gemacht wird, lassen sich viele
neue Bezlige zum Umgang mit Ressourcen, der passiven Raumklimakonditionierung sowie suffi-
zienten Lebensweise adressieren und ins Bewusstsein rufen. Entsprechende museumspéadagogi-
sche Methoden und MalRnahmen sind ebenfalls planungsbegleitend vorzubereiten und im spéateren
Betrieb umzusetzen und zu evaluieren.

3 Vorgehensweise

3.1 Inhaltliche und strukturelle Anpassung des Abschlussberichts

Im Rahmen der Erarbeitung des Abschlussberichts der ersten Forschungsphase haben sich die
Projektpartner auf eine abweichende Gliederung des Kurztextes zum Projektantrag (Phase 1) geei-
nigt. Die urspriinglich angedachte Unterteilung in Arbeitspakete, die den jeweiligen Forschungspart-
nern zugeordnet sind, wurde durch eine integrale Struktur ersetzt, die von allen Partnern
gleichermaf3en mit Inhalt gefiillt wird. Ziel dieser Abweichung ist es, die Lesbarkeit und Aussagekraft
durch eine kurze und pragnante Zusammenstellung der Arbeitsergebnisse zu erhéhen und wieder-
kehrende Textelemente zu vermeiden. Der Anhang ist gemalR dem Projektantrag den Arbeitspake-
ten und somit den Projektpartnern zugeordnet und bietet dem Leser umfangreiche Informationen zu
den Arbeitsergebnissen der jeweiligen Forschungsthemen.

3.2 Analytische Vorgehensweise:

1. Im ersten Schritt werden, analog zur Kapitelbezeichnung dieses Kurztexts, die Materialien
des o.g. eingegrenzten Betrachtungsbereichs mittels umfangreicher Bewertungsmatrizen
auf ihre Potenziale hinsichtlich der Okobilanz, Kreislauffahigkeit, Regionalitat im Umkreis
200km um Detmold und die Funktionalitdt im modernen und groRmalfstéblichen Museums-
bau untersucht und untereinander vergleichbar gemacht.

2. Baustoffe mit einem hohen Anwendungspotenzial finden im nachsten Schritt in Bauteilva-
rianten Anwendung, welche wiederum in &hnlich aufgebauten Matrizen bewertet werden.
An dieser Stelle flieRen bauphysikalische Aspekte, wie hygroskopische und thermische Ei-
genschaften, mit ein, welche fur das spezifische Anwendungspotenzial im klimatisch an-
spruchsvollen Museumsbau von besonderer Bedeutung sind.

3. Unter 6kologischen und raumklimatischen Aspekten kénnen nun Bauteilvarianten fir die
Anwendungen als Boden, Wand und Decke erstellt werden. Die ausgewéhlte Bauteiloption
kann daraufhin den unterschiedlichen Raumen und ihren individuellen bauphysikalischen
und konstruktiven Anforderungen zugeordnet werden.
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4. Im nachsten Schritt werden die Raume bezuglich ihrer raumklimatischen und funktionalen
Anforderungen innerhalb der Gebaudestruktur untersucht. Die Anordnung der verschiede-
nen Raume untereinander sowie die Ausgestaltung und Detaillierung der Raumstruktur
(z.B. Fassadenoffnung, Dammstérken etc.) wird durch computergestitzte Raumklimasimu-
lationen analysiert und bewertet.

3.3 Betrachtungsbereich ,historische Baustoffe*

Moderne Hochbauten im Allgemeinen und besonders ,Gro3bauten®, wie 6ffentlich und viel genutzte
Gebaude mit tendenziell hohen (Nutz-)Lasteinwirkungen, groRen Raumen und Spannweiten sowie
daraus resultierende hohen baukonstruktiven und bauphysikalischen Anforderungen, weisen die
Tendenz auf, in den meisten Anwendungsbereichen von mineralischen Baustoffen, wie Kalk, Ze-
ment und Beton in Kombination mit Stahl und Glas dominiert zu werden. Erd6lbasierte und minera-
lische Dammestoffe ergénzen das konventionelle Baustoffspektrum. Diese Materialgruppen gehen
aufgrund komplexer Wertschépfungsketten sowie industriell gepragter, energieintensiver Herstel-
lungsprozesse mit hohen CO2-Emisionen einher. Hinzu kommen haufig stark eingeschrénkte Re-
cyclingpotenziale und durch den Ressourcenabbau verursachte massive Eingriffe in empfindliche
Okosysteme und Flachennutzungskonflikte.

Um der Klimakrise, einem exzessiven Rohstoffkonsum und der daraus resultierenden Frage eines
zukunftsweisenden und umweltfreundlichen Bauens gerecht zu werden, bietet die Betrachtung his-
torischer, traditionsbehafteter und hiesiger Bauweisen, nicht zuletzt inspiriert durch das historische
Ausstellungsgut des Freilichtmuseums, wertvolle Lésungsansatze. Die in diesem Kontext verwen-
deten Materialien, wie u.a. Holz, Stroh und Lehm, bestehen liberwiegend aus regionalen, nachwach-
senden Rohstoffquellen, liegen in naturlicher Form als (nahezu) ,fertiger Baustoff® vor und sind
relativ einfach, handwerklich und in wenigen energiearmen Aufbereitungsschritten fir den Einsatz
im Gebaude verarbeitbar. Ausgehend vom Einzug der Industrialisierung und der Chemieindustrie im
Bauwesen, wurden die meisten bis dahin etablierten Materialien durch klima- und umweltschéadliche
Massenbaustoffe verdrangt. Erst mit dem Aufkommen eines Bewusstseins fur Klima- und Umwelt-
themen scheint eine zdgerliche Rickkehr ,historischer” Baustoffe im kontemporaren Bauen stattzu-
finden. Grundsatzlich fihren diese Rohstoffe trotz moderner und teils industrieller
Herstellungsprozesse noch heute vielseitige 6kologische Potenziale mit sich:

e Regeneration der Rohstoffquellen

¢ CO,-Bindung wahrend Wachstumsphase

e Kurze Wertschopfungskette und reduzierte Prozessenergie

e Regionalitdt und reduzierte Transportemissionen

e Hohes Recyclingpotenzial in Form von Wiederverwendung, Kreislauffahigkeit und Kompos-
tierung

Beton nimmt unter den oben genannten Aspekten eine Sonderposition ein, ist jedoch im Kontext
moderner GroRarchitekturen und fir dieses Bauvorhaben im Speziellen, kaum substituierbar und
wird daher im Folgenden gezielt auf ein 6kologisches Optimierungspotenzial hin untersucht.

3.4 Strategie der Bauklimatik und Vorgehensweise

Fast jegliche Entscheidung zur Materialwahl, Ausbildung von Bauteilen, Aufbauten, Vorsatzschalen
und Oberflachenfinish, Grundrisszonierung, haustechnischen Regelstrategien und letztlich zur Nut-
zung hat Einfluss auf das Raumklima. Durch die Optimierung von Gebauden unter bauklimatischen
Gesichtspunkten wird der Fokus ihres energetischen Betriebskonzepts auf passive beziehungs-
weise quasi-passive Malinahmen zur Klimatisierung und Bellftung gelenkt. Méglichkeiten der Nut-
zung natdrlicher, kostenloser, lokal vorhandener Ressourcen wie z.B. Sonnenenergie, Tageslicht,
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Erdwarme und Frischluft ermdglichen durch Ph&dnomene wie den Glashauseffekt, den thermischen
Auftrieb, die Warmespeicherfahigkeit von Erdreich und Bauteilmasse, windinduzierte Liftung, den
Latentwarmestrom usw. eine Minimierung der aktiven Raumklimatisierung.

Dahingehend beinhalten passive Malinahmen z. B. die Optimierung der Gebaudehtille, die gezielte
Nutzung von Gebaudespeichermassen sowie die Erstellung von auf3en- und innenklimaabhéngigen
Luftungskonzepten etc.

Zur Untersuchung dieser Einfliisse wurden zahlreiche Raumklimasimulationen durchgefiuihrt. Hierzu
wurde das Simulationsprogramm Wufi Plus (v.3.2.0.1) verwendet, welches sich von anderen be-
kannten Simulationstools durch die besondere Beriicksichtigung der hygrothermischen Potenziale
von Bauteilen und deren Auswirkungen auf das Raumklima auszeichnet, was hinsichtlich der gege-
benen Aufgabenstellung im Zusammenhang mit historischen, nattrlichen Baustoffen im Museums-
kontext wichtig ist. In Abhangigkeit von dem Aul3enklima sowie der Nutzung und der Liftungs- und
Klimatisierungsgegebenheiten wird eine situationsabhangige Quantifizierung der Temperatur- und
Feuchteverhéltnisse sowohl im Geb&ude als auch in den Bauteilen ermdglicht. Damit eignet sich die
Software auch zur Berechnung des Energiebedarfs des Gebaudebetriebs. Fir die Parameterstudien
wurden die Wetterdatensatze (Test-Reference-Year oder Extremwetterperiode) fur Kassel, 2004,
verwendet.

Das Hauptaugenmerk der Raumklimauntersuchungen in Bericht liegt aufgrund seiner anspruchsvol-
len Nutzung auf dem Ausstellungsbereich, der gehobenen konservatorischen Anforderungen der
ASHRAE —Kategorie Al genligen soll. Im Rahmen dieser Betrachtungen wurde ein abstrahiertes
Modell fir den Ausstellungsbereich angenommen.

Fur Gebaude, die auf groRerer, kompakter Flache in direktem Kontakt zum Erdreich stehen, kann
eine bewusste Reduzierung der warmeschutztechnischen MaRnahmen bei der Planung erdberiihr-
ter Bauteile sinnvoll sein. Auf diese Art und Weise kann die Nutzung der thermischen Speicherfa-
higkeit des Erdreichs als passive, bauklimatische MalRnahme im Sinne eines Uber das Jahr
ausgeglichenen Raumklimas sowie eines energieoptimierten Gebaudebetriebs mdglich gemacht
werden. Die Fragestellung wird auf der Grundlage einer vorausgehenden, fachlich-wissenschaftli-
chen Recherche und Voruntersuchung unter Zuhilfenahme einer dreidimensionalen Simulationssoft-
ware betrachtet. Dazu werden unter Berlcksichtigung des tatsdchlichen Planungsstandes
normkonforme, numerische Berechnungen zu den betrachteten thermischen Verhaltnissen mithilfe
der Simulationssoftware PHYSIBEL VOLTRA durchgefuhrt, welche das Ziel einer Sensibilitdtsana-
lyse verfolgen.

3.5 Bewertungsmatrizen und Okobilanzierung

Im Rahmen einer Okobilanz kénnen einzelne Bauteile, Bauteilaufbauten und Konstruktionskombi-
nationen rechnerisch miteinander zu verglichen werden. Die theoretische Grundlage zur Quantifi-
zierung des Umwelteinflusses liefert die Okobilanz, deren Anwendung durch DIN 14040 (ff) geregelt
ist. Das Prinzip beinhaltet eine Masse-, bzw. Volumenbilanz der zu betrachtenden Bauteile und die
Verknupfung mit masse- oder volumenbasierten 6kologischen Kenndaten. Diese Daten werden der
Okobau.dat in der Version von 2019-2020 entnommen. Vereinzelt waren Daten nicht vorhanden und
sind durch EPDs ergénzt worden, deren Ausstellungsdatum nicht mehr als 2 Jahre zurtick liegen.

Der Betrachtungszeitraum ist fiir die detaillierte Betrachtung auf 50 Jahre festgesetzt worden. Dabei
wird der Austausch von einzelnen Produkten durch Mehrfachzahlung bertcksichtigt und in dem Her-
stellungsaufwand sowie den Treibhauspotenzial dargestellt.
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In einer Okobilanz werden die materialspezifischen 6kologischen Bilanzdaten einer Datenbank mit
den Baumassen oder die Volumen der geplanten Materialien und Baukonstruktionen in Beziehung
gesetzt. Ublicherweise werden die Umwelteinfliisse in verschiedenen Wirkkategorien, z.B. dem spe-
zifischen Primarenergiegehalt (PE n.e. & PE e.), dem Treibhausgas Aquivalentes (GWP) oder dem
Eutrophierungs-Potential (EP) dargestellt.

Im vorliegenden Projekt wurde auf der Grundlage der Klimadiskussion und aktueller politischer Ziele
entschieden, sich vor allem auf die CO,-Emissionen der verschiedenen Baustoffe und Bauteilkom-
binationen zu fokussieren- entsprechend wurden die Bilanzwerte des EP und AP ausgeblendet und
werden im Folgenden nicht weiter dargestellt.

Dabei wird die Produktion/ der Herstellungsaufwand der Bauteile betrachtet, bis sie den Produktion-
sort verlassen. Nicht oder maximal mit einem wenig transparenten Ansatz enthalten ist der Aufwand/
Transportweg zur Baustelle, da dieser individuell errechnet werden muss. Daten zur Gebaudenut-
zung konnen erst in einer nachsten Projektphase Beriicksichtigung finden.

Um eine weitere Menge an CO, (GWP) und nicht erneuerbare Primérenergieverbrauch (PE n.e.)
einzusparen, sollen die Materialen in diesem Projekt aus der naheren Umgebung von Detmold her-
geschafft werden. Hierzu wird ein Einzugsgebiet von ca. 125 Meilen (200 km) definiert, diese Grenze
wird als Forschungsauftrag in der zweiten Projektphase gesehen und dort weitreichender behandelt.

Je weiter das Material von der Baustelle entfernt ist, desto hoher werden die Werte vom Transport
fur die Okobilanz (GWP & PE n.e.), was sich interessanterweise nicht im Preis der Materialien wie-
derspeigelt bzw. eher reziprok verhalt: Aufgrund geringerer Lohn- und Produktnebenkosten sind
Waren aus dem Ausland haufig glinstiger als die regionalen Produkte.

3.6 Energiesysteme und Betrieb

Die Entwicklung und Analyse von Energiesystemen orientiert sich maf3geblich an den konkreten,
aber abstrakt zu erfassenden, Energienutzungen in einem Gebaude oder Quartier. Fir die Untersu-
chung von Energiemanagementsystemen sind zusatzlich Optimierungsvorgaben, Randbedingun-
gen und Nutzervorgaben nétig. Anhand dieser Themen bestimmt sich ebenfalls das Vorgehen in der
ersten Forschungsphase, in der das Potenzial eines Energiemanagements gezeigt werden soll.

In einem ersten Schritt werden dazu die Energiefllisse in und aus dem Museum beschrieben. Auch
wenn es zu diesem Zeitpunkt noch keine konkreten Werte und Daten fir das Museumsgebaude
gibt, lassen sich abstrakt die Energieflisse aufgrund von Erfahrungswerten und Expertenwissen
abschéatzen und modellieren. Aufgrund der klimatischen Anforderungen ist das thermische System
energieintensiv und wird daher in diesem Rahmen als maf3geblich betrachtet. Folgerichtig werden
fur das Museumsgebé&ude Heiz- und Kihlkurven modelliert und die resultierenden Energiefliisse mit
der geplanten Warmepumpenanlage betrachtet. Elektrische Verbrauche sind anhand von histori-
schen Leistungsmessungen in das Energieflussmodell integriert und bertcksichtigt.

Zur Bewertung des Energieverbrauches, welcher aufgrund der geringen CO2-Emissionen mdglichst
durch erneuerbare Energiequellen erzeugt werden sollte, wird die deutsche realisierte Energieer-
zeugung mit den zugehérigen Emissionsfaktoren genutzt. Diese werden zusatzlich verrechnet mit
lokaler Energieerzeugung durch Photovoltaik. Dadurch ist es schlussendlich sinnvoll, vornehmlich
lokale Solarenergie zu nutzen, und anschlieBend das Netz méglichst dann zu belasten, wenn der
Anteil Erneuerbarer Energien grol3 ist.

In der dann folgenden Energiemanagementpotenzialanalyse wird die Netzdienlichkeit des Gebau-
des und der CO,-AusstoR in die Uberlegungen integriert und anhand eines perfekten thermisch
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/elektrischen Energiemanagements die maximale CO»-Einsparung bestimmt. Das perfekte Ener-
giemanagement nutzt taglich nur die COz-armsten Zeiten, um die thermischen Anforderungen zu
erfillen. Der Vergleich ist dabei eine Standardregelung fir Warmepumpenanlagen, die unabhangig
von aktuellen Emissionsfaktoren eine auf3entemperaturgefiihrte Regelstrategie verfolgt.

4 Material
4.1 Primarkonstruktion/Rohbau

4.1.1 Holz

Abbildung 1: Moderne Zangenkonstruktion mit Hartholzdiubel
[Sindre Ellingsen]

Abbildung 2: Traditionelle Holzverbindung: Hakenblatt mit Hartholzdiibel
[http://smallhouseswoon.com/the-gatehouse/]

Holz ist ein jahrtausendealter Baustoff. Schon in der Steinzeit errichteten Menschen Pfahlbauten
aus Holz. Griechen, Romer und Agypter nutzten es, soweit vorhanden, fiir Deckentragwerke (auch
schon in mehrgeschossigen Geb&auden) und bis heute existieren in Europa Holzgebaude, wie Fach-
werkbauten, aus dem 12. Jahrhundert. Nicht zuletzt durch die industrielle Revolution, neue Anfor-
derungen an den Brandschutz und die rasante Entwicklung von Stahl-, Betonprodukten und
Kunststeinen ab etwa 1850 wurde der Holzbau verdréngt, galt als provinziell, minderwertig und mit
Nachteilen behaftet. MaRgebend fir die Riickkehr zum Holz, insbesondere im industriellen Maf3stab,
war neben der Entwicklung neuartiger Holzprodukte in den 1960er Jahren, die Einfihrung von com-
putergestitzten Fertigungsmethoden (CNC), die den Holzbau aufgrund der hohen Prazision und
Qualitat in der Vorfertigung wieder wirtschaftlich und konkurrenzfahig machten. Seit den 1990er
Jahren gewinnt der Holzbau zudem unter den Gesichtspunkten von Okologie, Okonomie und ener-
gieeffizienten Bauen wieder zunehmend an Bedeutung. Angesichts der global drangenden Fragen
hinsichtlich des Klimawandels und eines intensiven Ressourcenkonsums der Bauindustrie, bietet
Holz aus heutiger Sicht viele Vorteile: Bindung von CO- aus der Atmosphare, nachwachsender Roh-
stoff, niedriger Energieaufwand zur Herstellung und Aufbereitung, gute Verfligbarkeit bei nachhalti-
ger Forstwirtschaft und kurze Transportwege bei heimischen und regionalen verfligbaren Holzern.
Holz ist nicht nur fir den Innenausbau geeignet, sondern kann problemlos unter Beachtung des
konstruktiven Holzschutzes auch fur die Fassade und Aul3enbauteile eingesetzt werden. Das Na-
turmaterial kann hierbei nicht nur in seiner gewachsenen Form eingesetzt werden. Durch die Fligung
(z.B. im Brettschichtholz) kann der urspringlich inhomogene Werkstoff homogenisiert werden und
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so konstruktiv hochanspruchsvolle Bauaufgaben tibernehmen. Je nach Erfordernis kann das Mate-
rial im Hinblick auf Druck- oder Biegezugfestigkeit (z.B. Binder), Warmeleitfahigkeit (Holzfaserdam-
mung) oder Gewichtsersparnis (Fachwerktrager) usw. optimiert werden.

4.1.1.1 Okobilanz, Kreislauffahigkeit

Heute sind die Mdglichkeiten der Energieeinsparung eines Gebaudes im Betrieb durch die verschie-
denen energetischen Standards begrenzt - mit dem Resultat, dass die Herstellungsphase einen
gréRBeren Anteil an der Gesamtbilanz eines Gebaudes hat. Entsprechend lohnt es sich, hier den
Okologischen Vergleich im Hinblick auf die Herstellungsenergie eines Baustoffes oder die bei seiner
Produktion freigesetzten Emissionen vorzunehmen.

Holz nimmt unter den betrachteten Primar-Baustoffen (neben Stroh) eine Sonderstellung ein, da es
sich um einen nachwachsenden Rohstoff handelt. In den letzten Jahren produzierte die deutsche
Holzindustrie knapp Uber 20 Mio. m3 Schnittholz, wovon etwa zwei Drittel im Bausektor verarbeitet
werden (vgl. Deutschen Sage- und Holzindustrie: 2018). Hierbei ist der energetische Aufwand flr
die Herstellung gering, anders als z.B. bei Stahl oder Beton, summiert er sich aus Ricken und Sa-
gen, wahrend der Bilanz-Wert fur die erneuerbare Energie sehr hoch ist: Er beriicksichtigt die im
Material gespeicherte Energie, die erst in einem End-of-Life Szenario der thermischen Verwertung
wieder freigesetzt wird. Holzbauteile weisen damit eine sehr gute energetische Lebensbilanz auf
und fungieren zudem in den hier betrachteten ZeitrAumen als CO, Speicher, was zu negativen Emis-
sionswerten im GWP-Potential fuhrt. Eine mehrfache Nutzung in neuen Lebenszyklen fihrt auch
hier zu einer verbesserten Energie- und Emissionsbilanz fiir das Einzelprodukt.

Bei der stofflichen Nachnutzung von Altholz (i.d.R. jedoch noch nicht von Abrissgebauden) kommt
es in der Regel zu einem Downcyclingprozess, bei dem das Produkt stufenweise auf ein niedrigeres
Qualitatsniveau herabgesetzt wird (Bsp.: Vollholz — OSB-Platte- MDF-Platte — energetische Verwer-
tung). Eine Kaskadennutzung verfolgt das Ziel, die Holzprodukte mdglichst lange auf einem hohen
Quialitatsniveau zu halten und grof3e Abwartsschritte zu vermeiden. Dem gegeniber steht die ener-
getische Verwertung, bei dem Holzabfélle aufgrund ihres hohen Brennwerts verbrannt werden. Da-
bei wird Kohlenstoff, der in der Wachstumsphase im Holz gespeicherte wurde, in gasférmiger und
klimaschadlicher Form freigesetzt. Das Ziel sollte es jedoch sein, den gebundenen Kohlenstoff,
durch eine stoffliche Wiederverwendung, mdglichst lange zu konservieren, um das Treibhausgas
langfristig der Atmosphére zu entziehen.

4.1.1.2 Funktionalitat

Der Baustoff Holz stellte als Primarkonstruktion von groBmafstablichen Gebauden lange Zeit eine
Ausnahme dar. Dies hing einerseits mit den durch Stammwuchs eingeschrankten Dimensionen des
Vollholzprodukts und somit mit beschrankten Spannweiten und unékonomischem Materialaufwand
zusammen, andererseits mit Schwierigkeiten im Bereich des Brandschutzes, der Dauerhaftigkeit
und der Bauphysik. Auch im Bereich des Ausbaus als Dammstoff und Bekleidungswerkstoff wurde
Holz durch leistungsfahigere und wirtschaftlichere abiotische Industriebaustoffe verdrangt.

Die Entwicklung neuer Produkte dank optimierter Fertigungsmaglichkeiten in Verbindung mit einem
digitalen Planungsprozess schaffen hier neue Potenziale. Die Homogenisierung der technischen
Eigenschaften des Rohstoffs und die Loslésung von dimensionalen Grenzen sind die essenziellen
Optimierungen, die industrielle Massivholzbaustoffe wieder konkurrenzfahig machen. Die immer
hohere Tragfahigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht, sowie die diversen Einsatzmdglichkeiten
und herstellbaren Formen von Holzerzeugnissen Uberzeugen nun auch im GroRRbaukontext. Eine
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Vorfertigung im Werk und schnelle Montage vor Ort kann die Konstruktion wirtschaftlich und unkom-
pliziert machen (vgl. Kap. 1.1.5ff).

Insbesondere im Bereich des Brandschutzes helfen moderne Berechnungsverfahren von Abbrand-
raten, die Nachteile in puncto Brennbarkeit des Ausgangsmaterials zu egalisieren. Auch bei der
Dauerhaftigkeit und dem Feuchteschutz kdnnen Holzbauten aus Vollholz, aber auch in Form von
Leimholz, unter Beachtung des konstruktiven Holzschutzes (vgl. DIN 68 800-2) eine &hnlich hohe
Referenznutzungsdauer wie mineralische Massivbaustoffe aufweisen.

Museumsbauten haben zum konservatorischen Schutz der Kunst- und Ausstellungssticke, hohe
Anforderungen an ein konstantes Raumklima. Diesbezlglich flhrt die Holz-Leichtbauweise, welche
im Kontext von Grol3bauten Ublich ist, zunachst Nachteile durch eine geringere Warmespeicherfa-
higkeit und somit eine Tendenz zu raumklimatischen Schwankungen im Vergleich zu einem Massiv-
bau mit sich. Hier sind kompensierende Malinahmen erforderlich, um die Warmespeicherfahigkeit
der Konstruktion zu erhéhen. Im Rahmen der zweiten Forschungsphase soll seitens der TH OWL
mittels computergestiitzter Simulation untersucht werden, inwiefern hybride Bauweisen (leichte
Holzkonstruktionen und massive Bauteile) ein gleichbleibendes Raumklima gewahrleisten kénnen.
Auch der Zeitgeist gibt durch die gesellschaftliche Debatte tiber umwelt- und klimagerechtes Bauen
wieder Raum fur den naturlichen Baustoff und rtickt ihn in den Fokus des architektonischen Kontex-
tes. Der Typus des Museumsbaus eignet sich hierfiir in Anbetracht seiner Offentlichkeitswirkung und
didaktischen Aufgabe in besonderem Malf3. Die Ressource Holz und Holzkonstruktionen stellen au-
Berdem im vorliegenden Fall einen direkten Ortsbezug zu den im Freilichtmuseum ausgestellten
historischen Fachwerkbauten her und bieten das Potenzial, diese traditionellen Konstruktionsweisen
auf einen modernen Holzbau zu Ubertragen. Neben dem Einsatz von Holz als Tragwerk, kann es
auch als Raumabschluss, Verkleidung und Dammstoff zum Einsatz kommen.

4.1.1.3 Regionalitéat

Die jahrhundertealte Tradition des Baustoffes Holz ist durch die landesweite Verfligbarkeit des Ma-
terials in heimischen Waldern begriindet. In der ndheren Detmolder Umgebung befinden sich zwei
bedeutsame Zentren der Holzwertschdpfung (Sage- und Holzwerkstoffindustrie). Die Stadt selbst
befindet sich in der Region Ostwestfalen-Lippe, welche ca. 150.000 ha Waldflache (16% der Wald-
flache in NRW) und ca. 19% der landesweiten Holzvorrate (359m3/ha) umfasst. In dieser Region
dominieren Buchenbestande mit ca. 31% das Waldvorkommen. Das Waldvorkommen in Stdwest-
falen (Sauerland), welches sich grofdten Teils im 200km-Radius befindet, umfasst ca. 310.000ha
Waldflache und stellt das grof3te Waldvorkommen in NRW dar. In dieser Region wachsen zu ca.
60% Fichten. Die Region gilt als Zentrum der Ségeindustrie in NRW und beherbergt Produktions-
standorte fur Tragwerkselemente fir KVH, BSH, FSH und Duo- und Triobalken (Fichtenholz) sowie
Holzwerkstoffprodukte, wie OSB- und Holzfaserplatten. Laut der Informationen seitens ,Wald und
Holz NRW* kénnen Sondersortimente aus Laub- und Nadelholz, wie Eiche und Larche, bei Bedarf
in regionalen Sagewerken bereitgestellt werden, was besonders fir die Anwendung im Bereich der
Fassadenbekleidung interessant ist (vgl. Anhang Al. 1.1.9).
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4.1.2 Beton

Abbildung 3: Hohlkdrper in Betondecke [Heinze Cobiax Deutschland GmbH.]

Abbildung 4: Opus caementicium, Pantheon (128 n. Chr.), Rom
[https:/Iwww.baustoffwissen.de/baustoffe/baustoffknowhow/grundstoffe-des-bauens/baustoff-beton-
geschichte/.]

Die Anfange der Entwicklung des Baustoffs Beton beginnen mit der Verwendung von Kalkmartel im
Altertum. Die Romer entwickelten den Mortel weiter und erfanden durch die Kombination von Puz-
zolanen, Ziegelmehl, Sand, gebrannten Kalk sowie Natur- oder Ziegelstein den ersten Beton: opus
caementicium. Mit dem Zerfall des romischen Reiches ging auch ihr bautechnisches Wissen verlo-
ren. Mit der Patentierung des Portlandzementes im Jahr 1824 von Joseph Aspdin, der entscheiden-
den Weiterentwicklung durch die Erhéhung der Brenntemperaturen 1844 durch Isaac Charles
Johnson und der Kombination mit einem Eisengeflecht seitens des Franzosen Joseph Monier im
Jahr 1849, wird das moderne (Stahl-)Betonzeitalter eingeleitet. Spatestens nach dem zweiten Welt-
krieg setzt sich weltweit und im grof3en Maf3stab der Baustil der Moderne und damit das Bauen mit
Beton durch. Die Griinde dafir liegen auf der Hand: Beton kann im plastischen Zustand in nahezu
jede Form gegossen werden, ist hoch druckfest und kann in Kombination mit Zugelementen aus
Stahl oder anderen geeigneten Materialien gro3e Spannweiten relativ problemlos Uberspannen. Er
ist chemisch widerstandsfahig, selbst nicht brennbar und bietet im Brandfall einen guten Schutz
durch einen hohen Feuerwiderstand. Der Oberflachengestaltung sind nahezu keine Grenzen ge-
setzt. Zudem ist Beton aufgrund seiner einfachen Materialzusammensetzung und einfachen Verar-
beitbarkeit relativ glinstig. Entsprechend wurden in Deutschland 2017 bei Nichtwohngebauden 57%
des umbauten Raums in Stahlbeton realisiert. Abgesehen von dem Bereich des landwirtschaftlichen
Bauens ist Stahlbeton in allen Bereichen der am meisten verwendete Baustoff. Die Einsatzgebiete
reichen von der Bodenplatte und erdberihrten Bauteilen bis hin zu Decken- und Dachkonstruktio-
nen. Beton lasst sich aufgrund seiner Materialeigenschaften sowohl innen als auch auf3en einsetzen.

Das Image von Beton hat jedoch zwei Seiten: moderne Architektur auf der einen Seite und graue,
monotone Plattenbauten auf der anderen. In jingerer Geschichte ist ein weiterer negativer Aspekt
hinzugekommen: die Betonproduktion belastet das Klima und verursacht durch den Ressourcenab-
bau (u.a. Sand und Kies) schwerwiegende Umweltschaden (vgl. Anhang Al. 1.2.7). Um dieses
Problem zu lésen, suchen Experten Wege, das Material klimafreundlicher und ressourcenschonen-
der zu machen. Dies kann beispielsweise durch die Anwendung eines CO-reduzierten Oko-Ze-
ments und zum anderen durch eine Masse-reduzierte Bauweise, wie Hohlkdrperdecken, sowie
durch den Einsatz von Rezyklaten (Bruchsand oder Schotter) oder Wiistensand erreicht werden
(vgl. Anhang. Al 1.2.8).
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4.1.2.1 Recycling / Kreislauffahigkeit

Beton ist ein Komposit-Material, das aus verschiedenen Materialien zusammengesetzt ist: Aul3er
dem Zement als Bindemittel werden Gesteinsfraktionen in unterschiedlichen Kérnungen, Wasser
und ggf. Zusatzstoffe und -mittel (Verzdgerer, Verfliissiger usw.) zur Herstellung bendétigt. Entspre-
chend sind es die Umwelteingriffe durch den reinen Ressourcenabbau, vor allem jedoch die CO;
Emission wahrend der Herstellung des Bindemittels, die eine aktuelle Klimadebatte um den Baustoff
Stahlbeton auslosen:

In Deutschland wurden 2018 insgesamt 33.6 Mio.t Zement hergestellt. Hierbei wurden ca. 28,8 Mio t
CO; freigesetzt, von denen ca. 55-60% chemisch bzw. materialbedingt sind: Im Rahmen des Brenn-
vorganges wird bei der Entsdauerung des Kalksteins CO; emittiert, um die gewiinschten Zementklin-
ker zu erhalten. Die Ubrigen 45-40% der Emission entstehen energiebedingt, um die erforderlichen
Temperaturen von 1450 °C im Drehbrennofen zu erreichen. Dabei werden in Deutschland durchaus
alternative Brennstoffe eingesetzt, die den Einsatz fossiler Brennstoffe substituieren sollen — wobei
es aber kritisch hinterfragt werden muss, ob Altreifen oder die Verbrennung des Erddlproduktes
Kunststoff hier tatsachlich als Alternativen gezahlt werden dirfen (vgl. Daten nach VDZ18). Der Ze-
ment fir einen Kubikmeter Beton verursacht so zwischen 190 und 270 kg CO.- Aquivalent (je nach
angestrebter Qualitat). Aktuelle Forschungen beschéftigen sich mit (Portland-)zementreduzierten
Zementrezepturen oder grundsatzlich alternativen Bindemitteln.

Damit nicht genug: tatsachlich ist ja die Rede von Stahlbeton und auch der notwendige Bewehrungs-
stahl hat einen groRen 6kologischen FuRRabdruck. Ausgehend von einem Volumenprozent von 1%
Bewehrungsstahl ergeben sich fir den Kubikmeter Stahlbeton mind. ca. weitere 110 kg COz-eq pro
Kubikmeter Stahlbeton. Hiervon sind 90% energiebedingt, resultieren also aus dem Herstellungs-
aufwand.

Alternativen zu Stahl sind mit Carbon oder Glasfasern in Sicht, aber diese sind maximal langfristig
in der Lage, die Bewehrungsstahle zu ersetzen. Da auch die chemischen Reaktionen in Kombination
mit Okobetonen noch nicht erforscht sind, wird die Substitution des Bewehrungsstahles im vorlie-
genden Projekt nicht weiterverfolgt.

Von grof3em Interesse ist jedoch die Nutzung von Beton-Rezyklat als Zuschlag fiir die notwendigen
Betonbauteile. Kreislaufgerechtes Betonrecycling bedeutet nach dem aktuellen Stand der Technik,
Abbruchbeton zu zerkleinern, zu klassieren und den gewonnen Betonsplitt als partiellen Ersatz fur
die Gesteinskoérnung aus primarer Rohstoffquelle (Naturkies und Schotter) zu ersetzen. Der Einsatz
von Gesteinskdrnung aus einer Beton-Recycling-Quelle fur Frischbeton liegt in Deutschland aktuell
jedoch lediglich bei ca. 0,5% (vgl. HRRS18: 70). In der Regel kommt es zum Downcycling in den
Anwendungen im Straf3enbau, als Fullmaterial und Frostschutzschichten. Um Beton-Rezyklat még-
lichst rohstoffeffizient nutzen zu kénnen, verfolgt die Forschung das Ziel, die Betonmatrix in seine
Bestandteile Zementstein und runden Kies zu zerlegen. Dies gelang bereits in aufwendigen Versu-
chen durch eine elektrodynamische und elektrohydraulische Fragmentierung. Die Umsetzung dieser
Technik im grof3en Malf3stab ist in naher Zukunft jedoch nicht zu erwarten (vgl. HRRS18: 70). Dar-
Uber hinaus zeigen weitere Untersuchungen, dass die feinen Kornfraktionen (Betonbrechsand), die
einen grol3en Teil des Betonrecyclings ausmachen und lange fiur die Produktion von Frischbeton als
unbrauchbar galten, als Sekundarrohstoff der Zementproduktion zurtickgefiihrt werden kann. Das
Bindemittel Zement und Zusatzstoffe sind nicht durch Rezyklate aus Betonbruch zu ersetzen. Das
bedeutet, dass die CO.-Bilanz von RC-Beton, der maRRgeblich durch den energieintensiven Zemen-
tanteil beeinflusst wird, nicht zwingend besser ausfallt, dafiir jedoch primare Rohstoffquellen ge-
schont werden koénnen (vgl. Anhang A.3 1.2.8).
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4.1.2.2 Funktionalitat

(Stahl-)Beton eignet sich aufgrund seiner hohen Tragféahigkeit, Dauerhaftigkeit und Wertigkeit be-
sonders fir den Einsatz in GrofRbauten, die aufgrund von hohen Nutzlasten und tendenziell grof3en
Raumtiefen sowie hohe bauphysikalische und konstruktive Anforderungen aufweisen. Im Kontext
einer musealen Nutzung bietet das Material aufgrund seiner hohen Warmespeicherfahigkeit den
Vorteil, Temperaturspitzen ausgleichen zu kdnnen, indem Uberschissige Warme ,zwischengespei-
chert‘ und zeitversetzt wieder abgeben wird, bevor es zu einer Uberhitzung oder Auskiihlung im
Innenraum kommt. Dartber hinaus findet Stahlbeton bei erdberiihrten und gleichzeitig hoch belas-
teten Gebaudeteilen aufgrund der Feuchteresistenz u.a. als wasserundurchlassiger-Beton Anwen-
dung. Aufgrund der Eigenschaft nicht brennbar zu sein, kommt Beton fir Bauaufgaben, wie
Brandschutzwénde, Treppenkonstruktionen und Treppenhaus- und Aufzugsschachtwande zum Ein-
satz. Museums- und Ausstellungsraume haben haufig die Anforderung, sich in der architektonischen
Gestaltung zuriickzunehmen, um so einen mdaglichst neutralen Raum fir die Ausstellungsstiicke zu
schaffen. In diesem Rahmen sind die material- und konstruktionstypischen Eigenschaften von Beton
von Vorteil: ein nahtloser Ubergang von vertikalen und horizontalen Bauteilen und eine einheitliche
und neutrale Oberflachenqualitat. Das Material Beton soll aufgrund der negativen Auswirkungen auf
Klima und Umwelt, in diesem Bauvorhaben, nicht in der konventionellen Materialrezeptur zusam-
mengestellt werden. Eine Verbesserung der Okobilanz soll durch den Einsatz eines CO-reduzierten
Zements, eine Masse-reduzierte Bauweise, wie mit der Konstruktionsweise von Hohlkammerde-
cken, Recycling-Kies und Sand erreicht werden (vgl. Anhang Al. 1.2.8ff). Eine neuartige Betonre-
zeptur bietet das Potenzial, wenn auch nicht von aufl3en ablesbar, den Innovationgedanken des
Museums zu représentieren und einen zukunftsweisenden Umgang mit Beton aufzuweisen

4.1.2.3 Regionalitat

Die Verfugbarkeit von Zement und Zuschlégen in der ndheren Detmolder Umgebung ist mit Zement-
werken in Paderborn oder Geseke definitiv vorhanden. Gleiches gilt fir Zuschlagstoffe, die aus den
glazialen Sedimenten und dem Geschiebemergel am Rand des Teutoburger-Waldes in zahlreichen
Sand- und Kiesgruben gewonnen werden. Die regionale Verfuigbarkeit von Stahl fir die Bewehrung
konnte in der ersten Phase des Projektes noch nicht vollstandig Gberprift und ermittelt werden
(Circle 200). Dies und/oder die Verwendung von Recycling-Baustoffen (Stahl oder rezyklierte Zu-
schlage) und auch die detaillierte Prifung der 0.g. Betonbaustoffe wird aktuell als Forschungsauftrag
in der zweiten Projektphase gesehen.

Abbildung 5: Gefach mit Lehm [https://www.faz.net/asv/iwaermedaemmung/von-lehm-und-stroh-zum-
modernen-daemmstoff-16692195.html.]

Abbildung 6: Vorgefertigte Stampflehmblécke [Herzog de Meuron/Martin Rauch]

23



Lehm ist ein natirlicher Baustoff, der durch Zersetzung von Urgestein entsteht. Er besteht aus Sand
und Schluff sowie Ton, welcher fir die Bindefahigkeit verantwortlich ist. Zu geringeren Teilen kbnnen
auch Kies und Steine enthalten sein. Lehm ist im plastischen Zustand formbar und im trockenen
Zustand fest. Die Erhartung von Lehm findet rein physikalisch statt und ist, anders als beispielsweise
bei Zement, durch die Zugabe von Wasser, reversibel.

Das Naturmaterial weist global eine hohe Verfugbarkeit auf und kann einfach abgebaut und verar-
beitet werden, weswegen es bereits seit etwa 10.000 Jahren als Baustoff Verwendung findet und
bis heute in vielen Kulturkreisen einen der wichtigsten Baustoffe darstellt. Das Bauen mit Lehm blickt
in Deutschland mit der Anwendung in Fachwerkbauten (Strohlehm) und tragendem Stampf- und
Wellerlehmbauten auf eine lange Tradition zurtick. Jedoch verlor Lehm, ahnlich wie Holz, im Rah-
men der Industrialisierung seine Bedeutung und erfahrt erst seit einigen Jahrzehnten aufgrund sei-
ner dkologischen Vorziige eine Renaissance (vgl. Anhang Al. 1.3.2).

Verarbeiteter Lehm ist schadstofffrei und bietet eine besondere Speicher- und Regulierungsfahigkeit
von Warme und Feuchte mit positiver Wirkung fiir das Raumklima. Darlber hinaus ist der Produkti-
ons- sowie der Montageprozess in der Regel mit geringen CO»-Emissionen verbunden.

Wohingegen die Aufbereitung und Verarbeitung im traditionellen Lehmbau auf dem Einsatz von
Muskelkraft von Mensch und Tier basierte, kommen heute Maschinen und moderne Herstellungs-
methoden (werkseitige Vorfertigung) zum Einsatz. Die zeitgentssischen Lehmbautechniken setzen
sich aus Stampflehm, Lehmsteinen, Lehmplatten und Lehmputz zusammen (vgl. Anhang Al. 1.3.4
u. Al. 1.3.7).

Die Eigenschaften des Materials konnen entsprechend des Anwendungsgebiets durch die Zugabe
von Zusatzmitteln und -stoffen angepasst werden. Beispielsweise erhdhen chemisch abbindende
Zusatze die Belastbarkeit des Gefliges, schranken jedoch ein hochwertiges Recycling ein (vgl. An-
hang Al. 1.3.6). Lehm kann im Innen- wie auch, unter Beriicksichtigung eines Witterungsschutzes,
im AulRenbereich, sowie als tragendes und nicht tragendes Bauteil eingesetzt werden.

4.1.3.1 Okobilanz / Kreislauffahigkeit

Der Baustoff Lehm erfillt die Vorgaben der Nachhaltigkeit in vielerlei Hinsicht. Seine Herstellung ist
extrem unaufwendig: in Deutschland wird er im Tagebau/ in Gruben maschinell abgebaut und je
nach Erfordernis unter Zugabe von Wasser, Gesteinsmehl und ggf. Naturfasern (z.B. Stroh) zu ei-
nem Bauprodukt verarbeitet. Reste aus der Produktion kbénnen entweder dem Produktionskreislauf
erneut zugefihrt oder der Natur zuriickgegeben werden. Weder wéhrend der Herstellung noch in
der Verarbeitung werden schéadliche Substanzen benétigt, so dass auch das eingebaute Material
jederzeit wiedereingesetzt oder zurtickgefihrt werden kann.

Dies ist mdglich, da der erhéartete Lehm in seiner reinen Form unter der Zugabe von Wasser replas-
tifiziert und ohne Qualitatsverlust recycelt werden kann. Durch ein Aufschwammen werden die Ka-
pillarkraftbindungen zwischen den verschiedengrofRen KorngréRen aufgelost und das Grobkorn von
den tonhaltigen Agglomeraten, dem Bindemittel, getrennt. Dadurch wird zudem ermdglicht, dass
sich der Lehm riickstandslos von anderen Bau- und Stdrstoffen, wie beispielsweise Beton I6sen
lasst. So kann das Material ohne grofRen Energieaufwand wiederverwendet oder wieder Teil des
Bodens werden, aus dem der Lehm enthommen wurde. Aus diesen Griinden sollte Lehm méglichst
nicht mit chemischen Zusatzmitteln, wie hydraulische Bindemittel, vermischt werden. (vgl. Anhang
Al.1.3.9)
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4.1.3.2 Funktionalitat

Dank seiner verlustfreien Rezyklierbarkeit und der einfachen Gewinnung ist Lehm ein Symbol fur
umweltfreundliches Bauen. Damit ist das Erdmaterial besonders pradestiniert, den innovativen und
zukunftsweisenden Charakter des Neubaus hervorzuheben.

Fur die Herstellung der Lehmbauteile im Museumsneubau, bietet der potenziell lehmhaltige Anteil
des Baugrubenaushubs die Méglichkeit als Rohmaterial getrennt und vom lokalen Lehmbaustoff-
hersteller aufbereitet zu werden. Durch das Recycling werden transportbedingte Emissionen redu-
ziert und priméare Rohstoffquellen geschont.

Die Verwendung von Lehm stellt gleichermalRen, wie Holz, eine konkrete Verbindung zu den orts-
pragenden Fachwerkbauten, deren Gefache mit Strohlehm ausgebildet sind, her und knuipft an das
historische Erbe des regionalen Lehmbaus an. Lehmbaustoffe kénnen aufgrund ihrer flexiblen Form-
gebung und unterschiedlicher bauphysikalischer Eigenschaften vielfaltig eingesetzt werden. Dank
der hohen Rohdichte von gepresstem Lehm (1700 — 2200 kg/m3), kann das Material als tragende
Wand und mit entsprechender Oberflachenbehandlung auch als belastbarer Ful3boden ausgefihrt
werden. Nichttragende Wande oder Beplankungen in Form von Plattenwerkstoffen konnen aus
Leichtlehmprodukten hergestellt werden. Mit dem Einsatz von Lehm im Innenraum trégt das Material
durch seine hygrischen und thermischen Eigenschaften einen wertvollen Beitrag zur Regulierung
und Stabilisierung der raumklimatischen Bedingungen im Museumsbau bei. Durch aufgeraute Ober-
flachen kann Stampflehm aufRerdem schallschutztechnische Aufgaben tbernehmen (vgl. Anhang
Al. 1.3.3.).

4.1.3.3 Regionalitat

Die Verfugbarkeit von Lehmstoffen in der ndheren Umgebung Detmolds sowie das Vorkommen von
Rohlehm auf dem Baugrundstiick wurde noch nicht abschliel3end untersucht. Durch die N&he der
Firma Conluto, Blomberg, konnte jedoch in der ersten Phase ein Lieferant und Hersteller identifiziert
werden, der eine regionale Produktion wahrscheinlich macht. Dies und vor allem die tatséchlichen
Produktionsablaufe sollte als Forschungsauftrag in der zweiten Projektphase bearbeitet werden.

4.2 Ausbaustoffe

42.1 Dammstoffe

[https://lih.hessen.de/umwelt/biorohstoffnutzung/stoffliche-nutzung/lehm-ein-nachhaltiger-baustoff/]

Abbildung 8: Gefachdammung aus Baustroh
[https://Iwww.naturbaustoffe-traud.de/natuerliche-daemmstoffe/stroh/]
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Schon in der Bronzezeit wurden Dacher mit getrockneten Grasern gedeckt und Wandkonstruktio-
nen, bestehend aus einem zweischaligen, mit Lehm beworfenen Flechtwerk aus Zweigen und Asten
und einer dichten Flllung aus getrocknetem Gras, erbaut. Dieser Wandaufbau wurde im Laufe der
Zeit (typischerweise) zunéchst durch eine massive Blockholz-, spater eine Fachwerk- und im Rah-
men der Industrialisierung durch eine 38cm starke Ziegelwand abgeldst. Das Material der Konstruk-
tion stellte gleichzeitig den Dammstoff dar, wobei ein Verstandnis fur konstruktionsbedingte
Warmeverluste lange Zeit nicht existierte. Das andert sich durch die Energiekrise in den 1970er
Jahren und dem aufkommenden Bewusstsein fur Klima- und Umweltfragen (vgl. Anhang Al. 2.1.2).
Mit Blick auf die Klimaziele der Bundesregierung, ist der Einsatz von grof3en Mengen von Damm-
stoffen zuklinftig absehbar. Der Dammstoffmarkt wird von mineralischen und erdélbasierten Damm-
materialien (z.B. EPS, XPS, PUR und Mineralwolle) dominiert. Diskussionen um die Endlichkeit
fossiler Ressourcen und den Klimawandel fihren jedoch zu einer Riickbesinnung auf traditionsbe-
haftete Dammstoffe wie Schilf, Wiesengras, Stroh oder Schafswolle. Heute wird das Materialspekt-
rum um Recyclingprodukte, aus Zellulose (Altpapier), Holzspéane und Flachsfasern erweitert.
Holzwolle- und Holzfaserprodukte weisen heute den gréfiten Marktanteil biotischer Dammstoffe auf
(vgl. Anhang Al. 2.1.9).

Neben den Okologischen Vorteilen in Bezug auf Herstellungsenergie, Emissionen und Ressourcen-
verbrauch, sind es die nattrlichen Materialeigenschaften, die den Einsatz dieser Dammstoffe attrak-
tiv machen. Ahnlich wie Holz oder Lehm kdénnen natiirlichen Dammstoffe verhaltnismaRig groRe
Mengen an Feuchtigkeit zwischenpuffern, ohne dass sich die Materialfeuchte signifikant erhéht und
die Dammleistung abnimmt. Darliber weisen biotische DAmmstoffe keinen oder einen sehr geringen
Schadstoffanteil auf und kénnen unter Aspekten der Warmeleitfahigkeit nahezu gleichwertig wie
konventionelle Dammstoffe eingesetzt werden. Bei fachtechnisch korrektem Einbau stellen sie kein
erhdhtes Risiko im Brandfall dar, da die meisten biotischen Materialien der Baustoffklasse B2, nor-
mal entflammbar (wie z.B. EPS) oder B1, schwer entflammbar, zugeordnet werden kénnen. Im Ver-
gleich zu erdodlbasierten Dammstoffen besteht im Brandfall zudem der Vorteil, dass sie nicht
brennend tropfen und die entstehenden Rauchgase deutlich weniger toxisch sind (vgl. Anhang Al.
2.1.7).

Wiederum sind biotische Dammstoffe meist mit hdheren Materialkosten verbunden und fur Anwen-
dungsbereiche mit erhdhten Brandschutzanforderungen (Baustoffklasse A) nicht geeignet. Auch die
Fahigkeit der Feuchteaufnahme ist begrenzt, sodass biotische Dammstoffe fir Anwendungen, in
dauerhaft feuchten Bereichen (z.B. Perimeterdammung) nicht geeignet sind.

In Form von Matten, Dammplatten, Einblasdammung oder Stopfdammung bieten biotische Damm-
stoffe vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten.

4.2.1.1 Okobilanz / Kreislauffahigkeit

Der Markt an Dammstoffen ist grof3, eine schnelle Ubersicht ist hier kaum zu leisten. Eine ausfuhrli-
chere Darstellung verschiedener Dammstoffe in den Kategorien mineralischer, fossiler, amino- und
duroplastischer sowie biogener Dammstoffe wird im Anhang in den Potentialen PE ne, Pe e und
GWP vorgenommen. Ohnehin soll im vorliegenden Projekt auf konventionelle Dammstoffe eher ver-
zichtet werden, so dass hier der Blick auf einige ausgewahlte nachwachsende Dadmmstoffe gelenkt
werden kann.

Daher ist hier vor allem das Stroh als recht junger Baustoff zu nennen, welcher erst 2014 (wieder)
eine offizielle Zulassung als Warmedammstoff durch das DIBT erhalten hat. Das Material ist mit
einer Warmeleitfahigkeit eines normalgepressten Strohballens zwischen 0,04 und 0,05 W/mK voll-
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standig konkurrenzfahig zu anderen Dammstoffen. Aktuell richten sich die Dimensionen an den gan-
gigen Ballenpressen der Landwirtschaft aus; das Produkt ist prinzipiell ein ,Abfall“ des konventionel-
len Getreideanbaus.

GWP CO02kg/m? (lose Dammstoffe)

0,00
-50,00
-100,00
-150,00

-200,00

m Baustroh
Hobelspandammung

Zellulosefaser Einblas-Dammstoff
Abbildung 9: Vergleich des Global-Warming-Potentials fur Stroh, Holzspane und Zellulosedammung

Im Vergleich zu anderen nachwachsenden, losen Dammstoffen wie Hobelspandammung oder Zel-
lulose-Einblasdammung weist Baustroh das hichste Potential zur CO»- Einsparung bzw. - Einspei-
cherung auf. Dies liegt auch an den wenigen und wenig aufwendigen Verarbeitungsschritten des in
seiner Verwendung naturbelassenen Materials. Der Aufbau eines Strohhalms an sich bietet durch
die vorhandene Struktur seiner Zellkammern eine effiziente technologielose Dammwirkung.

Allein in Deutschland werden jedes Jahr 12 Mio. Tonnen Weizen produziert. Die Stéangel sind also
als Material in einem aufRerst hohen Mafl} vorhanden, wenn es denn verwendet wiirde.

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen, die naturbelassen und chemisch unbehandelt sind,
kénnen auf natirlichem Wege kompostiert und biologisch abgebaut werden. Chemische Zusatze
insbesondere Flammhemmer erschweren diese Art der Nachnutzung und sollten daher vermieden
werden. In der Regel kommt es aufgrund eines hohen Heizwerts zur thermischen Verwertung von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffquellen. Eine direkte Wiederverwendung von ungebun-
denen biotischen Dammstoffen, wie Zellulose-Flocken und Granulat, ist theoretisch durch das Ab-
saugen aus den Hohlrdumen problemlos maglich.

4.2.1.2 Funktionalitat

In energieeffizienten Gebauden und besonders in GroRbauten macht die Gebdudedammung einen
nicht unerheblichen Teil des verbauten Volumens aus. Die Substitution von mineralischen und fos-
silen naturbasierten DAmmestoffen tragt aufgrund der nachwachsenden Rohstoffquellen sowie po-
tenziell geringem Prozessenergieeinsatz zu einem gunstigen ©kologischen Fuf3abdruck des
Gebaudes bei. Gedammte Gebaudehullen verhindern Warmeverluste, die Entstehung von Tauwas-
seranfall und tragen so zur Stabilisierung des Raumklimas bei, was aufgrund von konservatorischen
Anforderungen im musealen Kontext zum Erhalt klimatisch sensibler Ausstellungsstiicke von beson-
derer Bedeutung ist. Im Gegensatz zu erddlbasierten Massendammstoffen wirken biotische Damm-
materialien aufgrund ihrer hohen Dichte und Warmespeicherfahigkeit, tageszeitlichen
Temperaturschwankungen, bedingt durch Besucherstrome und solare Ertrage, entgegen. Dadurch
kann die nachteilhafte Eigenschaft der begrenzten Speichermasse einer Leichtbauweise zum Tell
kompensiert werden. Auch die Fahigkeit Feuchtigkeit zu speichern ist ein grol3er positiver Effekt fir
das anspruchsvolle Raumklima im Museumsbau.
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4.2.1.3 Regionalitéat

Dammstoffe aus nachwachsenden Pflanzenfasern, wie Stroh, Schilfrohr, Graser und Holz, haben in
Europa eine lange Tradition, da sie zu den hiesigen Pflanzenarten gehéren und damit in natarlicher
Form regional verfuigbar waren oder als Nebenprodukt in der Landwirtschaft anfielen und relativ
einfach und energiearm verarbeitbar waren. Trotz des potenziellen Vorkommens der verschiedenen
Rohmaterialien (z.B. Holzerzeugnisse, Gréser, Altpapier) gibt es nur wenige grol3mafstabliche Pro-
duktionsstandorte in Deutschland. Zum aktuellen Stand der Forschung und laut der Angaben seitens
der Fachagentur fur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), wird die regionale Verfugbarkeit der
meisten biotischen Dammstoffe nicht gegeben sein. Darliber hinaus setzt ein deutscher Produkti-
onsstandort nicht zwingend die Verwendung von regionalen Rohstoffen voraus. Dies muss im Ein-
zelfall und produktspezifisch recherchiert werden. Baustroh stellt als landwirtschaftliches
Nebenerzeugnis der Getreideproduktion eine Ausnahme dar. Strohballen kénnen mittels mobiler
Aufbereitungsanlagen am Ort der Entstehung hergestellt und direkt eingebaut werden. Hiesige
Baustroh-Lager befinden sich in Hannover und Paderborn. Die Anbaubedingungen fir Hanf und
Flachs sind hier zu Lande fur Landwirte hingegen unattraktiv. Rohstoffquellen wie die Korkeiche,
Jutepflanze und Kokospalme zéhlen ohnehin nicht zu den regionalen Pflanzenarten. Schafswolle ist
dagegen theoretisch ebenfalls regional verfligbar. Hier ist die ausreichende Verfligbarkeit fir den
groBmalfstablichen Einsatz im Museumsbau jedoch fraglich.

4.2.2 Bekleidungen / Beplankungen

Abbildung 10: Naturstein als FuRbodenbelag [NGR Natursteingesellschaft mbH]
Abbildung 11: Lehmbauplatte [G6tz Baustoff- und Renovierungszentrum]

In den seltensten Fallen ist die tragende Struktur eines Gebaudes auch die sichtbare Oberflache.
Fassade, Innenwand und Decke werden zumeist beplankt oder verkleidet, nicht nur aus gestalteri-
schen Grinden, sondern auch um bauteilspezifische, konstruktive und bauphysikalische Anforde-
rungen erflllen zu kdnnen. Seit den Anfangen des Bauens nutzten Menschen die lokal verfligbaren
Ressourcen, wie Holz, Lehm, Stroh und Naturstein, um Geb&ude von auf3en wie von innen auszu-
kleiden. Wie in allen anderen Bereichen des Bauens auch, explodierte das Angebot an Produkten
mit der Industrialisierung, Automatisierung und Globalisierung. Die wirtschaftliche Motivation verla-
gerte den Materialschwerpunkt von natirlichen und stoffreinen zu artifiziellen und Kompositmateri-
alien.

Bei der Betrachtung von Fassadenbekleidungen zeitgendssischer Museumsbauten, fallt auf, dass
Holz als charakter- und gestaltprégendes Material, eher eine untergeordnete Rolle spielt und ledig-
lich partiell zum Einsatz kommt. In diesem Anwendungsfeld scheinen Fassadenkonstruktion aus
Uberwiegend (energieintensiven) mineralischen Materialien oder Metall in Kombination mit Glas zu
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dominieren. Dies kann neben individuellen gestalterischen Vorziigen unter anderem auf die bauphy-
sikalischen Vorteile, wie eine hohe Langlebigkeit, Witterungsbestandigkeit und Nichtbrennbarkeit
zurlckgefihrt werden (vgl. Anhang Al. 2.2.2).

Die Innenraumbekleidung wird in der Regel von flachigen und farblich einheitlichen Raumbekleidun-
gen gepragt, sodass ein moglichst neutraler und in seiner Wirkung ,,zurickhaltender Raum entsteht,
indem die Aufmerksamkeit des Nutzers uneingeschrankt auf das Ausstellungsgut gerichtet ist. Dazu
sind Putzauftrage auf massiven Wandkonstruktionen oder Anstriche (Verspachtelungen) von Tro-
ckenbaukonstruktionen aus gestalterischen, aber auch 6konomischen Aspekten besonders geeig-
net. Baustoffe wie Holz oder Lehm, die im sichtbaren Bereich eingesetzt werden, erfullen aufgrund
der heterogenen und charakteristischen Oberflacheneigenschaften haufig nicht die Anforderungen
an einen neutralen Raumeindruck und finden im konventionellen Museumsbau selten Anwendung
(vgl. Anhang Al. 2.2.3f).

Die architektonisch gestalterischen Anforderungen an den Oberbodenbelag liegen ahnlich wie bei
der Innenraumbekleidung bei der Ausbildung neutraler und zurtickhaltender Oberflachen. Hier kom-
men Uberwiegend harte und flachige FuBbodenbelage, wie Plattenwerkstoffe oder vergossene Ful3-
bodensysteme (Estriche) aus mineralischen Materialien, aber auch Massivholzbéden, zum Einsatz.

Ziel ist es, die hohen Anforderungen an die im Museumsbau eingesetzt Materialien in 6konomisch
realistischem Rahmen mit einer 6kologischen Zielsetzungen in Einklang zu bringen, unter Anderem
indem regional verfigbare Materialien aus nachwachsenden Rohstoffquellen im zeitgendssischen
Kontext betrachtet werden.

4.2.2.1 Okobilanz / Kreislauffahigkeit

Fur die Okobilanz der Bekleidungen gilt vieles analog zu den vorgenannten Materialen. Ausgewahit
wurden entsprechend Lehmplatten und -putze, Holzbekleidungen usw. die sich bereits in den Mate-
rialuntersuchungen als vorteilhaft erwiesen hatten. Beschreibende Vergleiche zur Beplankung der
Innenwéande und Decken zwischen Holzwerkstoffen, Gipsbasierten Platten sowie Lehmbauplatten
in den Potentialen PE ne, PE e und GWP sowie Vergleiche von Bodenbelagen und Putzen finden
sich im Anhang. Verglichen werden dabei Schichtdicken von 20mm. Fir die Holzwerkstoffe ergeben
sich in der Betrachtung des GWP Bilanzwerte im negativen Bereich und fir die Lehmbauplatte im
sehr niedrigen positiven Bereich. Beides ist daher einer konventionellen Losung mit Gipskartonplat-
ten oder Gipsputzen vorzuziehen.

Die Grundvoraussetzung der Kreislauffahigkeiten der verschieden Materialgruppen ist unabhangig
vom gewahlten Material ein zerstorungsfreier, riickstandloser und sortenreiner Riickbau. Dazu soll-
ten unldsbare Verbindungsmittel wie Verklebungen vermieden und Iésbare Fugeverfahren wie An-
und Einpressungen oder Verschraubungen genutzt werden. Zudem wird ein hochwertiges Recycling
begtinstig, wenn die verwendeten Materialien eines Bauteils aus derselben Stoffgruppe stammen.
Dadurch kann auf einen zeitintensiven Riickbau einzelner Material- und Bauteilschichten im besten
Fall verzichtet werden.

4.2.2.2 Funktionalitat

Die dulRere Gebaudehille pragt mafligeblich das Erscheinungsbild und den architektonischen Aus-
druck eines museal genutzten Gebaudes. Dieser Ausdruck wird aus der geometrischen Form, Pro-
portionen, Licht und Schatten, dem Verhaltnis von Offnungen und geschlossen Flachen sowie der
Materialitdt und ihren spezifischen Eigenschaften geschaffen. Neben gestalterischen Aspekten hat
die auRerste Gebaudehtlle bauphysikalische und technische Anspriiche, wie u.a. Witterungsbe-
standigkeit, Warme- und Schallschutz, welcher im Museumsbau von besonderer Bedeutung ist.
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Hinzu kommen nutzungsspezifische Anforderungen an die Lesbarkeit der Fassade wie ein typologi-
scher Wiedererkennungswert und eine Ausstrahlung von Offentlichkeit. Fassadenbekleidungen ha-
ben geman ihrer Materialeigenschaften unterschiedliche Alterungsverhalten,
Witterungsbestandigkeit, Lebensdauern und Anspriche an die Unterkonstruktion. Unter Bertcksich-
tigung der grof3en Oberflache der Gebaudehulle und der materialbedingt begrenzten Lebensdauer,
kommt der Betrachtung von langlebigen, aber auch emissionsarmen, schadstofffreien und ressour-
censchonenden Materialien, die ein hochwertiges Nachnutzungspotenzial aufweisen, eine beson-
dere Bedeutung zu. Holzprodukte erflillen diese Anforderungen, unter Bericksichtigung des
Konstruktiven Holzschutzes, der materialtypischen Eigenschaften der Holzart, der Nutzungsklasse
und kdnnen die Vermittlung eines Nachhaltigkeitskonzepts oder die Ausstellungsthematik, wie z.B.
Natur und Umwelt, eines Museumsneubaus an die Offentlichkeit unterstiitzen (vgl. Anhang Al.
2.2.2).

Innenraumverkleidungen aus Putz oder Plattenwerkstoffen sind als innenliegender Raumabschluss
fur die Gestaltung sowie in Teilen fir die Regulierung der Luftfeuchtigkeit und Akustik verantwortlich.
Alternativ zu Gipsputz ist die Anwendung von Lehmputz aufgrund der deutlich héheren Aufnahme-
fahigkeit von Wasserdampf besonders im musealen Kontext als passive Unterstiitzung der Raum-
klimakonstanz von Vorteil (vgl. Anhang Al. 1.3.10). Plattenwerkstoffe aus natirlichen Rohstoffen
wie beispielsweise Holz, Stroh und Lehm sind wiederum 6kologisch nachhaltige Alternativen zu
gipsbasierten Wandverkleidungen. Sie sind besonders umwelt- und klimafreundlich und wirken sich
dank ihrer hygrischen Eigenschaften positiv auf das Raumklima aus (Luftfeuchte). Die Leichtbau-
weise bietet neben einer guten Revisionierbarkeit Raum fiir Installationen und aufgrund von losbaren
Verbindungsmitteln die Mdglichkeit eines einfachen Riickbaus und nachtraglicher Anpassungen an
mdogliche Nutzungsanderungen (vgl. Anhang Al. 2.2.3).

Die Anforderungen an den Oberbodenbelag im Museumsbau liegen aufgrund der 6ffentlichen Ge-
baudenutzung und grol3er Lasten durch schwere Exponate schwerpunktmafig im Bereich der Be-
lastbarkeit, Widerstandsfahigkeit, Rutschsicherheit, Akustik und der Pflegefreundlichkeit.
FuRbodenbelage, wie beispielsweise aus Massivholz, Naturstein oder Stampflehmbéden sind sehr
belastbar und eignen sich fir 6ffentliche und hoch frequentierte Gebaudenutzungen. Um die Lang-
lebigkeit und das wertige Erscheinungsbild eines vielbegangenen Fuf3bodens aus Holz und Lehm
zu gewahrleisten, bedarf es einer robusten Oberflachenbehandlung sowie die materialgerechte
Pflege wahrend der Nutzung. Durch den Produktionsprozess von Naturstein im Vergleich zu Kunst-
stein ist das Naturprodukt, vorausgesetzt das Abbaugebiet liegt innerhalb der Region, relativ ener-
giearm. Mit dem Hintergrund der gewonnenen Informationen im Kapitel 1.2 ,Okobeton, sollte
Estrich grundsatzlich aus einer CO,-reduzierten Bindemittel-Rezeptur zusammengesetzt sein (vgl.
Anhang Al. 2.2.3).

Weitere 0kologisch vorteilhafte Bekleidungen und Beplankungen werden im Anhang Al. 2.2.3 auf-
gefuhrt.

4.2.2.3 Regionalitat

Wahrend die Rohstoffe fur Plattenwerkstoffe, wie beispielsweise Holz, Lehm, Stroh theoretisch
deutschlandweit verflgbar sind, ist die Verarbeitung zum einbaufertigen Produkt vom jeweiligen
Produktionsstandort abhangig. Die regionale Verfugbarkeit von Kompositmaterialien aus nachwach-
senden Rohstoffen konnte aufgrund der umfangreichen Betrachtung der gesamten Wertschop-
fungskette in der ersten Phase des Projektes noch nicht vollstandig tberprift werden und soll daher
in der zweiten Projektphase fortgefuihrt werden. Stroh beispielsweise ist als Rohstoff zwar regional
verfugbar, aktuell befindet sich der nachste Produktionsstandort fur Strohbauplatten allerdings in
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Preloc (Tschechien). Bekannt ist, dass mehrere Natursteinbrtiche in ndherer Umgebung vorhanden
sind. Das regionale Steinvorkommen basiert tberwiegend auf Kalksandsteinen. Darliber hinaus be-
finden sich einige Produktionsstandorte von Vollholzprodukten und faserbasierten Holzwerkstoff-
platten (u.a. OSB, Spanplatten, MDF und Holzweichfaserplatten) innerhalb des Einzugsgebiets (Vgl.
Anhang Kap. 1.1.9).

Auch fur Bodenbelage, wie zum Beispiel Linoleum, findet sich ein regionaler Hersteller. Andere
Oberbodenbelage wie Fliesen oder nachwachsende Erzeugnisse wie z.B. Kork miissen dagegen in
ihrer Gesamtheit noch Uberprift werden. Da Korkeichen z.B. nur in Stideuropa angebaut werden,
zéhlen Korkerzeugnisse wohl eher nicht zu den regional verfiigharen Baustoffen.

5 Bauteil
5.1 Erdberihrte Bauteile
5.1.1 Funktion

5.1.1.1 Erdberihrte AuRenwéande

Die tragende erdberihrende AuRenwand muss aufgrund der Doppelbelastung aus hohen vertikalen
und horizontalen Lasteinwirkungen besonders druck- und biegesteif sein und sollte mdglichst kraft-
schliissig mit angrenzenden Bauteilen, wie der Bodenplatte und Fundamenten, verbunden werden.
Um die hohen Nutzungsanforderung im musealen Kontext, besonders hinsichtlich des hohen Si-
cherheitsanspruchs gegenuber dem Ausstellungsgut, zu gewahrleisten sowie Bausch&aden und
Warmebricken zu vermeiden, sollten die verwendeten Materialien méglichst widerstandfahig gegen
den Einfluss von Feuchtigkeit sein. Eine optimale gebdudeumlaufende Drainageschicht ermdglicht
das Abfiihren von Regenwasser und vermeidet Staunasse. Sie besteht tblicherweise aus einer na-
turlichen Gesteinskdrnung, in der Regel findet dazu Naturkies Anwendung, welcher potenziell durch
mineralische Recycling-Baustoffe substituiert werden kann. Die Perimeterddammung aus Schaum-
glasplatten bietet Schutz vor Warmeverlusten und aufgrund des stéandigen Temperaturgefalles zwi-
schen Innen - und AuBenraum vor Tauwasser. Als Tragstruktur ist der Einsatz von (Stahl-)Beton
aufgrund der eingangs beschrieben hohen Anforderungen nur kaum substituierbar. Ein Lehmputz
von ca. 3cm bildet das Oberflachenfinish im Innenraum und sorgt aufgrund der hygroskopischen
Eigenschaften des Materials (vgl. Anhang Al. 1.3.3) fiir eine passive Regulierung der relativen Luft-
feuchtigkeit.

5.1.1.2 Boden

Die bauphysikalischen und konstruktiven Anforderungen an den Bodenaufbau entsprechen schwer-
punktmafig denen der tragenden und erdberihrten (Keller-)Auenwand (Grindung, Abdichtung,
Warmedammung). Daher beschrénken sich die nachfolgenden Absétze auf die Bauteilschichten des
FuRbodenaufbaus oberhalb der Bodenplatte.

Im Museumsbau liegen die Anforderungen aufgrund der 6ffentlichen Nutzung (bis 5kN/m?2, vgl. DIN
EN 1991-1-1), der hohen Frequentierung durch Besucher sowie hoher Verkehrslasten durch Aus-
stellungsstiicke, hauptséachlich im Bereich der Tragfahigkeit, Langlebigkeit, Widerstandsfahigkeit
durch Abnutzung, Schallschutz und der Pflegefreundlichkeit.

Die Unterkonstruktion eines Ful3bodens kann vergossen, trocken verlegt oder als Hohlraumful3bo-
den ausgebildet werden. Neben dem Schallschutz und der Lastabtragung dient diese Schicht der
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Installationsfiihrung. Um zukunftige Nutzungsénderungen von Ausstellungsraumen durch eine fle-
xible Installationsfiihrung zu begtinstigen, bietet ein Hohlraumfu3boden aufgrund einer einfachen
Anpassbarkeit und Reversibilitéat viele Vorteile. Dariiber hinaus ist ein Doppelfuboden aufgrund der
»2aufgeldsten Konstruktion materialsparender als ein massiver und gegossener FuR3bodenaufbau.
Der Einsatz eines trocken verlegten Estrichsystems wird aufgrund einer begrenzten Tragfahigkeit
nur eingeschrankt maoglich sein.

Die Oberflachenbeschaffenheit des FuRBbodens hat einen malgeblichen Einfluss auf die Ge-
brauchstauglichkeit (z.B. Rutschfestigkeit), Akustik sowie die architektonische Raumwirkung, wel-
che im Museumsbau eine besondere Stellung einnimmt (vgl. Kap. 4.2.2. u. Anhang Al. 2.2.4). Der
Einsatz von Baustoffen wie Beton, Zement und erdélbasierter Bauteilschichten sollte jedoch auf-
grund der hohen Herstellungsenergie sowie eingeschréankter Recyclingmdglichkeiten kritisch hinter-
fragt werden. Als OberfuBbodenbelag auf einem Hohlraumboden eigenen sich verschiedene harte
Oberbodenbelage, wie beispielsweise Stirnholzpflaster, Natur- oder Kunststein (Terrazzo-Platten)
(vgl. Kap. 4.2.2). Eine vorlaufige Entscheidung des Oberbodenbelages konnte zum derzeitigen Pla-
nungsstand noch nicht abschlieRend getroffen werden.

5.1.2 Okobilanz und Kreislauffahigkeit

5.1.2.1 Erdberihrte AuRenwéande

Um den Einsatz von Beton hinsichtlich seiner negativen Auswirkungen auf Klima und Umwelt (vgl.
Anhang Kap. 1.2.7) zu optimieren, wird fur die erdberiihrte AuRenwand der Einsatz eines ,Oko-
Betons® und die Anwendung von Recycling-Zuschlagen und Zusatzstoffen empfohlen. Durch die
Verwendung des Okobetons werden ca. 20 % CO; eingespart im Vergleich zu einem Aufbau mit
konventionellen Stahlbeton. Die Ausbildung einer weiRen Wanne kann den Verzicht einer bitumino-
sen und betonkontaminierenden Abdichtung ermdglichen, was ein hochwertiges Recycling begiins-
tigen wirde (vgl. Kap. 1.1.8). Dies muss jedoch im vorlaufenden Planungsprozess gepriift werden.
Darlber hinaus bedarf diese Konstruktion eines erhdhten Einsatzes von Bewehrungsstahl.

Fur die Dammung der Wand werden in der Regel harte Dammplatten mittels Heil3bitumen oder
Kaltkleber auf die Kellerwand verklebt. Anheftungen von Fremdstoffen verhindern jedoch ein stoffli-
ches Recycling der DAmmstoffe und der tragenden Betonwand. Daher sollte der Verzicht von un-
Iosbaren Fugetechniken bei Plattenwerkstoffen und Schaumglas-Schotter (Gewebesécke als
Montagehilfe) in Betracht gezogen werden. Die Dammung selber kénnte aus Schaumglas bestehen;
Schaumglas Produkte bestehen zu einem grof3en Teil aus Altglas (Platten ca. 70%, Schotter ca.
98%) und stellen eine rohstoffschonende, schadstofffreie und kreislauffahige Alternative zu Erdol-
produkten dar. Die Produktion von Schaumglas ist jedoch mit einem relativ hohen Primarenergie-
einsatz verbunden, sodass Recycling- und Energie-Aspekte miteinander verrechnet werden
mussen. Vergleicht man Schaumglas-Schotter mit Schaumglasplatten, wirden bei einer gleichen
Schichtdicke 85% an CO; eingespart werden(vgl. Abbildung 12). Der innen vorgesehene Lehmputz
ist dank seiner hygrischen Eigenschaften wasserlgslich und in seiner reinen Form verlustfrei recy-
celbar und kann rtickstandlos vom Beton geltst werden (vgl. Kap. 1.3.9).
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PE ne (MJ) PE e (MJ) GWP (CO2 aqv.)
500 500 30
391,62 25,01
20
250 164,80 250 173,01
10
m Schaumglasschotter m Schaumglasschotter ® Schaumglasschotter
Schaumglasplatte Schaumglasplatte Schaumglasplatte

Abbildung 12 Okologischer Vergleich zwischen Schaumglasplatten und -schotter

5.1.2.2 Boden

Die Ausbildung der Bodenplatte als wei3e Wanne (WU-Beton) erlaubt den Verzicht einer betonkon-
taminierenden Abdichtung und ermdoglicht somit ein sortenreines Recycling des Stahlbetonbauteils.
Dieser Uberlegung steht allerdings die Verwendung eines Okobetones als nicht WU-Beton gegen-
Uber. Zusammen mit der Beriicksichtigung von FlieBmitteln und weiteren WU- Zusatzen konnte
diese Fragestellung in dieser ersten Projektphase noch nicht abschlieRend geklart werden. Ange-
dacht ist dartber hinaus die Verwendung von Hohlkérpern in der Bodenplatte zur Reduktion der
Betonmasse, wie sie bisher tblicherweise nur in Decken eingesetzt wurden. Dies erscheint insbe-
sondere mdglich da an die Sohle selbst nur geringe statische Anforderungen gestellt werden.

Wie schon bei der Wand kénnte Schaumglasschotter als Dammschicht eingesetzt werden, um beim
Ruckbau dem Produktionskreislauf wieder zurtickgefuihrt und hochwertig recycelt zu werden. Die
Konstruktion des Doppelful3bodens bietet das Potenzial des sortenreinen Rickbaus. Die genaue
materiale Zusammensetzung und das Recyclingpotenzial der FuRbodenunterkonstruktion sowie des
Oberbodenbelags wird im laufenden Planungsprozess genauer untersucht. Grundsatzlich gilt, dass
das Recycling und der Riickbau von Fufbodenoberbelagen haufig durch konventionelle Bodenauf-
bauten und nur schwer l6sbare Fugetechniken, wie Verklebungen, stark eingeschrankt wird. Um
Ruckstande und Anheftungen zu vermeiden sowie den Austausch von defekten Bodenelementen
zu ermoglichen, sollten lésbare Verbindungen, wie beispielsweise Klicksysteme (Nut-und-Feder-
Verbindungen) Anwendung finden. Inwiefern die potentiellen OberfuRbodenbelage, wie Stirnholz,
Natursteinplatten oder Kunststeinplatten unter Beriicksichtigung der hohen Nutzlasten rickbau-
freundlich eingebaut werden kdénnen, soll abschliel3end in der zweiten Forschungsphase beantwor-
tet werden.

5.1.3 Regionalitat

5.1.3.1 Erdberihrte AuRenwéande

Die regionale Verfligbarkeit von Beton, sowie die einzelnen Bestandteile wurden bereits im Kapitel
4.1.2 Beton beschrieben und werden als gegeben angesehen. Insbesondere Rezyklat aus Bau-
schutt als Fullmaterial und Drainageschicht kann von vor Ort ansassigen Recyclingunternehmen
bereitgestellt werden. Schaumglasddmmstoffe bestehen zum Grol3teil aus Altglas, welches Landes-
weit als Abfallstoff anfallt. Die Produktionsstandorte von Schaumglasplatten liegen hingegen nach
aktuellem Stand der Recherche jedoch nicht im definierten Einzugsgebiet. Schaumglasschotter da-
gegen kann voraussichtlich aus der Region um Detmold bezogen werden. Eine weiterfiihrende Un-
tersuchung der Wertschopfungskette wird aktuell als Forschungsauftrag in der zweiten Projektphase
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gesehen. Der Lehmputz kann aus regionalen Lehmvorkommen stammen und von hiesigen Lehm-
baufirmen verarbeitet werden.

5.1.3.2 Boden

Die regionale Verfugbarkeit der Baustoffe der Drainschicht, Perimeterdammung und Beton wurden
bereits im Abschnitt Bauteil ,AuRenwand gegen Erdreich* beschrieben. Eine tiefgehende Betrach-
tung der regionalen Wertschépfungskette von plattenférmigen Kunststeinprodukten und der einzel-
nen Bestandteile eines HohlraumfuBbodens (Stelzflil3e und Plattenwerkstoffe) konnten in der ersten
Forschungsphase nicht vollstédndig abgeschlossen werden und wird als Ziel der zweiten For-
schungsphase definiert. Die Materialien Naturstein und massives (Hart-, Stirn-)Holz kénnen voraus-
sichtlich aus hiesigen Kalksandstein-Steinbriichen und Fortwéaldern innerhalb des definierten
Einzugsgebiets bezogen werden.

5.1.4 Bauklimatik

5.1.4.1 Potenziale erdberthrter Bauteile als thermische Speicher

Insbesondere bei Nichtwohngebauden lassen sich immer dann, wenn hohe raumklimatische Anfor-
derungen gestellt werden, energieintensive technische Losungen zur Gebaudekonditionierung nur
bedingt vermeiden.

Oftmals wird Energieeffizienz in baulicher Hinsicht dabei ausschlieBlich Gber den Warmeerhalt defi-
niert, was wachsende Dammstoffstarken mit ebenfalls zunehmendem Herstellungsenergiebedarf
zur Folge hat. Im Zusammenhang mit einer passiven Konditionierung stellt sich die Frage, in wel-
chen Bereichen ein erdberthrtes Bauteil zu dammen und wie diese Dammung auszufihren ist, um
eine maximale Nutzung der Potenziale des Erdreichs als thermischer Speicher und gleichzeitig ei-
nen mdoglichst niedrigen Energiebedarf bei der angepeilten Klimakonstanz erreichen zu kénnen.

Mit Hilfe von dreidimensionalen Gebaudesimulationen wird also die thermische Speichermasse des
Erdreichs als ein Beitrag zum zukunftsweisenden Gesamtenergiekonzept von Depot- und Ausstel-
lungsraumen in Museen hin untersucht.

5.1.4.2 Erdberihrte AuRenwéande und Bodenplatte

Anhand von Parameterstudien werden die sich frei einstellenden Temperaturverhaltnisse fiir eine
7,20m tiefe Gebaudelage im Erdreich (Warmeleitfahigkeit Erdreich A = 2 W/mK) und im unkonditio-
nierten Innenraum unter Berlcksichtigung verschiedener Tiefen der Dammung (also bis 1,2m, 2,4m,
3,6m, 4,8m, 6m und 7,2m tief ins Erdreich ausgefiihrte AuRenwanddammung) untersucht.

Die Ergebnisse weisen deutliche Unterschiede zum Ausgangsmodell mit ganzlich ungedammten
erdberihrten AuRenwanden auf sowie leichte Differenzen bei einer Variation der Dammtiefe. Aus
den Simulationsergebnissen geht hervor, dass eine vertikale AuRenwanddammung, die bis zu einer
Tiefe von 3,6m ins Erdreich reicht, die geringsten Temperaturschwankungen in Erdreich und Innen-
raum erwarten lasst.

Eine MalRnahmenempfehlung zur Ausfiihrung von Dammungen der erdberihrten Bauteile kann je-
doch nicht allein auf der Grundlage von dargestellten Temperaturen und Temperaturveranderungen
beruhen, sondern muss auch den Energiebedarf berticksichtigen, welcher aus einzelnen Damm-
malinahmen resultiert. Fir einen solchen Vergleich wurden die Griindungsvarianten fir ein fenster-
loses, auf dem Erdreich errichtetes Gebaude unter Annahme einer konstanten Raumtemperatur von
20 °C berechnet.
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Auf diese Weise kann auf Grundlage der ein- und ausgehenden Warmestréme, die von VOLTRA
als Summe aller resultierenden Gewinne und Verluste ausgegeben werden, auf den Energiebedarf
geschlossen werden, der fir eine Klimatisierung im Sommer sowie flr eine Beheizung im Winter
erforderlich ist, um die Solltemperatur zu halten. In dem nachfolgenden Diagramm (Abbildung 13)
ist dabei neben dem Energiebedarf, der aus dem ungeddmmten Ausgangsmodell resultiert (blau),
der Energiebedarf fir eine vollflachige 5cm dicke Warmedammschicht (schwarz) besonders hervor-
gehoben. Die Nulllinie zeigt hingegen an, ob ein Kiihlbedarf (negativ) oder ein Heizbedarf (positiv)
besteht.

Fir eine gegen angrenzende Aul3enluft gut warmegedammte, fensterlose Gebaudehiille ergibt sich
ein nur geringfugiger, kurzfristiger Kithlbedarf in den Sommermonaten, wahrend der Heizbetrieb im
Winter unausweichlich ist. Durch den Vergleich der beschriebenen Ausfihrungen lasst sich erken-
nen, dass der fur das Ausgangsmodell hohe Energiebedarf durch DammmaRnahmen reduziert wer-
den kann.

Samtliche Dammmalnahmen ziehen jedoch bei zunehmender DAmmstéarke aufgrund der Entkopp-
lung des Raumklimas von der temperaturausgleichenden Erdspeichermasse eine gréRere Tempe-
raturschwankung nach sich. Von der Vielzahl méglicher Varianten zur Dammung von Bodenplatte
und Wanden (d.h. horizontale Randdammung und vertikale Dammschtirze) werden nachfolgend
solche mit ahnlichem Energiebedarf dargestellt, wie er bei einer vollflachig ausgefiihrten 5 cm stark
gedammten Bodenplatte zu erwarten ist.

So lasst sich erkennen, dass sich fir eine 3,6 m breite umlaufende HorizontaldAmmung sogar ein
geringerer Energiebedarf ergibt als fiir eine vollflachig 5 cm stark gedammte Bodenplatte. Durch
eine vertikale DAmmschirze, die besonders geringe Temperaturschwankungen im Innenraum zur
Folge hatte, kann ein ahnlicher Energiebedarf ab mindestens 2,4m Tiefe erreicht werden. Eine sol-
che Malznahme bedeutet jedoch einen Mehraufwand bei den Erdarbeiten, wenn nicht ohnehin tief-
greifende Fundamentierungen erforderlich sind.

KUHL- UND HEIZBEDARF - OHNE FENSTER - ZIELTEMPERATUR 20°C

20000,00

15000,00

10000,00

5000,00

Kuhl- | Heizbedarf [W]

0,00

-5000,00
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Zeit [h]

—— Nulllinie —— ungeddmmt ——vollflachig 5cm Dammung

240cm Randddmmung 360cm Randdammung 240cm Dammschirze

Abbildung 13: Energiebedarf fur verschiedene erdberiihrte Da&mmmalnahmen bei 20 °C Solltemperatur in-
nen
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Bodenplatte Bodenplatte
ungedammt Dammschirze

_4 84

AuRenwand
Randdammung vertikal

Bodenplatte
volifidchig gedammt £

Abbildung 14:Simulierte Da&mmmal3nahmen
5.2 AulRenwand

5.2.1 Funktion

Aufgrund des flachenmafiig hohen Anteils der AuRenwénde am gesamten Gebaude fallt die mate-
rielle Zusammensetzung und die damit verbundenen vorangehenden und resultierenden Auswirkun-
gen auf die Umwelt schwer in die Gewichtung der Okobilanzierung. Ziel ist es, haufig verwendete,
konventionelle und vermeintlich unodkologische Massenbaustoffe, wie Gipskartonplatten, Kunst-
steine, Beton und mineralische oder erddlbasierte Dammstoffe, in den jeweiligen Bauteilschichten
durch Rohstoffe aus nachhaltigen, umweltschonenden und mdglichst nachwachsenden Rohstoff-
guellen zu ersetzten.

Die Anforderungen, die an die AuRenwand gestellt werden, unterscheiden sich je nach Bauteil-
schicht: Bekleidung und Beplankung (vgl. Anhang Al. 2.2.2), der Tragstruktur und der Dammebene
(vgl. Anhang Al. 2.1). Grundsatzlich ist die AuRenwand maf3geblich fir den Austausch von Luft,
Licht sowie den Schall-, Warme und Einbruchschutz verantwortlich. Unter Bericksichtigung der
raumklimatischen Richtlinien im Museumsbau, spielen die bauphysikalischen Eigenschaften der Au-
Renwand zum Erhalt eines konstanten Raumklimas eine bedeutende Rolle. Diesbezliglich bietet
eine mineralische Massivbauweise aufgrund der Warmespeicherfahigkeit Vorteile gegenuber einer
Leichtbauweise. Dem gegeniber steht ein erhdhter Ressourceneinsatz von Baustoffen, wie Ubli-
cherweise Kunststein und Beton, die Nachteile hinsichtlich der Okobilanz und dem Recyclingpoten-
zial aufweisen. In einer Leichtbauweise bieten biotische und umweltschonende Baumaterialien
nahezu fur alle Bauteilschichten 6kologische Alternativen. Beispielsweise kann die Innenwandbe-
kleidung von einer Vollholz- oder Holzwerkstoffplatte gebildet werden, die eine aussteifende Funk-
tion hat, dampfdiffusionsbremsend und luftdicht ausgebildet werden kann und damit den Verzicht
auf eine dampfbremsende Folie ermdglicht. Dartiber hinaus ist die Anwendung einer Massivholzlat-
tung als innerer und optisch hochwertiger Wandabschluss méglich. Das lastabtragende Standerwerk
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kann vollstandig aus Konstruktionsvollholz ausgefiihrt werden. Eine biotische Gefachdammung wirkt
dank der hohen Dichte und Warmespeicherfahigkeit einem sommerlichen Aufheizen des Innen-
raums entgegen und weist einen hohen Warme- und Schallschutz auf (vgl. Anhang Al. 2.1.7). Eine
maogliche Verwendung von Baustroh stellt einen geschichtlichen Bezug zu historischen Fachwerk-
bauten (z.B. Strohlehm) und insbesondere der zuvor erwdhnten bronzezeitlichen ,hochgedammten®
Wandrekonstruktion her (vgl. Kap. 4.2.1). Alternativ kbnnen Einblasddmmung aus ,Abfallstoffen®,
wie Zellulosedammung oder Holzspandammung, Anwendung finden.

Die duRRere Fassadenbekleidung sollte diffusionsoffen oder hinterliftet und gleichzeitig winddicht
sein, um die Dammschicht vor Tauwasser und einem Feuchteeintrag zu schitzen. Hierzu eignet
sich eine auRenseitig angebrachte Schicht aus Holzfaserplatten, welche aufgrund der hohen Dichte,
fur einen sommerlichen Warmeschutz sorgt und somit der ,Schwache” der geringen Warmespei-
cherfahigkeit des Holzleichtbaus entgegenwirken.

Der aulersten Bauteilschicht wird aufgrund des permanenten Witterungseinflusses eine deutlich
kirzere Lebenszeit zugesprochen als beispielsweise dem Tragwerk. Diese sollte daher moglichst
einfach zu erttichtigen sein sowie aus langlebigen und hochwertig rezyklierbaren Materialien beste-
hen. Unter Bertcksichtigung der Anforderungen von Holzprodukten im bewitterten Auf3enbereich
(val. Anhang Al. 2.2) stellt Holz eine langlebige und umweltfreundliche Alternative zu konventionel-
len Fassadenbekleidungen dar.

5.2.2 Kreislauffahigkeit / Okobilanz

Fur die reprasentative, opaken Fassadenanteile wird analog zu den historischen Bauweisen der
Ausstellungsobjekte eine Holzbauweise mit Strohnddmmung vorgeschlagen. Die einzelnen Bauteil-
schichten wurden schon an anderer Stelle vorgestellt (vgl. Kap. 4). Im Vergleich zu einer konventio-
nellen, reprasentativen Fassade z.B. mit Kalksandsteinwanden, Mineralwolldammung und einer
vorgehangten Holzfassade kann eine komplette Holzkonstruktion mit Stronddmmung mehr als 30 %
der nicht erneuerbaren Primarenergie eingespart werden. Der Wert der erneuerbaren Primarenergie
erhoht sich wie in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. beschrieben
durch den verstarkten Einsatz von Holz. In der Bilanz der Treibhausgase reduziert sich das GWP
von 59 kg auf — 115 kg CO; eq.

PE ne (MJ) PE e (MJ) GWP (CO2 4qv.)
1000,00 2500,00 80,00

900,00 60,00

800,00 2000,00 40,00

700,00 20,00

600,00 1500,00 0,00

500,00 -20,00

400,00 1000,00 -40,00

300,00 -60,00

200,00 500,00 -80,00

100,00 -100,00

0,00 0,00 -120,00
-140,00

m Massivholzwand mit Ddmmung Massivholzwand mit Dammung Massivholzwand mit Démmung

Kalksandstein Konventionell Kalksandstein Konventionell Kalksandstein Konventionell

Abbildung 15 Auszug aus dem &kologischen Vergleich verschiedener AuRenwand-Konstruktionen

Fir die Fensterflachen der Fassade soll eine Holz-Pfosten-Riegel-Fassade einer Stahl- oder einer
Aluminium-Pfosten-Riegel-Fassade vorgezogen werden, da der Fensterflachenanteil einen grof3en
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Teil der AuRenwandflachen einnimmt und somit die Okobilanz in einem maRgeblichen Teil beein-
flusst. In Bezug auf die Raumwirkung kann so auch eine gestalterische Aussage zur Nachhaltigkeit
getroffen werden, die das Material Holz fir den Besucher visuell inszeniert.

Der schichtweise Aufbau sowie die Verwendung von losbaren Verbindungsmittel, wie Einpressen
und Schrauben, kann theoretisch einen zerstdorungsfreien Rickbau der Wandkonstruktion analog
zum Einbau ermdglichen. Die Lehmbauplatte mit Lehmputz kann unter der Zugabe von Wasser
vollstandig replastifiziert werden. Dadurch kénnen Lehm, Zusatzstoffe und das Jutegewebe sorten-
rein voneinander getrennt und verwertet werden. Alternativ kann die Lehmbauplatte aufgrund der
naturlichen Materialzusammensetzung in den natirlichen Stoffkreislauf zurtckgefuhrt werden.
Alternativ zu einer mdglichen Wiederverwendung, sollten Holzwerkstoffplatten auf dem hdchsten
Quialitatsniveau recycelt und Teil einer Kaskadennutzung werden, bevor eine thermische Verwer-
tung in Betracht gezogen wird. Das Vollholz (KVH) der Standerwand und der Fassadenbekleidung,
in starker Abhangigkeit der witterungsbedingten Alterung, kann im einwandfreien Zustand gleich-
wertig wiederverwendet oder gemal3 einer Kaskadennutzung recycelt werden. Eine Gefachdam-
mung aus Baustroh ist frei von Schadstoffen und chemischen Bindemitteln und daher
kompostierbar. Alternativ ist eine Weiterverarbeitung zu einer Einblasdammung denkbar. Eine Ein-
blasdammung aus Zellulose oder Holzspanen kénnte analog zum Einbau, aus den konstruktiven
Holrdumen abgesaugt und wiederverwendet werden.

5.2.3 Regionalitat

Die AuRenwand kann nahezu vollstandig aus regional hergestellten Bauteilen zusammengesetzt
werden. Das Standerwerk, die Fassadenbekleidung aus Vollholzprodukten und Holzwerkstoffpro-
dukte (z.B. OSB, MDF) kénnen u.a. aus der regionalen Wertschopfung in Stidwestfalen und Ost-
westfalen-Lippe bezogen werden. Eine mogliche Strohballendammung kann theoretisch auf Feldern
in der direkten Umgebung angebaut und vor Ort eingebaut werden. Grol3e Zentrallager fiir Baustroh
befinden sich in Paderborn und Hannover.

5.3 Dach (Tragwerk)

5.3.1 Funktion

Die Dachkonstruktion moderner Architektur und insbesondere GroRRbauten, wie beispielweise Mu-
seumsbauten, stellen erhéhte Anforderungen an die Baukonstruktion. Es sind grof3e Spannweiten
gefragt, eine hohe Belastbarkeit und Steifigkeit, optimierte bauphysikalische Eigenschaften, kon-
struktiver Brandschutz und Vieles mehr. Bei der Betrachtung zeitgenéssischer Museumsbauten
scheinen Dachkonstruktionen aus Stahlbeton oder einer hybriden Konstruktion aus Stahl und Stahl-
beton zu dominieren, wohingegen Holz eine untergeordnete Rolle spielt. Die Materialienkombinati-
onen bieten viele Vorteile: hohe Tagfahigkeit, nahezu uneingeschrankte gestalterische
Moglichkeiten und dank des Betonanteils, eine hohe Warmespeicherfahigkeit und somit erhdéhten
Schutz vor raumklimatischen Schwankungen. Fir museale Nutzungen mit hohen Anforderungen an
ein konstantes Raumklima ist dieser Aspekt von besonderer Bedeutung, da die Dachflache den
permanenten Einfliissen der Witterung und besonders der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist. Auf-
grund der vielfaltigen dkologischen Vorteile und der naheliegenden Inspiration durch die ortspragen-
den Fachwerkbauten des Freilichtmuseums soll die Dachkonstruktion durch ein Holztragwerk
ausgebildet werden (vgl. Anhang Al. 1.1.2).

Die maRgebende Funktion dieses Bauteils ist die Uberbriickung groRer Raumtiefen. Der moderne
Ingenieurholzbau bietet fir diese Bauaufgabe verschiedene materielle und konstruktive Lésungen.
Verleimte Holzquerschnitte, wie Brettschichtholz, sind in der Querschnittsabmessung sowie der
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Formgebung flexibel anpassbar und weisen einen homogeneren Querschnitt im Vergleich zu Voll-
holzprodukten auf und erméglichen dadurch die Uberbriickung von deutlich groRBeren Spannweiten
und Belastungen. DarUber hinaus kdnnen traditionelle Tragwerkskonstruktionen, wie Fachwerktra-
ger und zusammengesetzte Trager, durch Leimholz- und Holzwerkstoffprodukte in Kombination mit
hochbelastbaren Verbindungsmitteln aus Metall und erdélbasierter Klebstoffe optimiert werden (vgl.
Anhang Al. 1.1.3f). Diese modernen Verbindungsmittel machen Holz zu einen Hochleistungsbau-
stoff, wirken sich jedoch aufgrund von energieintensiven Herstellungsprozessen zu einem gewissen
Grad negativ auf die Okobilanz aus. Im Versuch der Klimakrise gerecht zu werden, wird das Ziel
definiert, am traditionellen Holzbau, der durch die Verwendung von Vollholzprodukten und Uberwie-
gend zimmermannsmafligen Holz-Holz-Verbindungsmitteln gepragt ist, wieder anzuknupfen (vgl.
Anhang Al. 1.1.2 u. Al. 1.1.5). Dazu soll er mithilfe computergestitzter und automatisierter Ferti-
gungstechniken optimiert und neu interpretieren werden, um ihn fir Grol3bauten 6konomisch ein-
setzbar zu machen (vgl. Anhang Al. 1.1.7). Pilotprojekte stellen unter Beweis, dass die
Umsetzbarkeit von anspruchsvollen und monomateriellen Verbindungspunkten im Bereich von
Stutze und Trager, bereits mdglich ist (vgl. Anhang Al. 1.1.6). Die Tragwerkselemente bestehen
jedoch weiterhin aus Leimholz. Daher wird das Ziel definiert, hoch beanspruchte Holztrager in Form
von beispielsweise stahlfreien Fachwerktragern oder gedoppelten Tragern aus Vollholzquerschnit-
ten ,wieder neu zu erfinden” und den Holzbau weiter 6kologisch zu optimieren (vgl. Anhang Al.
1.1.3ff).

Die Sekundarkonstruktion kann aus stabférmigen Holzbauteilen oder leimfreien Massivholzelemen-
ten, wie beispielsweise Dibelholzplatten, bestehen und mittels einstofflicher Holz-Verbindung, wie
beispielsweise einem Zapfenstol’ (vgl. Anhang Al. 1.1.5.) oder einer Verzahnung, kraftschliissig an
das Haupttragwerk montiert werden. Massivholzplatten fihren den Vorteil mit sich, zur Aussteifung
des Primartragwerks beizutragen und durch die Massivitat die Warmespeicherfahigkeit der AuRen-
hille zu erhdhen. In der zweiten Forschungsphase soll ermittelt werden, inwiefern die konstruktiven
Zielsetzungen technisch realisierbar sind und sich die Reduktion des erddlbasierten Bindemittels
und/oder der metallenen Verbindungsmittel, in Abhangigkeit eines hochwertigen Recyclings und
wirtschaftlicher Umsetzbarkeit, den o6kologischen Fufabdruck des Bauvorhabens beeinflussen
kann.

Die Asthetik eines Holztragwerkes gepaart mit zukunftsweisender Ingenieurskunst orientiert an tra-
ditioneller zimmermannsmaRiger Handwerkskunst kann fur die Besucher des Museums besonders
hinsichtlich der Figepunkte des Primartragwerks sichtbar gemacht werden und so die Architektur
zu einem Teil der Ausstellung machen.

5.3.2 Okobilanz / Kreislauffahigkeit

Fur die Tragkonstruktion ergibt sich eine klare Uberlegenheit der Holzkonstruktionen. Fast unabhan-
gig von der Materialstarke weist die Stahlbetondecke in allen 6kologischen Bereichen die unguns-
tigsten Werte auf — wahrend bei den Holztragwerken materialaufwéndigere Konstruktionen sogar zu
besseren Ergebnissen in den Kategorien PE n.e. und GWP fuihren. Die hohen Werte im Bereich PE
e. kdnnen als Energiespeicher interpretiert werden, so dass sie nicht in die Entscheidungsfindung
einflielen mussen. Kunstharze als Kleber sollten aber dennoch vermieden werden, um die Bilanz
nicht wieder zu verschlechtern. Bei einer massiven Stahlbetonkonstruktion des Daches sollte Oko-
Beton dem konventionellen Stahlbeton vorgezogen werden. Die Oko-Betonversion weist einen in
allen Betrachtungspunkten geringeren Wert auf als die konventionelle Version.
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In der 6kologischen Bilanzierung zeigt sich, dass eine Dammung aus Baustroh um ein Vielfaches
gunstigere Werte aufweist als konventionelle Dammstoffe, wie beispielsweise Steinwolle. Erwar-
tungsgemal sollten also bei der Zielsetzung mdéglichst geringer CO, -Emissionen fur die Herstellung
eines Gebaudes biogene Dammstoffe bevorzugt eingesetzt werden. Dass in diesem Zusammen-
hang Stroh besonders niedrige Werte aufweist, wurde bereits in Kapitel dargestellt.

Um eine Kaskadennutzung oder Wiederverwendung von Altholz aus Abrissbaustellen zu vereinfa-
chen und somit das konservierte Kohlenstoffdioxid méglichst lange zu binden, ist dies zukinftig be-
reits bei der Erbauung des Gebaudes zu bericksichtigen. Dazu kann ein konstruktiver Holzschutz
und materialgerechter Einsatz von Holzprodukten einen langfristigen Erhalt der Qualitat gewahrleis-
ten. AuRerdem kommen Ldsbarkeit und Monomaterialitét der Kreislauffahigkeit zugute. Bei der Aus-
wahl der Verbindungsmittel muss zwischen vermeintlich unlésbaren, einstofflichen Holz-
Holzverbindungen oder potenziell [6sbaren, aber dkologisch nachteilhaften Verbindungsmitteln aus
Metall abgewogen werden. Die Wiederverwendung von stabférmigen Bauteilen aus Vollholz, meist
aus langlebigen Laubholzern, ist eine gangige Praxis bei der Restaurierung von historischen Ge-
bauden. Die leichte Bearbeitbarkeit und l6sbare Fligepunkte erlauben am Ende der Nutzungsdauer
in vielen Fallen eine Weiterverwendung von Holzbauteilen auf gleichem Niveau, wie sich bei einem
Rundgang durch das Freilichtmuseum Detmold an zahlreichen Fachwerkgeb&uden nachweisen
lasst. Die alteste und inzwischen tGber 100 Jahre alte Leimholzkonstruktion der Hetzerhalle (1910),
verdeutlicht, dass auch Leimholzprodukte &uRRerst langlebig sein kénnen. Der konventionelle Um-
gang mit Altholz von Baustellen sieht jedoch anders aus. Vor einem Wiedereinbau missen auf-
wendige Untersuchungen bezuglich Verformung, Méngel und Schaden, Oberflachenbeschaffenheit,
Tragfahigkeit, chemische Behandlungen (Kontaminierung), sowie Feuchtegehalt, Schadlings- und
Pilzbefall durchgeftihrt werden. Bei der Wiederverwendung von Leimholzbauteilen, wie einem Brett-
schichtholzbinder, kommt zu den o0.g. Aspekten die Gewahrleistung der Klebefugenintegritat er-
schwerend hinzu. Erst wenn haftungsrechtliche, statische und bauphysikalische Zweifel beseitigt
werden kdnnen, darf das Bauteil wieder als solches eingesetzt werden. Begunstigender Faktor fur
eine Wiederverwendung ist die Bearbeitbarkeit des Altholzes. Durch Sagen und Schleifen kann ein
Bauteil gegebenenfalls an neue Anforderungen angepasst werden. Theoretisch ist die Rickgewin-
nung von Brettlamellen eines BSH-Bauteiles durch ein Auftrennen entlang der Klebefuge mdglich,
findet in der Praxis jedoch keine Anwendung (vgl. Anhang Al. 1.1.8).

5.3.3 Regionalitat

Konstruktionsvollholz (Laub und Nadelholz) und Leimholzprodukte (Nadelholz), wie BSH, Duo- und
Triobalken, kénnen voraussichtlich, wie bereits beschrieben, durch die Nahe zu hiesigen Forstwal-
dern und holzverarbeitenden Betrieben innerhalb des Einzugsradius von 200km um Detmold bezo-
gen werden (vgl. Anhang Al. 1.1.9). Die Produktion von leimfreien Massivholzelementen, wie
beispielsweise Duibelholzplatten, findet in hoch spezialisierten Betrieben statt, welche nach aktuel-
lem Kenntnisstand nicht in der direkten Umgebung angesiedelt sind. Ziel der zweiten Forschungs-
phase st es, die \vollstandige Wertschopfungskette (u.a. Forstwald, Sagewerk,
Holzwerkstoffproduktion, Holzbaubetriebe etc.) mit dem Schwerpunkt eines hohen Vorfertigungs-
grad innerhalb des Einzugsgebiets und die Auswirkung durch transportbedinge Emissionen auf die
Okobilanz aller eingesetzter Holzprodukte zu untersuchen.
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5.4 Decke

5.4.1 Funktion

Die bauphysikalischen und statischen Anforderungen, die an eine bewitterte, hoch frequentierte und
befahrbare Dachkonstruktion gestellt werden, sind im Vergleich zum Dachtragwerk (vgl. Kap. 5.1.4)
deutlich hoher. Eine Stahlbetonkonstruktion erflllt dieses Anforderungsprofil und stellt eine wirt-
schaftliche, materialgerechte und daher die meistgewahlte baukonstruktive Losung flr diesen An-
wendungsbereich dar. Da der Einsatz von (Stahl-)Beton im Rahmen umweltfreundlicher Architektur
kritisch hier kritisch hinterfragt wird, sollten moglichst viele ,Stellschrauben® der 6kologischen Opti-
mierungsmaoglichkeiten betatigt werden (vgl. Anhang Al. 1.2.8). Die Idee das Eigengewicht von
massiven Betonbauteilen durch eine Kassettierung oder den Einbau von Hohlkérpern und Leichtzu-
schlagen zu verringern, entstand bereits zur Zeit der romischen Antike. Aus diesem Zweck verwen-
deten die Romer beim Bau der Kuppel des Pantheons (126 n. Chr., Rom) unter anderem
Leichtzuschlage wie Bims und Tuff sowie leere Amphoren, welche im Beton eingegossen wurden,
um die Dichte des Betons zu reduzieren. Wahrend die R6mer die Dichte aus konstruktiven Aspekten
reduziert haben, kommt heutzutage der Aspekt hinzu, Zement, Stahl und somit CO, einzusparen.
Angelehnt an die antike Betonkonstruktion kann eine moderne und zweiachsige Hohlkérperdecke
die Anforderungen an zeitgendssische Grof3bauten erfiillen. Die Hohlkdrperelemente bestehen aus
Recyclingkunststoff, kbnnen rund oder eckig geformt sein und ersetzten bis zu etwa einem Drittel
des Volumens einer Stahlbetondecke. Dabei substituieren die Verdrangungskoérper Beton in den
Bereichen, in denen er nicht fir die Tragfahigkeit der Konstruktion erforderlich ist. Die Reduktion des
Betonvolumens bewirkt, den Einsatz von 5-20% weniger Bewehrungsstahl und erhdht gleichzeitig
die Tragfahigkeit bei einer relativ geringen Bauteildicke. Durch die Reduktion des Stahl- und Beton-
anteils gepaart mit einer CO, reduzierten Zementrezeptur und dem Einsatz von Recyclingzuschla-
gen kann der okologische Fuf3abdruck des Deckenbauteils deutlich verbessert werden. Die
gewichtsreduzierte Deckenkonstruktion wirkt sich zudem positiv auf angrenzende und lastabtra-
gende Bauteile aus, die filigraner dimensioniert werden kénnen. Die optische Qualitat der raumsei-
tigen Bauteiloberflache wird durch die Eigenschaften der Schalung und Oberflachenbehandlung
definiert (vgl. Anhang Al. 1.2.5). Daruber hinaus bietet die massive Bauweise einen guten Schutz
gegen Schall, sommerliche Uberhitzung und aufgrund der Brandeigenschaften von Beton einen ho-
hen Feuerwiderstand.

Eine aul3enliegende Abdichtung kann alternativ zu einer betonkontaminierenden unlésbaren Verkle-
bung durch eine lose verlegte (mehrlagige) Folie ausgebildet werden. Die dariber liegende Damm-
schicht stellt neben dem Schutz vor Warmeverlusten und Tauwasser hohe nutzungsbedingte
Anforderungen an die Druckfestigkeit, Bestandigkeit und Wasserunempfindlichkeit. Schaumglas-
Plattendammungen (bis zu 70% Altglasanteil) stellen fur diesen Anwendungsbereich eine ressour-
cenfreundliche und (in reiner Form) kreislauffahige Alternative zu erddlbasierten Hartschaumplatten
dar. Alternativ folgt dartber eine wasserfiihrende Schicht, die in der Regel aus einer (mehrlagigen)
Bitumenbahn besteht, die auf den Untergrund verklebt oder geschweil3t wird. Um einen riickstand-
losen Rickbau der Dammschicht zu ermdglichen, kann die Dachabdichtung auf eine Tragerplatte,
ahnlich einer verlorenen Schalung, montiert werden, die mit der Dachabdichtung entsorgt werden
kénnte. Die auf3erste Bauteilebene bildet der Oberbodenbelag und die dazugehdrige Unterkonstruk-
tion (Drainageschicht, Schottertragschicht, Ausgleichsschicht). Fur diesen Anwendungsbereich wer-
den Plattenwerkstoffe oder Pflastersteine aus Kunst- und hiesigem Naturstein (Kalksandstein) in
Betracht gezogen.
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5.4.2 Okobilanz / Kreislauffahigkeit

Fur die hochbelastete Decke wurde im ersten Schritt ein Bauteil aus Oko-Beton mit Hohlkérperein-
satzen und Beton vorgeschlagen, was es in dieser Kombination bisher noch nicht gegeben hat.
(Zulassung im Einzelfall erforderlich; auch fur Oko-Beton alleine). Die detaillierte Betrachtung in der
Okobilanz zeigt jedoch, dass die Herstellung der Hohlkérper aus Polypropylen die Einsparungen im
Beton zumindest im Kriterium PE nicht erneuerbar tUberwiegt und so tatsachlich im Vergleich zu
einem massiven Betonbauteil ein etwas hoherer Aufwand entsteht. Hierbei ist sowohl die verringerte
Betonmasse als auch eine Reduktion des Bewehrungsstahles bereits berlicksichtigt worden.

Um dennoch eine hennenswerte Betonmasse einzusparen, soll die Decke nach aktuellem Stand
kassettiert werden, was das angewandte Prinzip tatsachlich auch sichtbarer macht als die Verwen-
dung von Hohlkdrpern im geschlossenen Bauteil.

Eine Berucksichtigung von Betonrezyklat hat bisher nicht stattgefunden, da hierzu bislang keine
Okobilanzdaten existieren. Die weiteren Potentiale dieser Untersuchung werden im Anhang weiter-
gehend erlautert.

Eine Hohlkorperdecke kdnnte dank der lose verlegten Dachabdichtungsbahn riickstandlos riickge-
baut und recycelt werden. Die einbetonierten Hohlkorper kbnnen im Recyclingprozess aufgrund der
geringeren Dichte im Vergleich zu Beton getrennt werden, was im Falle einer Kassetten-Decke als
zuséatzlicher Aufwand entfallt.

Die dammenden Schaumglasplatten sollten im vorliegenden Fall nicht vollflachig verklebt werden,
da dies ein hochwertiges Recycling von Dichtungsbahn und der Schaumglaselemente stark ein-
schrankt. Im laufenden Planungsprozess soll die Umsetzbarkeit von mechanischen und ldsbaren
Fugungen untersucht werden. Hinsichtlich einer méglichen au3enseitig angebrachten Abdichtungs-
bahn auf einer Tragerplatte wird das Potenzial geschaffen, die DAmmung riickstandlos zuriickzu-
bauen. Aufgrund der bituminésen Anheftung ist lediglich eine energetische Verwertung fur die OSB-
Patte moglich. Noch nicht beriicksichtigt ist eine ggf. erforderliche Bautenschutzmatte als Trittschall-
dammung in der Konstruktion. Die Unterkonstruktion des Oberbodenbelags aus Aluminium kann
problemlos zurtickgebaut und hochwertig recycelt werden. Die Natursteinplatten kbnnen ebenfalls
gleichwertig wiederverwendet werden.

5.4.3 Regionalitat

Die bauteilspezifischen Hohlkérper aus Recycling-Kunststoff der gewichtsreduzierten Deckenkon-
struktion werden voraussichtlich nicht aus Deutschland bezogen werden kdénnen.

Wie bereits beschrieben ist Beton, wie auch Recyclingkies aus Bauschutt regional verfigbar. Die
regionale Verflugbarkeit von Stahl fir die Bewehrung sowie die Unterkonstruktion aus Aluminium
des Dachbelags konnte in der ersten Phase des Projektes noch nicht vollsténdig tGberprift und er-
mittelt werden. Die Produktionsstandorte von Schaumglasplatten liegen, wie bereits beschrieben,
nach aktuellem Stand der Recherche nicht im definierten Einzugsgebiet. Eine weiterfihrende Un-
tersuchung der Wertschopfungskette wird als Forschungsauftrag der zweiten Projektphase gese-
hen. Plattenwerkstoffe aus Holz kénnen von regional ansassigen Herstellern bezogen werden.
Natursteinplatten kobnnen aus Sandstein-Steinbriichen der ndheren Umgebung bezogen werden.
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5.5 Innenwand (tragend)

5.5.1 Funktion

Tragende Innenwande im Kontext musealer GroRbauten weisen aufgrund ihrer lastabtragenden,
aussteifenden Funktion unter hohen Lasteinwirkungen erhdhte Anforderungen an die Tragfahigkeit
auf. Aus baukonstruktiven, aber auch wirtschaftlichen Aspekten finden daher tblicherweise massive
Wande aus Beton oder Kunststein Anwendung. Insofern das Bauteil nicht in Sichtqualitat ausgefuhrt
wird, erhalten die Wandoberflachen meist einen Putzauftrag, um eine neutrale und einheitliche Ober-
flache zu erzeugen. Konventionelle Massivwande fuhren jedoch Einschréankungen und Nachteile
hinsichtlich der Umwelt- und Klimavertraglichkeit sowie dem Recyclingpotenzial mit sich.

Massivholzelemente (vgl. Anhang Al. 1.3.3ff) und tragende Lehmbaustoffe (vgl. Anhang Al. 1.3)
stellen hierbei 6kologische Alternativen zu konventionellen Massenbaustoffen dar.

Lehm ist fur die Anwendung im musealen Kontext aufgrund der hygroskopischen Eigenschaften
sowie der Aufnahmefahigkeit und zeitversetzten Abgabe der relativen Raumfeuchte besonders ge-
eignet. Dabei tragt der mineralische Baustoff zur Klimakonstanz bei, welche im Museumsbau zum
Schutz des Ausstellungsguts eine besondere Bedeutung einnimmt. Darliber hinaus besteht das Po-
tenzial einen grof3en Anteil der Betriebsenergie der Klimaanlage durch die passive Raumluft-Regu-
lierung einzusparen (vgl. Anhang Al. 1.3.10).

Unter museal-didaktischen Gesichtspunkten ist besonders das Erscheinungsbild einer Stampflehm-
wand aufgrund der Ablesbarkeit des Herstellungsprozesses sehr gut geeignet (vgl. Anhang Al.
1.3.5).

Die Herstellung kann auf der Baustelle oder im Werk durch eine in Teilen automatisierte Vorfertigung
ausgefuhrt werden. Die werkseitige Vorfertigung kann 6konomische, qualitative und planerische
Vorteile mit sich fihren. Ein Forschungsprojekt der Universitat Braunschweig zeigt zudem das Po-
tenzial einer digitalisierten und robotergestitzten Produktion auf (vgl. Anhang Al. 1.3.8).

Das Prinzip der Herstellung basiert auf der lagenweisen Druck-, Stampf- oder Vibrationsverdichtung
von feuchtem Lehm mit einem hohen Kiesanteil in einer Schalung. Die (Kletter-)Schalung definiert
dabei die Breite der Stampflehmwand und ,wandert* mit dem schichtweisen Wachsen der Wand in
die Hohe. Die Austrocknungszeit einer vor Ort hergestellten Stampflehmwand dauert ca. 6-8 Wo-
chen und sollte im Planungsprozess bericksichtig werden (vgl. Anhang Al. 1.3.5). Die hohe Dichte
(1700 — 2200 kg/m?3) und Tragfahigkeit des Materials bei entsprechenden Wandstarken ermdglicht
die Ausbildung als tragende Innenwand. Wohingegen eine Stampflehmwand hohe Druckkrafte auf-
nehmen kann, ist die Belastbarkeit durch Scher- und Zugkrafte begrenzt (vgl. Anhang Al. 1.3.3).

In Abhangigkeit der Wandstarke und Lasteinwirkungen, kommen horizontale Bewehrungen aus
Stahlbeton und Geogitter zum Einsatz, die die Standfestigkeit erh6hen. Hier kann alternativ die Ver-
wendung einer Vollholz-Bewehrung in Betracht gezogen werden. Darliber hinaus bietet eine Stampf-
lehmwand aufgrund der Massivitat und Materialeigenschaften einen hohen Schall- und Brandschutz.
Die Warmespeicherfahigkeit der Lehm-Massivbauwand erganzt den Holzleichtbau und sorgt fiir eine
Stabilisierung der Raumlufttemperatur (vgl. Anhang Al. 1.3.3).

Nach den aktuellen Lehmbau Regeln setzt die Errichtung einer Stampflehmwand in einem 6ffentli-
chen Gebaude die Zulassung im Einzelfall voraus.
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5.5.2 Okobilanz / Kreislauffahigkeit

Kommt es zum Rickbau und der Frage des Recyclings der Stampflehmwand, hat sie im Vergleich
zur verputzten und/oder gemauerten Massivwand den entscheidenden Vorteil, dass die verbauten
Materialien ruckstandlos mit geringem Energie- und Arbeitsaufwand voneinander getrennt werden
kénnen. Die Bewehrungseinlagen aus Beton und Glasfaser (Geogitter) kénnen durch die Zugabe
von Wasser riickstandlos aus dem konstruktiven Geflige getrennt werden, sodass der Lehm verlust-
frei recycelt oder dem naturlichen Stoffkreislauf zurtickgefiihrt werden kann (vgl. Anhang Al. 1.3.9).

5.5.3 Regionalitat

Um den Umgang mit dem endlichen Rohstoff Lehm mdglichst nachhaltig zu gestalten, wird das Ziel
definiert, einen moglichst groRen Anteil des potenziell lehmhaltigen Baustellenaushubs fur die Er-
richtung der Stampflehmwand zu recyceln und aufzuarbeiten. Dazu konnte ein regional ansassiger
Lehmbauhersteller bereits ausfindig gemacht werden. Es ist anzunehmen, dass der lokal verfligbare
Rohlehm in seinem natirlichen Vorkommen nicht der materiellen Zusammensetzung fir die Ver-
wendung als Stampflehmwand geeignet ist. Weitere Zuschlage, wie eine zuséatzliche Gesteinskor-
nung, kénnen voraussichtlich aus Steinbrichen und von Recyclinghtfen aus der Region um
Detmold bezogen werden.

5.6 Innenwand (nichttragend)

5.6.1 Funktion

Innenwéande ohne statische Anforderungen dienen hauptsachlich der Abgrenzung unterschiedlicher
Nutzungseinheiten. Die Anforderungen an nicht tragende Innenwénde sind vielfaltig und liegen
schwerpunktmafig im Bereich der Gestaltung und bauphysikalischen Aspekten, wie dem Schall-,
Warme- und Brandschutz. Durch den direkten Kontakt zur Raumluft haben die bauphysikalischen
Eigenschaften der Bauteilschichten einen maf3gebenden Einfluss auf das Raumklima. Die materielle
Bauteilzusammensetzung lasst dem Planer dank geringer statischer Anforderungen einen relativ
grol3en Spielraum. In Gebauden, wie Museumsbauten, die fir eine mdéglichst lange Lebensdauer
geplant werden, bestehen Anforderungen an eine flexible Nutzungséanderung durch eine leichte An-
passbarkeit der statisch nicht relevanten Wande.

Nichttragende Wande konnen als Massiv- oder Trockenbauwand ausgebildet werden. Die konven-
tionelle Trockenbauwand besteht aus gipsbasierten Plattenwerkstoffen, einem Standerwerk aus
Stahlblech und einer Mineralfaserddmmung. Insofern massive Innenwdnde nicht in Sichtqualitat
ausgefuhrt werden, erhalten die Wandoberflachen einen Putzauftrag. Die 6kologischen Nachteile
konventioneller Wandaufbauten und Materialzusammensetzung wurden in vorangehenden Kapiteln
bereits beschrieben und bedurfen umweltfreundlicher Alternativen.

Leichtbauwdnde konnen vollstdndig aus 0Okologisch nachhaltigen Baustoffen zusammengesetzt
werden. Als flachige Verkleidung eigenen sich Holzwerkstoff-, Lehmbau- oder alternativ Baustroh-
platten, welche ein Oberflachenfinish aus Lehmputz erhalten kénnen. Dank der bereits erwéhnten
bauphysikalischen und hygroskopischen Eigenschaften von Lehm kann diese Schicht durch den
direkten Kontakt zur Raumluft sich positiv auf das Raumklima auswirken. Zudem ermdglicht die feh-
lende Brennbarkeit von Lehm den Einsatz in Bauteilen mit hohen Feuerwiderstandklassen. Die Trag-
struktur des Standerwerks kann aus Konstruktionsvollholz erreicht werden. Eine Gefachdammung
aus nachwachsenden CO;-konservierenden Rohstoffen, wie beispielsweise Holzfasern, Jute oder
Hanf, bietet dank einer hohen Dichte und Weichheit einen guten Schallschutz.
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Einschrankungen biotischer Baustoffe entstehen bei der Anwendung in Gbermé&Rig feuchten Rau-
men sowie bei Anforderungen an die Nicht-Brennbarkeit (vgl. Anhang Al. 2.1 u. Al. 2.2).

5.6.2 Okobilanz / Kreislauffahigkeit

Fir die nichttragende Innenwand wurden eine Trockenbaukonstruktion mit Lehmbauplatten, eine
Lehmbau-Massivwand und eine konventionelle Gipskarton-Wand mit Metallstdndern verglichen.

Der Vergleich zwischen den verschiedenen Aufbauten zeigt in Betrachtung der nicht erneuerbaren
Priméarenergie die Vorteile eine Leichtbaukonstruktion aus Holz, die mit Lehmbauplatten beplankt
und einem biotischen Dammestoff ausgedammt wurde. Wie alle Konstruktionen aus biogenen Bau-
materialien weist sie einen erhéhten Wert bei den erneuerbaren PE -Inhalten auf (vgl. Anhang A3
6.7). Im GWP zeigt sich in der Bilanz die geringe Masse eines Quadratmeters Trockenbauwand.
Entsprechend sind auch die Bilanzdaten niedrig. Fur die Wand mit den nachwachsenden Damm-
stoffen kann sogar eine negative CO; Bilanz nachgewiesen werden.

Ahnlich wie beim Riickbau der AuRenwand, besteht das Potenzial, die einzelnen Schichten der Tro-
ckenbauwand aus dem konstruktiven Kontext zurtickzubauen. Die Voraussetzung fir einen zerst6-
rungsfreien und sortenreinen Rickbau ist die Verwendung von lésbaren Figeverfahren und
Verbindungsmitteln, wie beispielsweise An- und Einpressen der Gefachdammung in das Stander-
werk sowie die Montage der Lehmbauplatten mittels Schrauben. Spachtel- und Putzschichten ver-
decken jedoch Ublicherweise Schrauben und erschweren daher einen Riickbauprozess. Die direkte
Wiederverwendung der Holzweichfasermatte ist theoretisch maglich. Das Recycling gemaf einer
kaskadenartigen Nachnutzung ist dabei stets einer energetischen Verwertung vorzuziehen. Die
mdaglichen Recyclingwege von Konstruktionsvollholz und Lehmbauplatten mit Lehmputzauftrag wur-
den bereits im Kapitel 5.3 ,AuRenwand” beschrieben. Eine Baustrohplatte ist frei von chemischen
Bindemitteln und kénnte kompostiert und biologisch abgebaut werden.

5.6.3 Regionalitat

Das regionale Vorkommen von Holzprodukten, wie Vollholz und (harten) Holzwerkstoffplatten,
wurde bei vorangehenden Bauteilen bereits beschrieben. Die hiesige Verfligbarkeit von flexiblen
Dammstoffmatten (z.B. Holzfaser) aus nachwachsenden Rohstoffquellen ist aufgrund einer be-
grenzten Anzahl deutscher Produktionsstandorte wahrscheinlich nicht gegeben (vgl. Kap. 1.1.9). Ein
potenzieller Produktionsstandort von Lehmbauplatten befindet sich in Emmerich nahe der nieder-
landischen Grenze im vordefinierten Einzugsradius. Auch wenn der Baustoff Stroh hierzulande re-
gional verfugbar ist, befindet sich der n&chste Produktionsstandort fir Strohbauplatten in
Tschechien. In der zweiten Forschungsphase soll eingehend untersucht werden, inwiefern trans-
portbedingte Emissionen von 6kologisch vorteilhaften Baustoffen, wie Stroh, im Vergleich zu regio-
nal verfiigbaren und in Relation weniger umweltfreundlichen Baustoffen sich in der Oko-Bilanzierung
auswirken. Das Rohmaterial des Lehmputzes kann voraussichtlich aus regionalen Rohstoffquellen
gewonnen und vom regionalen Lehmbauhersteller (z.B. Conluto) aufgearbeitet werden

5.6.4 Bauklimatik

Im Museumsgeb&ude soll trotz aller Anforderungen an Komfort fiir Besucher und Mitarbeiter und an
die Bereitstellung konservatorischer Verhaltnisse mit vergleichsweise geringeren haustechnischen
Malnahmen ein moéglichst ausgeglichenes Raumklima herrschen. Dies ist nur durch den Einsatz
von Materialien mit hoher Feuchte- und Wéarmespeicherfahigkeit moglich, sodass von auf3en ein-
wirkende klimatische Stoérgrof3en in ihrer Wirkung auf die klimatische Situation im Raum abgemildert
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werden. Auch schwankende Warme- und Feuchtelasten, die im Innern auftreten, werden somit kurz-
und mittelfristig in Baustoffen zwischengespeichert und zu spéteren Zeitpunkten wieder freigegeben.

In der Literatur wird Lehm als feuchtepuffernder Baustoff beschrieben. Lehm wird im Hochbau in
unterschiedlichen Formen als Baumaterial eingesetzt bespielhaft als Lehmputz, Lehmstein, Stampf-
lehm. Die Feuchtepufferung eines Baumaterials hangt von seinen Sorptionsvermégen sowie der
Porositat ab. Die Zusammensetzung von Lehmbaustoffen ist hierbei aber entscheidend: die in Lehm
enthaltenden quellfahigen Dreischichttonminerale haben einen direkten Einfluss auf die bauphysi-
kalischen Eigenschaften. Sie bestimmen die Bildung des Porenraumes und das damit verbundene
Verhalten der Adsorption von Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft und Feuchtespeicherung. Beson-
ders quellfahige Tone kdnnen Uber grol3e Mengen Feuchtigkeit in ihrem Kristallgertst einlagern,
sodass die Absorptionsmenge die Menge der Kapillarkondensation um ein Vielfaches Ubersteigt.
Die Betrachtung der Absorptionskurven von typischen Lehmputzen und konventionellen Putzen im
Bereich zwischen 40 bis 70% relativer Luftfeuchte zeigt, dass das Sorptionsvermégen des Lehmpu-
tzes etwa doppelt so hoch ist wie das eines Kalk- oder Kalkzementputzes (vgl. Figgemeier et al.
2010: 15-27)

Aufgrund des hdheren Sorptionsvermégen besitzt Lehm somit die Eigenschaft, innerhalb kurzer Zeit
Feuchtigkeit aufzunehmen und wieder abgeben zu kénnen, und kdnnte somit prinzipiell kurzfristige
Anderungen in der relativen Luftfeuchtigkeit mit geringer zeitlicher Verzégerung puffern.

5.6.4.1 Trennwande des Ausstellungsbereichs

Anhand von Raumklimasimulationen werden Temperaturen und relative Feuchten der Innenluft im
Ausstellungsbereich bei Variation der Trennwandkonstruktionen zwischen Ausstellungsraum und
Open-Space-Bereich bzw. Depot untersucht. Die Gesamtflache der hier betrachteten beiden Trenn-
wande der Ausstellung betragt ca. 900 m?; diese werden innerhalb der Studie entweder

e als 30cm Sichtbetonwand,
e als 60cm Stampflehmwand oder
e hybrid als 30cm Betonwand mit 2cm Lehmputz modelliert;

die restlichen raumabschlielenden Oberflachen werden — wie im modernen Museumsbau haufig
anzutreffen — aus Beton bestehend angenommen. Wahrend der Offnungszeiten sind standig 20
Personen im Raum, was einen personenbedingten nichtkonditionierten Auf3enluftvolumenstrom von
400 m3/h durchgangig wahrend der Offnungszeiten von 10-18 Uhr bedingt. Abgesehen von einer
komfortbedingten Beheizung auf 20°C wird keine weitere Temperierung oder Luftbehandlung inner-
halb der Berechnungen angesetzt.

Abbildung 16: Ausschnitt vom Erdgeschoss Grundriss des geplanten Ausstellungsgebaudes
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I:l Ausstellungsraum
I:l Open-Space

|:| Zwischenlager/Depot

|:| Anlieferung

Abbildung 17: AuRenansicht und Raumanordnung des implementierten 3D-Modells in der hygrothermischen
Simulationssoftware Wufi Plus

Insgesamt lassen alle drei Innenwandkonstruktionen ein recht ausgeglichenes Raumklima erwarten,
was angesichts der hier vorausgesetzten moderaten Besucherzahlen und der fehlenden solaren
Lasten des fensterlosen Raums nur plausibel ist. Bei Massivwanden aus Beton bzw. Lehm werden
aufgrund ahnlicher, sehr hoher Warmespeicherfahigkeiten kaum Unterschiede der Innenlufttempe-
ratur auftreten; beziglich der relativen Innenluftfeuchte kdnnen etwas stéarkere Abweichungen zwi-
schen den Trennwandtypen auftreten, da die Feuchtespeicherfahigkeit des Lehms deutlich héher
einzuschétzen ist als die des Betons.

Im Winter sind die Temperaturverhaltnisse im beheizten Ausstellungsbereich dank Beheizung zwar
identisch, die dann geringe absolute Aul3enluftfeuchtigkeit flihrt jedoch im Gebaudeinneren zu sin-
kenden relativen Luftfeuchten, insbesondere im Fall von Beton-Trennwanden. Die feuchtepuffern-
den Eigenschaften des Lehms bewirken im Vergleich zur Betonwand Unterschiede der relativen
Luftfeuchtigkeit von mehreren Prozentpunkten, was angesichts der Klimaanforderungen nach ASH-
RAE-Standard A1l nennenswert ist. Die lehmverputzten Betonwénde verhalten sich kompromissar-
tig, was durch Raumluftfeuchten im Bereich zwischen denen der Beton- und der Lehmtrennwande
mit der Tendenz zum Beton-Verlauf evident wird. Mit zunehmender Dicke der Lehmputzschicht ver-
kleinert sich der Luftfeuchteabfall aufgrund des Luftwechsels mit trockener AuRenluft. Im Fall der
Betontrennwénde fuhren steigende Aulentemperaturen und —luftfeuchten zur Normalisierung der
relativen Luftfeuchten im Raum; die Konstruktionen verhalten sich bei moderaten AuRenklimabedin-
gungen ahnlich. Der verbaute Lehm tragt klar zur Klimakonstanz im Raum bei winterlichen Tempe-
raturschwankungen bei.

Auch wahrend Sommerperioden beweisen alle Trennwandvarianten dank ihrer Massivitat eine gute
Temperaturkonstanz. Bei quasi identischen Lufttemperaturen lassen sich jedoch insgesamt gema-
Rigtere Luftfeuchten bei der Verwendung von Stampflehm gegeniiber Beton erwarten. Die Unter-
schiede betragen mehrere Prozentpunkte. Nach Abschluss der Heilwetterphase néhern sich die
raumklimatischen Verhéltnisse in allen Varianten wieder an. Die geringsten Klimaschwankungen im
Sommer herrschen insgesamt bei der Stampflehmvariante.

5.6.4.2 Wandstérken der Stampflehm-Trennwand

Auch wenn sich die Verwendung von warme- und feuchtepuffernden Materialien wie Lehm im In-
nenausbau also positiv auf ein ausgeglichenes Raumklima auswirkt, besteht allgemein Unschlus-
sigkeit in der Frage nach sinnvollen, d.h. thermisch-hygrisch aktivierbaren Bauteil- oder
Schichtdicken. Wie oben aufgezeigt wurde, ist die Verwendung von Stampflehm als (tragendes)
Trennbauteil raumklimatisch gtinstig. Innerhalb einer Parameterstudie wurden die raumklimatischen
Auswirkungen von Trennbauteilen aus Stampflehm bei Wandstéarken von 20 cm, 40 cm und 60 cm
untersucht.
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Insgesamt zeigt die Lehmwand mit der geringsten Dicke im Vergleich zur dicksten Ausfihrung zu
jedem Aulenklima die starksten Schwankungen, wenn diese auch sehr klein sind. Diese Tendenz
ist bei der Luftfeuchte etwas deutlicher ausgepragt.

Wenn im Frihsommer die Aul3entemperaturen und die Sonnenscheindauer zunehmen, steigen
auch die Innenlufttemperaturen im Ausstellungsbereich ohne zuséatzliche KiihimaRnahmen tber das
Soll-Niveau an. Dieser Anstieg ist bei der 20cm-Stampflehmwand am Grof3ten, was mit der geringen
Warmespeichermasse (und dem etwas groReren Warmedurchgangskoeffizienten zum hochverglas-
ten Open-Space-Bereich hin) zu begriinden ist. Aufgrund dieser héheren Innentemperatur ist die
relative Luftfeuchtigkeit bei der diinnen Wand nun niedriger als bei den Vergleichswanden. Je langer
das Sommerwetter andauert, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit eines Lufttemperaturanstiegs
auch bei den anderen Varianten, bis diese in etwa auf gleichem Niveau liegen wie die diinnste Wand.
Feuchtetechnisch sind die Unterschiede nun ebenfalls marginal, die Werte liegen wiederum bei der
20cm-Ausfiihrung etwas héher, d.h. sind ganz leicht weniger konstant.

Mit sinkenden Auf3entemperaturen und absoluten Auf3enluftfeuchten und vermehrten Heizbetrieb
treten die Luftfeuchteunterschiede der Berechnungsvarianten wieder deutlicher hervor: die Feuch-
tewerte bei dickeren Trennwanden sind hoher und stabiler.

Zu Beginn der Kélteperiode und gleichbleibenden Innenraumtemperaturen infolge einer Beheizung
ist die Innenluft bei der 20 cm-Lehmwand etwas trockener. Aufgrund der guten Feuchtespeicherfa-
higkeit des Lehms scheint die 60 cm dicke Lehmwand wahrend dieser Zeit extrem niedriger absolu-
ten AulRenluftfeuchten, ein starkeres Absinken der Innenluftfeuchte durch Feuchteabgabe teilweise
zu verhindern. Von einem hdheren Feuchteniveau kommend verharrt die Luftfeuchtigkeit eher, bis
sich die die Witterungsverhaltnisse wieder normalisieren. Die Innenluftfeuchteverhéltnisse bei der
Lehmwand mittlerer Dicke bewegen sich plausibel zwischen den Verlaufen der dicken und der diin-
nen Wand.

Wahrend einer Hitzeperiode lassen sich die Auswirkungen der drei Varianten kaum unterscheiden.
Die Betrachtung der hygrischen Verhaltnisse tber die absolute Luftfeuchtigkeit zeigt bei starkem
AulRentemperatur- und Feuchteanstieg insgesamt eine leichte Zunahme der Luftfeuchte im Ausstel-
lungsbereich, die bei der 20 cm Wand etwas deutlicher (in der GréRBenordnung von 0,2g/m?3, also 1-
2% r.F.) ausfallt. Auf eine spekulative Interpretation der minimalen Unterscheide soll in diesem Rah-
men verzichtet werden.

5.6.4.3 Trennwandmaterial zur Feuchtepufferung

Da Beton wie auch Stampflehm aufgrund ihrer hohen Wéarmespeicherkapazitat schon hervorra-
gende Materialien fir den Museumsbau aus Sicht der Temperaturkonstanz darstellen, sollte in einer
weiteren Gegeniberstellung von Berechnungsvarianten das Augenmerk allein auf die Feuchtespei-
cherfahigkeit der Bauteile gelenkt werden. Dazu werden die klimatischen Verhaltnisse im Ausstel-
lungsraum bei starker Frequentierung durch Besucher (mit entsprechenden personenbedingten
Warme- und Feuchtlasten und notwendigem personenbedingten AuRenluftvolumenstrom fir 80 Per-
sonen) und Annahme dreier unterschiedlicher massiver Trennwandaufbauten (an beiden Langssei-
ten), namlich

e 30 cm dicke Trennwénde aus schwerem Wandbildner (z.B. Beton) ohne Feuchtepufferfahig-
keit bspw. bei Metallverkleidung, restliche Oberflachen ohne Feuchtepufferfahigkeit,

e 30 cm dicke Beton-Trennwande, alle restlichen Oberflachen Beton sowie

e 60 cm dicke Stampflehm-Trennwande, restliche Wandoberflachen mit Lehmputz, Holz-Trag-
werk.
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Hier zeigt sich, dass sich trotz sehr hoher Temperaturstabilitat (dank hoher Warmespeicherfahigkeit
aller massiven Bauteile) die hygrischen Verhaltnisse in der Ausstellung mitunter sehr stark in den
untersuchten Varianten unterscheiden kdnnen.

In der Kaltewoche fallen die relativen Luftfeuchten stark ab, da der Raum infolge des hygienisch
notwendigen Luftwechsels mit sehr trockener Aul3enluft an Feuchte einbiif3t. Das Modell mit Lehm-
oberflachen und —Bauteilen kann diesem Effekt die Feuchtespeicherfahigkeit des Materials entge-
gensetzen. Die Tagesschwankungen sind hier am Geringsten und auch die Durchschnittswerte der
Luftfeuchtigkeit Uber die Woche beweisen hier den moderatesten Abfall. Wahrend der 10-stlindigen
Offnungszeiten mit starken Besucherverkehr steigen bei allen Varianten trotz des erhchten perso-
nenbedingten Aul3enluftwechsels aufgrund der von den Menschen abgegebenen Feuchte die rela-
tiven Raumluftfeuchten wieder an. Die Zunahme (ber den Tag liegt bei der Variante ohne
Feuchtepufferung bei bis zu 25 Prozentpunkten, bei Beton und Lehm sind es bis zu 10 Prozent-
punkte. In der Hitzeperiode zeigt Lehm dem Beton gegentber leichte Vorziige in der Dampfung der
Feuchteschwankungen tber den Tag. Der Anstieg tUber den Zeitraum der Museumséffnung (10-18
Uhr) ist kleiner, das langfristige Verhalten ebenfalls glnstiger, da das Luftfeuchteniveau bei der
Lehmvariante geringer ist.

Betrachtungen zum Einfluss der raumoberflachenbildenden Materialien auf die Temperatur-, beson-
ders aber auf die Luftfeuchteverhaltnisse wurden dartiber hinaus mittels eines Szenarios untersucht,
nach dem stoRweise fiir eine Stunde 200 Besucher die Ausstellung besuchen. Der Luftwechsel wird
in dieser ,worst-case-Studie” gleichbleibend mit nur 400 m®h angesetzt, also nicht ad hoc aufgrund
der hohen Besucherzahl vervielfacht, damit die Auswirkungen der personenbedingten Warme- und
Feuchtelasten im modellierten Raum bei den unterschiedlichen Materialien 30 cm Sichtbeton, 60
cm Stampflehm, 2 cm Gipsputz auf 30 cm Beton, 2 cm Lehmputz auf 30 am Beton oder 30 cm
Vollholz deutlich werden.

Keiner, der in dieser Parameterstudie fir die komplette Innenoberflache angenommenen Baustoffe
vermag es, Schwankungen der Luftfeuchte oder Temperatur im Ausstellungsraum angesichts der
sehr hohen Besucherdichte ganz zu verhindern. Im Winter bewirken die Besucher innerhalb der
einstiindigen Besucherspitze unabhéngig vom Baustoffeinsatz eine Anhebung der Raumlufttempe-
ratur um ca. 1K. Die relative Luftfeuchte steigt in dieser Zeit um rund 12 Prozentpunkte bei Beton
mit oder ohne Gipsputz, um 10 bis 11 Prozentpunkte bei Lehmputz auf Beton und bei Vollholz (wobei
diese bei Vollholz etwas schneller wieder abfallt) und um rund 8 bis 9 Prozentpunkte bei Stampflehm.
Insgesamt ist, wie vorher bereits festgestellt, das winterliche Luftfeuchteniveau hier nicht so niedrig
wie bei den anderen, weniger feuchtepuffernden Materialien.

Ein ganz &ahnliches Bild ergibt sich in der Sommerwoche mit leichten Temperaturspitzen von 1 bis
2K Temperaturanstieg innen wahrend der Sto3zeit und gleichzeitigem Anstieg der relativen Luft-
feuchte, der in der Stampflehm-Variante geringer ausfallt als bei Holz und Lehmputz bzw. insbeson-
dere bei reinen Sichtbeton oder Gipsputzoberflachen. Wiederum zeigen sich bei Stampflehm kurz-
und langfristig die kleinsten Schwankungen der Luftfeuchte gepaart mit guter Temperaturstabilitat,
die vergleichbar ist, mit der von Beton.
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6 Raum

6.1 Ausstellungsraum

Abbildung 18: Ausstellungsraum

Der Ausstellungsraum bildet das Herzstick des Museumsneubaus und beinhaltet die historischen
Ausstellungsstiicke wie auch Kunstgegenstéande. Er ist mit einer Ausstellungsflache von ca. 885m2
der grof3te Raum im Museum und hat aufgrund der gro3en Raumtiefe die hdchsten baukonstruktiven
Anforderungen an das Tragwerk. Aus konservatorischen Grinden ist der hdchste museale Raum-
klima-Standard (ASHRAE-A1) im Ausstellungsraum erforderlich. Das bedeutet unter anderem, dass
klimatische Kurzzeitschwankungen hinsichtlich der relativen Raumluftfeuchtigkeit auf maximal +/-
5% rh und beziglich der Raumlufttemperatur von maximal +/- 2 K reduziert werden missen. Unter
kurzfristiger Schwankung ist jede Schwankung zu verstehen, die kirzer ist als die saisonalen
Schwankungen (d.h. 30 Tage fir Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit, 7 Tage fiir Tempe-
raturschwankungen). Diese Grenzwerte stellen ganzjahrlich hohe Anforderungen an die raumluft-
technische Anlage.

Boden: Der FuBbodenaufbau kann in Form eines hoch belastbaren Hohlbodensystems ausgebildet
werden, welches eine mégliche Nutzungsénderung und bauliche Veranderung der Ausstellungsfla-
che aufgrund einer flexibel anpassbaren Installationsfihrung (ELT) beglnstigt. In die engere Aus-
wahl des Oberfulbodenbelags kommen vorzugsweise hiesige Massivholz oder Natursteinprodukte.
Alternativ kdnnen langlebige und pflegeleichte Kunststeinprodukte Anwendung finden.

Wand: Um Klimaschwankungen im Innenraum préaventiv zu begegnen und die technische Klimaan-
lage passiv zu unterstitzen, wird der Raum von einer massiven Stampflehmwand und mit (3cm
dicken) Lehm verputzten Betonwanden umgeben. Die massiven Wandkonstruktionen erganzen
dank ihrer Warmespeicherfahigkeit die leichte Dachkonstruktion aus Holz. Die Stampflehmwénde
verlaufen Gber die gesamte Raumbreite orthogonal zur Haupttragrichtung und erméglichen als Auf-
lager fur das Holztragwerk eine Reduzierung der Querschnittsabmessung. Sie wirken aufgrund ihrer
hygrischen Speicherfahigkeit positiv auf die Stabilisation der relativen Feuchtigkeit im Innenraum.

Tragwerk: Mit dem Ziel der Errichtung eines CO»-neutralen Geb&audes sowie der Anknipfung an
historische traditionelle Bauweisen (Fachwerkkonstruktion) besteht die primare und sekundére
Tragkonstruktion des Ausstellungsraums aus einem maglichst grof3en Anteil aus Vollholz aus nach-
haltiger und regionaler Forstwirtschaft. Die Dimensionierung der Tragwerkselemente wird durch den
ca. 24m tiefen Bereich des Ausstellungsraums bestimmit.
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6.1.1 Raumklima

6.1.1.1 Besucherzahlen

Eine — wenn auch zweifelsohne gewtinschte — Storgrof3e im Museum ist unter klimatischen Ge-
sichtspunkten betrachtet jeder Besucher, weil er trockene und feuchte Warme mit in die Raumlich-
keiten tragt. Auch wenn Kleidung und Schuhe als trocken und ,neutral® vorausgesetzt werden,
setzen Menschen bei maRiger Aktivitat im Stehen oder langsamen Gehen nach DIN 2078 170W an
Warmeleistung (40% Strahlung, 60% Konvektion) sowie 98g Feuchtigkeit durch Transpiration und
Aspiration pro Stunde frei. Zudem bendétigen die Besucher sauerstoffreiche Auf3enluft, sodass mit
steigenden Besucherzahlen samt der eingetragenen menschlichen Warme- und Feuchtelasten noch
zusatzliche klimatische Beeinflussungen durch einen erhéhten AuRRenluftwechsel zu verzeichnen
sind. Ist die Auf3enluft unkonditioniert, bedeutet dies je nach Jahreszeit die Zufuhr kalter, trockener
oder auch warmer, feuchter Luft.

Innerhalb einer Parameterstudie wurden die Auswirkungen von 20, 80 und 200 Besuchern innerhalb
der Offnungszeit von 10-18 Uhr auf das Museumsklima betrachtet. Der Personenabhangige AuRRen-
luftvolumenstrom in Hohe von 400, 1600 oder 4000 m®h entspricht einem AuRenluftwechsel von
0,06/h, 0,23/h oder 0,57/h. Der Ausstellungsraum besitzt die vorab betrachteten Stampflehmwande
(60cm) und sonst Betonbauteile; Im Winter ist wie vorher eine Beheizung auf 20°C angesetzt.

Der Aufenthalt von durchschnittlich 200 Personen wahrend der achtstiindigen Offnungszeit bewirkt
eine Schwankung der Luftfeuchte innerhalb von 24 Stunden um bis zu 18 Prozentpunkte, die der
Lufttemperatur um 4K. Dabei stellt diese Besucherzahl eine Ausnahmesituation dar.

Bei 20 Besuchern Uiber den Tag sinken die winterlichen Innenluftfeuchten um bis zu 3 Prozentpunkte
ab, bei 80 um 8 bis 10. Im Sommer sorgen die inneren Lasten aufgrund von 20, 80 oder 200 Besu-
chern und erhdhte unkonditionierte Liftung zu einem Anstieg der Innenlufttemperatur von unter 1
bis 2 bzw. 4K sowie der relativen Luftfeuchte von rund 3, 5 bzw. 8 Prozentpunkten. Diese Werte
sind naturgemal stark von den spezifischen AuRenklimabedingungen an dem betreffenden Tag ab-
hangig, darum sollen diese Schwankungsbreiten als ungefahre Vergleichswerte dienen.

6.1.1.2 Luftwechsel

Dass auch ohne zusétzlichen Besucherverkehr die Zufuhrung von Auf3enluft im Sommer wie im
Winter erheblichen Einfluss auf das Innenklima nehmen kann, zeigt eine weitere Simulationsstudie.
Der Ausstellungsraum besteht wie tblich aus Betonbauteilen mit Stampflehmtrennwénden und wird
im Winter auf 20°C beheizt, eine sonstige Konditionierung findet nicht statt. Die konstanten Auf3en-
luftvolumenstrome variieren zwischen 400 m3/h (= 0,057 ht), 700 m3h (=0,1 h*) und 3500m%h (=
0,5 h't). Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass auch, wenn sich die Lufttemperaturen im Innern
kaum, d.h. maximal 1 bis 1,5K im Sommer erhéhen, ein hoher Auf3enluftvolumenstrom erwartungs-
gemal entsprechend Einfluss auf die Feuchteverhdltnisse im Raum nimmt: Im Sommer liegt die
relative Luftfeuchte bei 0,5-fachen Luftwechsel mitunter 10 Prozentpunkte héher als bei 0,057-fa-
chen Luftwechsel, im Winter 18 Prozentpunkte niedriger.
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6.2 Zwischenlager

Abbildung 19: Materiallager

Das Zwischenlager (Magazin) dient der Aufbewahrung und Lagerung von Ausstellungsstiicken und
Kunstgegenstanden. Aus diesem Grund weist der Raum, gleichermal3en wie der Ausstellungsraum,
hohe konservatorische Anforderungen (ASHRAE-A1 Standard) an das Raumklima auf. Um die Aus-
stellungsstiicke bei der Verlagerung von der Ausstellungsflache in das Zwischenlager keinen raum-
klimatischen Schwankungen auszusetzten, sind die beiden Raume direkt miteinander verbunden.

Boden: Im Zwischenlager sind die Nutzungsanforderungen beziglich der Medienfuhrung innerhalb
des Fu3bodenaufbaus sowie die Anspruche der besonders hochwertigen Oberflachenqualitat weni-
ger hoch. Schwerpunktmafiig liegen die Anforderung daher im Bereich der Belastbarkeit unter Ein-
fluss der hohen Nutzlasten (bis zu 8 kN/m2). Daher ist in diesem Raum im Sinne der Suffizienz die
Anwendung eines Sichtestrichs denkbar.

Wand: Die erdberiihrten Wande bestehen aus bauphysikalischen und konstruktiven Aspekten sowie
hohen Sicherheitsanforderungen aus einer Betonwand. Die Wand zum Ausstellungsraum wird aus
raumklimaregulierenden Aspekten aus einer tragenden Stampflehmwand gebildet, welche dartiber
hinaus als Auflager fir das Holztragwerk fungiert. Raumunterteilende Trockenbauwande kdnnen
aus Holzstanderwanden mit Lehmbauplatten ausgebildet werden.

Dach: Die Raumtiefe von ca. 6,5m und die daraus resultierenden konstruktiven Anforderungen an
das Dachtragwerk sind ahnlich hoch wie im Open Space. Das Dach besteht daher vorrausichtlich
aus einem Tragwerk aus Vollholzprodukten.
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6.3 Open Space

Abbildung 20: Open Space

Der Open Space ist der Vorraum des Ausstellungsraums. Er beinhaltet ebenfalls Ausstellungssti-
cke, die jedoch keine Anforderung an einen erhéhten raumklimatischen Standard mit sich fuhren.
Dies erlaubt eine natirliche Belichtung und den daraus resultierenden Einfluss von solaren Ertragen
in den Innenraum. Eine grof3zugige Verglasung in den Zwischenrdumen der Kolonnade 6ffnet den
Blick in die Landschaft des Teutoburger Waldes und ladt den Besucher zum Verweilen ein. Der
Open Space dient zudem als Wandelhalle, die das Foyer mit dem Ausstellungsraum verbindet.

Boden: Die statisch konstruktiven Anforderungen an den FuRBbodenaufbau im Open Space sind
deutlich geringer als im Ausstellungsraum, sodass der gesamte Ful3bodenaufbau schlanker ausge-
fuhrt werden kann. Da dieser Raum ebenfalls als Ausstellungsflache dient, ist die Anwendung eines
Hohlbodensystems ebenfalls denkbar. Um den architektonischen Gestaltungsvorsatz eines flie3en-
den FuRBbodenbelags in den reprasentativen Raumen des Museums realisieren zu kénnen, orientiert
sich die Auswahl des Oberbodenbelags im Open Space am Ausstellungsraum.

Wand: Die fassadenseitige Wand wird durch eine Kolonnade aus Holzstiitzen und wahrscheinlich
dazwischen angeordneten wechselnder Holzleichtbau-Wanden und einer Verglasung gebildet. Ein
maglicher Sonnenschutz aus Holzlamellen sorgt fur eine Verschattung im Innenraum und wirkt der
sommerlichen Uberhitzung entgegen. Die Holzbauweise fiigt sich in das konstruktive System des
holzernen Skelettbaus des Primartragwerks ein. Sie tragt aufgrund der materiellen Zusammenset-
zung mit Ausnahme der Verglasung aus tiberwiegend nachwachsenden und energiearmen Rohstof-
fen zur Optimierung des 6kologischen Ful3abdrucks des Gebéaudes bei. Auf der gegeniiberliegenden
Seite befindet sich voraussichtlich eine massive Stampflehmwand, welche die ansonsten leichte
Holzkonstruktion aufgrund der Masse und der thermischen und hygrischen Speicherfahigkeit er-
ganzt und eine Stabilisierung des Raumklimas bewirkt.

Decke: Die Dachkonstruktion wird voraussichtlich von einem Holztragwerk gebildet, welches auf der
Fassadenseite auf die lastabtragenden Stitzen trifft und auf der gegentberliegenden Seite auf einer
massiven Stampflehmwand aufliegt. Aufgrund der Raumtiefe von ca. 7,5m kann das Tragwerk an-
ders als im Ausstellungsraum wahrscheinlich aus einem massiven Querschnitt aus Vollholz ausge-
bildet werden.
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6.4 Zonen ohne konservatorische Anforderungen
6.4.1 Steigerung der Raumluftqualitat durch Pflanzen

6.4.1.1 Raumluftqualitat am Arbeitsplatz

Im Laufe ihres gesamten Lebens atmen Menschen durchschnittlich 350.000 kg Luft ein - deutlich
mehr als sie Nahrungsmittel und Wasser aufnehmen. Deshalb ist eine schadstoffarme Atemluft so-
wohl in Auf3en- als auch in Innenrdumen fur die Gesundheit und das Wohlbefinden tberaus wichtig.
Intensives Liften mittels RLT oder Fensterliftung steigerti.A. die Luftqualitat, bringt jedoch Schwan-
kungen der Raumlufttemperatur und —feuchte sowie erhéhte Kosten fur Heizung und ggf. Kiihlung
mit sich. Eine ,schonendere” Méglichkeit das Raumklima zu verbessern, stellen dabei Zimmerpflan-
zen dar. Sie kdénnen die Luftfeuchtigkeit regulieren, Schadstoffe aus der Raumluft filtern und sogar
das allgemeine Wohlbefinden beeinflussen.

Die allgemeinen luftreinigenden Eigenschaften von Zimmerpflanzen im Hinblick auf die Entfernung
von Schadstoffen aus der Raumluft wurden bereits mehrfach belegt (vgl. NASA 1989, Wolverton
1993). Jede Pflanze besitzt zudem die Fahigkeit, Kohlenstoffdioxid zu fixieren und Sauerstoff zu
produzieren; in welchem Mal3e dies bei Zimmerpflanzen erfolgt, ist jedoch weitestgehend unbe-
kannt.

Teilziel unserer Untersuchung ist es daher, die Wirksamkeit von Zimmerpflanzen im Hinblick auf die
Verbesserung des Innenraumklimas zu prifen. In diesem Zusammenhang werden durch den Ver-
gleich internationaler Forschungen sowie eigenstandige Messungen geeignete Zimmerpflanzen zur
Verbesserung der Raumluftqualitat hinsichtlich der Schadstoffkonzentration und Luftfeuchtigkeit
evaluiert.

Die Abgabe von Feuchte in einen Raum erfolgt haufig u.a. durch Zimmerpflanzen. Sie geben das
durch Wurzeln aufgenommene Wasser nahezu vollstandig durch Transpirationsvorgange uber ihre
Spaltéffnungen (Stomata) ab. Dabei spielen die Beleuchtungsverhéltnisse eine entscheidende
Rolle. So geben Zimmerpflanzen bei eingeschranktem Lichtangebot durch SchlieRung der Spaltoff-
nungen weniger Feuchtigkeit ab als bei hoher Beleuchtungsstéarke (vgl. Bischof et al. 2006: 109).

Die Gestaltung eines behaglichen Raumklimas z.B. in Burordumen ist ein sowohl fir das Wohlbe-
finden der Nutzer als auch fur die Gesundheit wichtiger Aspekt. Die allgemeinen Richtwerte und
Schutzziele beim Einrichten und Betreiben von Arbeitsstétten sind u.a. in den Technischen Regeln
fur Arbeitsstatten (ASR) definiert. Vor allem die ASR A3.5 Raumtemperatur und ASR A3.6 Liftung
sind fur das Raumklima relevant.

Als Indikator fur die Qualitat der Raumluft dient Kohlenstoffdioxid. LiftungsmalRnahmen werden
demnach ab einer CO,-Konzentration von 1.000 ppm gefordert. Der allgemeine Arbeitsplatzgrenz-
wert von Kohlenstoffdioxid liegt bei 5.000 ppm (vgl. Technische Regeln fur Gefahrenstoffe. 2006:
34).

Die DGUV (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e.V.) - Informationen enthalten Empfehlungen
und praktische Anwendungshinweise fur Arbeitsumgebungen aller Branchen. Fir die Gestaltung
von Bildschirm- und Buroarbeitsplatzen gilt die DGUV Information 215-410 sowie DGUV Information
215-520. Insgesamt wird die Herstellung eines behaglichen Raumklimas mit folgenden Kriterien
empfohlen: maximale relative Luftfeuchte von 50 %, Lufttemperatur von 20°C — 22°C sowie Luftge-
schwindigkeit von 0,15 m/s. Dies entspricht den Vorgaben der ASR 3.5 und ASR 3.6.
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Abbildung 21: Behaglichkeitsbereich im Biro

Obwohl in der heutigen Gesellschaft das Bewusstsein fir ein gesundes Wohnklima weiter zu nimmt,
gelangen viele Wohngifte unbemerkt in Innenraume durch neue Farben, Bodenbelage oder Mébel.
Der grofite Emittent von Schadstoffen in Innenraumen ist der Mensch selbst, da die Produktion von
CO; durch Atmung (und bestimmte Verbrennungsprozesse) die Qualitat der Raumluft erheblich ver-
schlechtert (vgl. Fiedler 2013: 7). Dabei spielt eine saubere, unbelastete Raumluft eine entschei-
dende Rolle fur die Gesundheit und das allgemeine Wohlbefinden; denn mehr als zwei Drittel der
Lebenszeit halten sich Menschen in Innenrdumen auf (vgl. Umweltbundesamt, 2016a).

Kohlenstoffdioxid zahlt zu den organischen Schadstoffen, gilt jedoch als Indikator fir schlechte
Raumluft. Neben dem CO»-Gehalt der Innenraumluft sind bestimmte Richtwerte fir die Konzentra-
tion von Schadstoffen, die durch den Ausschuss fir Innenraumrichtwerte festgelegt und regelmafig
Uberarbeitet werden, eine weitere Ubergreifende Hilfe zur Bewertung der Luftqualitat in Innenréu-
men.

Wahrend die Verwendung von schadstoffbelasteten Materialen immer stérker zurtickgegangen ist
und die meisten Baustoffe reglementiert wurden, wird der Luftqualitat in Innenraumen weiterhin zu
wenig Beachtung geschenkt. Um erhdhte Schadstoffkonzentration in der Raumluft zu vermeiden,
sollte bei Neubauten und Sanierungen eine sorgfaltige Auswahl emissionsarmer bzw. schad-
stofffreier Produkte erfolgen. Neben der Vermeidung von Schadstoffquellen ist ein regelmafiger
Luftaustausch ein wesentlicher Punkt fiir gesunde Raumluft.

6.4.1.2 Raumluftreinigende Pflanzen

Im Hinblick auf die luftreinigenden Eigenschaften von Zimmerpflanzen wurden in den vergangenen
Jahren mehrere Studien erstellt. Zu den Bekanntesten zéhlen die NASA Clean Air Study sowie die
Untersuchungen von Bill und John Wolverton. Die Studien bezogen sich dabei auf die Entfernung
von Chemikalien wie Benzol, Xylol und Formaldehyd aus der Raumluft und geben keine weiteren
Aufschlisse Uber die CO.-Bindungskapazitét.

Zusatzlich dazu wurden die luftreinigenden Eigenschaften der Blumenerde und der darin enthalte-
nen Bodenorganismen (vor allem Bakterien) ohne Pflanzen geprift. Es konnte festgestellt werden,
dass der Wurzelbereich der effizienteste Bereich zur Entfernung von Chemikalien aus der Luft ist
(vgl. NASA 1989: 18).

Zu den bestbewerteten Zimmerpflanzen gehéren z.B. Dypsis lutescens — Goldfruchtpalme, Rhapis
excelsa — Steckenpalme, Chamaedorea seifrizii — Bambuspalme, Ficus robusta — Gummibaum,
Dracaena deremensis ‘Janet Craig’ — Drachenbaum sowie Hedera helix — Efeu.

6.4.1.3 Eigene Untersuchungen von Zimmerpflanzen zur CO»-Fixierung im Teststand

Die Untersuchung der CO»-Fixierung fand an 12 Arten von Zimmerpflanzen in einem nahezu luft-
dichten Behalter statt, mit einem Gesamtvolumen von ca. 0,25 m3 und den Abmessungen 1m x 0,5m
x 0,5m. Die Lufttemperatur wahrend der Untersuchungen betrug im Durchschnitt 21°C, die relative
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Luftfeuchtigkeit > 75 %. Darliber hinaus wurde eine hohe CO2-Konzentration (zwischen 3.000 bis
4.000 ppm) im Behélter hergestellt.

Fur eine ausreichende Versorgung mit Licht wurden die Zimmerpflanzen wahrend der Tag-Perioden
mit einer LED-Lampe (Lichtfarbe: kalt-wei3, 6.500 K) beleuchtet, welche nahezu das gesamte
Spektrum des sichtbaren natdrlichen Lichts (390-780 nm) umfasst.

Um die CO»-Fixierrate und -Abgabe der einzelnen Zimmerpflanzen erfassen zu kdnnen, wurde eine
Tag- und Nacht-Phase in dem Behalter simuliert. Die gesamte Messung dauerte 24 Stunden, die
einzelnen Phasen jeweils 12 Stunden. Wahrend der Tag-Phase wurden die Pflanzen zusétzlich mit
einer LED-Lampe beleuchtet, um moglichst gleiche Lichtverhaltnisse zu schaffen. Nach 12 Stunden
wurden die Lampen ausgeschaltet und der Behélter wurde fur weitere 12 Stunden abgedunkelt.
Néheres zur Durchfiihrung der Test sowie die Ergebnisse sind im Anhang zu finden.

Bergpalme und Einblatt gehtren mit Abstand zu den effektivsten Pflanzen im Hinblick auf die CO.-
Fixierung. Im Gegensatz zu den restlichen Zimmerpflanzen konnte bei ihnen zuséatzlich eine CO.-
Abnahme wéhrend der Nacht-Periode verzeichnet werden.

Die Efeutute und die Grunlilie weisen mit 5 % sowie der Drachenbaum mit 7 % eine ebenfalls gute
Bilanz auf. Insgesamt konnte den meisten untersuchten Zimmerpflanzen eine Tendenz zu einer Ab-
gabe von etwa einem Drittel des aufgenommenen CO; beobachtet werden.

6.4.1.4 CO.-Messungen im Raum

Die COz-Fixierung der Zimmerpflanzen sollte nun in einem genutzten Zwei-Personen-Biro (Volu-
men ohne Einrichtung: 73,57 m3) an der Hochschule Ostwestfalen-Lippe in Lemgo gemessen wer-
den. Der Blroraum ist an funf Tagen in der Woche von zwei Personen ab ca. 8:00 Uhr bis 18:30
Uhr besetzt. Die AulRenlufttemperaturen schwankten zwischen -2°C und + 11,5°C. Die durchschnitt-
liche Temperatur betrug ca. 5°C.

Um das Liftungsverhalten erfassen zu kénnen, wurden an zwei Fenstern Reed-Kontakte ange-
bracht, die das Offnen und SchlieRen der Fenster genau dokumentieren, zusétzlich wurden Klima-
und CO2-Werte in Fensternahe (Logger A) und am Arbeitsplatz (Logger B) gemessen.

Die erste Messreihe wurde ohne die zweite mit parallel 13 unterschiedlichen Zimmerpflanzen (H6he
20 bis 200 cm) durchgeftihrt. Dabei sollte das Nutzerverhalten (z.B. Liftungsverhalten) wéahrend der
Messperioden nicht verdndert werden, um mdaglichst realitdtsnahe Ergebnisse erhalten zu kénnen.

Anhand der folgenden Abbildung ist zu erkennen, dass die CO>-Konzentration im Biiro wahrend der
Messtage mit Zimmerpflanzen schneller gesunken ist als an denen ohne Pflanzen. Somit konnte
eine positive Wirkung von Zimmerpflanzen beziiglich des CO,-Abbaus nachgewiesen werden.

56



CO, in [ppm]
1300

1200
1100
1000
900
800
700
600
500

400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeitin [h] = Messreihe A - ohne Pflanzen Messreihe B - mit Pflanzen

Abbildung 22: Vergleich beider Messreihen tber einen Zeitraum von 48 Stunden

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen in Bezug auf die CO»-Konzentration und Pflan-
zen treffen:

» Zimmerpflanzen reduzieren die CO»-Konzentration in der Raumluft, jedoch geschieht dies
langsam

* Es ist keine erhdhte CO.-Konzentration durch den Gasaustausch von Zimmerpflanzen in
den Morgenstunden zu erwarten

» Zimmerpflanzen kénnen als CO.-Pufferspeicher betrachte werden: am Tag nehmen sie
CO; auf, in der Nacht geben sie einen Teil wieder ab

6.4.1.5 Kihleffekt der Zimmerpflanzen

Pflanzen im Innenraum beeinflussen auf verschiedene Arten das Raumklima und das daraus resul-
tierende (thermische) Komfortempfinden der Raumnutzerinnen und -nutzer. Neben der raumakusti-
schen Wirkung, der Luftreinigung von CO, sowie weiteren Schadstoffen und nicht zuletzt der
psychologischen Wirkung durch Anwesenheit von ,Leben und Begrunung® ist besonders die durch
die Pflanzen hervorgebrachte adiabate Kihlung im Sommer hervorzuheben. Die von der Pflanze
bzw. dessen Substrat abgegebene Feuchtigkeit verdampft und entzieht der Umgebung die fur die-
sen Phasenibergang nétige Energie. In der Folge kihlt die Umgebung entsprechend ab, &hnlich
wie beim Schwitzen eines Menschen.

In einer Simulationsstudie (mit Wufi Plus (v3.2.0.1)) wurde untersucht, wie grol3 der Effekt der adia-
baten Kihlung im Fall von Buroraumen sind, exemplarisch wird hier der Grundriss der Biiros (196m?
Grundflache) im geplanten Neubau fir das LWL-Freilichtmuseum in Detmold ist.

Es wurde angenommen, dass unter den Buros Raume mit &hnlichem Innenklima angeordnet sind
und als Trennflache eine Betondecke mit 12 cm Fuf3bodenaufbau fungiert. Die Aul3enwande wurden
als Holzleichtbau modelliert. Angelehnt an Abbildung 23 wurden die nordost- und siidwestorientier-
ten Fassaden als dreifachverglast ohne Verschattung angenommen. Die Blros wurden mit einer
internen Last von je zwei Blroarbeitenden besetzt. Die Innenraumluft wurde mit einer Heizungsan-
lage auf 20°C konditioniert. Eine weitere aktive Kiihlung wurde nicht implementiert. Es wurde ein
0,1-facher Infiltrationsluftwechsel vorgesehen ohne eine weitere natirliche oder mechanische Lif-
tung, zum einen da Fensterliiftung bei Hitzeperioden ohnehin zu reduzieren ist, zum anderen um
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die Kuhleffekte der Pflanzen (ohne zu grof3e Storwirkung durch Liftung mit AufRenluft) sichtbar zu
machen.

Das organische Material der Innenraumpflanzen wurde als Sedum-Substrat implementiert. Dieses
wird in der Software-Bibliothek mit einer detaillierten Feuchtespeicherfunktion gefihrt. Die Feuchte-
abgabe von Pflanzen im Innenraum wird typischerweise bei ingenieurméiigen Betrachtungen mit
10 - 20 g/h pro Pflanze angegeben (vgl. Dénch 2000). Allerdings wird auch angemerkt (vgl. Kiinzel
2006), dass diese Werte primar aus Messungen von Pflanzen aus einem natirlichen Standort re-
sultieren und nicht fir Innenraumverhéltnisse gelten. Die vorgestellten Messungen haben gezeigt
(vgl. Kiinzel 2006), dass diese deutlich niedriger sind. Fur diese Simulationsstudie wurde darum
empfohlen (vgl. Kiinzel 2006), ein Feuchteeintrag von 0,6 g/h in der Nacht und von 2 g/h pro Pflanze
tagsiiber gewahlt. Dies entspricht der Feuchteabgabe eines ca. 25 cm grof3en Hibiskus. Pro Biro
wurden je 8 Pflanzen angesetzt und 16 weitere im Flur.

Abbildung 23: Die Burordume im 2. OG des geplanten Eingangs- und Ausstellungsgebaudes des Detmolder
Freilichtmuseums

Die formulierten Randbedingungen eines minimalen, nur Infiltrationsbedingten Luftwechsels sowie
die fehlende Verschattung fiihren erwartungsgemaf zu hohen Innentemperaturen und hohen Luft-
feuchten im Blrobereich im Sommer, da gemafl dem gewahlten Ansatz weder (solare) Warmelasten
noch Feuchtelasten abgefiihrt werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch klar die Kuhlwirkung infolge
Verdunstungsvorgange an den Pflanzen sowie am Substrat.

Es zeigt sich wahrend einer typischen Sommerwoche, dass bei Innenraumbegriinung um zwei bis
drei Kelvin geringere Raumlufttemperaturen erreicht werden. Damit I&sst sich ein signifikanter Kiih-
leffekt durch adiabate Kiihlung feststellen.

Ein weiterer Untersuchungsaspekt war die jeweils benétigte Heizenergie fur die verschiedenen Sze-
narien. Fir die ,nackten® Blros ohne Innenraumbepflanzung sind fir dieses Szenario eine Heizener-
gie von 12.854 kWh im Jahr nétig. Bei Bepflanzung, wie beschrieben, steigt die bendtigte
Heizenergie auf 14.045 kWh, um der (im Sommer erwiinschten) Verdunstungskalte in der Heizperi-
ode entgegenzuwirken.

Weitere Simulationen zielten auf die Klimaverhéltnisse in der Burozone bei Aktivierung einer hohen
Nachtluftung mit 5-fachem Luftwechsel zwischen 22 und 8 Uhr ab. Tagsiber wird nur vom Infiltrati-
onsluftwechsel (0,1/h) ausgegangen. Zudem wird hier eine konstante Reduzierung des Gesamte-
nergiedurchlassgrades von Verglasung und Verschattung gww von 0,4 (Dreifach-Verglasung in
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leichter Sonnenschutz-Qualitat) auf 0,15 (zuséatzliche aufRenliegende Verschattung) angenommen.
Es zeigt sich am Beispiel der betrachteten Sommerwoche, dass die Innenlufttemperaturen dank
Nachtluftung und Verschattung im komfortablen Bereich liegen. Die Pflanzen selbst bringen eine
Temperaturabsenkung durch ihre adiabate Kihlwirkung von ca. 0,6K. Deutlicher werden die Unter-
schiede zwischen der nichtbegriinten und der begriinten Birozone jedoch beziglich der sich ein-
stellenden relativen Luftfeuchtigkeit. =~ Wahrend der 14-stindigen Tagphase ohne aktive
Luftungstatigkeit steigt die relative Luftfeuchte infolge der pflanzlichen Verdunstung um rund 15%
an. Diese Feuchtigkeit wird nachts bei hohem Luftwechsel wieder aus dem Geb&aude hinausgefihrt.

Allgemein lasst sich feststellen, dass im Innenraum platzierte Pflanzen eine Kihlung der Raumluft
bewirken, dies jedoch in der Heizperiode mit einer Erhéhung der benotigten Heizenergie einhergeht.
Die Ausweitung der Simulationen, ausfuhrliche Labormessungen und vor allem ein langfristiges Mo-
nitoring von Vergleichsraumen mit und ohne Grinpflanzen schafft forschungsseitig die Grundlagen
fur die Beurteilung dieser nattrlichen Klimatisierungsmethode.

6.4.2 Adaptive Komfortsysteme als Alternative oder Erganzung zum Hauptklimatisierungs-
system

Der thermische Komfort ist eine subjektive Wahrnehmung, die aus physischen bzw. psychischen
Griunden variiert. Darum es ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die thermische Zufriedenheit aller Indi-
viduen gleichermaf3en zu erreichen (vgl. Wang et al. 2018: 181-193). Wie in Fanger beschrieben
(vgl. Fanger 1970: 14), gibt es mehrere Variablen, die einen deutlichen Einfluss auf die thermische
Komfortempfindung haben. Dazu gehdrt der Energieumsatz des Korpers auf Grund der Stoffwech-
selprozesse, die externe Arbeit (von Art der Aktivitat abhangig), die Bekleidung, die Lufttemperatur,
die Luftfeuchtigkeit, die mittlere Strahlungstemperatur und die Luftgeschwindigkeit. Adaptive Kom-
fortsysteme (AKS) berlcksichtigen die individuelle thermische Wahrnehmung und erméglichen eine
aktive Anpassung der lokalen Mikroklimazonen einer Person, ohne das Mikroklima anderer Perso-
nen im selben Raum zu beeinflussen (vgl. Kim et al. 2019: 2). Adaptive Komfortsysteme kdnnen
somit als Alternative oder Ergdnzung zum Hauptklimatisierungssystem eine wichtige Funktion fir
mehr Komfort und Energieeinsparung tbernehmen.

Die Anwendung von AKS ermoglicht Energieeinsparungen, da sich der Toleranzbereich der Nutzer
beziglich der Raumtemperatur deutlich ausweitet. Dieser kann sich auf einen Temperaturbereich
von 18 bis 30°C (vgl. Hoyt et al. 2009: 1) erweitern, im Vergleich zu dem in DIN EN 15251:2012-12
empfohlenen Temperaturbereich von 20-26°C (vgl. DIN EN 15251 2012: 5). Die Energieeinsparung
ergibt sich dann aus dem reduzierten Anspruch an das Hauptklimatisierungssystem (HKS), welches
einen deutlich héheren zusétzlichen Energieverbrauch als das AKS im Zusatzbetrieb héatte.

AKS konnen in der Ausfiihrung je nach Art und Ortlichkeit des betrachteten Arbeitsplatzes viele
unterschiedliche Formen annehmen. Infrarotlampen, Strahlheizpaneele und Ventilatoren sind unter
anderem typische Elemente, welche - einzeln oder in Kombination - AKS bilden. Die Steuerung
dieser Systeme soll den Nutzern Anpassungsfahigkeiten fur die Erzielung des personlichen thermi-
schen Komforts bieten. Fur eine optimierte Wirkung konzentrieren AKS ihren Einfluss auf die Berei-
che des Kdrpers, in denen die Wahrnehmung des thermischen Komforts am grof3ten ist. Dazu gehért
der Kopf, die Hande oder der Unterkérper. Gegenwartig stehen zahlreiche Studien zur Anwendung
von AKS zur Erreichung von thermischem Komfort und Energieeinsparung zur Verfligung.

Ein Beispiel dafir ist die 6-monatige Feldstudie zur Anwendung von InfrarotfuRwéarme, die zur Win-
tersaison an 16 Arbeitsplatzen in einem Biroraum der University of California Berkeley gefuhrt
wurde (vgl. Zhang et al. 2015: 233-234). Die Ergebnisse der Studie zeigen beim Heizen eine Ener-
gieeinsparung zwischen 38% und 75% bei 100-prozentiger thermischer Zufriedenheit der Nutzer.
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Der zuséatzliche Energieverbrauch der FuRwarmer lag zwischen 3 und 21W pro Person und pro
Stunde im Vergleich zu den 500 bis 700W der Energieeinsparungen durch die Reduzierung des
HSK.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Anwendung von Strahlungspaneelen zum Heizen oder Kih-
len. Dies kann durch kleine Elemente unter dem Schreibtisch oder durch gré3ere Elemente in Form
von Wand-, Ful3boden- oder Deckenpaneelen erfolgen (vgl. Baumann et al. 1997: 5-8). Bei der Nut-
zung von Strahlungspaneelen muss man versuchen, die Asymmetrie der Strahlungstemperatur so-
wie den Vertikalgradient der Temperatur zu reduzieren, da diese zu Diskomforteindriicken fuhren
konnen (vgl. Alban 2010: 3,7-8).

Strahlungspaneele kdnnen fir die Installation in unbeheizten Kontrollgebduden auf dem Museums-
gelande besonders interessant werden, weil es hier um eine intermittierende Nutzung geht. Solche
schnellansprechenden Heizpaneele sind nicht wie herkdmmliche Strahlungsheizsysteme konzipiert,
um das Raumklima zu verandern, sondern nur um eine schnelle Wirkung auf die Nutzer zu haben.
Dazu wurde eine Feldstudie von Richard D. Watson gefiihrt, in welcher dieses System als Alterna-
tive zum herkbmmlichen Strahlungsheizsystem (flr diese intermittierende Nutzung ungeeignet)
Energieeinsparungen und verbesserten thermischen Komfort ermdglichte (vgl. Watson et al. 1998:
1106-1111).

Bei warmen Temperaturen kann die Nutzung von gerichteten steuerbaren Ventilatoren die Raum-
temperatur komfortabel halten, da die Luftgeschwindigkeit in direktem Bezug zur Verdunstung und
Schweil3produktion steht. Hierbei spielt die relative Feuchtigkeit der Luft auch eine grof3e Rolle, denn
je trockener die Luft ist, desto wirksamer ist der Kuihlungseffekt durch Verdunstung (vgl. Glahn 2016:
21ff). Diesbezuglich fuhrte das Center for the Built Environment (CBE) eine Studie im Juni 2012
durch (vgl. Zhai et al. 2013:1-9). Die Tests erfolgten in einem Versuchsraum mit Temperaturen von
16, 28 und 30°C und einer relativen Feuchtigkeit von 60% und 80%. Insgesamt wurden 16 Proban-
den in Gruppen von 4 Personen nach thermischem Komfort bzw. der perzipierten Luftqualitat getes-
tet. Bis zu einer Temperatur von 30°C und 60% Luftfeuchtigkeit wurde der thermische Komfort
gewabhrleistet. Die durchschnittliche Energie der Ventilatoren lag bei nur 10 W pro Person und pro
Stunde.

Abbildung 24: Testgruppe und Messgerate [Zhai et al. 2013: 110]

Bei der Nutzung von Ventilatoren als adaptives Kihlungssystem sollte laut Schiavon und Melikov
die operative Temperatur durch erhéhte Luftgeschwindigkeit nicht mehr als 3K tUber der Grenze der
Komfortzone angehoben (vgl. Schiavon/ Melikov 2008: 2) und die Luftgeschwindigkeit nicht hoher
als 0,8 m/s werden, da bei hdheren Luftgeschwindigkeiten Zugerscheinungen auftreten konnen (vgl.
Glahn 2016: 24ff). Diese Werte stimmen mit der Empfehlung der DIN EN ISO 7730 (siehe Abbildung
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G.1, DIN EN ISO 7730) von einer maximalen Luftgeschwindigkeit von < 0,82 m/s und einer maxi-
malen Temperaturkorrektur von < 3K Uberein.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Kombination von mehreren adaptiven Elementen. Dies untersucht
eine weitere Studie des CBE bei der Entwicklung eines sogenannten ,task-ambient condition-
ing(TAC)-Systems” (vgl. Zang et al. 2009: 1). Das TAC-System kombiniert Infrarotfu3warmer, Hand-
warmer (geheizte Tastatur und Handauflageflache), Kopfventilation und Handkihlung mit einer
nachgewiesenen maximalen Leistung beim Kuhlen von 41W und beim Heizen von 59W.

Die Tests erfolgten in einem Versuchsraum, in welchem die Temperatur zwischen 18 und 30°C
variierte und die Sommer- und Wintersaison von drei Stadten (Fresno, Oakland und Minneapolis)
mit unterschiedlicher Klimatologie simuliert wurde. Insgesamt wurden 90 Versuche gefihrt, in denen
18 Probanden teilgenommen haben. Letztendlich wurde die thermische Wahrnehmung in allen Ver-
suchen als akzeptabel empfunden und dabei durch Kihlung ein effektiverer Komfort als durch Hei-
zen erzielt. Es wurde Uber das Jahr eine rechnerische Energieeinsparung von bis zu 40% bei einer
Raumtemperatur zwischen 18 und 30°C und bis zu 30% bei Temperaturen zwischen 20 und 28°C
ermittelt (vgl. Zhang et al. 2009: 1-10).

Abbildung 25: TAC (Tastatur, Infrarotfulwéarmer und Kopfventilation) [Zhang et al. 2009: 2]

Adaptive Komponenten besitzen teilweise sowohl eine Warme- als auch Kihlungsfunktion. In den
.Personal Comfort Systems (PSC) Chairs* von der University of Berkeley sind Warmestreifen und
Ventilatoren integriert (vgl. Kim et al. 2019: 1-16). Die PSC Chairs wurden schon bei mehreren La-
bor- und Feldstudien als erfolgreich getestet und die letzten Versionen davon konzentrieren sich auf
die Weiterentwicklung und Perfektionierung der Steuerung- und Monitoringsysteme.

Controller

Abbildung 26: PSC Chairs mit User Interface [Kim et al. 2019: 3]

Die PSC Chairs wurden in einer Feldstudie in dem Sam Mateo County Blrogebaude in Redwood
City in Kalifornien untersucht. Die Studie mit 37 Probanden erfolgte in der warmeren Saison von
April bis Oktober 2016. Die thermische Zufriedenheit der Nutzer liegt bei 96% bei normalen Biro-
temperaturen (21.9-25.3 °C). Die Warme- und Kihlfunktionen der Stiihle wurde im Durchschnitt 76%
der Nutzungszeit verwendet. Das Verhéltnis zwischen Warme- und Kuhlfunktionen war jedoch sehr
unterschiedlich. Dies verdeutlicht die unterschiedlichen individualthermischen Praferenzen bei glei-
chem Raumklima. Diese Ergebnisse liegen deutlich héher als die geforderten 80% von thermischer
Zufriedenheit der ,ASHRAE thermal comfort Standard®. In vorherigen Laborversuchen von W. Pasut
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der PSC Chairs wurde eine 90-prozentige thermische Zufriedenheit bei Raumtemperaturen zwi-
schen 18 und 29 °C mit einem Verbrauch von 16W beim Heizen und 3,6W beim Kihlen erzielt
(vgl. Pasut et al. 2016: 10-21).

Um AKS als energiesparende bzw. komfortverbessernde Malinahme flir ein Museumsgelande zu
planen, wird jeder zu betrachtende Arbeitsplatz in Bezug auf Aktivitat, Bekleidungsfaktor und Raum-
klima definiert. Dabei sind je nach Raumsituation die klimatisierten oder nicht klimatisierten Teile
des Gebaudes immer eigenstandig zu berlcksichtigen. Sobald dies erledigt ist, kann man sich auf
die zahlreichen Erfahrungen von Simulationen, Labor- und Feldstudien bezlglich der Anwendung
von AKS stutzen (hier insbesondere Literaturstudien von M. N. Alban und von H. Zhang), um einen
zweckmaRigen Aufbau zu entwickeln und zu konkretisieren (vgl. Alban 2010; Zhang et al. 2015: 15-
41).

7 Gebaudestruktur
7.1 Funktionale Gliederung des Museumskomplexes

7.1.1 Ausgangssituation

Der Neubau markiert den Ubergang zwischen der offentlichen ErschlieRungsseite und dem weitlau-
figen Geldnde des Freilichtmuseums. Eine grof3ziuigige Freitreppe, die zwischen den Gebaudekér-
pern das hugelige Geldnde erschlief3t, stellt metaphorisch einen Durchgang in eine vergangene Zeit
dar. Die drei Baukoérper des skulpturalen Ensembles leiten den Besucher wie , Trittsteine“ auf das
Museumsgelande und flgen sich dabei harmonisch und sensibel in die hiigelige Landschaft des
Teutoburger Waldes ein. Dabei folgen die Hohen und polygonalen Dachformen der Baukérper spie-
lerisch dem ansteigenden Gelande.

e Ausstellungsraum WSS Eingang café N
Open Space = Shop Padagogik Technik
W Lager Forum Verwaltung E

Abbildung 27: Aufteilung in Nutzungseinheiten

7.1.2 Funktionale Gliederung

Um die Gebaudestruktur zu optimieren, wird das Ensemble in verschiedene Baukdrper und Zonen
unterteilt, die hinsichtlich der Nutzung sowie Anforderungen an das Raumklima, den Tageslichtbe-
darf und solare Ertrage zusammengehoren. Aus diesen Anforderungen resultieren drei Ubergeord-
nete Nutzungseinheiten:

1. Das Eingangsgebaude bietet dem Nutzer mit einem groRraumigen Foyer verschiedenste Nut-

zungsszenarien und wird durch ein abtrennbares Forum als multifunktionalen Vortragssaal sowie
nutzungsrelevanten Funktionsbereichen erganzt.
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2. Das Ausstellungsgebaude besteht im Kern aus dem musealen Ausstellungsraum und den dazu-
gehorigen Funktionseinheiten aus Lagerbereichen, Praparationsraumen und Werkstatten. Diese
Réume beinhalten das Ausstellungsgut und haben daher die im musealen Kontext hdchsten Anfor-
derungen an ein gleichbleibendes Raumklima (ASHRAE-A1 Standard).

3. Der dritte Baukorper, das Servicegebdude, hat eine kleinteiligere Raumstruktur und beherbergt
padagogische, gastronomische und administrative Nutzungen, die eng mit dem Museumsbetrieb
verbunden sind. Diese Funktionseinheit hat einen hohen Tageslichtbedarf und erstreckt sich daher,
aufbauend auf einen unterirdischen Techniksockel im Erdgeschoss liber zwei Vollgeschosse ober-
halb des ansteigenden Gelandeniveaus.

,warme Zone" Fassadenoffnung orbilgsM 3008 SMIEW, -IA-JARH2A

und Belichtung gnudsirozisvnszzsmitul “anos ofleN,, ELION
gnuisizitemild navizesq Tus

Abbildung 28: Ausrichtung und Positionierung auf Grundstick und Gelande

Abbildung 29: Passive Klimatisierung durch von ,kalten“ und ,warmen® Zonen
7.1.3 Anordnung

Der ErschlieBungsseite des Museumsgelandes wird das Eingangs- und Ausstellungsgebéaude zu-
geordnet. Um die funktionalen Anforderungen dieser Einheiten durch bauliche Malinahmen zu op-
timieren, passt sich die Gebaudestruktur den geografischen Gegebenheiten an und schiebt sich im
Erdgeschoss zu einem Teil in das higelige Gelande. Dadurch ergibt sich eine ,kihle“ und unbe-
lichtete Zone und eine belichtete und ,warme* Vorderseite des Gebaudes. Zur Vermeidung von
raumklimatischen Schwankungen durch solare Ertrdge wurde der Hauptraum der Ausstellung von
der Fassade getrennt und eine Pufferzone, der Open Space, ausgebildet. Die Temperaturam-
plitude der beiden Zonen soll durch eine passive Klimatisierung, das Verschieben von warmen und
kalten Luftschichten, genutzt werden und die technische und energieintensive Klimatisierung des
Ausstellungs- und Lagerraums entlasten. Der ErschlielBungsseite, welche tber die gesamte Ge-
baudehdhe belichtet werden kann, sind die reprasentativen RAume wie der Eingangsbereich, der
Museumsshop sowie die ,Solare-Pufferzone® des Ausstellungsraums zugeordnet.

Die Hauptfassade ist nach Nord-West ausgerichtet, sodass solare Ertrage reduziert werden und
trotz der groRzugigen Offnung eine sommerliche Uberhitzung des Innenraums mdaglichst reduziert
wird. Der Baukorper des Servicegebdudes befindet sich, anders als das Ausstellungs- und Ein-
gangsgebauden, in seiner gesamten Kubatur Gber der Gelandeoberflaiche und erstreckt sich tGber
zwei Vollgeschosse.
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Die exponierte Hanglage ermdglicht eine allseitige Belichtung. Aufgrund der Zonierung gemaf des
Tageslichtbedarfs sowie der rAumlichen Anordnung der Baukdrper im und auf dem Gelénde kann
gezielt und der Nutzung folgend die Fassade mittels Verglasung gedffnet werden. Dadurch wird sehr
bewusst mit dem energieintensiven Baustoff Glas umgegangen und zielorientiert Licht und Wéarme
in den Innenraum gelassen.

Freilichtmuseum

Freilichtmuseum

v

1.0G

2.0G

— Fassaden e Weg ins Freilichtmuseum

verdeutlichen - - - - Weg zu Nutzeinheiten

Wegefiihrung Zentraler Ort

Abbildung 30: Optimierte Wegefihrung intern (links) und extern (rechts)

7.1.4 Erschlielung und Adressbildung

Die abgeschragten Gebaudekanten der ErschlieBungsseite des Ausstellungs- und Eingangsgebau-
des formen eine einladende Geste und leiten den Besucher zum Haupteingang und der grof3zligigen
Freitreppe, die zwischen den polygonalen Kérpern verlauft und den Besucher vom Vorplatz tber die
Halle des Foyers zum Ausstellungsgelande fuhrt. Dabei passiert der Besucher verschiedene Platze,
von denen sich gezielte Blickachsen in die Landschaft und auf historische Gebaude erdffnen. Zudem
ermdglicht die Aufteilung in drei Baukorper eine klare interne Wegefiihrung sowie eine schnelle Ori-
entierung durch das Gebaude-Ensemble. Dazu bildet das Foyer im Erdgeschoss das Zentrum des
Gebaudekomplexes und dient der innenliegenden vertikalen und horizontalen ErschlielRung der ver-
schiedenen Funktionsbereiche.

XXX Technikzone zur
Verteilung von
Medien

Abbildung 31: Technikzone
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7.1.5 Technik

Durch das ins Erdreich geschobene Erdgeschoss wird auf der Rickseite des Gebéaudes eine un-
belichtete und gebaudelbergreifenden Technik- und Nebenraumzone ausgebildet. Die Zone bildet
das Ruckgrat des Gebaudekomplexes und ermdglicht die Verteilung von Medien und Technik
durch das gesamte Gebaude, ohne dabei Einfluss auf die Gestaltung der reprasentativen Raume
zu nehmen.

7.2 Okobilanzierung

Im folgenden Kapitel wird eine Hochrechnung zur Okobilanz basierend auf den zuvor dargestellten
Materialien (vgl. Kap. 4) und Baukonstruktionen (vgl. Kap 5) vorgenommen. Es wird jeweils die 6ko-
logisch beste Losung mit einer aus Sicht der Bearbeiter ,konventionellen® Losung verglichen. Die
Betrachtung erfolgt auf der Grundlage der von den Architekten ermittelten Baumassen und Volumen
und bezieht mit den dargestellten Bauteilen und zum Planungstand natirlich noch nicht alle Bau-
konstruktionen und Funktionsschichten mit ein. Bilanziert werden: die AuRenwande (tragend und
nichttragend), die Glasfassade mit einer Aluminiumkonstruktion, Innenwande (tragend und nichttra-
gend), Dachkonstruktionen (Holz und Stahlbeton) sowie die Deckenkonstruktionen (Holz und Stahl-
beton).

In der Bilanz dieser verglichenen Bauteile zeigt sich ein deutliches Teilergebnis. Der nicht erneuer-
bare Primarenergiebedarf kann durch die vorgeschlagene Bauweise um mehr als 90% reduziert
werden. Der Anteil der aufgebrachten erneuerbaren Energie steigt dagegen deutlich an, dies liegt
an der Masse biogener Baustoffe wie Holz und Dammstoffen. Alleine in der Holzdachkonstruktion
verzehnfacht sich dieser Wert zwischen einer Standard Stahlbetondecke und dem gewahlten fach-
werktréger mit Strohdammung (vgl. Anhang 6.4). Bei dem hier in besonderer Weise fokussierten
CO;, Wert werden somit die Vorteile der gewahlten Konstruktionen sichtbar: der Wert des konventi-
onellen Baus konnte bis in den negativen Bereich reduziert werden. Das heil3t dass hier CO2 fir die
nachste Jahre gebunden wird, statt es zu emittieren...

Die Werte werden sich natirlich noch verandern, je mehr Werte einbezogen werden und je mehr
finale Entscheidungen zu einzelnen Konstruktionen getroffen werden. Insbesondere die Haustech-
nik, die ein einem Museum i.d.R. umfangreicher ist als in einem normalen Haus, wird den Herstel-
lungsaufwand des Gebaudes noch einmal verdndern. Je stérker jedoch auch die kommenden
Planungsphasen von Betrachtungen zur Okobilanz gepréagt sein werden, desto weniger konnte das
Gebaude emittieren, moglicherweise sogar, so wie hier angegeben, ein Speicher fur CO, und er-
neuerbare Energien sein.
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Vergleich der Wirkkategorien Stand 31.12.2020
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Abbildung 32 Erste Hochrechnung einer Okobilanz fir das neue Empfangsgebaude- Vergleich 6kologischer
Konstruktionen mit einer ,konventionellen“ Bauweise

7.3 Bauklimatik

7.3.1 Zonierung des Ausstellungsbereichs

Der Ausstellungsbereich soll ein Ort grof3er Klimakonstanz sein, welche mit mdglichst geringem
energetischen Zusatzaufwand hergestellt werden soll. Der Raum und das dort herrschende Raum-
klima dienen dem Schutz der dortigen Ausstellungsstiicke. Der gesellschaftliche Auftrag eines Mu-
seums ist es aber auch, Menschen an den dort aufbewahrten Kulturgutern teilhaben zu lassen,
zumindest visuell. Damit verbunden ist die willkommen heil3ende Geste, die ein Museumsgebaude
innehaben sollte. Besucher wiinschen sich Transparenz und Licht und mdglichst direkten Zugang.

Innerhalb einer Parameterstudie wurden die raumklimatischen Auswirkungen einer grof3flachigen
Glasfassade (ca. 250 m?; U=0,8 W/m2K, g =0,4) als Raumabschluss der Ausstellung im Vergleich
zu einem Ausstellungsraum aus géanzlich opaken UmschlieRungsbauteilen mit vorgeschalteter Puf-
ferzone durch Einzug einer massiven Trennwand aus 60cm Stampflehm (siehe Kapitel 5.1) beleuch-
tet.

Ausstellungsraum

Gaderobe

O O 8

Zwischenlager/Depot

|:| Anlieferung

Abbildung 33: AuRenansicht des implementierten 3D-Modells in der hygrothermischen Simulationssoftware
Wufi Plus ohne Vorzone

66



Als interne Lasten werden durchgéangig 20 Personen mit personenbezogenem Auf3enluftvolumen-
strom von 400 m3/h wahrend der Offnungszeiten modelliert. Die Untersuchung erfolgte unter Ver-
wendung des Testreferenzjahres Kassel - Extremer Sommer.

Die Jahresverlaufe machen deutlich, dass die Abspaltung einer puffernden Vorzone, dem sog. Open
Space, in erheblichem MalRe zur Reduzierung deutlich Uberhohter Innentemperaturen im eigentli-
chen Ausstellungsbereich beitragt. Im Ausstellungsbereich ohne vorgeschaltete Pufferzone liegen
die sommerlichen Hochsttemperaturen mit bis zu 29°C um bis zu 5K héher als mit Open Space. Hier
liegen Maximalwerte bei gut 24°C. Zudem schwanken die Temperaturen ohne Vorzone dann uber
den Tag um ca. 2K, mit Vorzone sind die Schwankungen kaum nennenswert.

Dies ist damit zu erklaren, dass bei Abspaltung der Vorzone die solaren Lasten den hochwertigen
Ausstellungsbereich nur untergeordnet tangieren. AuRerdem wirkt die eingebrachte Stampflehm-
wand aufgrund ihrer Massivitat zusatzlich in thermischer und hygrischer Hinsicht stabilisierend auf
das Raumklima ein.

Bei gleichhohen Feuchtelasten in beiden Varianten und reduziertem Luftwechsel bewirken die ho-
hen Lufttemperaturen im nicht unterteilten Ausstellungsraum vergleichsweise niedrige relative
Raumluftfeuchten im Sommer.

7.3.2 Zonierung und Lage

Fur die Entwurfs- und Ausfihrungsplanung von Depots, Archiven und Museen é@hnlicher GroRRe las-
sen sich unter bauklimatischen Gesichtspunkten die folgenden (theoretischen) Empfehlungen fest-
halten, die abschlieRend simulatorisch Uberprift werden sollen.

Um einer gro3en Temperaturschwankung entgegenzuwirken, sollte das Gebaude idealerweise, so-
fern es die ortliche Topografie zulasst, mit mindestens drei Gebaudeseiten in einer Mindesthéhe von
2 bis 3mim Erdreich stehen. Ein insgesamt im Erdreich abgesenkter Gebaudekdrper wirde zwangs-
laufig eine stufenlose Erschliel3ung der Innenrdume unmadglich machen, ware aber bzgl. der Klima-
konstanz ideal. Diese Ausfiihrung kommt demnach insbesondere fir nicht éffentlich zugangliche
Lagerraume in Betracht.

Weiterhin sollte die Suidausrichtung von Offnungen vermieden werden, um ausgepragte, kurzfristige
Temperaturschwankungen zu vermeiden. Wenn sich Sudfenster aufgrund der 6rtlichen Situation
nicht vermeiden lassen, sollte eine Pufferzone mit mdglichst groRem Raumvolumen an der Aul3en-
seite angeordnet und durch massive Bauteile mit einer hohen thermischen Speichermasse von da-
hinterliegenden Ausstellungsbereichen abgetrennt werden. Diese kdnnen dabei beispielsweise als
grol3ziigige Eingangsbereiche dienen, in denen Temperaturschwankungen bis zu einem gewissen
Mal unproblematisch sind. Kleine Pufferzonen sind hingegen unvorteilhaft, weil die einfallenden
Warmeertrage hier zu erheblichen Temperaturspitzen fiihren kénnen. Im Hinblick auf grof3zlgige
Fensterflachen wird stattdessen eine Nordorientierung empfohlen. Die aus dieser Richtung einfal-
lende, diffuse Sonnenstrahlung hat dabei im Innenraum nur eine méRige Temperaturschwankung
zur Folge.

In Bezug auf die Bodenplatte wird unter Beriicksichtigung der dargelegten Energiebilanzierung eine
unterseitige, mehrere Meter breite, horizontale Randdammung empfohlen. Eine vertikal ausgefihrte
Randdammung mit einer Mindesthdhe von 2m kann ebenfalls in Erwagung gezogen werden, wenn
ohnehin tiefgreifende Fundamente erforderlich sind. Andernfalls hatte eine solche Ausfiihrung einen
unverhaltnismaRigen Mehraufwand zur Folge. Weiterhin sollten erdberihrte AuRenwande aul3en-
seitig mit einer 3 m in das Erdreich einbindenden Dammung versehen werden. Die verbleibende
Oberflache der erdbertihrten Bodenplatte sowie der erdberthrten AuRenwéande sind ungedammt
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auszufihren und erméglichen somit einen natirlichen Warmeaustausch zwischen Innenraum und
Erdreich, welcher einen nennenswerten passiven Beitrag zur Klimatisierung im Winter sowie im
Sommer darstellt.

7.3.3 Kombinationsbetrachtung

Das nun betrachtete Gebaude mit 30m Breite, 60m Lange und knapp 10m Hoéhe soll auf einem frei
erfundenen Grundstiick neu entworfen und entsprechend der nachfolgenden Beschreibung definiert
werden. Weil die thermische Stabilitat im Innenraum von einer hohen erdberiihrten Auf3enoberflache
abhangig ist, soll das Gebaude in Langsrichtung in einer Tiefe von 7,2m in den Hang platziert wer-
den. Dabei soll eine kurze Gebaudefront mit Nordausrichtung biindig mit dem beschriebenen Ge-
landeversatz abschlielen. Weiterhin soll sie auf der gesamten Lange eine raumhohe Glasfassade
mit einem Warmedurchgangskoeffizienten von U = 1,0 W/m2K erhalten.

Lingsschnst Zicloodel] A

Abbildung 34: Zielmodell, Grundriss- und Schnittzeichnung - Depot, Treppenhaus, Foyer, Ausstellung

Im Rahmen dieser Annahme kann die ErschlieBung nur Uber die beschriebene Nordseite erfolgen.
Fur den Innenbereich werden vier Raumzonen definiert, die durch ein Foyer mit seitlich angeordne-
tem, abgeschlossenen Treppenraum, durch einen dahinter befindlichen Ausstellungsraum sowie
durch ein an den Ausstellungsraum grenzendes Depot gebildet werden.

Durch Annahme eines unverandert 9,6m hohen Ausstellungsgebaudes, welches auf einer Hohe
7,2m an Ost,-Sud- und Westwanden erdberuhrt ist, soll eine thermische Stabilitat insbesondere in
den Depot- und Ausstellungsraumen erreicht werden. Samtliche erdberthrte AuRenwéande sind mit
3,6m tief in das umliegende Erdreich einbindende Warmedammung versehen. Der seitliche und
untere Randbereich der Nordfassade (d.h. in Ost- und Westorientierung sowie Bodenplatte) sind
ebenfalls mittels einer 3,60m breiten vertikalen bzw. horizontalen Randdammung gedammt. Die Ub-
rige erdberlhrte Bauteiloberflache der Bodenplatte verbleibt wie die unteren Bereiche der erdbe-
rihrten AuRenwande ungedammt.

AuRenwande und Dach bilden eine warmeschutztechnisch hochwertige Hille gegen Auf3enluft (U =
0,17 bzw. 0,11 W/m?3K). Im Innenraum grenzt eine 50 cm starke Betonwand den Eingangsbereich
von den dahinterliegenden Depot- und Ausstellungsbereich ab. Der Depotbereich erhalt zuséatzlich
eine Holzwand (50 cm Vollholz, A =0,13 W/m?K).
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Alle Simulationen am Kombinationsmodell erfolgen unter Beriicksichtigung des TRY Normaljahr
2015 sowie des TRY Normaljahr 2045 bei Annahme einer sich frei einstellenden Innentemperatur
sowie eines der DIN 4108-2 entsprechenden internen Warmeeintrags von 144 Wh/(mad). Sie erge-
ben bei klimatischen Bedingungen gemanR TRY Normaljahr 2045 warmere Temperaturen im Innen-
raum. Die Temperaturen im Depot verhalten sich aufgrund seiner Warmedammung und
»<Abschottung“ unabhangig vom gewahlten Klimadatensatz, die sich frei einstellende Innentempera-
tur bewegt sich zwischen 12,2°C Ende Februar und 16,3°C Ende August.

Die Innentemperatur im Ausstellungsraum bewegen sich im Jahresverlauf unter den Klimabedin-
gungen sowohl des TRY 2015 als auch des TRY 2045 innerhalb einer Spanne von rund 6K. Fir das
TRY 2015 ergeben sich Temperaturen zwischen 14,9°C und 20,1°C. Fir Treppenhaus und Foyer,
ergeben sich im Jahresverlauf zwischen Temperaturwerte zwischen 10,5°C und 25,5°C.

Insgesamt lasst sich anhand der Innenraumtemperaturen erkennen, dass die Berlcksichtigung sehr
gunstiger bauklimatischer Randbedingungen die gewtinschten Ergebnisse bzgl. Klimakonstanz und
Temperaturniveau und damit auch Heiz- und Kuhlenergiebedarf bringen. So kénnen die an der
Nordfassade gelegenen Raume die im AuBenraum auftretenden Temperaturen abpuffern, sodass
in den dahinterliegenden Raumen deutlich geringere Temperaturschwankungen resultieren. Dabei
spielen auch die massiven Innenwande, welche tiber den Tag gespeicherte Warmeertrage bei Nacht
wieder an den Raum abgeben, eine entscheidende Rolle. Gleichzeitig sind den Leichtbauwanden
aus Holz die hohe thermische Stabilitéat im Depot zu verdanken, die fir die langfristige Lagerung von
Ausstellungsgiitern unerlasslich ist.

ZIELMODELL A - INNENTEMPERATUREN IM VERGLEICH
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Abbildung 35 Zielmodell A: sich frei einstellende Innentemperaturen im Vergleich
Als Quintessenz lasst sich allgemein zusammenfassen, dass mit dem folgenden Mal3nahmenbiindel

¢ hohes MalR an Kompaktheit

o hohes Mal3 an Erdkontakt mit lediglich im Randbereich geddmmten erdberihrten Bauteilen,
o hohes warmeschutztechnisches Niveau der Gebaudehille gegen Aul3enluft,

e nordorientierte Verglasungsflachen,

¢ |nnenbauteile in sehr schwerer Bauweise,

e Vorschalten einer volumindsen Pufferzone
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ein Museumsbetrieb im normalen Modus (keine nennenswerten Besucherspitzenzeiten) ohne jegli-
che Art von Beheizung oder Kiihlung und bei Luftung mit unkonditionierter Auf3enluft moglich ist, die
Klimabedingungen nach ASHRAE Al mit den dort definierten Kurz- und Langzeitschwankungen
bezlglich der sich génzlich frei einstellenden Innentemperaturen zu erfiillen. Um Spitzenzeiten und
zukunftigen Hitzeperioden sicher angesichts des konservatorischen Anspruchs begegnen zu kon-
nen, erscheint eine Klimatisierung dennoch angezeigt. Durch Umsetzen der bauklimatischen Grun-
dempfehlungen kann diese dann deutlich kleiner dimensioniert werden.

Dass sich diese unter rein bauklimatischen Gesichtspunkten identifizierten Idealbedingungen auf-
grund vielfaltiger ortlicher Zwangspunkte wohl nur selten in genau dieser Form realisieren lassen,
ist allerdings ebenfalls ersichtlich.

8 Energiesystem (incl. Monitoring) und Betrieb

8.1 Energieflussmodell

Die Anforderungen fur den Betrieb eines Energiemanagementsystems (EMS) sind in erster Linie der
Zugang zu Energiebedarfen und Nutzungsinformationen. Der erste Schritt zur Entwicklung und Ab-
schatzung der Wirkung eines EMS ist die Erstellung eines Energieflussmodells. Grundlegend sind
dazu Sollbereiche fir energetische ZielgroRen und deren Zugehdérigkeit zu definieren. Die wichtigste
Festlegung ist der Betriebskorridor, bei dem das Museumsgebaude in der Lage sein muss, bei vor-
gegebenen AulRentemperaturen und Luftfeuchten die konservatorischen Klimabedingungen einzu-
halten. Eine Maximalauslegung erscheint vor dem Hintergrund des nachhaltigen Museums nicht
unbedingt nétig. Unter Umstéanden kdnnte die Ausstellung bei extremen Wetterbedingungen zeit-
weise (einige Tage/ Jahr) geschlossen werden. Eine entsprechende Orientierung Uber die Wetter-
daten erhalt man, wenn historische Wetterdaten (Temperatur und Feuchte) in einem
zweidimensionalen Histogramm aufgetragen werden (Abbildung 36). Dazu wurden Wetterdaten von
17 Jahren ausgewertet.
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Abbildung 36: a) Anzahl der Stunden bei bestimmten Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten. b) In Rot die
Werte, die 90% aller Stunden beinhalten, in Blau die Werte die nur 10% aller Stunden beinhalten.
Zur besseren Orientierung wurden (Abbildung 36) die Werte markiert, deren Gesamtheit 90% der
Stunden ausmachen, zusatzlich ist die Grafik in Draufsicht dargestellt. Die Datengrundlage bilden
die Jahre 1995-2012, welche im Ressortforschungsprojektes ,TRY-Weiterentwicklung“ meteorolo-
gisch erfasst wurden.
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8.1.1 Energieflussmodell

Das Energieflusskonzept des Museums basiert auf einer Betrachtung der Hauptenergiefllisse ins
und aus dem Museumsgebaude. Im Rahmen der Energieflussbetrachtung werden alle Komponen-
ten auf Basis eines 15min — Rasters modelliert. In diesem Projektstadium ist dies immer mit groben
Annahmen verbunden. Im Laufe des Entstehungsprozesses und wahrend des Betriebes werden
diese jedoch genauer definiert und gemessen. Trotzdem ist die frihe Modellierung durchaus sinn-
voll, da die Modelle bis in die Implementierung des Energiemanagementsystems nutzbar sind und
im Laufe der Verfeinerung der Modelle immer bessere Zielgrof3en definiert werden kdnnen. Als Basis
fur das Energieflussmodell wurde das Jahr 2017 gewahlt, sodass der Grof3teil der Prognosen auf
den Wetter- und Netzdaten aus diesem Jahr basiert. Der Wechsel des Basisjahres ist jederzeit mdg-
lich, solange die entsprechenden Daten zugénglich sind. Aufgrund der auf3ergewohnlichen Wetter-
lage in den Jahren 2018 (sehr trocken, sehr sonnig) und 2019 (ertragreiches PV Jahr) wurde 2017
als Referenz gewahlt, um die PV Erzeugung nicht massiv Uber zu bewerten.

Erzeugung

Solare Einstrahlung PV-Anlage

Elektrische Energie (Netz)

/

Wérmeverlus%

Abbildung 37: Schematische Darstellung des Museumsgebaudes mit elektrischen Energiefliissen in Blau,
thermischen Energiefliissen in Rot und internen Prozessen in Orange.

Warmestrom Quelle

8.2 Thermische Energieflisse

Die Warmepumpenanlage (WP) mit 200kW thermischer Leistung (ca. 40-50kW elektrische Leis-
tungsaufnahme) ist der grof3te steuerbare Einzelverbraucher im geplanten Museumsgeb&ude. Die
WP Anlage stellt im Winter Warme und im Sommer Kalte bereit. Da einige thermische und elektri-
sche Energiefliisse koppeln (z.B.: bei der Warmepumpe) ist die Reihenfolge nicht linear darstellbar.
Hier wird mit den thermischen Energiefliissen gestartet. Grundlage der meisten thermischen Ener-
gieflusse ist die Au3entemperatur, fir das Referenzjahr wurden die Temperaturen vom Deutschen
Wetterdienst bezogen (Abbildung 37).

Der thermische Energiefluss aus und in das Gebaude basiert auf dem Temperaturunterschied zwi-
schen Innen und Aul3en, sowie den bauphysikalischen Gebaudeeigenschaften. Insgesamt kénnen
in einem einfachen Modell die thermische Heizleistung und die thermische Kuhlleistung durch Last-
kurven beschrieben werden. In diese Kurven gehen die Normheizlast, die Normkihllast und die
Heiz- und die Kiihlgrenzen ein. Da die echten Gebaudeeigenschaften noch nicht vollstandig bekannt
sind, wurden an dieser Stelle folgende Annahmen getroffen:
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Tabelle 1: Temperaturen fir das Referenzjahr vom Deutschen Wetterdienst

Normheizlast 160 kW
Normkihllast 120 kW
Normkuhltemperatur | 40°C
Normheiztemperatur | -12°C
Heizgrenze 14°C
Kihlgrenze 22°C
Innentemperatur 20°C

Damit ergibt sich der temperaturabhangige thermische Energiebedarf. In der Abbildung 38 sind die
bendtigten thermischen Leistungen fur die Heizung und die Kihlung enthalten. Zusatzlich ist die
jahrliche Verteilung der Tagesmitteltemperaturen dargestellt, um die Heiz- und Kihldauern/-phasen

besser zu erkennen.
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Abbildung 38: Kennlinien der Heiz- und Kilhllast und die Verteilung der Tagesmitteltemperaturen.
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Aullentemperatur

Zusammen mit den AulRentemperaturen kdnnen aus diesen Kennlinien sowohl fiir die Heizung als
auch fir die Kuhlung die thermischen Leistungen zu jedem Zeitpunkt im Referenzjahr berechnet
werden. Dabei wird zwischen der rechnerischen Momentanleistung und der Leistung, die durch die
Pufferwirkung des Gebaudes etwas gleichméRiger verlauft, unterschieden. Im Rahmen eines einfa-
chen Energieflussmodells wird dieser Verlauf durch einen Moving Average Filter mit einem Filter-
fenster von 8h erzeugt. Deutlich sichtbar (Abbildung 39) sind die Heizleistungen im Winter und die
Kihlleistungen in den Sommermonaten. Zu besseren Ubersichtlichkeit ist ein zeitlich beschrankter

Ausschnitt gesondert dargestellt.
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Abbildung 39: Thermischer Leistungsbedarf fir das Heizen und Kihlen mit und ohne die Pufferwirkung des
Gebéaudes a) (Ausschnittsweise flr einige Tage im Oktober b)).

Um aus den thermischen Leistungen zu den elektrischen Leistungen zu wechseln, muss der Wir-
kungsgrad (der sogenannte COP) der Warmepumpen bekannt sein. Dieser &ndert sich allerdings je
nach Aul3entemperatur, da diese die Vorlauftemperatur der Heizkreise beeinflusst. Zuséatzlich ist
beim Kihlbetrieb eine inverse Nutzung der Warmepumpe zu beachten, denn in diesem Fall wird die
Quellenseite die kalte Nutzenergieseite, wahrend die Senkenseite Abwarme abgibt. Somit sind bei
bekannten Heiz- und Kiuhlkurven und der AuRentemperatur die groben Kondensations- und Ver-
dampfungstemperaturen der Warmepumpe bestimmt und damit der COP aus einem Warmepum-
penkennfeld berechenbar. Auf diese Weise ist die genutzte thermische Energie (inkl. der
Pufferwirkung des Gebaudes) umrechenbar in einen elektrischen Bedarf der Warmepumpe flir den
Heiz- und Kuhlbetrieb (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Aufnahmeleistungen der WP zur Deckung des Heiz- und Kihlbedarfes.

Auf diese Weise sind aus den thermischen Leistungsbedarfen elektrische Leistungsaufnahmen be-
rechnet worden. Diese werden im Folgenden in den elektrischen Energieflissen weiter betrachtet
und verarbeitet.

8.2.1 Elektrische Energieflisse

Die lokale elektrische Energieerzeugung basiert auf Photovoltaik. Die elektrische Leistung der PV-
Anlage wird berechnet durch die direkte und die diffuse Einstrahlung auf die Module. Dazu wird aus
den Standortdaten der Sonnenverlauf berechnet und der Strahlungsleistungsfluss bestimmt. Aus
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den historischen Wetterdaten (Bewolkungsgrad) wird der Strahlungsleistungsfluss korrigiert und so
zusammen mit dem aulRentemperaturabhangigen Wirkungsgrad die Leistung der PV-Anlage model-
liert. Als mdgliche Eingaben flir das Modell dienen die Peakleistungen und die Ausrichtungen (Azi-
mut und Deklination) der PV- Anlagen. Durch eine einfache geometrische Analyse der Dachflachen
und der Annahme von 330W Modulen ergibt sich eine Peakleistung von ungefahr 495kWp. Damit
lasst sich im Idealfall (blau) ohne Bewolkung und mit Bewolkung (rot) die in Abbildung 41 elektrische
Leistung erzeugen.
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Abbildung 41: Durch PV erzeugte Leistung in Blau ideal modelliert und in Rot mit Integration von Wolken und
Betriebstemperaturen.

Die Verbrauchsdaten werden anhand eines vorhandenen Lastprofils modelliert. Die Basis des Last-
profils sind Messungen der Liegenschaft des LWL Detmold aus dem Jahr 2019, diese wurden flr
das Jahr 2017 tbernommen. In diesem Profil sind allerdings alle elektrischen Verbraucher der ge-
samten Liegenschaft enthalten und spiegeln damit nicht unbedingt den Verbrauch eines Ausstel-
lungsgebaudes wieder. Dieses Profil bildet qualitativ den Lastgang ab, in der absoluten Hohe ist es
aber deutlich zu hoch. Aus diesem Grund wurde das Lastprofil so normiert, dass eine Grundlast von
10kW fur das Gebaude angenommen wird. Das finale Lastprofil ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Auf 10kW Grundlast normiertes Lastprofil der Liegenschaft LWL Museum Detmold

Die Gesamtbilanz der elektrischen Leistung ergibt sich nun aus der einfachen Summe aller elektri-
schen Einzelverbraucher und Erzeuger. Dabei wird allerdings differenziert zwischen nicht verschieb-
barer Erzeugung, Verbrauch und verschiebbarem Verbrauch. Anhand der gegebenen
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Randbedingungen wird davon ausgegangen, dass die WP-Anlage grundsétzlich ein verschiebbarer
Verbraucher ist. Im Folgenden werden nun die Emissionen fir den thermischen Heizbedarf fir drei
Szenarien berechnet.

1. Thermischer Heizbedarf gedeckt durch Gastherme

2. Thermischer Heizbedarf gedeckt durch Sole-Wasser-Warmepumpenanlage

3. Thermischer Heizbedarf gedeckt durch Sole-Wasser-Warmepumpenanlage mit angenom-
men optimalen Energiemanagementsystem.

Fur diesen Vergleich wird 0.B.d.A. bewusst nur der Heizbedarf betrachtet, da die Gastherme keine
Kihlfunktion bereitstellen kann. Wird hier der Kihlbedarf mit einbezogen, werden die Emissions-
werte zugunsten der Gastherme verzerrt. Die Berechnung der Emissionen fur die Gastherme basiert
auf der kumulierten Heizenergie von ca. 265 MWh flir das gesamte Referenzjahr und dem Emissi-
onsfaktor von Erdgas von 299gr/kwWh Heizenergie. Es ergibt sich eine gesamt CO; Emission von ca.
79 Tonnen. Die Berechnung der Emissionen fir die Warmepumpenanlage ohne Energiemanage-
mentsystem ergibt sich aus der Annahme, dass die Warmepumpenregelung die Energie im Mittel
gleichmaRig Uber den Tag verteilt nutzt. Diese Annahme ist fehlerbehaftet, denn die Warmepumpen
werden eher dann laufen, wenn der Bedarf hoch ist. Allerdings werden durch die internen Speicher
und die Regelungseinstellungen diese Zeitenkorridore stark verbreitert. Insgesamt sind die echten
Laufzeiten schwer festzulegen. Um hier keine kiinstliche Benachteiligung zu schaffen, verbraucht
die Warmepumpenanlage die elektrische Energie die notwendig ist, um den thermischen Tagesbe-
darf zu decken, allerdings mit den mittleren CO,Tagesemissionen des Strommixes (die Berechnung
der CO; Emissionen aus dem Strommix ist im Anhang dargestellt), in den die PV Anlage inkludiert
ist. Fur die Warmepumpenanlage ergibt sich eine gesamt CO; Emission von ca. 23 Tonnen.

Die Berechnung der Emissionen fir ein optimales Energiemanagement basiert darauf, dass durch
vorhandene Speichermassen der gesamte Heizeinsatz gezielt innerhalb eines Tages verschoben
werden kann. Dann ist ein optimales Energiemanagementsystem in der Lage die Zeiten zu nutzen,
in denen die CO, Emissionen fir diesen Tag am Niedrigsten sind. Auch hier muss die WP-Anlage
die Menge an elektrischer Energie beziehen, die notwendig ist, um den thermischen Tagesbedarf
zu decken. Wenn aber dazu grundsatzlich die emissionsdrmsten Stunden des Tages genutzt wer-
den, ergibt sich eine geringe Gesamtemission von ca. 15 Tonnen CO.. Der Unterschied zwischen
normalen und optimierten Betrieb sind in Abbildung 43 dargestellt. Dabei wird sichtbar, dass das
EMS besonders in den Ubergangszeiten die Emissionen deutlich senken kann.
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Abbildung 43: Téaglicher CO2 Ausstol3 der WP fir den normalen WP-Betrieb (rot) und den Betrieb mit
optimalem EM (blau)
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein optimales EMS fiir den Heizbedarf die Emissionen
um bis zu 33% senkt. Ahnliche Potenziale sind auch bei anderen steuerbaren Verbrauchern zu er-
warten. Der Gesamtvergleich mit dem Gas zeigt, dass durch den fossilen Energietrager bei Weitem
die gréRten Emissionen entstehen. Zusatzlich gibt es beim Gas mittelfristig keine weiteren Verbes-
serungen, wahrend der Anteil der erneuerbaren Energien in den néchsten Jahren weiter steigen
wird und damit auch im Betrieb die Emissionen im Laufe der Zeit abnehmen werden.

Durch ein Energiemanagement, das mehrheitlich erneuerbar erzeugte Energie nutzt, wirkt das Mu-
seum sogar netzdienlich.

8.2.2 Netzdienlichkeit

Ein weiterer wichtiger Schritt zusatzlich zu eigenen erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen ist die
Sektorenkopplung, durch die es méglich ist, netzdienlich zu sein und den Ausbau der erneuerbaren
Energien direkt mit zu vereinfachen. Dies ist flr héhere Integrationsgrade unerlasslich, da durch
Sektorenkopplung Energiespeicher nutzbar gemacht werden. An dieser Stelle wird das Kopplungs-
konzept dargestellt und beschrieben, auf welche Weise die zeitaufgeldosten Messwerte verwendet
werden konnen, um das Potenzial der Sektorenkopplung aufzuzeigen.

Im klassischen Energieflusskonzept gibt es keine Datenverbindung zwischen Endgerét und dem
Stromnetz (Abbildung 44, schwarze Komponenten). Dadurch verbrauchen die Endgerate vollig un-
abhangig von der erneuerbaren Energieerzeugung elektrische Leistung. Der genaue zeitliche Ver-
brauch ist dabei relativ individuell und hangt sehr stark vom jeweiligen Nutzer ab. In einigen Féllen
ist allerdings eine Korrelation festzustellen, die durch physikalische Gesetzmaligkeiten zu erklaren
ist. So laufen Warmepumpen zum Beispiel haufiger, wenn es kalt ist. Diese kalteren Zeiten korrelie-
ren oftmals mit einem geringen Sonnenschein und damit mit einer kleinen Photovoltaikerzeugung.
Wird nun ein Datenkanal integriert, so erhalten die Endgeréate eine Netzsysteminformation, um ab-
schatzen zu kdénnen, wie vorteilhaft der Leistungsbezug zu bestimmen Zeiten ist (Abbildung 44, rote
Komponenten). Zur Umsetzung des neuen, zusatzlichen Kommunikationsnetzes wird das soge-
nannte CLS-Signal genutzt, in dessen Berechnung das Wetter, der Markt und das Netz einflieRen.
Das lokale Wetter wird zur Berechnung des lokalen Strommixes genutzt, der Markt, um die Bezugs-
kosten zu verringern und gleichzeigt den Anteil an erneuerbaren Energien im Mix zu erhéhen [An-
hang: Korrelationsuntersuchung] [Anhang Beschreibung des CLS-Signals].
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Abbildung 44: Schematische Darstellung des Netzes mit erneuerbaren Energietrdgern und den grof3ten
Verbrauchern im Stromnetz; erganzt um eine Informationsstruktur in Rot, die das Wetter, den Markt und die
aktuelle Netzsituation mit einbezieht
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Dieses Signal wird im spateren EMS implementiert und in die Zielfunktion der Optimierung aufge-
nommen. Dadurch lasst sich der Bezug von erneuerbarer Energie aus dem o6ffentlichen Stromnetz
erhdhen, wahrend der Bezug von konventioneller Energie zurtickgeht.

8.3 Energiemanagement Konzept

Das Energiemanagementkonzept im Museumsbau basiert auf einer kontinuierlichen Neubewertung
der aktuellen und zukinftigen energetischen Situation im Museumsbau. Ziel des Energiemanage-
ments ist es dabei, elektrische Energie in den Zeiten zu verbrauchen und im Geb&aude zu speichern,
wenn die korrelierten Emissionen fiir die elektrische Energiebereitstellung moglichst niedrig sind.
Dadurch verringert das Energiemanagement Emissionen und wirkt praktisch netzdienlich, indem
hauptséchlich zu den Zeiten Energie aus dem 6ffentlichen Stromnetz entnommen wird, wenn viele
erneuerbare Energien im Netz vorhanden sind.

8.3.1 Betriebsstrategie / Ablauf

Das Energiemanagement erzeugt optimierte Betriebspléane indem folgende vier Schritte kontinuier-
lich abgearbeitet werden:

1) Erfassen der aktuellen energetischen Situation im Museumsbau:

Alle Systeminformationen die in den Prognosen und Berechnungsalgorithmen betrachtet
werden, werden durch das Energiemanagement zyklisch abgerufen, um den aktuellen ener-
getischen Zustand zu definieren. Diese Grof3en lassen sich clustern, indem nachfolgende
Energiebereiche unterschieden werden:

Elektrische Energie:

- Elektrische Leistung der Ausstellung

- Elektrische Leistung der Blros

- Elektrische Leistung der Hilfsflachen

- Elektrische Leistung der WP- Anlage

- Elektrische Leistung der Liftungsanlage

- Elektrische Leistung der PV Anlage

Thermische Energie

- Kaltespeichertemperaturen

- Warmespeichertemperaturen
- Quellentemperaturen

- Raumtemperaturen

- Mischerkreistemperaturen

Wetter:

Aul3entemperatur
Luftfeuchte
Einstrahlung
Niederschlag

Klima & Allgemeines:

- Raumfeuchten
- CO; Anteile Raumluft
- Besucheranzahl / Besucherstrom
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Diese Systeminformationen werden im Anschluss als Startwerte automatisch in die Prog-
nose-Algorithmen Ubertragen. Zuséatzlich werden aus dem Netz sowohl eine lokale Wetter-
vorhersage als auch Standortdaten fir die lokalen EEG Energieerzeugungsanlagen geladen.
Diese werden ebenfalls an die Prognoseeinheit Ubergeben.

2) Prognose der zukinftigen Energieflisse (Bedarfe & Eintrage)

Die Prognose
3) Berechnung eines optimierten Betriebsplans fur alle steuerbaren elektrischen Grol3geréte
4) Ansteuerung der elektrischen GroR3gerate

Die Ansteuerung der elektrischen Grol3gerate erfolgt entweder tiber die GLT oder direkt per
TCP/IP-Modus Ubergabe an die Geréateregelungen selbst.

8.4 Monitoring

8.4.1 Hardware

Das Monitoring Konzept (Abbildung 45) umfasst die Erhebung von elektrischen Verbrauchsdaten
durch Smartmeter, sowie die Messung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit durch Sensor-Stationen.
Die Datenerhebung lasst sich sekiindlich durchfiihren, skaliert jedoch mit der Anzahl der abzurufen-
den Geréate. Diese Anzahl lasst sich nahezu beliebig wéhlen, sodass je nach Anforderung eine indi-
viduelle Abdeckung umsetzbar ist. Die Anbindung der Messgerate erfolgt per LAN oder WLAN, um
auch an entfernten Bereichen ohne LAN-Anbindung Daten erheben zu kénnen.

Im LAN/ WLAN werden die Messdaten per Modbus TCP an den Server Ubertragen. Dieser sammelt
die Messdaten der Smartmeter und Sensorstationen und speichert sie ab. Die lokale Speicherung
stellt sicher, dass die Messung auch ohne Internetverbindung durchgeftihrt wird und die Messdaten
nicht in Hande Dritter gelangen.

Abbildung 45: Schematische Darstellung des Monitoringkonzepts. Smart Meter und Senseboxen sind
skalierbar Uber einen Modbus TCP/IP verbunden.

Die bereichsweise elektrische Datenerhebung durch Smartmeter erméglicht eine prazise Auswer-
tung der gesammelten Messdaten. Somit lasst sich beispielsweise der Energiebedarf des Blrotrak-
tes von dem der Ausstellung trennen, sowie die eingespeiste PV-Leistung separat erfassen.
Gleiches gilt fur die Sensor-Stationen. Luftfeuchtigkeit und Raumtemperatur lassen sich an ver-
schiedensten Orten im Gebaude erfassen, um einen umfangreichen Uberblick zu erhalten.

Smartmeter sind intelligente Zahler, die Uber eine Kommunikationsschnittstelle auch Daten senden
und empfangen konnen, um z.B. dem Energieversorger aktuelle Verbrauchsdaten des Anschlusses
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zu Ubermitteln. Die fir den Einsatz bestimmten Energy Manager EM300 von TQ-Automation messen
fur jede Phase alle elektrischen Grof3en: Strom, Spannung, Phasenwinkel Wirk-, Schein- und Blind-
leistung. Bei Stromstéarken Uber 63A besteht weiterhin die Méglichkeit des Anschlusses von externen
Stromsensoren, sodass eine Messung von Stromen bis 1000A umsetzbar ist. Die Gerate werden
direkt in der Elektroinstallation eingesetzt und unterliegen keinerlei Wartung. Sie legen den Grund-
stein zu einem intelligenten Energieversorgungsnetz.

Bei den Sensor-Stationen handelt es sich um die senseBox:home. Sie basiert auf einem Arduino
Microcontroller, welcher mittels externer Sensoren die Luftfeuchtigkeit und Temperatur misst. Der
Microcontroller lasst sich beliebig programmieren, sodass eine Erweiterbarkeit jederzeit gegeben
ist. Die Elektronik wird geschiitzt in einem Installationsgeh&use installiert. Der Aufstellungsort kann
durch LAN oder WLAN-ANnbindung optimal gewahlt werden, sodass das Monitoring flachendeckend
geschieht.

8.4.2 Qualitat der Messwerte

Sensor-Station und Smartmeter lassen sich sekiindlich abrufen, die Messdaten werden auf dem
Server zusammengefugt und gespeichert. Je nach Anzahl der abzurufenden Gerate skaliert die Zyk-
luszeit des Abrufes, sodass die genaue zeitliche Auflédsung erst mit der bekannten Anzahl von Smart-
metern und Sensorstationen abgeschéatzt werden kann.

Die Temperatur wird von einem Texas Instruments HDC 1080 Sensor erfasst, welcher +- 0,2K genau
arbeitet. Dabei kann er die Temperatur von -40°C bis +125°C messen. Die nachfolgende Kurve
besteht aus Messwerten an einem Buroarbeitsplatz. Deutlich zu erkennen sind die Temperaturein-
briiche zum Tagesbeginn. Diese sind auf das Luften des Buros zurtickzufiihren. Schwankungen, die
sich im Tagesverlauf abzeichnen, sind den Thermostaten der Heizung geschuldet, welche immer
wieder 6ffnen und schlie3en, um den eingestellten Temperatursollwert einzuhalten. Zugehdrig zur
Temperatur, ist die Luftfeuchtigkeit (Abbildung 46 b)) dargestellt. Sie wird auch mit dem HDC 1080
gemessen, die Genauigkeit liegt bei +-4%. Beim Luften fallt auch die relative Luftfeuchtigkeit im
Raum deutlich ab. Es zeichnen sich deutliche Spriinge ab, wie sie zuvor bei der Raumlufttemperatur
ersichtlich waren. Gut zu erkennen ist auch die steigende Luftfeuchtigkeit wahrend der Arbeitszeit.
Eine solche Auswertung, inkl. der Einhaltung der ASHREA-Standards, ist mit einer flachendecken-
den Erfassung im nachhaltigen Museum maoglich.
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Abbildung 46: a) Temperaturverlauf einer im Innenbereich aufgestellten Sensorstation. b)
Luftfeuchtigkeitsverlauf einer im Innenbereich aufgestellten Sensorstation. Jeweils mit Datenfilterung.

Elektrische Messungen werden mit dem Smartmeter von TQ-Automation durchgefuhrt. Der Energy
Manager EM300 misst Wirk-, Schein- und Blindleistung mit einer Genauigkeit von +-1%. Die Ge-
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nauigkeit fir Spannung und Strom gibt TQ-Automation entsprechend mit +- 0,5% an. Aus der Mes-
sung des Smartmeters ergibt sich beispielhaft der folgende zeitliche Verlauf der Wirkleistung (Abbil-
dung 47). Die Darstellung umfasst die gemessene Wirkleitung auf allen drei Phasen.
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Abbildung 47: Wirkleistungsverlauf eines Haushaltes mit Warmepumpe gemessen mit dem EM300.

8.4.3 Kostentubersicht Monitoring

Die Kosten eines einzelnen Smartmeters belaufen sich auf ca. 450€. Die Sensorstation mit der Mog-
lichkeit zur Messung von Luftfeuchte und Raumtemperatur hat einen Stickpreis von 125€. Eine
Erweiterung der Sensorstation um einen CO; Sensor ruft Hardwarekosten in der Hohe von 30€ auf.
Die Leistungsaufnahme eines Smartmeters betragt ca. 5W, wodurch Betriebskosten bei einem
Strompreis von 30ct/kWh in Hohe von etwa 13,14€ entstehen. Die Leistungsaufnahme einer Sen-
sorstation liegt um 1W, sodass jahrlich ca. 2,63€ anfallen.

9 Fazit/ Offene Fragestellung (zukunftiger Forschungsbedarf)

Die Ausgangssituation der Analysephase (AP1) war die Uberprifung einer moglichen Ubertragbar-
keit von traditionsbehafteten Baustoffen und Konstruktionsweisen fur die ressourcenschonende An-
wendung im modernen grofmal3stablichen Musemsbau mit dem Schwerpunkt der konstruktiv
tragenden Materialien (Holz, Lehm und Oko-Beton) sowie Ausbaumaterialien. Das Ziel der For-
schungsphase | bestand darin, Potenziale und Handlungsempfehlungen fir den dkologisch nach-
haltigen Umgang dieser Baustoffe fur die Anwendung im modernen Museumsbau aufzuweisen.

In der Analysephase konnte ein eindeutiges Potenzial herausgearbeitet werden, den historischen
Holzbau dank automatisierter Fertigungstechniken und digitaler Planungsprozesse neu zu interpre-
tieren und auf Grof3bauten zu Ubertragen. Es hat sich gezeigt, dass moderne und hochbeanspruchte
Holz-Holzverbindung (noch) Sonderldsungen darstellen, sodass die Konzipierung eine individuelle
Betrachtung der Konstruktion sowie einen umfangreichen Planungsprozess voraussetzt. Der Status
Quo verdeutlicht, dass Holztragwerke moderner Grof3projekte, auch wenn Verbindungsmittel aus
Holz zur Anwendung kommen, Uberwiegend aus Leimholz bestehen. Um den konstruktiv anspruchs-
vollen (Ingenieurs-)Holzbau zukiinftig, durch eine schrittweise Annahrung und Rickkehr zum tradi-
tionellen Holzbau, ©kologisch zu optimieren, besteht weiterer Forschungsbedarf, hinsichtlich der
konkreten Umsetzbarkeit und den Effekt auf die tatséchliche Nachhaltigkeit von:
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- leimarme/ leimfreie Holzquerschnitte (z.B. Fachwerktrager, verzahnter Trager oder
Ahnliches)

- stahl- und leimfreie Flgetechniken

- Holz-Holz-Verbindungen

Beton ist fur viele Anwendungsbereiche im Kontext moderner Grof3bauten und dem LWL Museums-
neubau in Detmold im Speziellen, nur schwer zu ersetzen und unverzichtbar. Aufgrund dieser Tat-
sache, einer prognostizierten global steigenden Nachfrage sowie signifikant negativer Auswirkungen
auf Klima und Ressourcenabbau, ist es zwingend notwendig einen Paradigmenwechsel im Umgang
mit Beton voranzutreiben und eine Vorbildfunktion einzunehmen. Dazu konnten verschiedene ,Stell-
schrauben® herausgearbeitet werden, den dkologischen FuRabdruck von Beton zu verringern und
das Material ressourcenschonender einzusetzen. Mit der richtigen Auswabhl, der zurzeit zur Verfu-
gung stehenden Mdglichkeiten, kann das Material und die Bauweise bestmoglich optimiert und rich-
tungsweisend fur den nachhaltigen Einsatz von Beton eingesetzt werden.

Parallel zur Entwicklung des Okobetons und der technischen Umsetzbarkeit von Betonbauteilen mit
einem niedrigeren CO2 Abdruck , besteht das Ziel die Umsetzbarkeit auf der Baustelle und die dar-
aus resultierenden Planungsanforderungen fir zukiinftige Bauvorhaben aufzuarbeiten und 6ffentlich
zur Verfigung zu stellen.

Mit Blick auf die 6kologischen Vorteile und ein weites Anwendungsfeld von Lehmprodukten, konnte
ein hohes Anwendungspotenzial fir den Einsatz im modernen Museumsbau fir konstruktiv tragende
und nichttragende Funktionen festgestellt werden. Tragender Lehm (ohne Zusatzmittel) stellt fur
Bauaufgaben dieser Gréf3enordnung eine Ausnahme dar. Zwar wurden Planungs- und Fertigungs-
techniken besonders im Bereich Stampflehmtechnik in den letzten Jahren so weiterentwickelt, dass
die Anwendungsbereiche enorm erweitert wurden, jedoch mangelt es noch an einer gré3eren Zahl
von Referenzobjekten und somit an praktischer Erfahrung. Die Voraussetzung der statischen Be-
rechnung sowie die technische Umsetzbarkeit fiir anspruchsvolle Anwendungsbereiche sind dazu
potenziell gegeben. Hier gilt es, durch innovative und zukunftsweisende Projekte und Forschungs-
arbeit, den Lehmbau zu fordern. Die Art der Herstellung, Vorort-Produktion (Feldfabrik) oder
werkseitige Vorfertigung, der Bauteile aus Lehm sollen aus wirtschaftlicher, 6kologischer und pla-
nungstechnischer Sicht bewertet werden. Das Weiteren bietet der Einsatz einer digitalen und robo-
tergestitzten Fertigung von Stampflehmwéanden weiteres Optimierungspotenzial der
Stampflehmbauweise, das im Rahmen dieses Projekts auf eine groBmafstabliche Anwendbarkeit
geprift werden soll.

Uber die bisherigen Untersuchungen zur Okobilanz konnte gezeigt werden, dass zur vollstandigen
Beurteilung eines Materialeinsatzes die in der Regel nicht dargestellten Transporte zur Baustelle
moglicherweise einen nicht unwichtigen Faktor in der Bilanz darstellen. Aus diesem Grund soll ver-
sucht werden moglichst alle Materialien aus einem Umkreis von ca. 200 km zu beschaffen, dies mit
all seinen Schwierigkeiten zu dokumentieren und naturlich die Auswirkungen auf die dkologische
Quialitat von Materialien und Gebaude darzustellen. Bei der Betrachtung der regionalen Verflgbar-
keit (Radius von 200km um Detmold) von traditionellen Rohstoffen aus nachhaltigen Rohstoffquellen
konnte im Rahmen der ersten Forschungsphase fir eine Vielzahl der Baustoffe, wie Holz, Lehm,
Naturstein und Stroh, ein potenzielles Vorkommen nachgewiesen werden. Baustoffe, wie z.B. vere-
delte Holzprodukte, Holzwerkstoffplatten und Dammstoffe, kénnen aus hiesigen Rohstoffquellen be-
stehen, setzten jedoch die Verarbeitung in hoch spezialisierten Produktionsstandorten voraus. Trotz
der Identifikation einiger regionaler Produktionsstandorte (z.B. fur Holzwerkstoffplatten) konnte die
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vollsténdige Betrachtung der Wertschopfungskette aller potenzieller Materialien im Rahmen der ers-
ten Phase nicht vollstandig abschlossen werden und wird als Ziel der zweiten Forschungsphase
definiert. Neben dem direkten Einfluss der minimierten Transportenergie soll die Machbarkeit dieser
Zielvorgabe im Kontext von Planung, Formalvorgaben einer offentlichen Ausschreibung und der tat-
séchlichen Umsetzbarkeit durch die regionale Baustoff- und Bauprodukteindustrie untersucht und
fur zukinftige Bauvorhaben aufbereitet werden. Somit soll projektiibergreifend der Einfluss entspre-
chender Zielvorgaben auf die Realisierung nachhaltiger Gebaude gepruft werden.

Die Rickbaubarkeit einer Konstruktion entscheidet dartiber, ob eine hochwertige Nachnutzung,
(Wiederverwendung, Recycling oder Kompostierung) der Baustoffe und Bauteile moglich ist. Auf-
grund von 6kologischen und wirtschaftlichen Aspekten sowie der Verknappung von nicht nachwach-
senden Rohstoffen ist die Zuganglichkeit von Baustoffen nach Ende des Lebenszyklus von groRRer
Bedeutung und soll bereits bei der Planung des Gebaudes beriicksichtigt werden. Dazu soll die
Losbarkeit der Verbindungen des Holztragwerks der Bauteile aus Beton und Lehm aus ihrem archi-
tektonischen Kontext sowie die sortenreine Trennung in die einzelnen Bestandteile und die resultie-
renden Auswirkungen auf den Planungsprozess untersucht und aufgearbeitet werden.

Die unterschiedlichen Parameterstudien zum Einsatz von Lehm in Form von massiven Stampflehm-
wanden wie auch von Plattenware zur Bekleidung der Deckenbauteile haben unter bauklimatischen
Aspekten eindeutige Vorziige des Materials gegenuber anderen Ublichen aufgezeigt. Lehm vermag
dank seiner Masse und der damit verbundenen hohen Warmespeicherfahigkeit Schwankungen der
Temperatur hervorgerufen durch Luftaustausch (mit anders temperierten Innenrdumen oder mit der
AulRenluft) bzw. innere Lasten kurz- und mittelfristig nennenswert zu mindern. Langfristige Tempe-
raturentwicklungen, die sich saisonbedingt iber Monate einstellen, kdnnen insgesamt als unproble-
matisch angesehen werden, da sich diese angesichts einer gut warmegedammten, vorrangig
opaken Gebaudehilille in einem grol3en, kompakten Gebaude tendenziell innerhalb des Bereichs der
Langzeitvorgaben nach ASHRAE-A1 bewegen.

Das im Vergleich zu anderen massiven Baustoffen deutlich bessere Feuchtespeichervermégen re-
duziert Uberdies noch Feuchteschwankungen infolge des Feuchtigkeitseintrags durch Liftung und
Besucherverkehr. Auch hier kann diese positive Pufferwirkung naturgemaf nur kurz- bis mittelfristig
erfolgen, langfristig muss ein regulierender Ein- bzw. Austrag der Feuchtigkeit Gber den Luftaus-
tausch erfolgen. Insgesamt wird der Einsatz von Lehmprodukten, insbesondere der Einbau starker
Stampflehmwénde, im Ausstellungs- und Depotbereich angesichts der gewiinschten Klimastabilitat
als wichtige strategische raumklimatische Komponente angesehen, die eine permanente, jeweils
sehr kurzzeitige ,Uberregulierung® durch die Vollklimaanlage unnétig macht. Hierdurch wird ein spiir-
bares haustechnisches Einsparpotenzial bei Investition und im Betrieb erwartet. Messungen der
thermisch-hygrischen Verhdltnisse in den Lehmbauteilen und an deren Oberflachen sowie der
Raumluft in Form des geplanten Klima- und Energiemonitorings wahrend des Museumsbetriebs hel-
fen, das Potenzial des historischen Baustoffs in der kontemporaren Architektur weiter zu identifizie-
ren.

Auch das Erdreich stellt einen natirlichen und ohnehin vorhandenen Warmespeicher dar. Weil bei
Museen weniger die Sicherstellung eines konkreten Temperaturniveaus als vielmehr die Unterbin-
dung thermischer und hygrischer Schwankungen gewisser Grél3en von Belang ist, unterstitzt eine
ausdrickliche Kopplung von klimatisch anspruchsvollen Raumen und Erdreich die Temperatursta-
bilitdt im Museum enorm. Dies bedeutet also einen bewussten Verzicht auf dicke Da&mmschichten
zum Erdreich hin und damit einen Paradigmenwechsel im Hinblick auf den baulichen Warmeschutz.
Um den Einfluss des AuRenklimas sowie der Witterung auf das Raumklima jedoch weitestgehend
zu mindern, sind wie die aul3enluftberiihrte Geb&udehiille ebenso erdberihrte AuRenwande bzw.
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Bodenplatten im Randbereich tber mehrere Meter Tiefe wirksam gegen Warmeverlust zu dammen;
noch tiefer im Erdreich liegende Bereiche der Aul3enwénde oder der Grol3teil der Bodenplatte selbst
mussen nicht oder nicht im gleichen MaRRe warmegedammt werden. Gerade bei gro3flachigen, kom-
pakten erdberiihrten Bauteilen (mit groRem Bodenplattenmal) bildet sich unterhalb der weniger o-
der ungedammten Bodenplatte ein Warmesee, der als Langzeitspeicher bei entsprechend tiefen
Grundwasserspiegel Uber das Jahr dienen kann. Angesichts der auch international nur sparlich
durchgefuihrten und publizierten Temperatur-Langzeitmessungen an erdberihrten Bauteilen und
den unterhalb der Grindung befindlichen Erdmassen werden von den im Rahmen des Projekts vor-
gesehenen Untersuchungen weitere wichtige Erkenntnisse zu sinnvollen DAmmstandards und ma-
terialeffizienten Dammstoffeinsatz erwartet.

Die Analyse der Ubertragbarkeit traditionsbehafteter Materialien, fir Anwendungen im Ausbau (z.B.
Dammstoffe, Ver- und Bekleidungen), hat gezeigt, dass Rohstoffe aus dkologisch nachhaltigen und
nachwachsenden Rohstoffquellen in vielen Anwendungsbereichen konventionelle (Massen-)Bau-
stoffe substituieren kénnen. Wiederum konnten bauphysikalische Grenzen dieser Baustoffe aufge-
wiesen werden, sodass die Substitution durch mdglichst nachhaltige Produkte aus nicht-
nachwachsenden Rohstoffquellen im Einzelfall und unter ganzheitlich nachhaltigen, zuziglich wirt-
schaftlichen Aspekten, geprft werden muissen.

Eine gangbare Strategie zum Nachhaltigen Geb&audebetrieb in klimatisch unkritischen Raumen oder
in AuBenbereichen des Museums mit Arbeitsplatzen kann es sein, ortlich begrenzt wirkende Zusatz-
heiz- und —kihlsysteme vorzusehen, die ggf. aufbauend auf eine gewisse Grundtemperierung be-
reitstellendes Priméarsystem die Restwarme oder —kélte zur Erreichung der Komforttemperatur
liefern. Ein Vorteil dieses Grundkonzepts ist es weiterhin, dass jeder Nutzer die gewlinschten indivi-
duellen Temperaturbedingungen separat wahlen und ansteuern kann. Die sogenannten Adaptiven
Komfortsysteme (AKS) umfassen Komponenten zur Erwarmung und/oder Kiihlung unterschiedli-
cher Korperteile und ermdéglichen verschiedenen Recherchen zufolge bei Bluroarbeitsplatzen je nach
Einsatzbedingungen grol3e Einsparungen bei gleichzeitig hohem Nutzerkomfort. Die weitere Geb&u-
deplanung wird zeigen, ob deren Einsatz an bestimmten Arbeitsplatzen zweckmaRig und empfeh-
lenswert ist.

Pflanzen bewirken, wie eigene Klima- und CO,-Messungen unter Laborbedingungen wie auch in
real genutzten Birordumen zeigen eine Verbesserung der Raumluft in Bezug auf einen verringerten
CO,-Gehalt in Raumen. Umfangreiche Recherchen bestatigen diese Wirksamkeit und unterstrei-
chen zudem die Reinigungswirkung von Griunpflanzen bzgl. vieler z.B. karzinogener Schadstoffe,
die Uber M6bel und Innenausbau aber auch infolge des Betriebs von (Blro-)Geraten emittiert wer-
den. Raumklimatisch positiv wirken Pflanzen bei sommerlichem Klima infolge Verdunstung, weil sie
raumtemperatursenkend wirken: das vom Erdreich, vor allem aber von den Bléattern verdunstende
Wasser bindet latente Warme, fuhrt aber gleichermal3en zu einer leichten Erhéhung der Luftfeuch-
tigkeit. Dieser Effekt ist im Winter, bei Gblicherweise eher trockener Heizungsluft willkommen. Da
sich die Vorziige des Kuhleffekts wahrend des Heizbetriebs allerdings in Form eines erhéhten Heiz-
warmebedarfs auswirkt, ist sein energetischer Nutzen zu diskutieren. Zudem sind mehrere mittel-
grol3e Grunpflanzen in jedem Raum notwendig, um nennenswerte Einfliisse auf das Raumklima zu
erzielen.

Im Arbeitspaket Energie wurde ausgehend von thermischen und elektrischen Energieflissen ein
Energieflussmodell fir den Museumsneubau aufgestellt. Um dieses Modell zu Parametrieren wur-
den in diesem ersten Schritt Schatzwerte eingesetzt. Sobald die Planung und die Konstruktion die
entsprechenden Daten kann das Modell mit den finalen Werten aktualisiert werden. Eine Analyse
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des resultierenden Energiebedarfs fir elektrische und thermische Energie liefert die energiebasier-
ten CO, Emissionen des Museumsbaus.

Zur Reduktion der CO.-Emissionen und zur Steigerung der Netzdienlichkeit fur das o6ffentliche
Stromnetz kénnen Energiemanagementsysteme (EMS) eingesetzt werden. Um das Potenzial fir
den Einsatz eines EMS auszuloten wurden ein perfektes EMS auf Tagesbasis modelliert und auf
die angewandt. Es zeigt sich, dass bis zu 33% der CO, — Emissionen fir den Heizbetrieb durch ein
EMS vermieden werden kénnen. Obwohl die Modellierung der Wirkung eines perfekten EMS nicht
kompliziert ist, ist im Gegensatz dazu die konkrete Umsetzung aktuelles Forschungsthema.

Zukunftige Arbeiten liegen in der mathematischen Modellierung der detaillierten Energieverlustme-
chanismen fur den konkreten Museumsbau. Diese Modellierung besteht aus mehreren gekoppelten
Satzen von Differentialgleichungen, die es erlauben einen digitalen Zwilling fur einzelne energeti-
sche Komponenten zu erstellen. Dadurch kann die energetische Reaktion des Gebaudes vorherbe-
rechnet werden. In Kombination mit den digitalen Zwillingen der Energieerzeugungs- und
Verteilungsanlagen ergibt sich ein mathematisches Gesamtbild des Museumsgebéaudes.

Eine weitere Forschungsfrage ist Auswahl eines passenden Optimierungsalgorithmus. Unterschied-
liche Algorithmen liefern bei verschiedenen Rechenzeiten unterschiedlich gute Ergebnisse. Die mo-
dernsten EMS nutzen oftmals eine Kombination aus klassischen Optimierungen, Algorithmen der
kunstlichen Intelligenz und Expertenwissen. Ebenso von aktuellen Forschungsinteresse sind Fra-
gen der Netzdienlichkeit: Wie kénnen Verbraucher wie das Museum riickkopplungsfrei mit dem
Energieversorgungsnetz kommunizieren und welchen Einfluss auf das 6ffentliche Netz kann durch
den Einsatz eines EMS erreicht werden.

Zur Vorbereitung dieser Arbeiten sind in der Bauphase (Projektphase 2) elektrische Monitoringsys-
teme in die elektrische Verteilung zu planen und zu integrieren. Nur dadurch kénnen im spéateren
Betrieb die entsprechenden Daten in Echtzeit aufgenommen werden und als Grundlage fur ein EMS
dienen.

10 Didaktischer Ausblick

10.1 Gesellschaftliche Verantwortung und museale Bildungskommunikation

Museen sind Quellen historischen Wissens und Hiter des materiellen Kulturerbes. Damit und auf-
grund ihrer kulturfachlichen Moglichkeiten sollten sie zeigen, wie sie zu einer nachhaltigen Zukunft
beitragen kdnnen und gesellschaftliche Verantwortung tibernehmen. Zentrale Kernkompetenz der
Museen ist informelle Bildung. Eine weitere Starke ist, dass die Kulturtechnik des Museumsbesuchs
sich durch den gesamten politischen Wandel im Europa der vergangenen 200 Jahre erhalten hat.
So bieten sich den Museen besondere Chancen, gate keeper bei der Gestaltung der Bildungskom-
munikation auch des 21. Jahrhunderts zu sein. Diese Gelegenheit wird auch der Neubau des LWL-
Freilichtmuseums Detmold, Westfalisches Landesmuseum fur Alltagskultur nutzen. Relevante Ar-
beitsfelder sind Okologie, Okonomie, Soziales und nachhaltige Programmatik. Von der Sonderaus-
stellung bis zum neuen Museumsbau bietet sich das gesamte Spektrum didaktischer und
padagogischer Ansatze der Kulturvermittlung und der Museumspadagogik. Die Expertise des Mu-
seums in den alltagsbezogenen Bereichen Historisches Bauen, Landschaftsdkologie sowie Wohnen
bildet den ,roten Faden®, tiber den im Neuen Eingangs- und Ausstellungsgebaude Zugange fir ver-
schiedene Zielgruppen entwickelt werden.
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10.2 Baumaterialien und Gebaudestruktur mit Blickachsen im Wissensfokus

Die Konstruktion des neuen, musealen Gebaude-Ensembles beruht auf Holz und Lehm, in einzelnen
Teilen auf Beton. Als Vorzeigeprojekt soll der Museumsneubau durch sein modernes und funktiona-
les Design uberzeugen aber auch durch Nachhaltigkeit. Jedes museale, aber auch jedes fachliche
Thema kdnnte eine eigene kommunikative Identitat bilden, die den Museumsgasten die Orientierung
erleichtern soll. Kenntnisse und Fertigkeiten zu den Baumaterialien Holz und Lehm, die sich auch
unter Einbeziehung der musealisierten Geb&aude sowohl theoretisch als auch praktisch in Workshop
und Projektarbeit aufarbeiten lassen, werden bereits baubegleitend ab 2021 entwickelt, evaluiert
und partizipativ auf die Umsetzung in den Raumen des Neubaus hin fortentwickelt.

Verschiedenartige Offnungen und die drei unterschiedlich orientierten Baukorper ergeben in den
Innenraumen der neuen Gebaude wahrend der Offnungszeiten von 9 bis 20 Uhr immer wieder groR3-
zuigige Belichtungsflachen und Ausblicke in verschiedenste Richtungen des Museumsbaus und des
Areals. Dazu gehdren sowohl die Blickbeziehungen zum Park — hier sind historische Fakten ebenso
wie Themen zur Kulturlandschaft ankntpfbar (medial/per App/Texttafel) - als auch zu den GrolRex-
ponaten des Museumsgeléndes wie z.B. der Wassermiihle mit inrer Fachwerkstruktur und der nach-
haltigen Energiegewinnung. Der direkte Sichtvergleich macht Unterschiede als auch
Gemeinsamkeiten historischer Fachwerkgeflige mit der modernen Holzkonstruktion erkennbar. Die
kultur- und technikgeschichtlichen Aspekte kbénnen sowohl mediengestiitzt (Tablet; Apps), als auch
Uber die personale Vermittlung aufgegriffen und zielgruppengerecht vermittelt werden. Andere Fra-
gen der Nachhaltigkeit lassen sich auch in Bezug auf den Umgang mit Denkmaélern auf3erhalb des
LWL-Freilichtmuseums in partizipativer Form einbringen. Denkmaler bieten Anknipfungspunkte fir
gegenwartsrelevante Themen wie den Schutz der Demokratie oder den Schutz unserer Umwelt. Die
Nutzungsdauer, die gerade im Falle der musealisierten, historischen Geb&ude intergenerationell ist
und die Art des gemeinschaftlichen Gebrauchs — neben dem Errichten, dem Wohnen und der Le-
bensgestaltung und der wirtschaftlichen Nutzung - machen die Wohn- oder Wirtschaftsgebaude zum
Teil einer gemeinschaftlichen Umwelt. Die Grof3exponate sind besonders geeignet, partizipative und
teilhabende Lern — bzw. Vermittlungskonzepte zu planen und umzusetzen.

Die Raume des Museumsbaus sind offen konzipiert: Dynamische Lernbereiche bieten flexible
Trennwéande und z.B. gemeinschaftliche Sitzstufen im Bereich des Open Space, damit entstehen
Chancen fir individuelle Betrachtung, fur Workshops und klassische Fuhrungen, aber auch fir Pro-
jektimpulse aus der Praxis und kreative Aktionsideen. Lehmoberflachen, aber auch z.B. hélzerne
Elemente ermdglichen die Wahrnehmung der Verdnderungen in der Geb&udeoptik durch den Ta-
geslauf, allein schon tber Schattenwurf und Tageszeit. Fur Phase 2 zu erarbeiten ware ein Konzept,
diesen optisch wahrnehmbaren Wandel durch den Jahres- und Tageslauf in eine individualisierte
Vermittlungsplanung einzubeziehen, die an jedem Tag des Jahres auch unter Nutzung des Umfelds
variiert. Es entstehen multifunktionale Projektflachen fir interdisziplindre Zusammenarbeit bei Ar-
beitsmalinahmen fir externe und interne Nutzer. Anordnung sowie Einrichtung der Abteilungen und
Biros sollen Wegstrecken minimieren und Co-Working ermdglichen.

10.3 Mediengestitzte Planung des Museumsaufenthaltes: Verringerung des Carbon Foot-
print

Optionale und individuelle Informations— und Servicestruktur: Schon aktuell ist das Angebot des

LWL-Freilichtmuseums umfangreich, ein einzelner Museumsaufenthalt reicht dafir nicht aus. Die

durchschnittliche Besuchsdauer = (2019) bei 4,5 bis 5 Stunden, wird mit der Nutzung des Neuen

Eingangs— und Ausstellungsgebaude diversifiziert. Die Aufbereitung der Didaktik zum Museumsbau

wird in den Kommunikationskontext der Empfangs- und Orientierungssituation eingebettet werden.
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Sie soll sich nicht in einem Zahlendisplay mit Temperatur, Luftfeuchte oder anderen Werten erschop-
fen. Die Ausfiihrungen zum Bau des Museumgebéaudes im Bereich der Baumaterialien (Holz-Lehm—
Beton) und der Holzkonstruktion (z.B. Verwendung recycelter Elemente) gehéren ebenso zur Ver-
mittlung wie die Substitutionspotentiale (Solarthermie; Photovoltaik-Potenzial, Windkraft-Potenzial,
Geothermie-Potenzial; regenerativer Wasserkreislauf) und die nutzerbezogenen Einflisse (Warme-
und Humiditatsinput; Mull) wahrend des Betriebs. Die Evaluation der Lernerfolge ist fir eine mogli-
che Phase 3 — nach Inbetriebnahme des neuen Museumsbaus ab 2024 — geplant.
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— Anhang Al -

Arbeitsgruppe 1 Architektur, Ressourcenschonung

1 Priméarkonstruktion-Rohbau
1.1 Holz

1.1.1 Einleitung

Holz ist ein Jahrtausende alter Baustoff. Schon in der Steinzeit errichteten unsere Vorfahren Pfahl-
bauten aus Holz. Griechen, Romer und Agypter nutzten es, soweit vorhanden, fir Deckentragwerke
(auch schon in mehrgeschossigen Gebauden) und bis heute existieren in Europa Holzgebaude aus
dem 12. Jahrhundert. In Deutschland pragen vieler Orts historische und traditionsbehaftete Fach-
werkbauten das Erscheinungsbild des urbanen und landlichen Raums. Nicht zuletzt durch die in-
dustrielle Revolution, eine landesweite Holznot, neue Anforderungen an Brand- und Schallschutz
und die rasante Entwicklung von Stahl, Beton (vgl. Kap. 1.2.2) und kinstlich hergestellten Steinen
ab etwa 1850 wurde der Holzbau durch die neuen Bauweisen verdrangt, galt als provinziell, minder-
wertig und mit Nachteilen behaftet. Ma3gebend fir die Riickkehr zum Holz, insbesondere im indust-
riellen Mal3stab, war neben der Entwicklung neuartiger Holzprodukte (Leimholz), ausgehend vom
Anfang des 20. Jahrhunderts, die Einflhrung von computergestiitzten Fertigungsmethoden (CNC),
die den Holzbau aufgrund der hohen Prazision und Qualitat in der Vorfertigung wieder wirtschaftlich
und konkurrenzfahig machen. Seit den 1990er Jahren gewinnt der Holzbau zudem unter den Ge-
sichtspunkten von Okologie, Okonomie und energieeffizienten Bauen wieder zunehmend an Bedeu-
tung. Angesichts der global drdngenden Fragen bietet Holz aus heutiger Sicht viele Vorteile:

e Bindung von CO; aus der Atmosphare als nachwachsender Rohstoff

¢ Holz entstammt der saubersten und menschenfreundlichsten Fabrik der Welt: dem Wald

e niedriger Energieaufwand zur Herstellung und Aufbereitung

e gute Verfligbarkeit bei nachhaltiger Forstwirtschaft

e kurze Transportwege bei heimischen Hdélzern
Langst wurden diese 6kologischen Vorteile gepaart mit vielfaltigen konstruktiven Anwendungsmog-
lichkeiten von modernen Holzprodukten im Kontext von Grol3bauten seitens der Planer und Archi-
tekten erkannt. Daher findet der Ingenieurholzbau zunehmend in anspruchsvollen und
groBmalstablichen Bauaufgaben, wie Hallenbauten, mehrgeschossigen Wohn- und Blrogebauden
und Hochhausern Anwendung. Um diesen komplexen und anspruchsvollen Bauaufgaben gerecht
zu werden, wird das Naturprodukt in hoch spezialisierten holzverarbeitenden Betrieben zu einem
Hochleistungsbaustoff veredelt. Diese Verarbeitungsprozesse sind im Vergleich zur traditionellen
Wertschopfungskette von Holz deutlich aufwendiger und gehen mit prozess- und transportbedingten
CO.-Emissionen einher, welche die positive Okobilanz des Baustoffs zu einem gewissen Grad
schmaélern. Dartber hinaus setzt der konventionelle Ingenieurholzbau den Einsatz von energiein-
tensiven (erdélbasierten) Leim- und Stahlverbindungen voraus. Der folgende Text soll einen Uber-
blick darliber verschaffen, inwiefern der traditionelle Holzbau, eine Rickbesinnung auf leimfreie
Holzprodukte und zimmermannsmalfige Holzverbindungen, auf den modernen Hochbau im Muse-
umskontext unter Einsatz digitaler Planungs- und Fertigungsverfahren tibertragbar ist.

1.1.2 Historischer Uberblick

Der traditionelle Holzbau zeichnet sich durch den ausschlielRlichen Einsatz von Vollholz aus, wel-
ches als stabférmiges Tragwerkselement in unterschiedlichen statischen Systemen zusammenge-
setzt wird. Diese reichen vom massiven Holzblockbau Uber stabférmige Elemente wie eingespannt
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Pfahle, ausgesteifte Rahmen bis hin zu komplexen Dachstihlen und Fachwerken. Diese Konstruk-
tionen wurden stets zimmermannsmaliig hergestellt. Es wurden also handwerklich Verbindung-
punkte durch folgende (beispielhafte) Fligetechniken ausgebildet:

1 Druckanschlisse (z.B. Auflager, Verkdmmungen, etc.)

Versatz (z.B. Sparren auf Pfette)

Zapfen (z.B. Durchsteckzapfen)

Verblattung (z.B. fir Kreuzverbindungen)

Holznagel (z.B. Stift, Keile, Dlbel, etc.)

ga b~ WwN

<)

I~

2

N

g

Je

% 3
4
1 Verblattung 3 Versatzung 5 Aufklauung
2 Verzapfung 4 Verkdmmung

Abbildung Al.1: Grundtypen zimmermannsmaéalRige Holzverbindung [Lickmann, 2011: 34]
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Abbildung A1.2: Handwerkliche Holzbearbeitung
[Holz und Leim]

Seit dem Mittelalter sind vereinzelt auch geschmiedete Eisenteile (z.B. Eisennagel, Laschen, Klam-
mern und Hangeeisen) im Holzbau verwendet worden, jedoch blieben sie aufgrund des hohen Her-
stellungsaufwands lange die Ausnahme.

Dieser naturbelassene, am Material orientierte Einsatz von Bauholz hat den Vorteil, dass Planungs-
und Bearbeitungsschritte vor der Errichtung des Bauwerkes und somit auch Transportwege, Perso-
nal und Energie eingespart werden. Es besteht, je nach Verbindungsart, eine gute Lésbarkeit und
in Abhangigkeit der Holzqualitat ein hohes Potenzial der Wiederverwendbarkeit der Bauteile. Es ist
Okologisch und 6konomisch sinnvoll, den Rohstoff Holz zunachst so unverarbeitet wie maglich ein-
zusetzen, um eine Kaskadennutzung zu ermdglichen, die Ressourcen schont und die Wertschdp-
fung steigert.

In Anbetracht der 6kologischen Vorteile des traditionellen Holzbaus stellt sich nun die Frage, ob sich
dieser auf den modernen Hochbau als Primartragwerk von Grof3bauten Ubertragen lasst.

Moderne Museumsbauten und insbesondere groBmafstébliche Bauaufgaben stellen erhéhte An-
forderungen an die Baukonstruktion. Es sind grof3e Spannweitern gefragt, eine hohe Belastbarkeit
und Steifigkeit, optimierte bauphysikalische Eigenschaften, konstruktiver Brandschutz und vieles
mehr. Der traditionelle Holzbau st6f3t hier zunéachst an einige Grenzen.

Das primare Problem stellt die maximale Spannweite und Belastbarkeit dar. Diese hdngen einerseits
von der Lange und dem Querschnitt des Bauteils ab, andererseits von seiner Qualitat Festigkeit,
Homogenitat). Konstruktionsvollholz ist in seinen Dimensionen durch den nattrlichen Baumwuchs
begrenzt und weist auBerdem natirliche UnregelmaRigkeiten auf, die die Belastbarkeit beeintrach-
tigen. Ein Vollholztrager kann daher nur fir Spannweiten bis zu ca. 6m eingesetzt werden.
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Auch der traditionelle Holzbau stand bereits vor diesem Problem und bietet verschiedene Ldsungs-
ansatze an. So wurden schon im Mittelalter Trager gestof3en, aufgedoppelt oder punktuell verstarkt.
AuRRerdem wurden anspruchsvolle Raumtragwerke hergestellt, deren statische Hohe durch gezielte
Lastfiihrung bei geringen Stabquerschnitten erhéht werden. Auch vorgespannte und kraftschliissig
verzahnte Balken tauchen bereits im rémischen Bruckenbau auf. Jede dieser Methoden diente zur
Maximierung der Spannweiten und Lastabtragungen.

Dennoch wurde der Baustoff Holz in Mitteleuropa spéatestens durch die Industrialisierung von Stahl,
Beton und Kunststein verdrangt. Diese neuen Werkstoffe boten praktisch grenzenlose Mdéglichkeiten
in ihrer Gestaltung, waren sehr belastbar und widerstandsfahiger gegen Witterung. Holz dagegen
war zu dieser Zeit zum einen im Vorkommen begrenzt und zum anderen mit Einschrankungen ver-
bunden. Auch die Brennbarkeit stand der Erfolgsgeschichte des Holzbaus entgegen, nachdem im
spaten Mittelalter mehrere Stadtbrande dem Baustoff zu einem gefahrlichen Ruf verhalfen. Aul3er-
dem wurden die bauphysikalischen Vorteile der Massivbauweise als thermische Speichermasse ge-
schatzt, welche zu einem gleichmaRigerem Raumklima verhelfen und im Vergleich zur
Fachwerkwand den Warmeschutz geringfligig erhdhen konnte.

Holz wird nun fast ausschlie3lich in Erganzung zu massiven Konstruktionen verwendet, beispiels-
weise als Dachstuhl. Die metallverarbeitende Industrie brachte im Verlauf des 19. Jahrhunderts rei-
henweise neue Befestigungstechnik auf den Markt, sodass die Montage von Holzbauteilen immer
einfacher und die Fugepunkte belastbarer wurden. Die Einsatzmoglichkeiten von Holzbauteilen wer-
den zunachst also durch eine Optimierung der Flugetechnik erweitert. Dartiber hinaus wurde der
Holzbau kostengiinstiger, da die einfache Montage durch weniger geschulte Bauarbeiter ausgefuhrt
werden konnte.

Der nachste Schritt in der Geschichte des Holzbaus ist die Entwicklung diverser verleimter Voll-
holzprodukte und Holzwerkstoffe zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Hierbei wird die Qualitat des Bau-
teils nicht mehr der Natur Uberlassen, sondern exakt geplant. Bei Vollholzprodukten werden gezielt
ausgewahlte, leistungsfahige Holzer miteinander verleimt, um somit flexible Querschnitte mit hoher
Homogenitat und optimiertem Kraftfluss herzustellen. Durch hochleistungsfahige Klebstoffe sind die
einzelnen Holzer kraftschlissig verbunden und so insgesamt sehr tragfahig und biegesteif. Holz-
werkstoffe werden aus Brettern, Lamellen und zerkleinertem Holz zu Staben oder Platten gepresst.
Die Liste Ublicher Holzwerkstoffe ist lang und wachst stetig.

Vollholzprodukte:
e Konstruktionsvollholz (KVH, auch Kantholz)
e Balkenschichtholz (Duo- /Triobalken)
e Brettschichtholz (BSH)

Holzwerkstoffe:

e Drei- und Funfschichtplatten

e Furnierschichtholz (FSH und SVL)

e Furnier-, Stab-, Stabchensperrholz

o OSB-Flachpressplatte

e Spanplatte (FP)

¢ Holzwollleichtbauplatten (HWL)

e Holzfaserplatten (HFH, HFM, MDF)

o Holzfaserdammplatten (Pordse Holzfaserplatten, Bituminierte Holzfaserplatten)
o Gipsfaserplatten

o Zementfaserplatten
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Man néahert sich hierbei im Grunde artifiziellen Werkstoffen stark an und erlangt eine ahnliche Flexi-
bilitat und Gestaltungsfreiheit wie beispielsweise mit Stahlbeton. Die Vorteile liegen auf der Hand,
Holz als nachwachsender Rohstoff mit positiver Okobilanz kann so auch bei GroRbauten zum Ein-
satz kommen.

Im Vergleich zum traditionellen Holzbau fallt auf, dass die urspriinglichen Vorteile der Reduzierung
von Verarbeitungsschritten und Maximierung der Wertschopfung hierbei zum Teil verloren gehen.
Eine Ldsbarkeit und Wiederverwendung von Bauteilen ist im Einzelfall denkbar, wird allerdings bei
einer stark individualisierten Fertigung und Formgebung eingeschrankt. Holzwerkstoffe werden zu-
gunsten einer prufbar hdheren Qualitat haufig direkt aus dem Rohmaterial hergestellt. Bei der Le-
benszyklusbetrachtung steigt man so also nicht héchstmdéglich in die Kaskade ein und verringert so
die Wertschdpfung des Materials. Die Verarbeitung von Leim und Metallteilen erhéht zudem den
Verwertungsaufwand und/oder vermindert die Qualitat des Rezyklats.

Im Versuch, der aktuellen 6kologischen Krise gerecht zu werden, stellt sich die Frage, wie man an
den traditionellen Holzbau ankniipfen und diesen mithilfe aktueller Technik optimieren kann, um ihn
auch fur Grof3bauten 6konomisch einsetzbar zu machen, ohne dabei seine 6kologischen Vorteile zu
verringern.

1.1.3 Optimierte Vollholzprodukte und Holzwerkstoffe

Nachdem das Ziel formuliert wurde, den traditionellen Holzbau und zimmermannsmafige Fligetech-
niken im zeitgendssischen Kontext neu zu interpretieren und diese durch moderne Planungsmetho-
den und Fertigungsverfahren flexibel einsetzbar zu machen, folgen nun Mobglichkeiten der
Umsetzung.

Holzerzeugnisse wurden in den letzten Jahrzehnten besonders hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und
Wirtschaftlichkeit optimiert. Im Folgenden werden bewahrte Produkte anhand wesentlicher Merk-
male erlautert und diese anschlieRend hinsichtlich ihrer 6kologischen Optimierbarkeit bewertet.

1.1.3.1 Zusammengesetzte Trager aus Vollholzquerschnitten
Durchlauftrager

Durchlauftrager werden eingesetzt, um den Biegemomentenverlauf gleichmafig zu verteilen und
somit das Feldmoment zu entlasten. Dadurch kann der Querschnitt des Tragers verringert werden.
Typische Formen von Durchlauftragern sind Koppel- und Gelenktrager.

Als Koppeltrager werden zwei oder mehrere Pfetten bezeichnet, die zu einem Durchlauftrager ver-
bunden werden. Die StoRpunkte der einzelnen Trager liegen im Bereich der Auflager und sind bie-
gesteif mittels Diibel oder Bolzen miteinander verbunden.

Ein Gelenktrager, auch Gerbertrdger genannt, besteht aus zwei Einfeldtragern, die an den Enden
auskragen und durch einen eingehéngten Trager, gelenkig verbunden werden. Die Stof3punkte der
Pfetten werden durch ein Hakenblatt ausgefiihrt (Gerbersto3). Die Verbindung wird zusatzlich mit
Dubeln oder Schrauben gesichert.

Weitere kraftschlissige Verbindungen von gestuckelten Holztragern sind unter anderem das
schrage oder verborgene Hakenblatt, sowie japanische Holzverbindungen.
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Abbildung A1.3: Langsverbindung
[https://www.rosentaler-schrauben.de/magazin/ratgeber-holzverbindungen/.]

Gedoppelte Trager

Bei Gedoppelten Tragern werden zwei Ubereinandergelegte Vollholzbalken kraftschllissig verbun-
den, sodass sie statisch wie ein einzelner Trager wirken.

Die Verbindung kann Uber eine Verzahnung hergestellt werden, die bei Verpressen der beiden Tra-
ger eine Biegebeanspruchung in Druckkrafte umsetzt. Zusatzlich kann eine Lagefixierung durch Di-
bel oder ein Metallbadnder hergestellt werden.

Eine gezielte Vorspannung, also bogenférmige Uberhéhung gedoppelter Trager erhéht ebenfalls die
Tragfahigkeit. Auch hierbei wird eine Lagesicherung durchgefiihrt, meist in Form von metallenen
Schraubbolzen oder Metallbéndern (vgl. Graubner 2016: 94).

Statt einer Verzahnung kbnnen zwei Trager mittels Eichenholz-, Einpress- oder Ringdiibel miteinan-
der verbunden werden. Kommt es zu einer Druckbelastung des Tragers, wird der Diibel gegen die
Stirnseiten der Aussparung gepresst und die Krafte werden parallel zum Trager verteilt. Um eine
Verschiebung der einzelnen Elemente senkrecht zur Kraftrichtung zu verhindern, wird dieser Tra-
gertyp ebenfalls zusatzlich mittels Laschen, Bolzen oder Metallbander stabilisiert. Da die Verbindun-
gen nicht vollstandig schubfest sind, muss bis zu einer exakten Berechnung, von einer geringeren
Tragfahigkeit im Vergleich zu einem Balken aus Vollholz angenommen werden (vgl. Graubner 2016:
96).

Zusammengesetzte Trager weisen aufgrund der Verwendung von Vollholz und mechanischer Ver-
bindungen bereits sehr gute 6kologische Eigenschaften auf. Welche Moéglichkeiten es gibt, die Ver-
bindungen stahlfrei und dennoch sehr leistungsfahig zu gestalten, wird im Kapitel 3.2 naher
betrachtet.

1.1.3.2 Trager aus Leimholz

Leimholztrager haben im konventionellen Holzbau die mechanisch zusammengesetzten Trager
(fast) vollstandig abgel6st, da sie in ihrer Herstellung einfacher, praziser und bei gleichen Quer-
schnitten deutlich belastbarer sind.

Balkenschichtholz (Trio Trager / Triobalken, Duobalken)

Balkenschichtholz wird aus zwei bis finf Lagen miteinander faserparallel verklebter Bohlen oder
Kanthdlzer zusammengesetzt. Diese bestehen zumeist aus Nadelholz und werden mit Kunstharzen
wie Melaminharz verleimt. Die einzelnen Konstruktionsvollh6lzer kénnen mittels einer Keilzinkver-
leimung zu Ublicherweise 18m langen Strangen gefligt werden.

Brettschichtholztrager/-binder
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Brettschichtholz ist ein Hybridholzstoff, der aus mindestens drei faserparallel horizontal geschichte-
ten, zusammengeklebten Brettern oder Brettlamellen besteht. Dadurch werden naturliche Unregel-
maligkeiten des Materials, die sich festigkeits- und somit tragfahigkeitsmindernd auswirken kénnen,
ausgeglichen. Brettschichtholz besteht wie Balkenschichtholz Uberwiegend aus Nadelholz, das mit
Kunstharz verleimt wird. Uber die Querschnittshéhe konnen Lamellenlagen von verschieden Festig-
keiten (Sortierklassen) angeordnet werden. Dabei sind die Bretter im Zugbeanspruchten Bereich
des Tragers mafRgebend fur die Festigkeit des Bauteils. Um die Tragfahigkeit eines BSH-Tragers zu
erhdhen, kdnnen auch lagenweise Laub- und Nadelholz kombiniert werden. Dabei kommt das Hart-
holz in den hoher beanspruchten Decklagen zum Einsatz. Mit geleimten Brettschichtholztragern
konnen im Vergleich zu Vollholztragern deutlich h6here Spannweiten Gberbriickt werden. Zudem
kann die Tragerform durch eine verstellbare Leimpressung optimiert und hinsichtlich der geplanten
Belastung (Momentenverlauf) angepasst werden. Die Verklebung beglnstigt eine problemlose Be-
arbeitung des Bauteils mit allen Holzbearbeitungswerkzeugen, somit sind der geometrischen Ge-
staltung keine Grenzen gesetzt. Das Material kann in eine, zwei oder drei Richtungen gekrimmt
werden (vgl. Luckmann 2011: 117). Zudem ist es moglich, biegesteife Rahmenteile herzustellen,
welche besonders im Hallenbau statische Vorteile mitbringen.

Furnierschichtholz (FSH), bzw. Structural Veneer Lumber (SVL)

Furnierschichtholz besteht aus miteinander verklebten Schélfurnierschichten von etwa 3 mm Dicke.
Die Langsverbindung der Lamellen wird tber Keilzinken hergestellt. Es werden meist Nadelholzer
verwendet, bei héherer Beanspruchung aber auch Buche. Die Schichten werden je nach Einsatz
faserparallel oder kreuzweise angeordnet (vgl. Natterer et al. 2003: 42).
Furnierschichtholzprodukte kdnnen als Trager mit massivem Querschnitt oder als Hybridbauteile in
Kombination mit anderen Holzwerkstoffen eingesetzt werden. So zum Beispiel als folgende Trager-
typen:

Kastentrager sind zusammengesetzte Querschnitte aus Brettschichtholz als Ober- und Untergurt
und seitlich montierten Stegen aus Furnierschichtholzplatten. Die Elemente werden entweder ge-
leimt oder genagelt.

Vollwandtrager, Stegtrager, werden aus einem Ober- und Untergurt aus Brettschichtholz und einem
einzelnen, im Querschnitt auf der vertikalen Achse mittig platzierten Steg aus Furnierschichtholz
zusammengesetzt.

Der Wellenstegtrager besteht aus den gleichen Elementen wie ein Vollwandtréger, ist jedoch hin-
sichtlich der Steifigkeit, Tragfahigkeit und des Eigengewichts aufgrund eines wellenférmigen Stegs
optimiert.

Leimholztrager sind aufgrund der Verwendung von Kunstharzen, wie Polyurethan oder Melamin-
harz, 6kologisch kritisch zu hinterfragen. Die Herstellung der Kunstharze basiert auf dem fossilen
Rohstoff Erddl und ist auRerdem, wie auch die Verklebung der Holzprodukte, im Vergleich zu Voll-
holzprodukten, mit einem deutlich h6heren Energieaufwand und Prozessemissionen verbunden.
Hinzu kommt, dass die miteinander verklebten Holzquerschnitte nach Ende der Nutzungsdauer nur
schwer sortenrein getrennt und damit hochwertig weiterverwendet werden kdnnen. Grundsatzlich
kénnte ein Brettschichtholztrager entlang der Klebefuge aufgeschnitten werden, um das Vollholz
zurlckzugewinnen. Aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes findet diese Art des Recyclings in der
Praxis nicht statt. Wenn der Weg der stofflichen Verwertung gewahlt wird, kommt es zum Downcyc-
ling. Je hoher der Leimanteil, desto (tendenziell) hoher der negative Einfluss auf die Okobilanz. Man
kann Leimholztrager grundsatzlich also ékologisch optimieren, indem man den Leimanteil reduziert,
und/oder Klebstoff verwendet, welcher in der Herstellung weniger bedenklich ist. Ein solcher Kleb-
stoff ist jedoch aktuell noch nicht auf dem Markt. Unter den ersten Bindemitteln fir Leimholzprodukte
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waren Klebstoffe auf Eiwei3basis (Casein). Dieses Bindemittel kommt heutzutage Uberwiegend zur
Restaurierung von historischen Leimholzbauteilen zur Anwendung. Sie gelten nach Angaben der
Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. jedoch als anfalliger fur Feuchtigkeit im Vergleich zu erd6l-
basierten Bindemitteln und haben daher ihren Marktanteil und bauaufsichtliche Zuléssigkeit verlo-
ren. Eine Zulassung im Einzelfall sei jedoch mdglich.

1.1.3.3 Fachwerk- und Gittertrager

Fachwerk- und Gittertrager sind materialsparende und sehr leistungsféahige Tragelemente. Sie kon-
nen bei einfachen, genagelten Verbindungen bis zu 15m Spannweiten Uberbriicken. Fir groRere
Spannweiten bis zu 35m werden Dubelverbindungen und Verklebungen verwendet. Fachwerk- oder
Gittertrager konnen aus Vollholzprofilen oder unterschiedlichen Holzwerkstoffen bereits im Werk zu-
sammengesetzt werden. Letzteres bringt den Vorteil mit sich, dass durch das gezielte Ausspielen
der jeweiligen Starken des Werkstoffs deutlich an Material eingespart werden kann. Géngige Fach-
werktrager sind beispielsweise:

Dreiecksstrebenbau-Trager (DSB-Trager)

Die Ober- und Untergurte enthalten Aussparungen, in die mittels einer Verleimung die Gitterstreben
eingezinkt werden. Die Gitterstreben kdnnen je nach Tragfahigkeit des Tragers aus zwei, drei oder
vier parallel zueinander laufenden Profilen bestehen.

Trigonit-Trager

Der Ober — und Untergurt eines Trigonit-Tragers besteht aus einem zwei bis drei geteilten Quer-
schnitt und mehrfach geteilten Diagonalstreben. Die Diagonalstreben werden durch eine Keilzinkung
miteinander verbunden und an die seitlich montierten Ober und Untergurt-Profile verschraubt oder
vernagelt (vgl. Luckmann 2011: 49).

Aufgrund der hohen Vielfalt an materieller Zusammensetzung und Figung von Fachwerk- und Git-
tertragern kann eine Okobilanz und Optimierbarkeit nicht pauschal benannt werden. Grundsétzlich
gelten die gleichen Optimierungsansatze wie bei obengenannten zusammengesetzten und verleim-
ten Tragern. Das Ziel sollte ein moglichst hoher Anteil von Vollholz, gefugt mit moglichst wenig Stahl-
und Leimanteilen sein. Die Herausforderung hierbei ist, den optimalen Grad zu finden, in dem eine
maximale 6kologische Optimierung bei hoher Leistungsfahigkeit, vertretbarem Materialeinsatz und
realistischer Umsetzbarkeit méglich ist.

1.1.3.4 Holzbewehrungen

Unabhéangig vom statischen System kdnnen Holztragwerke aus Nadelholz optimiert werden, indem
gezielt Schwachstellen durch den Einsatz von Hartholz verstarkt werden. Dies kann als Lamellen-
struktur innerhalb eines BSH-Tragers vorgenommen werden, oder punktuell an besonders bean-
spruchten Bauteilen, wie beispielsweise den Flgepunkten.

1.1.3.5 Massive Wand- und Deckenelemente

Eine Massivbauweise hat neben bauphysikalischen Vorziigen den Vorteil, gleichzeitig den vertikalen
oder horizontalen Raumabschluss bilden zu kdnnen. Holzmassivbauteile konnen einfach miteinan-
der verschraubt werden und sind somit auch einfach rickbaubar. In den letzten Jahren sind einige
Systeme von Holzmassivbauelementen auf den Markt gekommen, die ohne Leim- oder Stahlverbin-
dungen auskommen. Die einzelnen Bretter greifen durch Verkdmmen oder Vergraten geometrisch
so ineinander, dass es keiner weiteren Befestigung bedarf, oder sie werden durch Dibel (quer) oder
Leisten (langs) in passgenauen Ausfrdsungen verbunden. Die natiirliche Eigenschaft des Aufquel-
lens von Holz kommt der Konstruktion hierbei zu Gute, da die geometrische Verbindung somit fest
ineinander gepresst wird. Lésbar ist diese Verbindung allerdings nicht mehr.
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Abbildung Al.4: Leimfreies Fertigteil als Wand- oder Deckenelement, Holcius
[Holzius.]

1.1.3.6 Holzbetonverbunddecken (HBV)

Holz-Beton-Verbundsysteme werden lberwiegend als Deckenkonstruktion eingesetzt. Dabei wer-
den die baukonstruktiven Starken der Baustoffe Beton (Druckfestigkeit) und Holz (Leichtigkeit und
Zugfestigkeit) mit einander kombiniert. Der kraftschliissige Verbund der Deckenunterseite aus Holz
mit der dartberliegenden Betonplatte fiihrt zu einer deutlichen Steigerung der Tagfahigkeit und er-
moglicht gréRere Spannweiten (bis zu 18m) im Gegensatz zu einer vergleichbar dimensionierten
Konstruktion aus Vollholz. Gleichzeitig wird das Eigengewicht im Vergleich zu einer reinen Beton-
konstruktion reduziert. Des Weiteren tragen die bauphysikalischen Eigenschaften des Betons zu
einer Verbesserung des Schallschutzes, der Warmespeicherfahigkeit und aufgrund seiner Nicht-
brennbarkeit zu einer erhéhten Widerstandsfahigkeit im Brandfall bei. HBV-Systeme unterscheiden
sich im Westlichen im Grad ihrer Vorfertigung sowie der Art des Verbindungsmittels von Holz und
Beton. Beim Einsatz von Ortbeton dient die unterseitige Holzdecke als verlorene Schalung, wobei
der kraftschlissige Verbund des Systems nach der Aushartung des Betons erreicht wird. Des Wei-
teren konnen die hybriden Bauteile bereits im Werk vorproduziert und als Fertigteile auf die Baustelle
transportiert werden. Die Art der Verbindungsmittel ist sehr vielfaltig. In der Regel kommen Verbund-
schrauben und eingeklebte Steckmetallstreifen zum Einsatz, welche mit der Bewehrung des Stahl-
betons verbunden werden kdnnen. Die Holzkonstruktion kann als massives Brettstapelelement oder
stabférmige Balkendecke ausgefuhrt werden. Durch die Substitution des auf Zug belasteten Be-
reichs einer konventionellen Betondecke durch Holz, wird der Anteil an Bewehrung und Beton im
Vergleich zu einer konventionellen Betondecke verringert und fiihrt zu einer Verbesserung der Oko-
bilanz. Der kraftschlissige Verbund der beiden Materialien fuhrt jedoch den Nachteil mit sich, dass
eine sortenreine Trennung und ein hochwertiges Recycling des Bauteils dadurch nur schwer moglich
sind (vgl. Luckmann 2011: 117-118).

1.1.4 Optimierte Figetechniken

Wie im Kapitel 3.1 hergeleitet, hangt die dkologische Optimierung von Bauteilen zu grof3en Teilen
mit der angewandten Fugetechnik zusammen. Leimverbindungen, Verbindungen mit Metallerzeug-
nissen und reine Holzverbindungen werden daher im Folgenden naher untersucht und auf ihre Op-
timierbarkeit Uberpruft.
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1.1.4.1 Leimverbindungen

Die Bindemittel bei der Holzverarbeitung sind tblicherweise auf petrolchemischer Basis hergestellte
Kunstharze. Neben der Abhangigkeit von dem fossilen Rohstoff Erddl und der bereits erwahnten
hohen grauen Energie und Treibhausgasemissionen, die durch Herstellung und Verarbeitung bei
BSH deutlich grofer ist als bei Konstruktionsvollholz, kdnnen auf3erdem bei &lteren leimhaltigen
Holzbauteilen gesundheitsschadliche Emissionen durch Formaldehyd entstehen. Heutzutage ist der
Formaldehydanteil im Bindemittel gesetzlich reguliert und der enthaltene Anteil gesundheitlich un-
bedenklich. Tendenziell steigende Rohdlpreise kdnnen sich zukunftig negativ auf die Wirtschaftlich-
keit auswirken. Kommt es zu einem gezielten Rickbau von geleimten Tragwerkselemente wie BSH,
ist eine gleichwertige Wiederverwendung grundsatzlich moglich. Diese ist jedoch mit weiteren Prif-
verfahren verbunden. Dazu muss das Tragwerkselement aus Leimholz zuséatzlich auf die Bestan-
digkeit der Verklebungen (Klebfugenintegritat) untersucht werden. Das stoffliche Recycling von
Holzwerkstoffen wird in der Regel mit steigenden Leimanteil und sinkender Holzqualitat beeintrach-
tigt und flhrt haufig zu deutlichen Qualitatsminderungen in der Nachnutzung.

Vergleich von Leimanteilen in Holzprodukten:

e KVH 0% Leimanteil

e BSH ca. 0,75% Leimanteil
e Dreischichtmassivholzplatte ca. 2% Leimanteil

e Spanplatte ca. 9% Leimanteil

¢ MDF-Platte ca. 10% Leimanteil

e OSB ca. 10-15% Leimanteil

Die Kennwerte dienen einer groben Einordnung der Leimanteile in den unterschiedlichen Produkten.
Je grolRer die verleimten Holzerzeugnisse sind, desto geringer der Leimanteil. Demnach finden sich
in Plattenbaustoffen aus Spanen und Holzfasern die héchsten Leimanteile. Dies sollte aus 6kologi-
scher Sicht nur dann akzeptiert werden, wenn das verwendete Holz aus primarer Rohstoffquelle fir
keine hochwertigere Nutzung geeignet ist, wie beispielsweise Durchforstungsholz, es bereits Vornut-
zungen bei hoherer Qualitat gab oder Werksabfalle (z.B. Sdgespéne) vor der energetischen Ver-
wertung so noch einer sinnvollen Zwischennutzung zugefihrt werden. Bei Holzwerkstoffprodukten,
wie OSB, Span und Holzfaserplatten werden diese Kriterien zu einem grof3en Teil erfillt. Die genaue
stoffliche Zusammensetzung kann jedoch je nach Hersteller und Herkunftsland variieren und sollte
produktspezifisch betrachtet werden. Auf3erdem sind stets, wenn mdglich, alternative formaldehyd-
freie Bindemittel zu bevorzugen, die weder auf Rohdl basieren noch gesundheitsschadlich sind so-
wie im Optimalfall die Qualitdt des Materials bei der Verwertung mdglichst geringfigig
beeintrachtigen. Es existieren hierzu Forschungen zur Herstellung von MDF-Platten aus naturnahen
Bindemitteln auf Starke- und Proteinbasis (Uni Géttingen) (vgl. Schopper 2006). Dariiber hinaus
ermdglicht die Produktion von harten und mittelharten Holzfaserplatten im Nassverfahren, welches
auf dem Einfluss von Hitze und Druck basiert, den Verzicht von kiinstlichen Bindemitteln. Hier kommt
das holzeigene Lignin als Bindemittel zu tragen. Dabei kommt es jedoch im Vergleich zum Trocken-
verfahren, welches auf dem Einsatz von zusatzlichen Bindemitteln beruht, zu einem erhéhten Ener-
gieverbrauch. Diese Faktoren gilt es miteinander abzuwéagen.

114



W

A ‘\

|
\

Abbildung A1.5: Keilzinkverbindung [Uberwachungsgemeinschaft KVH]

Fur Bauteile aus massiven Holzquerschnitten wie Balken- und Brettschichtholz ist zu untersuchen,
inwiefern hierbei auf Leimverbindungen verzichtet, oder diese minimiert werden kénnen.

Trotz der Tatsache, dass die meisten Holzerzeugnisse sogenannte ,Plusenergieprodukte” sind -
also bei der energetischen Verwertung mehr Energie erzeugt werden kann, als Uber den gesamten
Lebenszyklus verbraucht wurde - gilt, so viel Vollholz wie mdglich, so wenig Leim wie nétig (z.B.
Balkenschichtholz statt Brettschichtholz). Dariiber hinaus werden im Folgenden beispielhafte Alter-
nativen zu konventionellen verleimten Bauteilen vorgestellt:

Abbildung A1.6: Dibelholzplatte [Peter Kaufmann, Kaufmann GmbH]
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Abbildung Al1.7: Holz100, einstoffliche Massivholzwand mit Holzdubel Gedibelte Brettstapel (Wand- und De-
ckenelemente) [2020 Thoma Holz GmbH.]

Das gedubelte Brettstapelholz besteht aus hochkant nebeneinanderstehenden, kraftschliissig ver-
bundenen Brettern. Das Produkt, das seit den 1980ern in Deutschland Verwendung findet, wurde
zunachst vernagelt, wird inzwischen aber auch mit Hartholzverdibelungen angeboten. Klemmkréfte
halten die Bretter so stahl- und leimfrei zusammen. Es eignet sich als Decken- und Dachelement
und kann als BHV-System oder Wandscheibe eingesetzt werden. Durch die Massivitat weist das
Bauteil sehr gute Schall-, Brand- und Warmedammeigenschaften auf. Als freispannende Decken-
platte (Einfeldtrager) eingesetzt, kdnnen etwa 9m Spannweite Gberbriickt werden. Je nach Hersteller
bestehen durch die Stof3technik der einzelnen Bretter Qualitatsunterschiede.

Massivholzschalung

Als Alternative zu OSB-Platten und Ahnlichem werden leimfreie Plattenelemente zur Beplankung
und Aussteifung aus Massivholzbrettern Uiber Schwalbenschwanzverbindungen hergestellt. Mittels
Quellb&nder werden mehrere Platten miteinander verbunden. Durch Aufquellen des Holzes wird die
Platte luft- und winddicht (vgl. Natterer et al. 2003: 19).

1.1.4.2 Verbindungen mit Metallerzeugnissen

Seit Beginn des 19. Jahrhunderts werden stabférmige metallische Verbindungsmittel (Passbolzen,
Stabdubel, Nagel, Schrauben, Gewindestangen etc.) industriell hergestellt. In der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts kamen dann Blechformteile als Massenware (z.B. Balkenschuh, Nagelplatte, etc.)
hinzu, welche die zimmermannsmafigen Verbindungen nach und nach abldsten. Vorteile der me-
tallischen Verbindungsmittel sind die einfache Ausfiihrung, der geringe Materialaufwand und die gut
zu kalkulierenden Kosten. Es existierten zudem schon frih Belastungstabellen zu den genormten
Metallverbindungen, welche fur traditionelle Zimmermannsverbindungen fehlten (vgl. Natterer et al.
2003: 19). Durch ihren hohen Hartegrad kénnen stabférmige Verbindungsmittel aus Metall sehr viel
schlanker ausfallen als ein Pendant in Holz. Somit wird der Querschnitt auch weniger geschwacht.
Auch von auf3en oder in einem Schlitz eingebrachte Bleche schwéachen den Querschnitt kaum bei
gleichzeitig sehr hoher Belastbarkeit.

Nachteile von Metallerzeugnissen im Bezug auf ihre Umweltvertraglichkeit liegen zum einen im ho-
hen Primarenergiebedarf, zum anderen im Erschweren von zerstérungsfreiem, sortenreinem Ruick-
bau.
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Um dem entgegenzuwirken und die Umweltvertraglichkeit von BauteilfUgungen wesentlich zu ver-
bessern, sollte wenn immer es aus statischer Sicht nicht unbedingt notwendig ist, auf Metallverbin-
dungen verzichtet werden. Wenn nicht auf sie verzichtet werden kann, sollten stets losbare
Verbindungen den unlésbaren vorgezogen werden (z.B. Schrauben statt Nagel), sodass ein zersto-
rungsfreier Rickbau und eine Wiederverwendung der Bauteile und Verbindungsmittel méglich sind.
Dies ist im Gegensatz zu anderen Verbindungsmethoden ein grol3es Potenzial, da sich die Metall-
erzeugnisse haufig im Laufe der Nutzungsdauer nicht verformen, wie es bei Holz beispielsweise der
Fall sein kann.

Der hohe Primérenergiebedarf von Verbindungsmitteln aus Metall sollte mdglichst nur dann in Kauf
genommen werden, wenn die Art und Qualitat des Erzeugnisses eine hohe Lebensdauer und Be-

lastbarkeit, sowie eine Losbarkeit und die Mogllchkelt einer Wlederverwendung ermogllchen
= B ® \ = -

Abbildung A1.8: Stahlverbindung
[Ligna Systems.]

1.1.5 Reine Holzverbindungen

Wie obenstehend erlautert, sind reine Holzverbindungen die umweltvertraglichste Methode, um
Holzbauteile zu fiigen. Dank technischen Fortschritts und Digitalisierung weiten sich die Einsatz-
moglichkeiten von Holzverbindungsmitteln weiter aus und kénnen immer haufiger als Alternative zu
verleimten oder mit Metallerzeugnissen gefligten Verbindungen betrachtet werden.

Erganzend zu den traditionellen zimmermannsmafigen Verbindungen (Versatze, Zapfen, Holzna-
gel, etc.) bringt modernes Ingenieurwesen auch Hartholznégel,- schrauben und -dibel hervor. Um
diese Verbindungen mdoglichst belastbar auszufiihren, kommt es vor allem auf die Passgenauigkeit
an, welcher dank moderner Fertigungsverfahren heute keine Grenzen mehr gesetzt sind (vgl. Nat-
terer et al. 2003: 18). Zudem existieren verschiedene Forschungsprojekte zur Optimierung von zim-
mermannsmafigen Verbindungsmethoden.
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Abbildung A1.9: Buchenholzschraube
[Nur Holz.

Die Universitat Kassel hat sich beispielsweise zum Ziel gesetzt, die historische Zapfenverbindung
fur den Ingenieursholzbau zu optimieren. Bei der klassischen Zapfenverbindung greift ein Zapfen in
ein passgenaues Zapfenloch. Der Ansatz der Forschungsarbeit ist der, mehrere Zapfen in einem
Verbindungspunkt Gbereinander anzuordnen, um die Tragfahigkeit zu erhéhen. Testergebnisse zei-
gen eine deutlich erhdhte Belastbarkeit im Vergleich zu anderen traditionellen Holzverbindungen.
Diese Methode kann vor allem bei gro3en Holzquerschnitten wirkungsvoll eingesetzt werden und
als Alternative zu einem Balkenschuh aus Stahlblech betrachtet werden (vgl. Claus 2016).

traditioneller Zapfen Schwalbenschwanz- gereihter Zapfen
Zapfen
Abbildung (] 'S on I i
3 . © e
N “._.'. 74 IC D |
S
1 1 1
160 L 180 . 180
Bemerkung nach: DINEN 1995/NA nach: Z.9.1.649 nach: exp. Ergebnissen
Konstruktive Empfohlene Zap£nhohe mit DINEN 1990
Ral bedi: ingehal konnte noch Keine Unterscheidung
konnen nicht eingehalten  optimiert werden! zwischen Zapfen- und
werden! Zapfenlochtragfahigkeit
moglich!
Zapfen- F, =551kN F,  =17,4kN
Tragfahigkeit Rl gl =
Zapfenloch- F, o =12,3kN F, .. =17,6kN =
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Abbildung A1.10: Vergleich der typischen Tragfahigkeiten von Holz-Holz-Verbindungen
[Claus Timo]
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Abbildung A1.11: ZapfenstoR
[Ligna Systems]

Das Quellverhalten von Holz wird hier zu Gunsten der Kraftschlissigkeit eingesetzt, indem die stab-
férmigen Verbindungsteile nach Einbringung ihr Volumen vergréf3ern und so fest in die Ausfrasung
gepresst werden. Der Nachteil dabei ist, dass passgenaue Holz-Holz-Verbindungen zumeist nicht
l6sbar sind. Sie kdnnen zwar sortenrein recycelt werden, aber der Rickbau ist meist nicht zersto-
rungsfrei moglich.

1.1.6 Gebaute Beispiele

Im Folgenden werden einige Beispielgebaude mit monomateriellen Bauteilfigungen aufgefuhrt:
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Abbildung A1.12: Holz-Skelettbau Tamedia Headquarter
[Shigeru Ban Architects]

Abbildung A1.13: Holz-Holzverbindung Tamedia Headquarter
[Shigeru Ban Architects.]

1.1.6.1 Tamedia Headquarter in Zirich (2013), Shigeru Ban:

Das sichtbare Primartragwerk des finfgeschossigen Birogebédudes des Hauptsitzes der Tamedia
Mediengruppe, welches 2013 erbaut und von Shigeru Ban entworfen wurde, préagt das Erschei-
nungsbild und macht den innovativen Charakter des Gebaudes aus. Die spezielle und unverwech-
selbare  Holzkonstruktion besteht aus dreifach blockverleimten Stitzen und einer
Zangenkonstruktion als Trager (Brettschichtholz, Fichte), welche durch eine reine Holzverbindung
miteinander verbunden sind. Der monomaterielle Verbindungspunkt besteht aus einem prazise ge-
fertigten Buchenfurnierholzdiibel, der passgenau in das Auflager der ausgefrasten Stitze eingesetzt
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wird. Um lastbedingte Verformungen zu vermeiden und den kraftschliissigen Verbund der Tragwerk-
selemente zu gewahrleisten, ist das Auflager der Stiitze beidseitig mit Buchenfurnierholzplatten ver-
starkt (Holzbewehrung).

Abbildung A1.14: Vorfertigung des Holztragwerks, Finanzparken in Stavanger
[Sindre Ellingsen]

Abbildung A1.15: Hartholzdiibel-Verbindung, Finanzparken in Stavanger
[Sindre Ellingsen]

1.1.6.2 Finanzparken in Stavanger (2019), Helen & Hard, SAAHA:

Der siebengeschossige Blrokomplex des Finanzparks im norwegischen Stavanger, welcher 2019
fertiggestellt und von den Architekten Helen & Hard und SAAHA konzipiert wurde, zahlt zu den
gréRRten Holzgebauden Europas. Die Trager und Stutzen des Holztragwerks, sind mittels einer Zan-
genkonstruktion und Buchenholzrundiibel miteinander verbunden. An den Auflagerpunkten errei-
chen die Quertrager ihre maximale Hohe, wohingegen sie in der Feldmitte organisch und

121



schwungvoll aufgevoutet wurden. Fur die hochbelasteten Tragwerkselemente wurde Buchen-Fur-
nierschichtholz eingesetzt, wohingegen der Rest des Tragwerks aus weniger tragfahigem Fichten-
leimholz besteht.

Abbildung A1.16: L-IED Halle, H13 Ingenieure
[J. Jamnitzky]

1.1.6.3 L-IED Halle (2017), ARGE Putzhammer-Meier

Das 2017 fertiggestellte und seitens der Bundeswehr genutzte Hallengebaude zur Erprobung elekt-
ronischer Gerate, setzt aufgrund der Nutzung die ausschlie3liche Verwendung von metallfreien,
nicht magnetischen und elektrisch leitenden Baustoffen voraus. Aus diesem Grund besteht die 75m
lange und 25m breite Halle aus BSH-Stutzen mit Gabelauflager, welche die bis zu 2,3m hohen und
freispannenden Satteldachtrager aus Brettschichtholz tragen. Um die Formstabilitdt und Steifigkeit
des Tragers zu gewahrleisten, ist der Binder beidseitig mit Furnierschichtholzplatten beplankt. Als
Verbindungsmittel wurden ausschlief3lich Holznagel, Klebstoff und Kunstharzpressholz sowie kraft-
schlissige Verbindungen durch Formschluss eingesetzt.

1.1.7 Optimierte Planungs- und Fertigungsverfahren

Die Einfuhrung von computergestitzten Fertigungstechniken in den 1980er Jahren war maf3gebend
fur die Ruckkehr des Holzbaus im industriellen MaR3stab.

Aufgrund von steigendem Wettbewerbsdruck und Fachkraftemangel gewinnen automatisierte Ferti-
gungsmethoden in der holzverarbeitenden Industrie stetig an Bedeutung. Die digitale Planung ist im
Holzbau besonders sinnvoll, da wirtschaftliche Systembauweisen einen frilhen Austausch zwischen
Planern und Fachplanern, sowie eine prazise Auftragsgestaltung fir die ausfiihrenden Firmen erfor-
dert. Das 3D-Modell stellt die Kommunikationsgrundlage dar, erméglicht einen schnellen Datenaus-
tausch und sorgt somit fur eine effizientere Planung (vgl. Hochparterre AG (Hrsg.) 2020: 21).
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Abbildung A1.17: Holzbearbeitung durch computergesteuerte Roboter
[Robotics in Architecture]

Als wichtigster Baustein der digitalisierten Planungsprozesse im Bauwesen gilt BIM (Building- Infor-
mation-Modelling).

In digitaler Zusammenarbeit aller Planer und Gewerke entsteht durch BIM ein 3D-Geb&udedaten-
modell als gemeinsame Arbeitsgrundlage. Das Modell wird mit detaillierten Informationen zu allen
Teilbereichen des Projektes angereichert, bis hin zu einer Simulation des Bauprozesses. Durch Pa-
rametrisierung kann das Modell intelligent auf Planungsé&nderungen reagieren und Probleme erken-
nen, bevor es zur Umsetzung kommt. Fir die Ausfuhrung kdnnen schlief3lich beliebig viele 2D-Plane
generiert werden.

Ein eindrucksvolles Beispiel fir parametrisches Design im Holzbau ist das Swatch-Headquarters in
Biel (Schweiz, 2019), welches vom dem japanischen Architekten Shigeru Ban und dem Holzbauun-
ternehmen Blumer-Lehmann AG geplant wurde. Das organisch geformte Gebaude besteht aus ei-
nem Gittertragwerk, welches aus tausenden individuell geformten Einzelbalken, mittels
Steckverbindungen, wie ein Puzzle zusammengesetzt wurde. Die Toleranzen der Konstruktion la-
gen bei weniger als 5mm. Die Genauigkeit der produzierten Verbindungsteile des Raumtragwerks
betrug 0,1 Millimeter (17). Der Bauprozess verlief dank der digitalen Planung und der prazisen Aus-
fuhrung ohne Probleme. Ein fehlerhaftes Tragwerkselement hatte das Projekt zum Erliegen ge-
bracht. Dieses Projekt steht beispielhaft fur das Potenzial BIM-fahiger Software. Wenn die Planung
durch konsequenten Einsatz von BIM so prazisiert wird, dass es zu einer reibungslosen und schnel-
len Ausfihrung kommt, kbnnen sowohl 6konomisch als auch 6kologisch enorme Fortschritte erzielt
werden. Auch gestalterisch 6ffnet BIM neue Turen, da komplex geformte Bauteile, wie das Gitter-
tragwerk von Ban und der Blumer-Lehmann AG so bewadltigt werden kénnen.
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Abbildung A1.18: Swatch und Omega Headquarter, Shigeru Ban
[Shigeru Ban. Foto: Didier Boy de la Tour..]

In Bezug auf die Nachhaltigkeit bringen BIM-basierte Arbeitsprozesse aulerdem das Potenzial mit,
einen moglichen Rickbau sowie Daten tber den Lebenszyklus eines Geb&audes im 3D-Modell zu
integrieren. Diese Informationen kdnnen als Grundlage fir das langfristige Gebdudemanagement,
fur OptimierungsmafRnahmen und schlieflich fur einen sinnvollen Rickbau am Ende der Nutzungs-
zeit dienen. Durch die unkomplizierte Ausgabe von Mengendaten kdnnen auf3erdem Bilanzen ge-
zogen werden, beispielsweise in Bezug auf Energieeffizienz und Materialeinsatz. Dadurch wird die
Maoglichkeit der Rickgewinnung von Sekundérrohstoffen und einer kreislaufgerechten Rohstoffnut-
zung geschaffen (vgl. Hochparterre AG (Hrsg.) 2020: 13). Das Einpflegen und Nutzen dieser Daten
bertcksichtig folglich einen dynamischen Lebenszyklus von Rohstoffen und Geb&uden und maxi-
miert deren Wertschopfung und Nutzungsdauer.

1.1.7.1 Optimierte Fertigungsprozesse

Die Grundlage moderner Fertigungstechnik ist der Einsatz von CNC (Computerized Numerical Con-
trol)-gesteuerten Abbundanlagen. Ihre Verwendung ist nicht nur zeitsparend und somit wirtschaft-
lich, sondern ermdglicht auch eine hohe Préazision und Qualitat in der Vorfertigung. Moderne
Maschinen kénnen binnen Sekunden zwischen verschieden Aufséatzen flir gangige Holzbearbei-
tungsmethoden wie Frasen, Zuschnitt, Hobeln, Schleifen, Bohren etc. wechseln und Bauteile von
bis zu 6 Seiten (sechs-achsig) uneingeschrankt in allen Winkeln und Neigungen bearbeiten.
Dadurch kénnen Trager, Decken- und ganze Wandbauteile aus Vollholzelementen in beliebigen
Formen vorgefertigt werden und sogar komplexe Bauteile aus mehrfach gekriimmten Geometrien
erstellt werden. Neben Abbundanlagen finden zunehmend Industrie-Roboter Einzug in holzverar-
beitende Betriebe. Die computergesteuerten Roboter kdnnen Holzbauteile gleichermalen prazise
und vielféltig bearbeiten und zuséatzlich die Bauteile im Raum anordnen und zu komplexen Formen
zusammensetzten. Der Einsatz von Robotern erleichtert die Erzeugung von freien Formen und Son-
derlésungen und ermdglicht eine hohe Genauigkeit (vgl. Hochparterre AG (Hrsg.) 2020: 22).
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Abbildung A1.19: Holz100, Roboter bei Herstellung von einstofflicher Massivholzwand
[Foto: 2020 Thoma Holz GmbH]

Beide Techniken kénnen wesentlich zur Neuinterpretation von traditionellem Holzbau beitragen. Die
millimetergenaue Fertigung ist fur die Realisierung von kraftschlissigen Holz-Holz-Verbindungen
unabdingbar. Verbindungspunkte von Bauteilen stellen tendenziell einen Schwachpunkt des stati-
schen Systems dar und bedirfen daher besondere Aufmerksamkeit in der Planung und Umsetzung.
Mit steigender Préazision der Ausfiihrung von Knotenpunkten wéachst die Kraftschliissigkeit und somit
die Belastbarkeit des Materials und vergrof3ert somit das Spektrum des Einsatzbereichs. So kénnen
dank CNC-basierter Vorfertigung und Roboter-gestutzter Montage traditionelle Verzahnungen, Zap-
fen-, Blatt- und DUbelverbindung, sowie Holzbewehrungen und Hybridbauteile so hergestellt wer-
den, dass sie fir deutlich héhere Belastungen und gréf3ere Spannweiten nutzbar sind.

1.1.8 Recycling

Der Begriff Altholz umfasst jede Art Holzer oder Holzwerkstoffe, welche nach ihrer Nutzung als Abfall
eingeordnet werden. Die dafur zustandige Abfallverordnung unterscheidet dazu zunachst zwei Un-
tergruppen: die Industrieresthélzer und das Gebrauchtholz. Erstere sind Nebenerzeugnisse, Reste
und Ségespane aus der Holzindustrie und werden lediglich als Abfall eingeordnet, wenn sie nicht
mehr als Produkt oder dem industriellen Kreislauf dienen kdnnen und energetisch entsorgt werden
mussen.

Unter den Begriff Gebrauchtholz fallen unter anderem Produkte aus dem Baugewerbe, Holz aus
dem Siedlungs-, Industrie- und Gewerbebereich sowie Abbruchholz.

Die Voraussetzung fur das Recycling von Holzprodukten ist zunéachst die sortenreine Trennung von
Altholz und anderen Abféllen. Dazu kategorisiert die Altholzverordnung die Abfallprodukte in vier
Klassen, die sich nach der Bearbeitung und Behandlung des Holzes richtet:

A |: Naturbelassenes Holz

All: Verleimt, beschichtetes, lackiertes Holz (ohne PVC oder halogenorganische Verbindungen)
Alll: Halogenorganische Verbindungen in der Beschichtung (z.B. PVC) ohne Holzschutzmittel

AIV: Kontaminiert durch Holzschutzmittel
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Stoffliche und thermische Verwertung

Altholz der Klassen Al-Il, sowie Alll mit Einschrankungen, kénnen durch Kompostierung stofflich
verwertet werden. AuBerdem kdnnen sie nach dem Prinzip der Kaskadennutzung recycelt werden.
Das bedeutet, dass das Holzprodukt dem Verwertungskreislauf wieder zugefiihrt wird und in einem
Downcyclingprozess zu einem neuen Produkt mit geringerer Leistungsfahigkeit aufbereitet wird. Der
grote Anteil von Restholz der Klassen Al-llI fallt in der Holzindustrie in Sagewerken an. Ein grof3er
Anteil dieser Reststoffe wird energetisch fur die Trocknung von Frischholz vor Ort verwertet. Der
Hauptabnehmer der ausgelagerten Nebenprodukte wie Spane, Scheite und Verschnittreste ist die
Holzwerkstoffindustrie. Hier werden die verschiedenen Holzspane gemal der Grof3e und physikali-
schen Eigenschaften zu einem gewissen Anteil zu Werkstoffplatten wie Spanplatten verarbeitet. Die
weiterverarbeitenden Industriezweige sind die Mobelindustrie, die Zellstoff- sowie die Nahrungsmit-
telproduktion. Die Anteile von Rest- oder Altholz bei der Herstellung von Holzwerkstoffplatten sind
in Deutschland jedoch gering. In der Regel kommt es hier zum Einsatz von Industriehdlzern.
Altholz der Altholzklasse AlV ist Sondermill, der in der Regel zerkleinert und thermisch verwertet,
oder auch auf einer Deponie endgelagert wird. Die energetische Verwertung findet in Biomassever-
brennungsanlagen statt. Hier kommen spezielle Filter zum Einsatz, um Gase, die durch das Ver-
brennen von Lacken etc. entstehen, aus dem Abgasen zu filtern. Die Verbrennungsanlagen tragen
einen geringfugigen Beitrag zum erneuerbaren Strommix bei. Lediglich ein Fiinftel des in Deutsch-
land anfallenden Altholz wird stofflich weitergenutzt. Der Hauptabnehmer ist die Spanplattenindust-
rie. Der verbleibende Anteil wird ohne eine weitere Zwischennutzung thermisch verwertet (vgl.
Hillebrandt et al. 2018: 65).

Eine umfangreichere stoffliche Verwertung von Altholz aus Abrissbaustellen scheitert zumeist an
der schwierigen Ldsbar- bzw. Trennbarkeit der Baustoffe, der Kontaminierung der Holzes durch
schwermetallhaltige Farben, Lacke und Holzschutzmittel (Gebaude aus den 60er- und 70er-Jah-
ren), sowie an dem hohen Aufwand einer Klassifizierung, um den genauen Grad der Kontaminierung
zu bestimmen. Die Wiederverwendung und Ruckgewinnung von Massivholzelementen, wie die
Brettlagen eines Brettschichtholzelements, ist theoretisch durch ein Auftrennen entlang der Klebe-
fugen moglich, findet jedoch in der Praxis zurzeit (noch) keine Anwendung.

Auf einem Recyclinghof wird das Altholz gereinigt sowie manuell nach Augenschein vorsortiert und
Storstoffe entfernt. Im Anschluss werden die Holzreste mittels Hack- und Brechmaschinen zerklei-
nert, wobei der Mahl- und Zerkleinerungsgrad von der Nutzung des Rezyklats abhangt. Die Sieblinie
kann von Spéanen bis zu Holzmehl variieren. Das Rezyklat kann dann zu Span- und Faserplatten
weiterverarbeitet oder thermisch genutzt werden.

Eine Studie der TU Miinchen, welche sich mit der Kreislaufwirtschaft und der Kaskadennutzung von
Holz beschéftigt, hat auRerdem gezeigt, dass durch ein Abtragen von wenigen Millimetern der obers-
ten Schicht des Holzes nahezu alle schadliche Substanzen entfernt werden kénnen (vgl. Fraunhofer-
Gesellschaft (Hrsg.) 2017).

Diese Betrachtung eroffnet neue Moglichkeiten der Wiederverwendung oder stofflichen Verwertung
von Holzbauteilen, welche normalerweise in die Altholzklasse IV eingeordnet werden.

Dem stehen 6konomische Aspekte wie der Mehraufwand der zerstérungsfreien Demontage, die
Kosten der Logistik, Nachbehandlung und der Prifung der Gebrauchstauglichkeit gegenuber. Diese
Kosten sollten die der thermischen Verwertung mdglichst nicht Ubersteigen (vgl. Dechanstreiter et
al. 2015: 152-153).

Eine Wiederverwendung von tragenden Holzbauteilen ist fast ausschlief3lich bei der Restaurierung
von historischen Gebauden gangige Praxis. Vor einem Wiedereinbau missen aufwendige Untersu-
chungen bezlglich Verformung, Mangel und Schaden, Oberflachenbeschaffenheit, Tragfahigkeit,
chemische Behandlungen (Kontaminierung), sowie Feuchtegehalt, Schadlings- und Pilzbefall durch-
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gefuhrt werden. Bei der Wiederverwendung von Leimholzbauteilen, wie einem Brettschichtholzbin-
der, kommt zu den o.g. Aspekten die Gewabhrleitung der Klebfugenintegritét erschwerend hinzu. Erst
wenn haftungsrechtliche, statische und bauphysikalische Zweifel beseitigt werden kénnen, darf das
Bauteil wieder als solches eingesetzt werden. Begunstigender Faktor fur eine Wiederverwendung
ist die Bearbeitbarkeit des Altholzes. Durch Sagen und Schleifen kann ein Bauteil gegebenenfalls
an neue Anforderungen angepasst werden.

Um eine Kaskadennutzung oder Wiederverwendung von Altholz aus Abrissbaustellen zu vereinfa-
chen und somit das konservierte Kohlenstoffdioxid mdglichst lange zu binden, sollte die Nachnut-
zung zukinftig bereits bei der Erbauung des Gebaudes berlicksichtig werden. Dazu sollte ein
konstruktiver Holzschutz und ein materialgerechter Einsatz von Holzprodukten einen langfristigen
Erhalt der Qualitat gewéhrleisten. Auf3erdem kommen Losbarkeit und Monomaterialitéat der Bauteile
einer hochwertigen Weiternutzung zu Gute.

1.1.9 Regionalitat

Die jahrhundertealte Tradition des Baustoffs Holz ist nicht zuletzt durch die Gberwiegend landesweite
Verfligbarkeit des Materials in heimischen Waldgebieten begriindet. Seit Beginn des Bauens nutz-
ten die Menschen im Rahmen ihrer Transportmdglichkeiten die Rohstoffe der hiesigen Walder zur
Errichtung von Gebauden, Schiffen und Bricken und anderen Konstruktionen. Die Eigenarten des
natirlichen Vorkommens und der Holzart, sowie die mdglichen Bearbeitungstechniken setzten lange
Zeit die konstruktiven Rahmenbedingungen und Anwendungsmadoglichkeiten. Heute besteht eine mo-
derne Holzindustrie, die sich aus Sdgewerken, der Holzwerkstoffproduktion und anderen holzbear-
beiten Betrieben zusammensetzt und Holz, in Abhangigkeit des Standorts, aus dem ganzen Land
bezieht. Neben einem relativ kleinteiligen und landesweiten Netz von holzverarbeitenden Betrieben
im tendenziell kleineren Mal3stab, verteilt sich eine geringere Anzahl spezialisierter und industriali-
sierter Produktionsstandorte auf das ganze Land. Dabei ist der Produktionsstandort nicht zwingend
an hiesige Walder geknupft. Daher hat die grolimaf3stabliche Holzindustrie, in Abh&ngigkeit des
Standorts und der verwendeten Rohstoffe (Herkunft des Holzes), die Vorzlige der Regionalitat ver-
loren und ist mit transportbedingten CO2-Emissionen verbunden, die die positive Okobilanz des Roh-
stoffes schmaélern. Daher gilt es stets heimische Holzarten aus der regionalen Holzindustrie anderen
Rohstoffquellen und insbesondere Importgut, wie Tropenholz, vorzuziehen.

In der ndheren Umgebung um Detmold befinden sich zwei bedeutsame Zentren der Forstindustrie
und Holzwertschopfung (S&ge- und Holzwerkstoffindustrie). Die Stadt selbst befindet sich in der
Region Ostwestfalen-Lippe, welche ca. 150.000ha Waldflache (16% der Waldflache in NRW) und
ca. 19% der landesweiten Holzvorrate (359ms3/ha) umfasst. In dieser Region dominieren Buchenbe-
stande mit ca. 31% das Waldvorkommen. Die Forstregion in Stidwestfalen (u.a. Sauerland), umfasst
ca. 310.000ha Waldflache, stellt das grof3te Waldvorkommen in NRW dar, welches mit ca. 60% von
Fichtenbestédnden gepréagt wird. Dartiber hinaus kénnen ca. 30% des landesweiten Umsatzes
(NRW: 404 Mio. EUR p.a.) der suidwestfélischen Fortwirtschaft zugeschrieben werden. Zudem gilt
die Region im landesweiten Vergleich, hinsichtlich der Beschatftigten (1.087 von 2.581, ca. 42%) und
Umsatz (397 von 709 Mio. EUR p.a., ca. 55%), als Zentrum der S&geindustrie in NRW. In der Region
Siudwestfalen befinden sich verschiedene Produktionsstandorte fur Tragwerkselemente wie KVH,
BSH, FSH und Duo- und Triobalken (Fichtenholz) sowie Holzwerkstoffprodukte, wie OSB- und Holz-
faserplatten (z.B. Egger, Sonae Arauco, Huttemann). Laut der Informationen seitens ,Holz und Wald
NRW* kdénnen Sondersortimente aus Laub- und Nadelholz, wie Eiche und Larche, bei Bedarf in
regionalen Sagewerken bereitgestellt werden, was besonders fur die Anwendung im Bereich der
Fassadenbekleidung interessant ist (vgl. Wald und Holz NRW (Hrsg.) 2014, Goerke 0.J., Schwarz
2019).

127



i
Studwestfalen

Abbildung A1.20: Waldgebiete um Detmold. Grafik: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, Frankfurt am
Main
[https://Iwww.bkg.bund.de/DE/Produkte-und-Services/Shop-und-Downloads/Landkarten/Karten-Down-
loads/Themenkarten/Themenkarten-2014/Deutschlandkarte-Wald.html.]
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Abbildung Al1.21: Beschéftigtenzahlen in der Baubranche im Jahr 2011
[Wald-Zentrum, Minster 2011]

129



1.000.000 m?
500.000 m*

100.000 m?

) Spanplatte
@ osB
@ MDFHDF .=~

® LoF

Abbildung Al1.22: Produktionsstandorte der Holzwerkstoffindustrie [Déring et al. 2017:15]
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Abbildung A1.23: Produktionsstandorte der Holzwerkstoffindustrie in den Jahren 2010 und 2015 [Déring et
al. 2017:15]

Der Abschlussbericht der Studie ,Holzwerkstoffindustrie 2015 (vgl. Déring et al. 2017) zeigt, dass
eine Vielzahl potenzieller Holzwerkstoff-Hersteller im Umkreis von 200km um Detmold ans&ssig
sind. Es wird deutlich, dass im definierten Einzugsgebiet die Herstellung von Spanplatten dominiert.
Hier liegt jedoch ein groRer Anwendungsbereich in der Mdbelindustrie. Dartber hinaus kdénnen
leichte (LDF), mitteldichte (MDF), hochverdichtete Faserplatten (HDF) und OSB-Platten aus der Re-
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gion bezogen werden. Die Eigenrecherche hat gezeigt, dass die Betrachtung von Produktionsstan-
dorten jedoch lediglich einen Status quo widerspiegelt und stets auf die Aktualitat hinterfragt werden
muss. Produktionsstatten konnen zusammengelegt werden, neu er6ffnen oder das Sortiment um-
stellen, sodass eine abschlielende Aussage zur regionalen Verfligbarkeit der Produkte sowie die
verwendeten Rohstoffquellen und daraus resultierenden Transportemissionen im Rahmen der zwei-
ten Forschungsphase eingehend untersucht und bewertet werden sollen.

1.1.10 Fazit

Wie in der vorangehenden Analyse aufgezeigt, ist die Ubertragung des historischen Holzbaus hin-
sichtlich der zeitgendssischen Interpretation traditioneller und zimmermannsmalfiger Verbindungs-
mittel auf kontemporéare und anspruchsvolle Gebaude, wie z.B. dem grofmafistablichen
Museumsbau, unter konstruktiven Gesichtspunkten méglich und im Rahmen von Pilotprojekten, wie
beispielsweise dem Tamedia Hauptgebaude in Zirich (2013, Shigeru Ban), bereits realisiert. Mo-
derne und hochbeanspruchte Holz-Holzverbindung stellen jedoch Sonderlésungen dar, sodass die
Entwicklung eine individuelle Betrachtung der Konstruktion und einen umfangreichen Planungspro-
zess voraussetzt. Zudem fallt auf, dass Holztragwerke moderner Grol3projekte, auch wenn Verbin-
dungsmittel aus Holz zur Anwendung kommen, Uberwiegend aus Leimholz bestehen. Auch wenn
der Bindemittelanteil in Leimholzprodukten gering ist, weisen sie ein deutlich hdheres Treibhausgas-
potential als die meisten Vollholzprodukte auf, sodass die negativen Auswirkungen auf die Okobilanz
des Gebaudes kritisch hinterfragt werden kénnen. Kommt es zu der Frage einer potenziellen Wie-
derverwendung nach Ablauf der Gebrauchszeit von Leimholzbauteilen, wie einem BSH-Binder, flh-
ren diese Bauteile, Hindernisse in Form von zuséatzlichen Prifverfahren mit sich. Um den
groBmalfstablichen und anspruchsvollen Holzbau zukunftig, durch eine schrittweise ,Ruckkehr zum
traditionellen Holzbau 6kologisch zu optimieren, besteht weiterer Forschungsbedarf, hinsichtlich der
Frage, inwiefern leimarme/ leimfreie Holzquerschnitte und stahl- und leimfreie Fligetechniken (Fach-
werktrager, verzahnter Trager, Stiitze-Trager oder Ahnliches) unter dkologischen und ékonomi-
schen Gesichtspunkten realisierbar sind.
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1.2 Beton

1.2.1 Einleitung

Beton ist aufgrund einer Vielzahl von bauphysikalischen und konstruktiven Vorteilen allgegenwartig,
in nahezu allen Bauaufgaben vertreten und aus dem modernen Bauen nicht mehr wegzudenken.
Der mineralische Baustoff kann in jede Form gegossen werden, ist hoch druckfest und kann in Kom-
bination mit Zugelementen aus Stahl grol3e Spannweiten problemlos Uberbriicken. Er ist chemisch
widerstandsfahig, nicht brennbar und bietet im Brandfall einen guten Schutz durch einen hohen Feu-
erwiderstand. Dazu ist Bauen mit Beton 6konomisch ginstig.

Besonders im Bereich von Grof3bauten, die auf eine hohe Nutzerzahl ausgelegt sind und daher in
der Regel grofze Raume und weite Spannweiten unterbringen, kann das Material dank seiner Eigen-
schaften punkten. Auch Bauherren, Planer und Architekten von Museumsbauten wissen die kon-
struktiven, aber auch gestalterischen Vorziige der Bauweise in Beton zu schatzen:

¢ nahtlose Ubergéange von Wand und Decke,

¢ einheitliche und neutrale Oberflaichen ohne weitere Verkleidungen,

e weite Spannweite fur groRe Ausstellungs- und Versammlungsraume,
e Erfullung htéchster Anforderungen im Bereich des Brandschutzes.

Trotz der vielen Vorteile von Beton wird das Material im Zuge der Klima- und Ressourcendebatte
kontrovers diskutiert. Daher stellt sich nun die Frage, ob der Baustoff (Stahl-)Beton unter den Vor-
gaben der Errichtung eines nachhaltigen, ressourcenschonenden und zukunftsweisenden Muse-
umsbaus eingesetzt werden kann. Der folgende Text liefert zum einen eine Diskussionsgrundlage
Uber den Baustoff Beton und gibt zum anderen Aufschluss dariber, inwiefern Beton 6kologisch und
ressourcenschonend optimiert eingesetzt werden kann.

1.2.2 Historischer Uberblick

Die Anfange der Entwicklung des Baustoffs Beton beginnen mit der Verwendung von Kalkmartel im
Altertum. Die Romer entwickelten den Mortel weiter und erfanden durch die Kombination von Puz-
zolanen, Ziegelmehl, Sand, gebrannten Kalk sowie Natur- oder Ziegelstein den ersten Beton: Opus
caementicium. Das Gemisch aus Mortel und Gesteinskérnung wurde in den Hohlraum zweier
Wande verfillt und mechanisch verdichtet. Die ROmer nutzten die Druck- und Wasserfestigkeit des
Betons beispielsweise beim Bau der Fundamente des Colosseums (72-80 n.Chr.), welches sich zur
Zeit der Erbauung in einem Sumpfgebiet befand. Darlber hinaus stellten die Romer ihr technischen
Wissen uber ,Opus caementicium® beim Bau der Uber 43m frei spannenden Kuppel des Pantheons
(ca. 114 - zw. 125 u. 128 n.Chr.) unter Beweis. Um die Konstruktion beziglich des Gewichts zu
optimieren wurde der Querschnitt exakt dem Krafteverlauf angepasst und die Kuppel kassettiert.
Darlber hinaus verwendeten die ROmer Betone mit unterschiedlichen Dichten, so dass das Eigen-
gewicht der Konstruktion nach oben hin abnimmt. Im unteren Bereich der Kuppel kamen Zuschlage
aus Ziegelbruch, in der Mitte Tuff, dartiber aus Bims und im letzten Ring, an der kreisrunden Offnung
(Okulus), Hohlkérper in Form von leeren Amphoren zum Einsatz.
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Abbildung A1.24: Opus caementicium, Pantheon (128 n. Chr.), Rom
[https://www.baustoffwissen.de/baustoffe/baustoffknowhow/grundstoffe-des-bauens/baustoff-beton-ges-
chichte/]

Mit dem Zerfall des romischen Reiches ging auch das bautechnische Wissen verloren und konnte
im Verlauf des Mittelalters und der friihen Neuzeit nicht wiederentdeckt werden.

Mit der Patentierung des Portlandzementes im Jahr 1824 von Joseph Aspdin und der entscheiden-
den Weiterentwicklung durch die Erhéhung der Brenntemperatur 1844 durch Isaac Charles Johnson
wird das moderne Betonzeitalter eingeleitet. Portlandzement hat gegentber dem auf Puzzolanen
basierten Bindemittel der Romer den Vorteil, dass er schneller trocknet. Anfanglich wurde das Ma-
terial als Stampfbeton ohne Armierung verwendet. 1849 kombiniert der Franzose Joseph Monier
Beton mit einem Eisengeflecht und ebnete den Weg fur die Entwicklung der Stahlbetontechnologie.
Genaue Berechnungsverfahren sowie die kontinuierliche Weiterentwicklung des Zusammenspiels
der Materialien Stahl und Beton machten den Baustoff schnell sehr leistungsfahig. Die Erfindung
des Spannbetons 1890 (C.F.W. Déhring) erméglichte die Uberbriickung von immer gréReren Spann-
weiten bei einer Verringerung des Querschnitts. Schnell wurden die Vorteile der neuen Bauweise
klar: Der Querschnitt von Bauteilen aus Stahlbeton ist beliebig anpassbar und kann nahezu jeder
Belastung standhalten. Zudem weist das Material im Vergleich zu Stahl und Holz eine hohe Wider-
standsfahigkeit gegeniiber Feuer auf. Hinzu kommt ein wesentlicher 6konomischer Vorteil: Stahl-
beton, abgesehen vom industriell erzeugten Stahl, besteht aus preiswerten und allerorts verfligbaren
Baustoffen: Zement, Sand, Wasser, Kies. Die Materialeigenschaften ermdglichten eine neue Art des
Bauens: die monolithische Skelettbauweise (nahtloser Ubergang zwischen den Bauteilen), die ohne
aussteifende und tragende Wéande auskommt.

Die neue Bauweise setzt sich am schnellsten fir Bauaufgaben im Bereich von Fabrik-, Produktions-
und Wirtschaftsgebauden sowie anderen Hallenbauten durch. Beton wird anfangs Uberwiegend aus
wirtschaftlichen, konstruktiven und statischen Griinden eingesetzt, sodass Fassaden nach wie vor
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im historischen Stil errichtet wurden. Mit dem Bau der Breslauer Jahrhunderthalle im Jahr 1913,
welche die bautechnischen Errungenschaften dieser Zeit demonstrieren sollte, wurde erstmalig seit
der Antike, eine Kuppel aus Beton konstruiert, die die Spannweite des Pantheons in Rom Ubertreffen
konnte. Die Berechnung der 65-Meter weitgespannten Kuppel ist eine ingenieurstechnische Meis-
terleistung. Zudem wurde Stahlbeton als sichtbares Material der Fassade erstmalig fur ein repra-
sentatives Gebaude dieser GrofRenordnung eingesetzt.

Durch die Entwicklung der Kunst- und Stilepoche der ,klassischen Moderne“ entsteht zum Beginn
des 20. Jahrhunderts ein neuer kubisch-rationaler Architekturstil. Die Vertreter dieser neuen For-
mensprache verfolgten das Ziel, dass die gesellschaftlichen, politischen und sozialen Umbrliche
dieser Zeit, aber auch der technologische Fortschritt und die Errungenschaften der Bauindustrie sich
in der Architektur (sichtbar) widerspiegeln. Trotz innovativer und richtungsweisender Gebaude in
Stahlbetonweise, spielte das Material als sichtbarer und reprasentativer Baustoff lange eine unter-
geordnete Rolle. Grund dafiir war der harte Bruch mit vorangehenden Architekturstilen. Die neue
Formensprache fand weder beim Grof3teil der Gesellschaft noch in breiten Kreisen der Architekten-
schaft Anerkennung. Nachdem zweiten Weltkrieg &nderte sich diese Sichtweise. Nun war eine klare
Abgrenzung zu den vorangehenden Stilen gewiinscht, um den Beginn einer neuen Zeit zu verdeut-
lichen. Zudem war der Bedarf nach glinstigen Baustoffen im zerstérten Deutschland grof3 (vgl. Kind-
Barkauskas et al. 2009: 10-29).

Die Entwicklung von Fahrmischern (1958) ermdglichte die Verwendung von Transportbeton.
Dadurch konnte die Qualitat des Werkstoffes durch eine Vorfertigung in den Betonwerken deutlich
gesteigert werden. Neben den Vorziigen von Ortbeton fanden seit den 1950er Jahren vermehrt Be-
tonfertigteile Anwendung. Sie ermdglichen hohe Prézision durch die werksseitige Vorfertigung sowie
eine schnelle Montage auf der Baustelle. Vorgefertigte Wand- und Deckenelemente finden, z.B. in
sozialen Wohnanlagen (Plattenbauten), Verwaltungs- und Industriegebauden Anwendung.

Die Architekten und Planer schatzen seitdem die geringen Materialkosten, die fast uneingeschrankte
Gestaltungsfreiheit der Form und Oberflache sowie die konstruktiven und bauphysikalischen Vor-
teile. Daher steht Beton seit dem Einzug der Stilrichtung der Moderne in die Architekturwelt und
spatestens nach dem zweiten Weltkrieg symbolisch flir modernes Bauen und pragt nahezu weltweit
das Bild der Stadte und der Infrastruktur.

Seit der groBmalfistablichen Anwendung von Beton ist jedoch die Meinung zwiegespalten: elegante,
funktionale und fortschrittliche Architektur auf der einen Seite und graue, monotone Plattenbauten
auf der anderen. In jingerer Geschichte ist ein weiterer negativer Aspekt hinzugekommen: die Ze-
mentproduktion belastet das Klima und beim Abbau der notwendigen Ressourcen Sand, Kalk und
Kies entstehen erhebliche Umweltschaden. Um dieses Problem zu I6sen, suchen Experten Wege,
den Beton klimafreundlicher und ressourcenschonender zu machen.

Es steht fest, die Entwicklung des Baustoffs Beton ist noch nicht abgeschlossen.

1.2.3 Anwendung

Heute sind Beton und Stahlbeton Hochleistungsbaustoffe, die vielseitig nutzbar sind und fir nahezu
jeden Einsatzbereich eine konstruktive Losung bieten. Beton ist ein ,Alleskdnner und stellt daher
das meistverbaute Material in Deutschland dar. Er ist aufgrund seiner bauphysikalischen Eigen-
schaften aus unserer gebauten Umwelt, unseren Stadten und Infrastruktur, nicht mehr wegzuden-
ken. Durch die anpassbare Zusammenstellung einer Betonrezeptur kénnen die bauphysikalischen
Eigenschaften des Materials zielorientiert der Aufgabe angepasst werden: Aufgrund seiner hohen
Druckfestigkeit und Wasserunldslichkeit kommt das Material u.a. im Bereich von Fundamenten und
erdberihrten Bauteilen zum Einsatz. Besonders in diesem Bereich ist Beton kaum durch ein anderes
Material zu ersetzen.
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Zudem sorgt die hohe Dichte des Materials fur einen hohen Schallschutz. In Kombination mit einer
Stahlbewehrung kann Beton auf3erdem enorme Zugkrafte aufnehmen. Der Einsatzbereich im Hoch-
bau reicht von der Deckenplatte eines Einfamilienhauses tber Beton-Binder im Hallenbau bis zum
aussteifenden Aufzugskern eines Hochhauses. Wo freispannende Bauteile aus Stahlbeton durch ihr
Eigengewicht begrenzt sind, finden leistungsfahigere Spannbetonelemente Anwendung. Durch die
Verringerung der Dichte kann Beton warmedammende Eigenschaften erhalten. Das mineralische
Material ist dartiber hinaus hinsichtlich seiner Oberflache vielfaltig anpassbar und kommt im sicht-
baren Innen- und Aul3enbereich zum Einsatz. Dabei ist Beton hierzulande aufgrund der einfachen
Materialzusammensetzung, der regionalen Verfugbarkeit der Rohstoffe sowie durch das dichte Netz
von produzierenden und verarbeitenden Betrieben relativ gunstig.

Beton kann als Ort-Beton (Transportbeton) oder in Form von vorproduzierten Fertigteilen zum Ein-
satz kommen.

Frischbeton wird im plastischen Zustand verarbeitet und mittels Betonmischern vom Transportbe-
tonwerk auf die Baustelle transportiert. Dabei sollten Transportwege und Fahrzeit nicht Gber 90 Mi-
nuten von Ende der Mischung bis zum Einsatz auf der Baustelle betragen, um die gewlnschte
Qualitat zu gewabhrleisten. Der Beton wird in der Regel mittels Betonpumpen oder Krankibeln in
eine Schalung gegossen, die die Form des Bauteils bestimmen. Im Anschluss wird der Beton mittels
spezieller Rattler verdichtet und entliiftet. Um eine optimale Aushartung zu gewahrlisten muss der
Beton vor ungewtiinschten Witterungseinfliissen wie Hitze, Frost oder Regen geschutzt werden.
Die Produktbandbreite der im Werk hergestellten Beton-Fertigteilprodukte reicht von Betonsteinen,
Fassadenplatten- und Deckenplattenelementen bis zu ganzen ,Gebaudebausatzen® aus Stahlbe-
tonskelettbauteilen. Die Vorteile von Beton-Fertigteilen sind u.a. die schnelle und damit kostenguins-
tige Montage auf der Baustelle sowie die Verkiirzung der Bauzeit durch das Einsparen der
Austrocknungszeit im Vergleich zu Ortbeton. Die Verwendung von Beton zeichnet sich dartiber hin-
aus durch einen hohen Standard der Qualitatssicherung aus.

1.2.4 Betonzusammensetzung

Die Grundrezeptur von Beton besteht aus natirlichen Materialien: Kalkstein, Kies, Sand und Was-
ser. Darliber hinaus kénnen Betonzusatze hinzugefugt werden, um die Eigenschaften des Betons
anzupassen. Zement und Wasser bilden den sogenannten Zementleim, das Bindemittel, welches
die Gesteinskérnung und den Sand zusammenhalt.

Zement setzt sich zum Grof3teil aus Kalkstein mit der Zugabe von geraumen Mengen von Ton, Mer-
gel, Sand und Eisenerz zusammen. Zementfabriken sind aus diesem Grund in der Nahe von Kalk-
steinbriichen vorzufinden. Die einzelnen Bestandteile werden in feingemahlenem Zustand in
Zementofen bei 1450° zu Zementklinker gesintert. Im Anschluss werden dem Klinker Gips, Anhydrit
oder andere Zuschlage beigemischt. Mit Wasser angemacht erhartet Zement sowohl an der Luft als
auch unter Wasser zu Zementstein. Der Aushartungsprozess basiert auf der chemischen Reaktion
der Auskristallisierung, bei der Wasser vom Klinkeranteil im Zement aufgenommen wird. Die dabei
entstehenden Calciumsilicathhydratphasen (C-S-H) sind Kristallnadeln, die nach und nach mit ei-
nander verzahnen und ein festes Kristallgerust bilden. Bis die endgultige Aushartung abgeschlossen
ist, vergehen Monate. Die DIN 1164 legt fest, dass die Normalfestigkeit unter normalen Feuchtig-
keits- und Temperaturbedingungen nach etwa 28 Tagen erreicht wird (vgl. Schulte 2009: 80).

Es kann zwischen den unten aufgefiihrten Hauptarten von Zement unterschieden werden (vgl. Kind-
Barkauskas et al. 2009: 47):

Portlandzement (CEM I)

Portlandhittenzement (CEM II/A-S, CEM II/B-S)

Portlandpuzzolanzement (CEM II/A-P, CEM II/B-P)

Portlandflugaschezement (CEM II/A-V)

Portlanddlschieferzement (CEM II/A-T, CEM II/B-T)
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Portlandkalksteinzement (CEM II/A-L)

Portlandflugaschehittenzement (CEM 11/B-SV)

Hochofenzement (CEM IlIl/A, CEM 111/B)

Die genaue Zusammensetzung der Zementarten ist genormt. Die dadurch definierten Eigenschaf-
ten, wie die Festigkeitsklasse (32,5, 43,5 und 52,5 N/mm?) oder die Erhartungscharakteristik kénnen
auf den Herstellerangaben auf der Verpackung (Sécke) nachvollzogen werden.

Das Gesteinskorn stellt mit etwa 86% den grof3ten Anteil der Trockenmasse des Betongemischs
dar. Die Gesteinskdrnung wird in Korngruppen nach der GroRRe sowie der Dichte in leichte, normale
oder schwere Gesteinskoérnung sortiert. MaRgebend fur die Festigkeit im Beton ist die Kornzusam-
mensetzung (Sieblinie) unterschiedlicher Korngréf3en, die die Dichte der Betonpackung bestimmen.
Die Fraktion der Kérnung besteht aus einem Gemenge aus ungebrochenen oder gebrochenen Kor-
nern. Das Korn kann entweder aus naturlichen, mineralischen Rohstoffen wie Kies und Schotter,
aber auch Eisenerz oder aus aufbereiteten Sekundarrohstoffen mineralischer Abfélle oder industri-
ellen Nebenerzeugnissen wie Schlacke bestehen. Fiir den Einsatz als Korn sind alle Stoffe geeignet,
die eine ausreichende Festigkeit aufweisen, Frost- und Witterungsbestandig sind, einen kraftschliis-
sigen Verbund mit dem Zementstein eingehen und zu keiner unerwiinschten chemischen Reaktion
fuhren, die den Festigungsprozess und die Bestandigkeit des Betons negativ beeinflussen kénnen.
Die Qualitat des Korns hat grof3en Einfluss auf die Betoneigenschaften wie Dichte und Festigkeit.
So werden beispielsweise fur Schwerbetone Zuschlage aus Eisenerz und fur Leicht- und Dammbe-
tone aus Blahton oder Schaumglas verwendet. Zudem pragen die optischen Eigenschaften der Kor-
nung die Oberflachenqualitat des Betons.

Zusatzmittel werden dem Beton in geringen Mengen zugegeben und sollen durch eine chemische
oder physikalische Wirkung die Betoneigenschaften im flissigen oder ausgehéarteten Zustand ver-
bessern. Die Zusatzmittel kbnnen dem Beton im fliissigen bis pulverférmigen Zustand zugefligt wer-
den. Wichtig dabei ist eine gleichmafige Verteilung im Betongemisch. Voraussetzung fir den
Einsatz als Zusatzmittel sind Stoffe, die betonvertraglich sind und die Bestandigkeit der Bewehrung
nicht negativ beeintrachtigen. Die Zusatzmittel haben vielseitige Auswirkungen auf den Beton: Bei-
spielweise kdnnen sie die Erhartung verzégern oder beschleunigen, die Dichte erh6hen oder durch
Porenbildung verringern, das Gemisch verflissigen oder eine Stabilisierung bewirken.
Betonzusatzstoffe konnen dem Gemisch in grof3eren Mengen zugefiigt werden, um die Eigenschaf-
ten des Betons zu beeinflussen. Sie werden in zwei Arten unterschieden.

Typ I: Zusatzstoffe, die nahezu keine chemische oder physikalische Wirkung auf den Beton haben.
Dazu z&hlen Gesteinsmehle oder Pigmente, die beispielweise zur Einfarbung des Betons eingesetzt
werden.

Typ II: Zusatzstoffe mit puzzolanischen Eigenschaften kénnen kunstlich hergestellt sein, wie Flug-
asche oder in der Natur in Form von Trass vorzufinden sein. Sie bilden unter der Zugabe von Wasser
und Kalkhydrat die gleichen Kristallstrukturen wie Zement. Dadurch wird das Gemisch zu einem
festen Kunststein. Die Romer verwendeten Puzzolane aus Vulkangestein als Bindemittel fur die
Herstellung von Beton.

Darlber hinaus werden die Festigkeit und die bauphysikalischen Eigenschaften des Betons durch
den Grad der Verdichtung (Luftgehalt), die Nachbehandlung und das mengenmalige Verhaltnis
zwischen Wasser und Zement (WZ-Wert) bestimmt. Alle Bestandteile der Betonrezeptur werden
genau berechnet und exakt aufeinander abgestimmt, um die zielorientierten Anforderungen der ver-
schiedenen Betonarten (Leichtbeton, Normalbeton, Schwerbeton) erfillen zu kdnnen (vgl. Kind-Bar-
kauskas et al. 2009: 47-50).

Stahl ist das alteste und gangigste Material fir die Bewehrung im Beton. Der Stahlanteil macht zwar
nur einen geringen Anteil des Betonvolumens aus, hat aber grof3e Auswirkung auf die Steigerung
der Tragfahigkeit eines Betonbauteils. Die Stahlbewehrung wird in Form von Matten, Kérben und
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Staben in den Beton einbetoniert. Der kraftschliissige Verbund zwischen Beton und den Armierungs-
stahl wird durch Rippen und eine Profilierung der Bewehrungsstébe hergestellt. Dabei ummantelt
der Beton den Stahl und schutzt ihn vor &uf3eren Einflissen wie Feuer und Witterung.

1.2.5 Oberflachenqualitat

Die Oberflachenqualitat von Beton und Stahlbetonbauteilen wird maRRgeblich durch die Schalung
und die Betonzusammensetzung gepragt. In plastischer Konsistenz verarbeitet, nimmt der Beton
nach der Aushartung jede beliebige Form an. Dabei passt sich der Beton nicht nur der Geometrie
der Schalung an, sondern auch die Schalungsoberflache ist als Negativ nach der Ausschalung auf
der Betonoberflache ablesbar. Neben den Flachen fallen die Sto3e der Schaltafelelemente auf, die
das Raster des Schalungssystems widerspiegeln. Die Schaltafeln kénnen beispielsweise aus groR3-
formatigen Holz-, Stahl- oder Kunststoffplatten oder kleinteiligen Elementen wie Brettern bestehen.
Die Farbigkeit der Betonoberflache wird zudem durch die Zusammensetzung des Zements und die
Farbe und Struktur der Gesteinskdrnung definiert. Zudem besteht die Mdglichkeit den Beton durch
die Zugabe von Farbpigmenten beliebig durchzufarben. Darlber hinaus kann die Oberflache nach
dem Ausschalen beliebig mechanisch (handwerklich gemaf steinmetzmaRigen Bearbeitungstech-
niken, Polieren, Blrsten, Schleifen u.a.) oder technisch (Strahlen, Auswaschen, Behandlung mit
Saure u.a.) nachbearbeitet werden.

Abbildung A1.25: Schalungsstruktur in Sichtbeton
[HeidelbergCement AG / Steffen Fuchs]

1.2.6 Auswirkung auf das Raumklima

Beton hat aufgrund seiner Warmespeicherfahigkeit die bauphysikalische Eigenschaft, Temperatur-
spitzen ausgleichen zu kénnen indem Uberschissige Warme zwischengespeichert wird, bevor es
zu einer Uberhitzung im Innenraum kommt. Bei einer nachtlichen Absenkung der Temperaturen wird
die Warme wieder an die Au3enluft abgegeben. Aus diesem Grund bietet eine massive Bauweise
in Beton sowohl einen hohen sommerlichen Warmeschutz als auch Schutz vor einer nachtlichen
Auskiihlung wéhrend der Heizperiode.

1.2.7 Umweltvertraglichkeit

1.2.7.1 Klima

Die Betonproduktion in Deutschland ist fir ca. 2% und weltweit fir etwa 8% des vom Menschen
verursachen CO»-AusstolRes verantwortlich (vgl. Beyond Zero Emissions (Hrsg.) 2017: 7). Die kli-
maschadlichen Treibhausgase werden bei der Produktion von Zementklinker auf zwei Wegen frei-
gesetzt. Zum einen durch die Erzeugung der hohen Temperaturen des Brennprozesses im
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Zementofen. Hierbei kommt es zu einem hohen Brennstoffverbrauch und somit zu einem energie-
bedingten CO»-Ausstol3. Dariiber hinaus entsteht ein groRer Teil der Emissionen bei der Entsédue-
rung des Zementklinkers, die wahrend des Brennprozess stattfindet. Dabei reagiert das
Calciumcarbonat des Kalksteins zu Calciumoxid und gibt Kohlendioxid ab.

Weitere CO2-Emissionen entstehen innerhalb der gesamten Wertschopfungskette von Zementpro-
dukten. Durch die Addition dieser Emissionen entsteht ein durchschnittliches globales Erwarmungs-
potential von 587kg CO-Aquivalenten pro Tonne in Deutschland hegestellten Zement (vgl. Verein
Deutscher Zementwerke e.V. (Hrsg.) 2017). Dieser Wert ist zwar niedriger als der von Stahl oder
Aluminium, jedoch ist Zement quantitativ mit Abstand das meistverwendete Material, sodass die
Gesamtmenge und die damit einhergehenden Treibhausgasemissionen als besonders problema-
tisch zu betrachten sind.

Bei der gesamtheitlichen Betrachtung der CO.-Bilanz, darf der Aspekt der Karbonatisierung nicht
unerwahnt bleiben. Wahrend des Alterungsprozesses absorbieren Zementprodukte Kohlenstoffdi-
oxid aus der Luft. Zementprodukte mit einer groRen Oberflache, wie dinnaufgetragener Mortel aber
auch recycelter Betonsplitt, haben einen relativ grof3en Luftkontakt und absorbieren dadurch schnel-
ler und mehr Kohlendioxid als beispielsweise massive Betonbauteile. Die stattfindende Bindung von
Kohlendioxid aus der Luft im Zementstein kann als negatives Treibhauspotenzial bezeichnet werden
(vgl. Hahn 2016).

Beton ist aufgrund seiner bauphysikalischen Eigenschaften unverzichtbar und stellt daher den Grof3-
teil der verbauten Materialien in unseren Stadten und unserer Infrastruktur dar. Der Bedarf soll auf-
grund des Bevolkerungswachstums und dem damit einhergehenden Wachsen der Stadte weltweit
steigen. In Deutschland wird ein schwacher Ricklauf oder eine Stagnation erwartet, trotz allem bleibt
die Nachfrage hoch (vgl. WWF (Hrsg.)2019: 7-10). In Anbetracht dieser Entwicklung wird die Dring-
lichkeit von Klimaschutzmanahmen durch die Entwicklung einer CO2-reduzierten und massentaug-
lichen Betonrezeptur deutlich.

1.2.7.2 Ressourcenverbrauch

Als wesentlicher Bestandteil von Beton, stellt Sand nach Wasser, die haufigst verbrauchte Res-
source dar. Die Bauindustrie und speziell die Betonindustrie verursacht bereits heute eine Verknap-
pung des Rohstoffs. Auf dem ersten Blick scheint es genug Sand auf der Welt, besonders in Form
von Wistensand, zu geben. Der Schein trigt, denn Sand ist nicht gleich Sand. 95% der Sandvor-
kommen sind aufgrund einer runden und glatten Korngeometrie nicht fur die Betonherstellung ge-
eignet. Die glatten Korner des Feinsandes besitzen nicht die Eigenschaft, sich zu verhaken, um so
einen kraftschlussigen Verbund in der Betonmatrix zu erzeugen.

Lander, denen geeigneter Bausand fehlt oder deren konventionelle Rohstoffquellen erschopft sind,
beziehen den Rohstoff zunehmend aus dem Meer, von Kisten, Flissen und Seen. Dabei fuhrt der
Sandabbau durch den Eingriff in sensible Okosystemen zu enormen Umweltschaden. Zudem wird
Sand zum globalen Exportgut, dessen Transport wiederum energiebedingte CO2-Emissionen verur-
sacht. So wurde beispielhaft der Sand fir das Burj Khalifa (Dubai, 2004-2010) aus Australien impor-
tiert.

Das Material war lange glinstig und galt als unerschopflich. Beide Vorstellungen haben sich gean-
dert. Auch in Deutschland werden die Rohstoffe Sand und Kies knapp. Zwar gibt es groRe Sand-
und Kiesvorkommen in Deutschland, jedoch liegen diese haufig in Naturschutzgebieten oder unter
Wohn- oder Gewerbegebieten und sind nur schwer zugéanglich. Die ErschlieRung von neuen pri-
maren Rohstoffquellen fuhrt in der Regel zu Flachennutzungskonflikten und ist mit erheblichen Ein-
griffen in die Umwelt und aufgrund des steigenden Aufwands mit hohen Kosten verbunden.
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1.2.8 Okologische Optimierungsmaoglichkeiten

Um die geplanten Klimaziele der Bundesregierung zu erreichen, die Erderwdrmung unter der 2°C-
Grenze zu halten und Deutschland klimaneutral zu machen, besteht dringender Handlungsbedarf
zur Dekarbonisierung in der Industrie und insbesondere in der Beton- und Zementproduktion.
Deutschland muss an dieser Stelle aus mehreren Grinden eine Vorreiterrolle im nachhaltigen Um-
gang mit Beton einnehmen. Mit Blick auf die deutlich gréReren global verursachten Emissionen
durch die Betonproduktion sowie einen weltweit steigenden Bedarf des Materials werden die Dring-
lichkeit und Relevanz besonders deutlich. Darliber hinaus exportiert Deutschland einen nicht uner-
heblichen Teil des produzierten Zements und Betons und sollte daher grof3es Interesse daran
haben, innovative und nachhaltige Produkte in diesem Bereich zu entwickeln. Mit den technischen
Méglichkeiten und dem Knowhow der Entwicklung ,griinen® Zements und Betons hat Deutschland
die Chance, wirtschaftlich zu profitieren, Wissen zu teilen und Einfluss auf die internationale Ent-
wicklung dieser Branche zu nehmen.

Der Abbau der Rohstoffe Kalk, Sand und Kies fuhrt zu massiven Umweltschaden, Verlust an Bio-
diversitat und einem hohen Flachenverbrauch. Auch in diesem Bereich besteht Handlungsbedarf zu
einer nachhaltigen Produktion und der Forderung von Alternativen in Form von Recyclingmateria-
lien.

Im Folgenden werden ausgewahlte Ansatze vorgestellt, wie der Einsatz von Zement und Beton 6ko-
logisch nachhaltiger gestaltet werden kann:

1.2.8.1 Volumenreduktion

Die Idee, das Eigengewicht von massiven Betonbauteilen durch die Ausbildung von Kassetten und
den Einbau von Hohlkdrpern und Luftkammern zu verringern, entstand bereits zur Zeit der der réomi-
schen Antike (vgl. Kap. 1.2.2). Wahrend die ROmer die Dichte aus konstruktiven Griinden reduziert
haben, ist es heute eine Mdglichkeit, Zement und damit CO, einzusparen.

Einer der ersten Hersteller von Hohlkammerdecken war Cobiax, der das neuartige Deckensystem
Ende der 1990er Jahre etablieren konnte. Die Hohlkdrper (ca. 400g Eigengewicht) bestehen aus
Recyclingkunststoff, kdnnen kugel- oder ovalférmig geformt sein und ersetzten etwa ein Drittel des
Volumens einer Stahlbetondecke. Dabei ersetzten die Verdrangungskorper Beton in den Bereichen,
in denen er nicht fiir die Tragfahigkeit der Konstruktion erforderlich ist. Die Hohlkdrper werden vor
dem Einbetonieren an den der Stahlbewehrung fixiert und anschlieRend mit Frischbeton eingegos-
sen. Die Reduktion des Betonvolumens bewirkt den Einsatz von 5-20% weniger Bewehrungsstahl
und erhoht gleichzeitig die Tragfahigkeit bei relativ geringen Bauteildicken.
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Abbildung A1.26: Hohlkérper in Betondecke
[Heinze Cobiax Deutschland GmbH]

Ein weiteres gangiges Bausystem sind hohle Beton-Fertigdecken. Die grol3formatigen Deckenbau-
teile werden im Werk vorgefertigt und kénnen auf der Baustelle schnell und einfach montiert werden.
Die durchgehenden, rohrenférmigen Hohlkérper sorgen fir eine deutliche Reduzierung des Eigen-
gewichts und bewirken eine Steigerung der Tragfahigkeit bei gleichen Querschnittsabmessungen.
Hohlkorpersteine stellen eine weitere Mdglichkeit dar, mit Fertigteilen eine relativ leichte Betondecke
herzustellen. Diese Konstruktion kommt aufgrund der einfachen Montage Uberwiegend in Altbauten
zum Einsatz. Die Deckensteine werden zwischen Beton-Gittertrager oder Stahltragern eingehangt
und im Anschluss am FuRpunkt mit Frischbeton vergossen. Die Gewichtsreduktion von Deckensys-
temen wirkt sich zudem positiv auf angrenzende Bauteile aus, die weniger Lasten zu tragen haben,
somit filigraner dimensioniert sind und dadurch Material eingespart werden kann.

Die Kassettendecke besteht aus Stahlbetonrippen, die rechtwinklig zueinander in zwei Richtungen
verlaufen und kraftschlissig mit einer Deckenplatte verbunden sind. Dadurch entstehen zwischen
den Rippen rechteckige oder quadratische Felder. Aufgrund der optischen Qualitaten dieser Kon-
struktion, kommt die Kassettendecke h&ufig im sichtbaren Bereich zur Anwendung. Dariiber hinaus
sind Kassettendecken besonders fiir schwer belastete Decken und grof3e Spannweiten geeignet.
Die Kassettierung der Decke reduziert das Eigengewicht und somit den Zementanteil des Bauteils
und erhoht gleichzeitig die Tragféahigkeit.

1.2.8.2 Okozement

Das Prinzip ,Okozement” basiert darauf, den Klinkeranteil, der im in Portlandzement 95-100% aus-
macht und Uberwiegend fiir die klimaschadlichen Treibhausgasemissionen verantwortlich ist, zu re-
duzieren oder wenn mdglich ganzlich zu ersetzen, um so die Umweltbelastungen zu reduzieren.
Durch die Reduktion des Wasseranteils, die Verwendung eines HochleistungsflieRmittels sowie die
Erhdhung des Kalksteinmehlanteils kann die Reduktion des Anteils von Portlandzementklinker er-
reicht werden. Dadurch kdnnen 30 bis 60% der Treibhausgasemissionen eingespart werden (vgl.
TUD Institut fur Massivbau (Hrsg.) 0.J.).

Als ein weiterer vielversprechender Ansatz gilt die Substitution von Klinker durch Magnesiumbasier-
tem Zement. Die Zementrezeptur bendtigt nur eine etwa halb so hohe Sintertemperatur wie Klinker
und hat zudem das Potential, mehr CO2 im Verlauf des Aushartungsprozess aufnehmen zu kdnnen
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als durch die Produktion emittiert wurde. Somit wirde das Material eine negative CO,-Bilanz auf-
weisen und vom Klimakiller zum Klimaretter mutieren. Jedoch benétigt der Aushartungsprozess
mehr als ein Jahr und ist daher aktuell noch ungeeignet (vgl. Schulte 2009: 80).

Im Rohstoffgemisch von CSA-Zement ist ein grof3er Teil von Kalkstein durch Calciumsulfoaluminat
ersetzt. Dadurch werden die Treibhausgasemissionen eingespart, die bei der chemischen Reaktion
im Brennprozess von Kalkstein (Entsduerung) verursacht werden. Darliber hinaus lasst sich mit der
Verwendung von Calciumsulfoaluminat die Sintertemperatur um 200°C senken und somit der Aus-
stol3 von Kohlendioxid um 200 Kilogramm reduzieren (vgl. Six 2020).

1.2.8.3 Industrielle Abfallstoffe als Betonzuschlag

Bei industriellen Produktionsprozessen entstehen grof3e Mengen an Aschen und Schlacken als Ne-
benprodukte. Diese Stoffe stellen keinen ,Abfall“ dar, sondern kénnen als Zuschlagstoffe im Bauwe-
sen eingesetzt werden. Die Ruckstande entstehen bei der Verbrennung von organischen Materialien
wie Kohle, Erdél und auch Holz. Sie sind im Wesentlichen mineralisch, nicht brennbar und haben
eine feinkornige (Asche), pulverférmige (Staub) oder zahflussiger (Schlacke) Konsistenz.

Neben der Anwendung im StraRen-, Wege und Erdbau, kommen Ruckstéande aus der kohle- und
metallverarbeitenden Industrie als Zuschlage fur Beton und Zement zum Einsatz. Die Verbrennungs-
rackstande aus der Stahlindustrie werden in Form von Huttensand in der Zementindustrie verarbei-
tet. Die grobkdrnigen Ruckstande aus der Steinkohleindustrie werden als Kesselsand bezeichnet.
Dieses Nebenprodukt kann in der Betonindustrie als Leichtzuschlag verwendet werden.

Als Zementersatz kénnen bestimmte Flugaschen aus der Braunkohleindustrie eingesetzt werden.
Die Zusammensetzung und die daraus resultierenden chemischen Reaktionen der Flugasche wer-
den malgeblich durch die Art und Herkunft der Asche und die Verbrennungsbedingungen definiert.
In der Regel verflgt Braunkohleasche Uber hydraulische Eigenschaften, also die Fahigkeit unter
Wasserzugabe zu erharten. Sie kann ahnlich wie Zement eingesetzt werden. Des Weiteren haben
einige Flugaschen puzzolanische Eigenschaften, die sich positiv auf die Gefligeverdichtung des Be-
tons auswirken kénnen. Ein Grof3teil (3 Mio. Tonnen) der produzierten Braunkohlasche (3,85 Mio.
Tonnen) findet nach Angaben des Wirtschaftsverband Mineralische Nebenprodukte e.V. bereits in
der Betonindustrie Anwendung (vgl. WIN (Hrsg.) 0.J.). Dabei kann der Mengenanteil der Flugasche
den teureren Portlandzement bis zu 35% ersetzen. Das macht den Zement nicht nur glinstiger, son-
dern aufgrund des verringerten Kalksteinanteils klimafreundlicher.

1.2.8.4 ,,Microfiiller®

Die TU Graz hat einen Beton entwickelt, der 30 Prozent weniger CO,-Emissionen durch die anteilige
Substitution des Portlandzements durch sogenannte ,Microfiller” aus regional verfigbarem Ge-
steinsmehl verursacht. Das sehr fein ausgemahlene Steinmehl hat die Funktion, die Packungsdichte
der Mischung zu erhéhen. Dabei nehmen die feinen Kdrner die Hohlrdume, die bei normalem Beton
mit Wasser gefiillt sind ein, erh6hen dadurch die Dichte und senken den Wasseranteil. Das fihrte
dazu, dass weitere Gesteinsmehle oder ausgemahlener Hittensand (Nebenerzeugnis aus der In-
dustrie) der Mischung hinzugeflgt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil bestehe darin, dass verschie-
dene lokal verfiighare Gesteine zum Einsatz kommen kdonnen und dadurch Transportkosten und
Emissionen reduziert werden kénnen. Dabei weist dieser Okobeton die gleichen Festigkeiten und
Aushartungsgeschwindigkeiten wie normaler Beton auf (vgl. Eigner 2016).

1.2.9 Recycling

Betonabbruch wird der Abfallgruppe der mineralischen Abfalle zugeordnet. Diese Stoffgruppe stellt
mit insgesamt 214,6 Mio. Tonnen pro Jahr (2016) mengenmalig die gréfite Abfallfraktion in
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Deutschland dar. Sie setzt sich aus Bauschutt, StralRenabbruch, Baustellenabfallen und Bodenaus-
hiben zusammen. Der Grof3teil der Fraktion Bauschutt, welche mit 58,5 Mio. Tonnen pro Jahr (2016)
27% der Gesamtmenge der mineralischen Abfélle ausmacht, besteht aus Beton- und Mauerwerks-
bruch (vgl. Bundesumweltamt (Hrsg.) 0.J.)

Aufgrund des grof3en Betonvorkommens in der anthropogenen Umwelt und der steigenden Nach-
frage ist mit einem vermehrten zukulnftigen Abfallaufkommen aus dieser Fraktion zu rechnen. In
Anbetracht dessen und den bereits beschriebenen negativen Auswirkungen fur die Umwelt verur-
sacht durch den Ressourcenabbau, langfristig steigenden Rohstoffkosten sowie knapper werden-
den Deponieflachen, kommt der Gewinnung hochwertiger Sekundarrohstoffe fir die Herstellung von
Frischbeton eine besondere Bedeutung zu.

Der Einsatz von Gesteinskdrnung aus einer Beton-Recycling-Quelle fur Frischbeton liegt in Deutsch-
land aktuell bei ca. 0,5%. In der EU betragt dieser Wert etwa 6%. Der grofste Anwendungsbereich
von zerkleinertem Bauschutt liegt im Tiefbau beim StralRenbau, Frostschutzschichten und Schiittgut.
Zwar ersetzt das Rezyklat auch bei dieser Anwendung den Einsatz von Priméarrohstoffen, jedoch
kommt es zu einem Downcyclingprozess, da ein nicht unerheblicher Anteil des recycelten Abbruchs-
materials die Qualitat aufweist, eine zweite Anwendung als Gesteinskdrnung in Beton zu finden. Ziel
ist es daher, einen moglichst geschlossenen Rohstoffkreislauf im Bereich Hochbau zu gewabhrleis-
ten. Dazu soll die Gesteinskdrnung von Beton aus Rickbaumaf3nahmen zuriickgewonnen und als
Rezyklat der Betonproduktion zurtickgefuihrt werden. Die Qualitéat der Kornzusammensetzung be-
stimmt dabei die Gulte und Eigenschaften des Recyclingbetons. In diesem Rahmen ist der Einsatz
von Rezyklaten aus beispielsweise Mauerwerksbruch grundsatzlich méglich. Der Anteil der Recyc-
ling-Gesteinskérnung ist gemal den DAfSbt-Richtlinien (Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton) in
Deutschland auf 45% begrenzt und darf bei Betonen einer Festigkeitsklasse bis C 30/37 Anwendung
finden. Versuche in der Schweiz konnten nachweisen, dass qualitativ hochwertiger Beton hergestellt
werden konnte, der einen deutlich héheren Kornanteil aus einer Recyclingquelle besal3.

Das Bindemittel Zement und Zusatzstoffe sind nicht durch Rezyklate aus Betonbruch zu ersetzen
und stammen daher in der Regel aus primaren Rohstoffquellen. Das bedeutet, dass der 6kologische
FuRabdruck von RC-Beton, der maf3geblich durch den Zement beeinflusst wird, nicht besser ausfallt.

Die Aufbereitung von Betonbruch verfolgten im Wesentlichen das Ziel, das Abbruchmaterial von
Storstoffen zu trennen, in verschiedenen Schritten zu zerkleinern und das gewonnene Korn nach
GroRRe und Qualitat zu klassieren. Im Zerkleinerungsprozess entsteht grobes Korn und eine feinkér-
nige Fraktion. Fir den Einsatz als Frischbeton ist das grobe und eckige Korn gemal} der Sieblinie
am besten geeignet. Gebrochenes Korn kann rundes Korn zu Teilen in der Betonmatrix ersetzen,
bildet jedoch Hohlraume und bendtigt daher mehr Zement oder den Einsatz von Betonverflissiger.
Dies muss bei der Mischung und Herstellung der Betonrezeptur berticksichtigt werden.

Um Beton-Rezyklat méglichst rohstoffeffizient nutzen zu kénnen, verfolgt die Forschung das Ziel,
die Betonmatrix in seine Bestandteile Zementstein und runden Kies zu zerlegen. Dies gelang bereits
in aufwendigen Versuchen durch eine elektrodynamische und elektrohydraulische Fragmentierung.
Die Umsetzung dieser Technik im grof3en Maflistab ist in naher Zukunft jedoch nicht zu erwarten.
Darlber hinaus zeigen weitere Untersuchungen, dass die feinen Kornfraktionen (Betonbrechsand),
die einen grofl3en Teil des Betonrecyclings ausmachen und lange fiir die Produktion von Frischbeton
als unbrauchbar galten, als Sekundarrohstoff der Zementproduktion zurtickgefihrt werden kénnen
(vgl. Hillebrandt et al. 2018: 70).

Die Wirtschaftlichkeit von Recyclingbeton misst sich unter anderem an den Transportkosten der
Sekundarrohstoffe. Daher sollten die Wege zwischen Abbruchgebaude, Ort der Aufbereitung und
neuem Einsatzort mdglichst gering ausfallen. Im Optimalfall finden das Recycling des Abbruchma-
terials und die Herstellung von RC-Beton direkt auf der Baustelle statt. Dies ist eine Moglichkeit die
Okobilanz des vor Ort genutzten Rezyklats durch das Einsparen der Transportenergie im Vergleich
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zu konventionellen Herstellungs- und Verarbeitungsprozessen zu verbessern. Der Energiever-
brauch, der durch die Produktion der Gesteinskdrnung aus einer priméren oder sekundaren Roh-
stoffquelle, verursacht wird, kann aufgrund von &hnlichen Arbeitsmethoden, wie dem Einsatz von
schweren Maschinen, als vergleichbar eingestuft werden. Unterschiede ergeben sich durch die re-
gionale Infrastruktur, kurze Transportwege und moderne Anlagentechnik.

Das Recycling in Form einer Wiederverwendung von Betonelementen und Bauteilen stellt aufgrund
des Transportaufwands und einem aufwendigen Rickbau lediglich eine Ausnahme dar. Die konven-
tionelle Bauweise aus Frisch- und Ortbeton der tragenden Elemente wie Fundament, Geschossde-
cken und Wéande macht auf Grund der unlésbaren Verbindungen eine Wiederverwendung oft nicht
maoglich. Eine Ausnahme stellt der selektive Riickbau von Betonfertigbauteilen wie Fassadenplatten,
AuRenwanden und Deckenplatten, beispielsweise aus Plattenbauten, dar.

Durch den Einsatz von Rezyklaten als partiellem Ersatz der Gesteinskdrnung in Recyclingbeton
kann der Abbau von Primarrohstoffen vermieden und damit Natur und Okosysteme geschont wer-
den. Trotz der Tatsache, dass die Ressourcen Sand und Kies in grof3en Teilen Deutschlands aus-
reichend vorhanden sind, kann an dieser Stelle auch auf Regionen verwiesen werden, in denen
ganze Kistenregionen und Inseln abgegraben werden, um Sand fir die Betonherstellung zu gewin-
nen.

Deutschland kann also eine Vorreiterrolle einnehmen und als gutes Vorbild in Sachen Betonrecyc-
ling und Ressourcenschonung vorangehen.

1.2.9.1 Recycling-Sand

Das Miunchener Unternehmen Multicon hat ein Verfahren patentieren lassen, wie Wiistensand flr
die Betonproduktion aufbereitet werden kann. Dabei wird der Wistensand gemahlen und zu einem
Steinmehl verarbeitet, das mit einem mineralischen Bindemittel zu Pellets, verschiedener Korngro-
Ben, verarbeitet wird. Die Pellets werden mit Zement und Wasser sowie weiteren Zuschlagen in
einem Hochgeschwindigkeitsmischer verarbeitet. Das Anmischen bei einer deutlich héheren Ge-
schwindigkeit als bei der konventioneller Betonherstellung fihrt dazu, dass die ,Reaktionsbereit-
schaft” des Zements erhdht und dadurch der Zementanteil im Beton gesenkt werden kann. Dadurch
kann der 6kologische FuRRabdruck des Materialgemisches verkleinert werden. Zudem weist der Be-
ton eine hohere Druckfestigkeit und geringere Trocknungszeit im Vergleich zu konventionellem Be-
ton auf. Mit dieser Technik besteht das Potential die feinkdrnigen Bestandteile, die bei der
Aufbereitung von Altbeton und Bauschutt zu Recyclingbeton entstehen und bisher als unbrauchba-
res Nebenprodukt galten, wieder in den Materialkreislauf aufzunehmen (vgl. Grimm 2019).

Darlber hinaus hat die deutsche Firma Polycare ein Verfahren entwickelt bei dem gemahlener Wis-
tensand mit einem schnell abbindenden Bindemittel zu Betonsteinen gepresst werden kann. Die
Steine aus sogenannten Polymerbeton werden wie Legosteine geformt und kénnen daher einfacher
auf der Baustelle montiert werden. Zudem haben die Formlinge aus Beton eine hohere Druck- und
Zugfestigkeit, eine sehr geringe Aushartungszeit und einen reduzierten Zementanteil als normaler
Beton. Damit hat das Verfahren @hnliche dkologische Vorzlige wie der zuvor beschriebene neuartige
Beton von Multicon (vgl. Polycare (Hrsg.) 0.J.).

1.2.10 Fazit

Die Frage, ob der Einsatz von Beton im nachhaltigen Museum unter 6kologischen und ressourcen-
schonenden Gesichtspunkten vertretbar ist, kann nicht eindeutig beantwortet werden. Aus einem
rein 6kologischen Blickwinkel besteht aktuell noch nicht die Méglichkeit, (Oko-)Beton mafRgeblich
umwelt- und klimafreundlich herzustellen. Es gibt aber die Moglichkeit, einen Teil der produktions-
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bedingten Emissionen einzusparen und einen Teil der Rohstoffe durch Recyclingprodukte zu erset-
zen. Auf der anderen Seite ist Beton fir eine Vielzahl von Einsatzbereichen im geplanten Museums-
neubau sowie im Bauwesen im Allgemeinen unverzichtbar. Aufgrund dieser Tatsache ist es
zwingend notwendig den Paradigmenwechsel im Umgang mit Beton voranzutreiben und eine Vor-
bildfunktion im Umgang mit Beton einzunehmen. Die vorangehende Analyse hat gezeigt, dass es
verschiedene Stellschrauben gibt, den dkologischen Ful3abdruck von Beton zu verringern und das
Material ressourcenschonender einzusetzen. Mit der richtigen Auswahl der zurzeit zur Verfigung
stehenden Mdglichkeiten, kann das Material bestmdglich optimiert und richtungsweisend fur den
nachhaltigen Einsatz von Beton im groBmalf3stablichen Museumsbau eingesetzt werden.
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1.3 Lehm

1.3.1 Einleitung

Lehm ist ein natirlicher Baustoff, der durch Zersetzung von Urgestein entsteht. Er besteht aus Sand
und Schluff sowie Ton, welche fir die Bindefahigkeit verantwortlich sind (vgl. Schroeder 2019: 141).
Zu geringeren Teilen kdnnen auch Kies und Steine enthalten sein. Lehm ist im feuchten Zustand
formbar und im trockenen Zustand fest.

Das Naturmaterial weist global eine hohe Verfugbarkeit auf und kann sehr einfach abgebaut und
verarbeitet werden, wodurch es bereits seit etwa 10.000 Jahren als Baustoff Verwendung findet und
bis heute in vielen Kulturkreisen einen der wichtigsten Baustoffe darstellt. Es wird in Form von
Stampflehm, Lehmsteinen oder Lehmputz verarbeitet und kann durch Zugabe von Wasser beliebig
haufig erneut formbar gemacht und wiederverwendet werden.

Verarbeiteter Lehm ist schadstofffrei, speichert Warme und reguliert die relative Raumluftfeuchte,
was zu einem angenehmen und gesunden Raumklima beitragt.

Die Eigenschaften des Materials kbnnen an die jeweilige Aufgabe durch die Zugabe von Zusatzmit-
teln und -stoffen angepasst werden. Er kann im Innen- wie auch, unter Berlicksichtigung eines Wit-
terungsschutzes, im Auf3enbereich, sowie als tragendes und nicht tragendes Bauteil eingesetzt
werden.

In Anbetracht der vielen Vorteile von Lehm erscheint es schwer nachvollziehbar, warum der Baustoff
in der Architektur Europas in den letzten Jahrhunderten keine prasentere Rolle einnimmt. Daher
stellt sich die Frage, inwiefern Lehm im zeitgentssischen Hochbau im Allgemeinen und im Muse-
umsbau im Besonderen unter 6kologischen, bauphysikalischen und baukonstruktiven Gesichts-
punkten als reprasentativer Baustoff (wieder) Anwendung finden kann.

1.3.2 Historischer Uberblick: Baustoff Lehm in Deutschland

In Deutschland konnten Gebaude aus der Jungsteinzeit archaologisch rekonstruiert werden, welche
durch die Sesshaftwerdung erstmals unter Zuhilfenahme des lokalen Rohstoffes Lehm hergestelit
wurden. Das Bauprinzip der frihen Holzstdnderbauten basierte auf vertikalen Pfosten mit Flecht-
werk aus Asten und Zweigen, das mit Strohlehm ausgekleidet und geschlossen wurde. Diese ar-
chetypische Bauweise wurde im Laufe der Jahrhunderte zur Fachwerkbauweise weiterentwickelt,
welche in regional unterschiedlichen Auspragungen noch heute mancherorts das Erscheinungsbild
des landlichen und urbanen Raums pragt.

Das vermutlich alteste Beispiel fur ein Gebaude in tragender Lehmsteinbauweise nérdlich der Alpen
stammt aus der Zeit um ca. 500 v.Chr. In anderen Kulturkreisen wurde tragender Lehmstein schon
deutlich friher verarbeitet.

Im Verlauf des 9. Jahrhunderts wird der tragende Stampflehmbau in Mitteldeutschland als Weller-
lehmbauweise bekannt. Im Vergleich zu der heute gangigen Stampflehmbausweise, ist die Weller-
lehmbausweise nicht schalungsgebunden und enthélt Stroh als Zusatzstoff.

Durch eine Holzknappheit im 12. Und 13. Jahrhundert erfahrt der Lehmbau einen erneuten Entwick-
lungsschub. So kann sich mit der Wende zum 19. Jahrhundert der schalungsgebundene Stampf-
lehmbau in Deutschland etablieren. Jedoch sollte diese Bauweise nicht lange Bestand haben. Durch
die Industrialisierung und die damit einhergehenden Neuerungen in der Baustoffindustrie verliert
Lehm als Baustoff seine Bedeutung. Industrieerzeugnisse wie Ziegelsteine, Zement und Beton neh-
men den Platz von Lehmbaustoffen nach und nach ein, da sie witterungsbestandiger und belastba-
rer bei geringerer Dimensionierung sind. Erst wahrend und nach den beiden Weltkriegen gewinnt
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Lehm aufgrund des Einbruchs der industriellen Baustoffproduktion fir kurze Zeit wieder an Bedeu-
tung. In der DDR hielt dieser Trend bis in die 1960er Jahre an. Der Lehmbau wurde dort gefordert
und konnte einen hohen technologischen Standard erreichen.

Seit den 1980er Jahren ist eine zdgerliche Ruckkehr zum kulturellen Erbe des Lehmbaus zu ver-
zeichnen. Dank der Entwicklung neuer Lehmbaustoffe und Produkte sowie der Optimierung der Ver-
arbeitungstechniken ist der Baustoff heute vielseitig im Innen- und Aufl3enraum, als tragend und
nicht-tragend Bauteil einsetzbar. Lehm ist aufgrund der gro3en Verfiigbarkeit, der energiearmen
Herstellung und Verarbeitbarkeit, der einfachen Wiederverwendbarkeit sowie des positiven Effekts
auf das Raumklima besonders im Bereich des energiesparenden, nachhaltigen und ressourcen-
schonenden Bauen beliebt (vgl. Schroeder 2019: 12-22).

1.3.3 Eigenschaften von Baulehm

Ob sich ein Rohlehm als Baulehm eignet, hangt von der Kornzusammensetzung (Geschiebelehm,
Lésslehm) sowie dem Verhéltnis von Korn zu Tonmineralanteil ab. Dieses Verhéltnis bestimmt die
Bindekraft des Baulehms. Jeder Lehmboden ist ein Unikat und variiert je nach Lagerstatte, die wie-
derum strukturelle Unterschiede aufweisen kann. Hinzu kommen natirliche Beimischungen, wie
Hummus und Wurzelwerk, die fur eine Verwendung als Baulehm madglichst entfernt werden massen.
Die lokale Ressource bestimmt die Rahmenbedingungen der Verwendung und weiteren Aufarbei-
tung zum Baulehm (vgl. Rauch 2015: 65). Ein magerer Lehm ist verhaltnismafig tonarm und weist
eine geringe Bindekraft auf. Tonreiche Lehme werden als fett bezeichnet und haben eine héhere
Bindekraft. Des Weiteren ist die Kornzusammensetzung, die Kérnungslinie, entscheidend fir die
Festigkeit des Lehms.

Die Kornungslinie beschreibt die Korngré3enzusammensetzung von Baulehm und ist ein wichtiger
Indikator flr die Verarbeitung und die bautechnischen Eigenschaften hinsichtlich der Verdichtbar-
keit, Belastbarkeit und des Erosionsverhaltens. Die Zusammensetzung aus verschiedenen Korngro-
Ben (ungleichformige Kérnung) fuhrt zu einer héheren Druckfestigkeit bei der Herstellung von
Stampflehm als bei Uberwiegend gleichgroRem Kornanteil. Dies ist auf den Herstellungsprozess zu-
rickzufiihren, bei dem durch die Verdichtung des Lehms kleinere Kérnungen die Rdume zwischen
groberen Korngroéf3en ausfillen, sodass der Hohlraumanteil minimiert und dadurch mit steigender
Dichte auch die Druckfestigkeit erhoht wird. Im Gegensatz zur Druckfestigkeit, sind Lehmbaustoffe
jedoch nur bedingt auf Zug- und Scherkrafte belastbar. Die Zusammensetzung der Korngré3en
variiert je nach Anwendungsbereich. Fur die Herstellung von Stampflehm ist beispielsweise ein ho-
her Kiesanteil und fir Lehmputz ein hoher Sandanteil erforderlich (vgl. Schroeder 2019: 94). Lehm
besitzt besondere hygrische Eigenschaften. Durch die Sorptionsfahigkeit der Tonmineralien, tragt
das Material einen wertvollen Beitrag zur Regulierung und Stabilisierung der raumklimatischen Be-
dingungen bei und bindet Schadstoffe und Gertiche aus der Raumluft. Die Fahigkeit, Luftfeuchte
schnell aufzunehmen und zeitversetzt wieder abzugeben, hat einen positiven Effekt auf das Behag-
lichkeitsempfinden und die Klimakonstanz im Innenraum und wirkt praventiv der Schimmelbildung
entgegen. Aufgrund dieser Eigenschaft findet Lehmputz in konventionell errichteten Massivbauten
zunehmend Anwendung. Lehm gehdrt zu den nicht brennbaren Baustoffen (A1) und kann daher
problemlos fur Wandaufbauten mit erh6hten Anspriichen an den Feuerwiderstand eingesetzt wer-
den. So werden beispielsweise gemall den Lehmbauregeln massive Wande aus Lehmbaustoffen
einer Dicke von 24cm als F90 A eingeordnet (vgl. Dachverband Lehm e.V. (Hrsg.) 2019: 98). Auch
der Einsatz in Bauteilen mit erhohten Schallschutzanforderungen ist aufgrund der hohen Dichte und
Weichheit bei entsprechenden Wandaufbauten méglich.
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1.3.4 Aufbereitung von Rohlehm

Nach dem Abbau von Rohlehm muss dieser zu einer mdglichst homogenen, gut zu verarbeitenden
Masse aufbereitet werden. Dafur wird die gewachsene, heterogenen Struktur des Bodens aufgebro-
chen und unter Zugabe von Wasser neu vermischt. Die im Lehm enthaltenen Tonmineralien nehmen
das Wasser auf und I6sen dadurch den Verbund zwischen den gréberen Kérnungen, was die weitere
Bearbeitbarkeit ermdglicht (vgl. Schroeder 2019: 134).

Es kann zwischen einem naturlichen und einem mechanisierten Aufbereitungserfahren von Baulehm
unterschieden werden. Die natirliche Aufbereitung basiert darauf, das mit dem Einfluss des Faktors
Zeit der Lehm durch chemische und physikalische Einflisse der Witterung (z.B. Frost) sowie Fau-
lungs- und Garungsprozesse der organischen Bestandteile, in seiner strukturellen Zusammenset-
zung verandert und homogenisiert wird. Die mechanisierte Aufbereitung von Baulehm wurde lange
Zeit durch Treten und Stampfen von Menschen oder Tieren durchgeflihrt. Heutzutage wird diese
Arbeit von unterschiedlichen, i.d.R. manuell gefiihrten Maschinen verrichtet (vgl. Schroeder 2019:
134-141).

Durch verschiedene Nass- und Trockenaufbereitungsverfahren wird der abgebaute Baulehm mittels
Maschinen durchmischt und zerkleinert. Im Anschluss kann der zerkleinerte Lehm gesiebt und in
verschiede Korn- und Agglomeratgrof3en sortiert werden. In diesem Schritt werden organische Be-
standteile wie Wurzeln und andere Stoérstoffe aussortiert. Zu grof3es und unbrauchbares Korn kann
gezielt zerkleinert und im Anschluss erneut gesiebt und klassiert werden. Bei der feinsten Stufe der
Zerkleinerung werden die kleinsten Bestandteile der Kérnung gemahlen und zu Lehmmehl verarbei-
tet. Durch die Klassierung der unterschiedlichen Korngréf3en kann eine auf den Anwendungsfall
angepasste Kérnungslinie zusammengestellt werden. Schlielich wird durch die Zugabe von Was-
ser die gewinschte Plastizitat hergestellt und gegebenenfalls Zusatzstoffe hinzugefiigt, welche dem
Baulehm bestimmte Eigenschaften verleihen kénnen.

1.3.5 Verarbeitung von Baulehm

Im plastischen Zustand kann der Baulehm durch verschiedene Methoden in die gewiinschte Form
gebracht und so zu einem einsatzbereiten Bauteil oder einen elementierten Baustoff verarbeitet wer-
den. Zu den elementierten Lehmbaustoffen zahlen stein-, block-, oder plattenférmige Elemente.
Lehmsteine und Blécke kénnen analog zum Mauerwerksbau zu einem Lehmbauteil, wie einer Wand,
zusammengesetzt werden. Monolithische Bauteile kdnnen durch eine schichtweise Zugabe von
feuchtem Lehm und unter einer lageweisen Verdichtung mit oder ohne Schalung hergestellt werden.
Die Herstellungsverfahren der verschiedenen Formen im Lehmbau lassen sich in Pressformgebung,
die freie manuelle Formgebung und GielRen unterteilen. Bei den verschiedenen Verfahren weist der
Lehm durch die enthaltene Wassermenge die jeweils geeignete Konsistenz auf. Die Herstellungs-
methode des ,Pressens” wird bei Stein- und Blockelementen aus Lehm in manueller oder maschi-
neller Form mittels verschiedener Pressverfahren, Verdichtern und Stampfern angewandt. Bei der
Herstellung von Stampflehm kommt eine Schalung zum Einsatz, die nach Erharten des Lehms ent-
fernt werden kann. Das formstabile Schalungssystem besteht aus seitlich angebrachten Schaltafeln,
die von vertikalen Jochen gehalten werden. Die Joche der beiden Wandseiten werden durch ortho-
gonal zur Wand laufende Steifen stabilisiert. Die Steifen definieren als Abstandhalter gleichzeitig die
Wanddicke. Nachdem eine Lage der Stampflehmwand durch eine Druck-, Stampf- und Vibrations-
verdichtung verdichtet wurde und ausgehartet ist, wird die (Kletter-)Schalung entlang der Joche wei-
ter nach oben versetzt. In Abhangigkeit der Belastung und Dimensionierung der Wand, kommen
waagerechte Bewahrungseinlagen aus textilen Geweben oder Ringanker aus Stahlbeton zum Ein-
satz, die die Tragfahigkeit erh6hen (vgl. Schroeder 2019: 143-163).

Nach der Formgebung muss der Lehm fest werden. Die Verfestigung von Lehm basiert auf der
Abgabe von Wassermolekilen durch Austrocknung an der Luft. Da die Abbindung rein physikalisch
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stattfindet, bleiben plastischer und harter Lehm stofflich identisch. Dadurch kann er unter der Zugabe
von Wasser in seiner reinen Form wieder recycelt werden. Wichtig zu beachten ist das Schwindver-
halten durch den Wasserverlust, welches zu Rissbildung fuhren kann.

Die Austrocknungsgeschwindigkeit hangt vom Wassergehalt des Lehms, der Dicke des Bauteils und
der Umgebungsfeuchtigkeit ab. Im Idealfall nimmt die Feuchtigkeit im Lehmbauteil an der Oberflache
und im Inneren gleichmafiig ab. Durch ein gleichm&Rig Schwindverhalten des Bauteils kann die
Rissbildung minimiert werden kann (vgl. Schroeder 2019: 163).

Abbildung A1.27: Manuelle Herstellung Stampflehmwand.
[Martin Rauch]

1.3.6 Zusatzstoffe und Zuschlage

Die Eigenschaften von Lehmbaustoffen kénnen durch das Beimischen von Zusatzmitteln und Zu-
satzstoffen an den jeweiligen Anwendungsbereich optimal angepasst werden.

Organische oder mineralische Zusatzstoffe verdndern die physikalische Zusammensetzung des
Lehms und setzen beispielsweise die Austrocknungsgeschwindigkeit herab. Diese Zusatzstoffe,
welche die Rissbildung verringern, bewirken die Erhéhung der Druck- und Zugfestigkeit sowie die
Verbesserung der Witterungsbesténdigkeit. Leichte Zusatzstoffe haben zudem eine positive Auswir-
kung auf die Warmedammfahigkeit. Zu den organischen Zusatzstoffen zahlen Stroh, Hanf, Holz-
hackschnitzel und Tierhaare. Die Fraktionen Sand, Kies, Blahton und Bl&hglas bilden die
mineralischen Zusatzstoffe.

Zusatzmittel hingegen verandern die chemische Struktur des Lehms. Zu den organischen Zusatz-
mitteln zahlen Pflanzensafte und tierische Exkremente. Mineralische Zusatzmittel sorgen fir eine
Erhdhung der Stabilitat des Baulehms. Haufig werden dazu hydraulische Bindemittel, wie Zement,
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Baukalk und Gips dem Lehm beigefugt. Hydraulische haben den Nachteil, dass der so optimierte
Lehm nicht mehr plastisch aufgearbeitet, wiederverwendet oder problemlos der Natur zurtickgege-
ben werden kann. Zu den nicht hydraulischen Zusatzmitteln z&hlen Tonmineralien, die in Form von
Tonmehl einem mageren Baulehm beigemischt werden, um die Bindekraft zu erhéhen (vgl. Schro-
eder 2019: 170-172).

1.3.7 Lehmbauprodukte

Lehmbauprodukte sind in Form gebrachte oder ungeformte Baustoffe aus Lehm. Die Zusammen-
setzung aus Korn, Ton und eventuellen Zuschlagen ist speziell auf den Anwendungsbereich ausge-
legt. Sie bestehen aus ungebranntem Lehm und zeichnen sich dadurch aus, dass sie ihre Festigkeit
und Formstabilitat lediglich durch Austrocknen an der Luft erhalten und durch die nachtrégliche Auf-
nahme von Wasser wieder plastisch werden kdnnen. Fir den Umgang mit Lehmbaustoffen, die kei-
ner Norm unterliegen und auf der Baustelle hergestellt werden (siehe unten), gelten die seitens des
Dachverbands Lehm aufgestellten Lehmbau Regeln (vgl. Dachverband Lehm e.V. (Hrsg.) 2019).

Der moderne Lehmbau wird in die folgenden Lehmbaustoffe unterteilt (vgl. 1 Dachverband Lehm
e.V. (Hrsg.) 0.J.):

Stampflehm

= Anwendung: tragende und nicht tragende Bauteile, in Form von vermauerten
Lehmsteinen aus Stampflehm oder als monolithisches Bauteil mittels
lagenweisen Einbaus in einer Schalung vor Ort oder im Werk. Stampflehm
ist fur statisch wirksame Wandkonstruktionen bis zu zwei Vollgeschossen im
Wohnungsbau zugelassen, Konstruktionen dariiber hinaus oder fir andere
Nutzungen, bedirfen der Zulassung im Einzelfall

» Mindestwanddicke AuRenwand: 36,5cm (Geschosshéhe max. <3,25m, bei
einem Geschoss max. <4m Wandhdhe)

» Mindestwanddicke Innenwande: 24cm (Geschosshéhe max. <2,75m,
Verkehrslast max. <2,75kN/m?, nur zuldssig als Zwischenauflager flr
durchlaufende Decken (Spannweite < 4,50m)

= Rohdichte: 1700 — 2200 kg/ms3, schwerste Lehmbaustoff
=  Warmeleitzahl: 1,40 W/mK (Rohdichte 2200 kg/m?3)

= Verarbeitung: erdfeuchter Lehm mit grobem Sand, Kies und Split (evtl. Stroh
und Pflanzenfasern)

Wellerlehm:

= Anwendung: tragende und nichttragende Wand, bis zu zwei Vollgeschossen
in Wohnungsbau zugelassen, Konstruktionen dariiber hinaus oder fir andere
Nutzungen, bedurfen der Zulassung im Einzelfall

» Mindestwanddicke Aufenwand: 40cm (Geschosshéhe max. <3,25m, bei
einem Geschoss max. <4m Wandhdéhe)

» Mindestwanddicke Innenwande: 40cm (Geschosshéhe max. <2,75m,
Verkehrslast max. <2,75kN/m?, nur zuladssig als Zwischenauflager fur
durchlaufende Decken (Spannweite < 4,50m)

= Rohdichte: 1500 — 1800kg/m?3

= Verarbeitung: Halbfeuchtes Gemisch aus Lehm und Stroh, Im Vergleich zu
Stampflehm ohne Schalung hergestellt

Strohlehm:

= Anwendung: Findet heutzutage uberwiegend bei der Sanierung von
Fachwerkbauten und bei der Auskleidung von Gefachen Anwendung.

= Rohdichte: 1200 — 1700 kg/m?3
150



Leichtlehm:

Lehmschttung:

Lehmmortel:

Lehmsteine:

Verarbeitung: plastisches Gemisch aus Stroh und Pflanzenfasern, meistens
Stroh

Anwendung: Druckfestigkeit ist durch die Zuschlage begrenzt.
Leichtlehmsteine und Platten eignen sich daher nicht als tragende Bauteile.
Sie kénnen mit einer Tragstruktur, wie u.a. einer Holzstanderwand als
Tragskelett, kombiniert und als raumbildendes Bauteil ausgefuhrt werden

Rohdichte: 400 - 1200 kg/m?3
Warmeleitzahl: 0,12 W/mK (Rohdichte 400 kg/m3)

Verarbeitung: Leichtlehme werden in breiig und flissiger Konsistenz
erarbeitet und mit mineralischen (Blahton u.a.) und organischen (Stroh,
Holzhackschnitzel u.a.) Leichtzuschlagen versetzt, um unter anderem die
Warmedammfahigkeit zu verbessern.

Anwendung: Verflllung von Geschossdecken und Hohlraumen
Verfullmaterial fir Wand- und Deckenholrdume
Rohdichte: 400-2200 kg/m3

Verarbeitung: in feuchter Konsistenz, mit organischen und mineralischen
Leichtzuschlagen

Anwendungen: Lehmmortel bestehen aus magerem Baulehm mit
Feinkdrnung und feinfaserigen Zuschlagstoffen. Lehmmortel werden anhand
ihrer Anwendungsbereiche unterschieden:

e Lehmmauermortel (DIN 18946): Vermauern von Lehmsteinen. Hoher
Sandantell

e Lehmputzmortel (DIN 18947): Putz im Innen und Au3enbereich

e Lehmspritzmortel:  Ausfachung von  Fachwerkkonstruktionen,
Erstellung von Vorsatzschalen und Innenwanden oder zur
Deckenfullung

Rohdichte: Variiert je nach Anwendung

Anwendung: je nach Rohdichte (Leichtlehm oder Stampflehm) tragende oder
nichttragende Bauteile (Deckenauflage, Ausfachungen, Vorsatzschale,
Mauerwerkswand). Als tragende Wandkonstruktion sind Lehmsteine bis zu
zwei Vollgeschossen im Wohnungsbau zugelassen, Konstruktionen daruber
hinaus oder fir andere Nutzungen, bedurfen der Zulassung im Einzelfall

Mindestwanddicke AuRRenwand: 36,5cm (Geschosshdéhe max. £3,25m, bei
einem Geschoss max. <4m Wandhdhe)

Mindestwanddicke Innenwande: 24cm (GeschosshOhe max. <2,75m,
Verkehrslast max. <2,75kN/m?, nur zuldssig als Zwischenauflager fur
durchlaufende Decken (Spannweite < 4,50m)

Rohdichte: 600 —2200 kg/m3

Verarbeitung: Konsistenz hangt von verschiedenen Herstellungsverfahren ab:
Press- oder Strangpressverfahren

Lehmsteine  sind  durch die  Formgebung hinsichtlich ihrer
Materialeigenschaften und inneren Struktur homogene Lehmbaustoffe

DIN 18945 Lehmsteine (Teilt Lehmsteine in Anwendungsklassen ein)
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Lehmplatten:

= Anwendung: Als Platte im Trockenbaubereich: Bekleidung, Putztragerplatte
oder verlorene Schalung

* Rohdichte: 400 —1800 kg/m?

= Verarbeitung: Unter der Zugabe von Tonmehl kénnen Lehmplatten durch
verschiedene Verfahren hergestellt werden. Die Abmessungen von
Lehmbauplatten sind in gangigen Plattenformaten aus dem Trockenbau
erhaltlich. Lehmbauplatten mit einer Starke von weniger als 5cm sind nicht
selbsttragend und bendétigen eine Unterkonstruktion. 8 — 12,5cm starke
Platten sind selbsttragend und kommen zunehmend im Bereich
nichttragender Wé&nde im Innenbereich zum Einsatz.

= DIN 18948 Lehmbauplatten

1.3.8 Vorfertigung von Stampflehmbauteilen

Trotz geringer Materialkosten, einer relativ einfachen Aufarbeitung des Rohmaterials und der tech-
nisch unkomplizierten Herstellung von Stampflehmbauteilen ist die konventionelle Arbeit auf der
Baustelle mit viel Aufwand verbunden. Durch die Substitution des handisch gefiihrten Stampfers mit
automatisierten und maschinellen Stampfern, kann zwar Kraft eingespart werden, jedoch bleibt der
Zeitaufwand weiterhin hoch. Das macht den Stampflehmbau in einer Vor-Ort-Bauweise im Vergleich
zu einer gangigen Massivbauweise deutlich kostenintensiver. Da 6konomische Aspekte den Wett-
bewerb dominieren, sind Lehmbauten trotz ihrer vielen Vorteile nicht so haufig vertreten und stellen
besonders im Bereich der Gro3bauten eine Ausnahme da. Die maschinelle Vorfertigung im Werk
ist daher fur den bis dahin von traditionellen und handwerklichen Fertigungsmethoden gepragten
Stampflehmbau eine Revolution, die viele Verbesserungen hinsichtlich der Qualitat und Wirtschaft-
lichkeit mit sich flihrt. Aktuelle Beispiele wie das Ricola-Fertigungsgebaude (Schweiz, 2014), wel-
ches von dem Architekturbiiro Herzog & de Meuron in Zusammenarbeit mit Martin Rauch entwickelt
wurde, zeigen, dass durch Vorfertigung von grof3formatigen (Stampf-)Lehmbauteilen, der Lehmbau
auch in groBmafstablichen Bauaufgaben Anwendung finden kann.

Bei der automatisierten Vorfertigung kommen Maschinen zum Einsatz, die die Schalung einer
Stampflehmwand mit Lehm beflillt und gleichzeitig verdichtet. Das spart Zeit und Personal und es
kénnen auRerdem sehr schlanke Wénde von nur 20cm Dicke hergestellt werden, wahrend bei einer
manuellen Produktion aufgrund vom Bewegungsraum und den Abmessungen von Walze und Riit-
telplatte meist nur eine minimale Dicke von ca. 60cm moglich ist. Die Montage der vorgefertigten
Stampflehmelemente durch Krane sorgt fiir eine deutliche Verringerung der Bauzeit vor Ort im Ver-
gleich zum traditionellen Bauprozess, bei dem Lehm auf der Baustelle angemischt und die Wand
Schicht fur Schicht errichtet wird. Die schnelle Montage der Fertigteile macht den gesamten Bau-
prozess besser koordinier- und planbar, sodass die verschiedenen Gewerke effizient zusammenar-
beiten kdnnen. Ein groRRer Vorteil der Vorfertigung im Werk ist au3erdem die Unabhéngigkeit von
Witterungseinflissen, die bei der Aushartung von Lehmbauteilen von grofR3er Bedeutung ist. Bei gro-
Ben Projekten kann es sinnvoll sein, die Fertigungsanlagen nahe der Baustelle zu errichten, um
Transportwege zu sparen und gleichzeitig lokale Baustoffe zu nutzen (vgl. Rauch 2015: 118).

Die Universitat Braunschweig beschaftigt sich seit 2016 mit digitalen und robotischen Fertigungs-
techniken von Stampflehmbauteilen. Das Forschungsprojekt zeigt, dass die Produktion von grof3for-
matigen Bauteilen aus Stampflehm hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit, Qualitat und
Produktionstechnik optimierbar ist. Eine neue, robotergestitzte Fertigungstechnik basiert auf der
Idee, die Arbeitsschritte des lageweisen Verdichtens und der Schalungsmontage (Gleitschalung)
zusammenzufassen und zu automatisieren. Dabei bewegt der Roboterarm das Schalungssystem
gemeinsam mit der Materialzufuhr und dem Verdichtungswerkzeug (digital gesteuerte Rittelplatte).
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Dadurch entfallt der aufwandige Prozess des Versetzens der Kletterschalung sowie die Materialkos-
ten des Schalungssystems. Das Problem der hoheren Kosten von Stampflehmbauweise im Ver-
gleich zu anderen Massivbauweisen kann also durch die Optimierung von Fertigungsverfahren
verringert, oder sogar behoben werden (vgl. Reese und Woehrlin 2019).

Abbildung Al1.28: Vorgefertigte Stampflehmbltcke
[Herzog de Meuron/Martin Rauch]

1.3.9 Recycling

Der mineralische Rohstoff Lehm ist, wie Sand und Kies, nicht nachwachsend und somit im natirli-
chen Vorkommen begrenzt. Mit Blick auf die stetig steigende Nachfrage von konventionellen mine-
ralischen Baustoffen, die im Herstellungsprozess sehr energieaufwendig sind und sich negativ auf
die Umwelt und das Klima auswirken, ist ein schonender und nachhaltiger Umgang mit endlichen
Rohstoffen dringend notwendig. Um die priméren Rohstoffquellen zu schonen, kénnen Sekundéar-
rohstoffe, welche bei Erdarbeiten im Hoch- und Tiefbau als Bodenaushub anfallen, genutzt werden.
Dieser Bodenaushub stellt mit 125,2 Mio. Tonnen den mit Abstand (58,3%) gréf3ten Anteil der Bau-
abfélle in Deutschland dar (vgl. 1 Dachverband Lehm e.V. (Hrsg.) 0.J.). Wenn der Lehmanteil des
Bodenaushubs in ausreichender Menge und Qualitdt vorkommt und der Transportweg zum Ort der
Aufbereitung und Weiterverwendung 6kologisch und 6konomisch vertretbar ist, ist die Nutzung der
sekundaren Rohstoffquelle besonders zu bevorzugen.

Am Ende der Lebenszeit eines Lehmgebéaudes kann erharteter Lehm dank der Wasserloslichkeit
unter der Zugabe von Wasser replastifiziert und in Abhangigkeit der Zusatzmittel unendlich oft und
ohne Qualitatsverlust wiederverwendet werden. Durch ein Aufschwadmmen werden die Kapillarkraft-
bindungen zwischen den verschiedengrofl3en Korngré3en aufgeldst und das Grobkorn von den ton-
haltigen Agglomeraten, dem Bindemittel, getrennt. Dadurch wird zudem ermdglicht, dass sich der
Lehm ruckstandslos von anderen Bau- und Storstoffen, wie Beton und Stahlbewehrung l6sen lasst.
Dadurch kann das Material ohne groRen Energieaufwand wiederverwendet oder wieder Teil des
Bodens werden, aus dem der Lehm entnommen wurde. Aus diesen Grinden sollte Lehm mdglichst
nicht mit Zement oder anderen chemischen Zusatzstoffen angemischt werden.

Werden diese wesentlichen Voraussetzungen fiir einen nachhaltigen Umgang mit Rohstoffen be-
achtet, stellt sich Lehm als besonders umweltfreundliches Material heraus.
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1.3.10 Gebaute Beispiele

Im Folgenden werden zwei Beispiele von Offentlichen Geb&uden vorgestellt, in denen tragende
Stampflehmwénde Anwendung finden. Im Anschluss wird ein Museumsbau beschrieben, in dem
Lehmputz gezielt eine Raumklima regulierende Funktion Gbernimmt.

Abbildung A1.29: Baustelle Kapelle der Verséhnung
[Martin Rauch]

Abbildung A1.30: Innenraum der Kapelle der Verséhnung
[Bruno Klomfar]

1.3.10.1 Kapelle der Versdhnung (1999/2000), Peter Sassenroth und Rudolf Reitermann

Mit der Errichtung der Kapelle der Verséhnung in Berlin, nach den Planen von Peter Sassenroth und
Rudolf Reitermann, entstand 1999/ 2000, nach tber hundert Jahren, das erste ¢ffentliche Gebaude
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in einer Stampflehmbauweise in Deutschland. Der ovalférmige Gebetsraum besteht aus sieben Me-
ter hohen und 60cm dicken Wéanden, die ein hdlzerne Dachkonstruktionen tragen. Diese Bauauf-
gabe war Neuland fir die Behorden und Statiker und erforderte ein eigenes
Genehmigungsverfahren, die Zulassung im Einzelfall, sowie das Bereitstellen von umfangreichen
Materialanalysen zur Tragfahigkeit und eine baubegleitende Uberwachung durch Gutachter (vgl. 1
Dachverband Lehm e.V. (Hrsg.) 0.J.).
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Abbildung A1.31: Ansicht Gemeindezentrum Karlsruhe
[Oliver Rieger, fur PIA-Architekten]
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Abbildung A1.32: Tragende Stampflehmwand im Gemeindezentrum Karlsruhe
[Oliver Rieger, fur PIA-Architekten.]
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1.3.10.2 Gemeindezentrum Karlsruhe (2011), PIA Architekten

Ein jingeres Beispiel fur eine (teilweise) tragende Stampflehmwand in einem 6ffentlich genutzten
Gebéaude ist das 2011 errichtete evangelische Gemeindezentrum in Karlsruhe. Die 8 Meter hohen
und bis zu 60cm dicken massiven Stampflehmwande rahmen den Gottesdienstraum und tragen
partiell die Lasten der Dachkonstruktion.

Abbildung A1.33: Ansicht Vorarlberg Museum in Bregenz
[Adolf Bereuter fiir cukrowicz nachbaur architekten]

Abbildung A1.34: Ausstellungsraum mit Lehmputz
[Hanspeter Schiess fir cukrowicz nachbaur architekten.]

1.3.10.3 Vorarlberg Museum (2013), Cukrowicz Nachbaur Architekten

Die hygrischen Eigenschaften fir eine passive Stabilisierung von Raumen mit hohen Anforderungen
an ein konstantes Raumklima werden gezielt fir Bauaufgaben im Bereich der Denkmalpflege, der
Restauration von historischen Gebauden, aber auch Neubauten, wie beispielsweise Museen einge-
setzt. Ein prominentes Beispiel fir diese Anwendung ist das Vorarlberg Museum in Bregenz (2013).
Aus konservatorischen Anforderungen an das Raumklima, haben die Planer des Baus die Vorgabe
erhalten, dass die relative Luftfeuchte um maximal +- 3% schwanken darf. Als passive Unterstitzung
der Raumlufttechnik wurden die Betonwéande mit einer 3cm dicken Lehmschicht verputzt. Durch den
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Lehmputz konnte die Luftungstechnik deutlich reduziert werden. Dartber hinaus zeigen die Mess-
ergebnisse nach mehrjahriger Betriebszeit, dass der berechnete Energiebedarf der Luftungsanlage
dauerhaft um 40% reduziert werden konnte (vgl. 2 Dachverband Lehm e.V. (Hrsg.) 0.J.).

1.3.11 Fazit: Anwendung im Museumsbau

Mit Blick auf die 0kologischen Vorteile des Materials, sowie das weite Anwendungsfeld von Lehm-
bauprodukten ist Lehm zweifelsfrei fir den Museumsbau geeignet. Lehmplatten und Lehmputz fin-
det bereits vereinzelt in Gebauden mit klimatisch-konservatorischen Anspriichen Anwendung, wie
im Vorarlberg Museum in Bregenz. Fur nicht tragende Bauteile im Innenraum erfillt Lehm mit Leich-
tigkeit die noétigen Anforderungen. Im Auf3enbereich, sowie im Bereich der tragenden Bauteile ist
eine genauere Betrachtung notwendig. Tragender Stampflehm stellt jedoch fir diese Bauaufgabe
(noch) eine Ausnahme dar. Zwar wurden Planungs- und Fertigungstechniken besonders im Bereich
Stampflehmtechnik in den letzten Jahren so weiterentwickelt, dass die Anwendungsbereiche enorm
erweitert wurden, jedoch mangelt es noch an einer groReren Zahl von Referenzobjekten und somit
an praktischer Erfahrung, sowohl seitens der planenden, als auch der ausfiihrenden Gewerke. Ne-
ben deutlich héheren Herstellungskosten im Vergleich zu einer konventionellen Massivbauweise,
kommt ein noch weit verbreitetes Imageproblem von Lehm hinsichtlich der Tragfahigkeit und Dau-
erhaftigkeit hinzu, sodass eine konkrete Planung und Umsetzbarkeit haufig an Vorbehalten und wirt-
schaftlichen Grinden scheitert. Auch die Voraussetzung der Zustimmung im Einzelfall fir die
Errichtung einer Stampflehmwand in 6ffentlichen Gebauden, stellt ein potenzielles Hindernis fir ei-
nige Planer und Bauherrn dar. Dabei ist die Voraussetzung der statischen Berechnung sowie die
technische Umsetzbarkeit fur anspruchsvolle Anwendungsbereiche gegeben.
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2 Ausbaustoffe
2.1 Dammstoffe

2.1.1 Einleitung

Der Gebaudesektor ist fur 14% des gesamten Energieverbrauchs in Deutschland verantwortlich.
Das Klimaschutzprogramm der Bundesregierung verfolgt das Ziel, den Geb&udebestand bis 2050
»-nahezu* klimaneutral zu gestalten. Dazu sollen zunachst die Emissionen bis 2030 (72 Mio. Tonnen
CO,-Aquivalent) um ca. 66-67% im Vergleich zu 1990 (209 Mio. Tonnen CO,-Aquivalent) reduziert
werden. Im Rahmen der geplanten und geférderten Sanierungsmaf3nahmen sowie der wachsenden
Anspriche an den Neubaustandard, kommt der Rolle von Dammstoffen eine besondere Bedeutung
zu. Daher ist der Einsatz groRer Mengen von Dammstoffen zukiinftig absehbar (vgl. BMU 2019).
Neben der grundsatzlichen technischen und bauphysikalischen Eignung der Dammung fir den je-
weiligen Anwendungsbereich (Fundament, Fassade, Decke, Dach) kommen heute Aspekte der Ent-
sorgung und des Recyclings, Ressourcenverbrauchs sowie der Okobilanz von Dammstoffen hinzu.
Im Sinne des 6kologischen Bauens bieten Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffquellen in
vieler Hinsicht Vorteile gegentiber konventionellen Dammstoffen, die im folgenden Text erlautert
werden.

2.1.2 Historischer Uberblick

Seit den Anfangen des Bauens beschaftigen sich Menschen mit dem Thema Warmedammung.
Dazu wurden stets die warmedammenden Eigenschaften von ruhenden und isolierten Luftschichten
genutzt. Die historische Entwicklung der Dammestoffe ist jedoch keine geradlinige. Bereits in der
Bronzezeit hatte der Warmeschutz einen hohen Stellenwert. Ein zweischaliges mit Lehm beworfe-
nes Flechtwerk aus Zweigen und Asten wurde mit getrocknetem Gras ausgefillt. Bei einer Starke
von 10cm und einer dichten Ausstopfung, konnte ein U-Wert von bis zu 0,5 bis 1,0 W/(m2K) erreicht
werden. Die bronzezeitliche Wand wurde von einer Holzblockwand aus geschichteten Rundstam-
men abgeldst. Diese Wand wies eine hdhere Bestandigkeit und Tragfahigkeit auf. Je nach Wanddi-
cke und Fugenanteil konnte ein U-Wert von 0,5 bis 0,8 W/(m2K) erreicht werden. Im Mittelalter kam
es aufgrund der Verknappung von Holz zur Entwicklung der Fachwerkwand, welche einen deutlich
schlechteren Warmeschutz aufwies. Eine 16cm dicke Fachwerkwand besal? einen U-Wert von etwa
1,6 W/(m2K). Wer konnte, verkleidete den Innenraum mit Holzplatten. Pflanzenfasern wie Stroh und
Schilfrohr als Dachbedeckung boten einen guten Warmeschutz und stellten vielerorts bis zur Indust-
rialisierung den Standard dar. Aus Grinden des Brandschutzes wurde die weiche Dacheindeckung
im 19. Jahrhundert durch Ziegel abgeldst. Diese wiesen jedoch in der Regel einen schlechteren
Warmeschutz auf. Holzbalkendecken bestanden aus beplankten Holzbalken, deren Zwischenraume
mit Strohlehmwickel und Sand gefiillt wurden und einen U-Wert von 1,0 W/(m2K) erreichten. Offnun-
gen in der Wand und im Dach stellten in Mittel- und Nordeuropa Wéarmebriicken dar und wurden
lange Zeit auf das Notigste reduziert. Die ersten Einscheiben-Verglasungen kamen im 14./15. Jahr-
hundert auf und boten einen Dammwert von 4,8 W/(m2K). Die Warmequelle fir den Innenraum blieb
lange Zeit die Feuerstelle. Ein Bewusstsein fur Warmedammung im heutigen Sinne gab es noch
nicht. Mit der industriellen Fertigung von Backsteinen wird die Fachwerkwand im Verlauf des 19.
Jahrhunderts durch eine massive Ziegelwand ersetzt. Die Grinde dafir waren eine hohere Bestan-
digkeit, Belastbarkeit und die hohe Verfligbarkeit von Backstein. Der U-Wert der typischerweise 38
cm dicken Wand betrug 1,56 W/(m2K) und war in der Regel etwas hoher als der einer Fachwerk-
wand.

Im Zuge der industriellen Revolution entstand eine Dammestoffindustrie, die durch neue technische
Moglichkeiten die Entwicklung der Dammstoffe vorantreibt und schnell eine grofR3e Produktvielfalt
anbieten konnte. Die ersten Dadmmstoffe waren Kork und Kieselgut, welche Uberwiegend in den
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damals neu erfunden Kihlhausern eingesetzt wurden. Die Anwendung im Hochbau stellte eine Aus-
nahme dar. Erst mit der Kohleknappheit in den 1920er Jahren anderte sich der Blick auf die Anwen-
dung von Dammstoffen im Hochbau. Um die steigenden Heizkosten zu minimieren, kamen
Holzwolle, Flachs, Kork, Torf und Wolle sowie industrielle (Neben-)Erzeugnisse wie Leichtbaustoffe
aus Bims oder Schlacke und Mineralfasern, wie Glas- und Steinwolle, zum Einsatz. 1924 wird der
Hersteller Heraklit gegriindet, der sich fur ca. 50 Jahre als Marktfiihrer etablieren konnte. Die Holz-
wollplatten stellen zu dieser Zeit den meistverbauten Dammstoff dar. Mit Beginn der Chemieindustrie
entstanden in den 1940er-Jahren erste Kunstharzschdume. Der Wiederaufbau nach dem zweiten
Weltkrieg geschah Uberwiegend nach bekannter und bewéhrter Manier: die 38cm-Vollziegelwand
stellte den Mal3stab des Warmeschutzes dar. Auch die Einfuhrung der DIN 4108 ,Warmeschutz im
Hochbau® im Jahr 1952 konnte den allgemeinen Standard nicht &ndern, da die Zusammenhénge
von Warmedammfahigkeit der Wand und den Einsatz von Heizenergie noch nicht erkannt wurden.
Der in diesem Rahmen eingeflihrte Mindestwéarmeschutz hatte lediglich das Ziel des Tauwasser-
schutzes und den Hygienestandard zu erhéhen. Mit wenigen Zentimetern wurden nun Dacher und
FulRboden, die an die Au3enluft oder an das Erdreich grenzen, gedammt. In 1960er Jahren l6sten
Stein- und Glaswollprodukte die Holzfaserplatten als den dominierenden Dammestoff ab. Auch Kork-
und Torfddmmungen verloren an Bedeutung. Gleichzeitig kamen Dammstoffe aus Polystyrol, Po-
lyurethan, XPS und Schaumglas auf den Markt. Mit der Energiekrise 1973 wurde die Diskussion
Uber Energie, Klima und die Auswirkungen auf die Umwelt angestoR3en. In diesem Rahmen wurde
mit dem Ziel, Heizkosten zu sparen, die Warmeschutzverordnung 1977 und 1984 eingefuhrt (Ener-
gieeinsparverordnung - EnEV). Daraufhin verdreifachte sich der Einsatz von Dammstoffen im Neu-
bau und Bestand. Das Warmedammverbundsystem konnte sich ab den 1980er Jahren durchsetzen.
Mit der Entwicklung von Berechnungsregeln wurden zukunftsweisende Energiestandards, wie das
Passiv- und das Niedrigenergiehaus definiert. Diese neuen Standards sowie das wachsende Be-
wusstsein in der Gesellschaft fur Umwelt- und Klimafragen férderten den Einsatz von Dammstoffen.
Heute dominieren die Dammstoffe aus Mineralwolle und Hartschaumplatten den Markt.
Dammsysteme sind inzwischen so weit entwickelt, dass sie ohne eine aktive Beheizung auskom-
men. Im Rahmen der aktuellen Umweltdiskussion ist eine Rickkehr zu 6kologischen Naturfa-
serdammestoffen zu erkennen. |hr Marktanteil ist jedoch aus 6konomischen Griinden, begrenzten
Einsatzmdglichkeiten, geringfugig schlechteren Dammwerten sowie in Teilen einem schlechten
Image begrenzt (vgl. Eicke-Henning 2017).

Abbildung A1.35: Nachbau einer gedammten Wand aus der Bronzezeit
[https://lih.hessen.de/umwelt/biorohstoffnutzung/stoffliche-nutzung/lehm-ein-nachhaltiger-baustoff/.]
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2.1.3 Funktionalitat

Warmedammung funktioniert nach dem Prinzip des Einschlusses von Luft, Gasen oder einem Va-
kuum in Hohlrdumen eines Materials. Da Luft Warme nur schlecht leitet, wird die Warmeleitfahigkeit
(k-Wert) eines Materials mit steigender Porositat verringert. Materialien mit einen hohen Porenanteil
und einer geringen Dichte eignen sich daher gut als Dammestoffe. Sie spielen fiir energiesparendes
Bauen eine wesentliche Rolle bei der Dammung der AuRenhille um Warmeverluste zu minimieren
und energiebedingte CO2-Emissionen zu reduzieren. Das spart nicht nur Kosten, sondern kommt
durch reduzierte energiebedingte Emissionen dem Klima zugute. Der Markt stellt eine grof3e Aus-
wahl an Dammstoffen fir alle Anwendungsbereiche zur Verfigung. Je nach Verarbeitungsform ha-
ben sie unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich der Schallddmmung, Warmespeicher- und
Leitfahigkeit, Feuchtigkeitsverhalten, Brandverhalten und Druckfestigkeit. Da die Dammschicht in
der Regel nach ihrem Einbau nur schwer zugénglich ist, ist die Qualitat und die Dauerhaftigkeit bei
gleichbleibender Leistungsfahigkeit besonders zu bertcksichtigen. Neben Aspekten der Wirtschaft-
lichkeit und der oben genannten technischen und bauphysikalischen Anforderungen, spielen 6kolo-
gische Parameter wie Verbraucher-, Umwelt- und Ressourcenschutz eine wichtige Rolle.

2.1.4 Konventionelle Dammstoffe

Konventionelle Dammestoffe bestehen aus mineralischer Glas- und Steinwolle oder erdélbasierter
Hartschaumdammstoffe, wie XPS, EPS und PUR. Die Produktion dieser DAmmstoffe ist mit einem
relativ aufwendigen Herstellungsprozess und im Vergleich zu biotischen Dammstoffen, hohen Ein-
satz von nicht erneuerbarer Primarenergie verbunden. Fir die Produktion von Glas- und Steinwolle
kommen anteilig Sekundarrohstoffe, wie Altglas (Glaswolle) und industrielle Nebenerzeugnisse der
Zementindustrie (Steinwolle) zum Einsatz, jedoch bleibt der Anteil der Prim&rrohstoffe aus nicht er-
neuerbaren Rohstoffquellen relativ hoch. Erddl ist als fossiler Rohstoff in seinem Vorkommen endlich
und geht aus 6konomischer Sicht mit einer Abhangigkeit von internationalen Rohélpreisen einher.
Weitere Nachteile weisen erddlbasierte DAmmstoffe hinsichtlich des Brandverhaltens und der Ent-
wicklung von human toxischen Gasen auf, welches ein erhohtes Risiko im Brandfall darstellt. Dar-
Uber hinaus ist die Entsorgung und der Rickbau von konventionellen und in der Vergangenheit
eingebauten Dammstoffen aufgrund eines potenziellen Schadstoffgehalts aufwendig und mit erhéh-
ten Kosten verbunden. Schadstoffe, wie Asbest, Formaldehyd oder Polystyrol zugesetzten Flamm-
schutzmittel (z.B. HBCD), kdnnen zu Gesundheitsschaden durch das Ausdinsten in die Raumluft
fuhren. Erddl- und mineralfaserbasierte Dammstoffe weisen, beim aktuellen Stand der Technik, ei-
nen geringes Recyclingpotential auf. In der Regel kommt es zu einer thermischen Verwertung oder
Entsorgung auf einer Deponie. Konventionelle Massendammstoffe dominieren jedoch nicht zuletzt
aufgrund von glnstigeren Materialpreisen den Markt. Weitere Vorteile gegeniber biotischen Damm-
stoffen liegen neben tendenziell besseren Dammwerten, unter anderem im Bereich der Feuchtere-
sistenz und Belastbarkeit (XPS, EPS) sowie einer fehlenden Brennbarkeit (Mineralfaserprodukte).

2.1.5 Biotische Dammstoffe

Dammmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen bieten 6kologische und baubiologische Vorteile
und kénnen konventionelle DAmmstoffe in vielen Anwendungen ersetzen. Aufgrund einer hohen
Produktvielfalt biotischer Dammstoffe, bezieht sich der folgende Text auf die Gberwiegend gemein-
samen Eigenschaften der Dammstoffe. Diese kénnen jedoch je nach Material (u.a. Stroh, Seegras,
Schafsschurwolle) variieren und sollten daher produktspezifisch betrachtet werden.
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2.1.6 Herstellung und Rohstoffe

Naturddmmstoffe bestehen aus nachwachsenden Rohstoffen, Pflanzenfasern wie Holz, Grasern o-
der auch tierischer Wolle. Neben primaren Rohstoffquellen werden héaufig Sekundarrohstoffe, in-
dustrielle und landwirtschaftliche Nebenerzeugnisse und Abfallprodukte verwendet. So beziehen
beispielswiese Hersteller von Holzfaser- oder holzspanbasierter Da&mmung das Ausgangsmaterial
im besten Fall aus Nebenerzeugnissen der Sageindustrie, wie Holzspéane. Zelluloseflocken beste-
hen aus mindestens 80% Altpapier, Juteddmmmatten aus alten Jutesédcken und Flachs aus Kurzfa-
sern, die als Nebenprodukt in der Textilindustrie anfallen. Baustroh als ein Nebenerzeugnis aus der
Landwirtschaft ist als Rohstoff giinstig und weist einen besonders kleinen 6kologischen Ful3abdruck
auf. Der Einsatz ist daher besonders ressourcenschonend und nachhaltig. Zudem binden pflanzli-
che Rohstoffe wahrend ihrer Wachstumsphase CO2, was sich positiv auf die gesamtheitliche Oko-
bilanz der Materialien auswirkt.

Holzfaserddmmungen bedurfen jedoch einem &hnlich hohen Primarenergieeinsatz wie konventio-
nelle Dammstoffe. Wiederum weisen Sie im Gegensatz zu fossilen und mineralischen Vertretern,
ein negatives Treibhausgaspotential auf und sind daher als klimafreundlich einzustufen.

Die Produktvielfalt und Formgebung von biotischen Dammungen variieren von harten Platten, Gber
weiche Matten und Filze bis zur ungebundenen Schiitt- und Einblasdammung. Die Formgebung und
Verarbeitungsmdglichkeiten hangen von den Eigenschaften des Ausgangsmaterials ab. Fur die un-
gebundene Anwendung als Einblas- oder Schittddmmung wird das Ausgangsmaterial, falls die ge-
brauchstaugliche Grof3e nicht bereits vorhanden ist, zerkleinert und zu Flocken, Fasern und Spénen
verarbeitet. Je nach Beschaffenheit der Rohstoffe und der gewtinschten Formgebung, ist der Einsatz
von zusatzlichen Bindemitteln, auf natirlicher (u.a. Lignin), chemischer (u.a. PUR-Harz) Basis oder
durch synthetische Stitzfasern notwendig. Beispielsweise wird bei beim Herstellungsverfahren von
Holzfaserddammplatten zwischen einem Nass- und einem Trockenverfahren unterschieden. Ersteres
basiert auf dem Einfluss von Wasser und Hitze. Das Ergebnis ist ein sortenreines und formstabiles
Produkt, das durch das holzeigene Bindemittel Lignin seine Form beibehélt. Das Trockenverfahren
ist weniger energieintensiv, verbraucht kein Wasser, basiert jedoch auf dem Einsatz zusatzlicher
Bindemittel. Dadurch verliert das Produkt seine Monomaterialitéat, wodurch ein Recycling und eine
Kompostierung einschrankt werden. Dariiber hinaus kénnen mechanische Flgetechniken, wie eine
Bindung mittels eines Drahts, wie bei der Herstellung von Schilfrohrplatten, die Formstabilitat ge-
wahrleisten. Dartiber hinaus kénnen biotische Dammestoffe mit verschieden Zusétzen wie Borsalzen
und Bioziden behandelt werden, um die Widerstandsfahigkeit und den Schutz vor Feuer, Feuchte,
Verrottung und Schadlingen zu erhéhen. Die Verwendung von chemischen Zusatzen kann zu einer
Verschlechterung der Umweltvertraglichkeit und Okobilanz fiihren und eine natiirliche Kompostie-
rung einschranken. Um diese Nachteile und gesundheitliche Risiken auszuschlie3en, sollten, wenn
moglich, einstoffliche Dammstoffe bevorzugt werden.

Abbildung A1.36: Zelluloseflocken aus Altpapier [minicel73 / Adobe Stock.]
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Abbildung A1.37: Getreidefeld
[https://Iwww.baunetzwissen.de/daemmstoffe/fachwissen/daemmstoffe/stroh-782356/gallery-1/1.]
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Abbildung A1.38: Jutesacke
[Thermo Natur]

Abbildung A1.39: Flachsfasern
[Wikimedia Commons.]
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2.1.7 Eigenschaften

2.1.7.1 Warme

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffquellen entsprechen den heutigen Anforderungen an die
Warmedammfahigkeit und kdonnen unter diesem Aspekt nahezu gleichwertig zu konventionellen
Dammstoffen eingesetzt werden. Die Warmeleitféahigkeit der unterschiedlichen Naturmaterialien va-
riiert zwischen 0,036 und 0,05W/mK. Damit sind sie keine Hochleistungsdammstoffe und bendétigen
je nach Dammstofftyp einen héheren Materialaufwand, um gleiche Dammwerte wie konventionelle
Dammstoffe zu erreichen.

2.1.7.2 Behaglichkeit

Viele biotische Dammstoffe erfillen hohe Anspriiche an Gesundheit und Behaglichkeit und finden
daher unter Aspekten des biologischen und gesunden Bauens Anwendung. Dank der Fahigkeit bis
zu 30% des Eigengewichts an Raumluftfeuchte aufzunehmen und problemlos ohne Einbul3e in der
Dammleistung, zeitversetzt abzugeben, tragen Naturddammstoffe maf3geblich zu einem ausgegli-
chen und angenehmen Raumklima bei. Zudem sind sie diffusionsfahig und ermdglichen, Wasser-
dampf aus dem Innenraum zu verdunsten. Die Fahigkeit der Feuchteaufnahme ist jedoch begrenzt.
Wenn die Dammung nass wird und nicht abtrocknen kann, besteht die Gefahr der Schimmelpilzbil-
dung.

Aufgrund ihrer Dichte besitzen Dammstoffe aus Holzfaserplatten und Zellulose eine hohe Warme-
speicherfahigkeit und kdnnen einen hohen sommerlichen Warmeschutz gewahrleisten. Ein weiterer
Vorteil fur das Raumklima ist, dass Naturdammstoffe nur geringen bis keinen Anteil chemischer
Zusatzstoffe enthalten und daher keine Schadstoffe in die Raumluft abgeben.

2.1.7.3 Schallddmmung

Viele Naturdammestoffe kbnnen auf3erdem raumakustische Aufgaben Ubernehmen. Dazu kdnnen
Sie in Form einer Trittschalldammung, als Fillmaterial im Wandzwischenraum oder als sichtbares
Bekleidungsmaterial Anwendung finden.

2.1.7.4 Brennbarkeit

Dammstoffe aus natirlichen Rohstoffen haben den Ruf, ein erh6htes Risiko im Brandfall dazustel-
len. Grundsatzlich sind sie brennbar, stellen bei fachmannischem Einbau jedoch kein erhéhtes Ri-
siko im Brandfall dar. Die meisten biotischen Dadmmmaterialien sind der Baustoffklasse B2, normal
entflammbar oder B1, schwer entflammbar zugeordnet. Dartiber hinaus haben biotische Damm-
stoffe im Vergleich zu erdélbasierten Dammstoffen den Vorteil, dass sie im Brandfall nicht brennend
tropfen und die entstehenden Rauchgase deutlich weniger toxisch sind. Rauchgase stellen im
Brandfall eine deutlich h6heres Gefahrenpotential dar als das Feuer selbst.

Holzbasierte Dammstoffe bilden im Brandfall eine Kohleschicht, die die darunterliegenden Bauteil-
schichten schitzt. Die hohe Warmespeicherfahigkeit von Holzfaserddmmplatten verzégert zudem
die Temperaturentwicklung von unter der Dammung liegenden Schichten. Um die Brandeigenschaf-
ten von biotischen Dammstoffen zu verbessern, konnen sie mit Zusatzen, wie Flammschutzmitteln,
behandelt werden.

Der Massendammestoff EPS (Polysterol Hartschaum) wird ebenfalls, in Abhangigkeit von der Zugabe
von Flammschutzmittel, in die Baustoffklasse B2 oder B1 eingestuft. Somit kdnnten Naturddmm-
stoffe unter brandschutztechnischen Aspekten Dammstoffe aus Polysterol Hartschaum problemlos
ersetzen. Sie sind jedoch fur Anwendungsbereiche mit erhéhten Brandschutzanforderungen nicht
geeignet. FUr Anforderungen, die nicht brennbare Dammstoffe (Baustoffklasse Al) voraussetzen,
kommen in der Regel Mineralwolle oder alternativ Dammstoffe aus Schaumglas zum Einsatz.
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2.1.8 Grenzen

Der Einsatz von Dammestoffen aus nachwachsenden Rohstoffen ist aufgrund ihrer biophysikalischen
Eigenschaften fir Anwendungen in dauerhaft feuchten oder nassen Bereichen, wie erdberihrten
Bauteilen (Perimeterdammung), oberhalb der Abdichtungsebene eines Flachdachs und zur Kern-
dammung von AulRenwéanden aus Mauerwerk nicht moglich. Als rohstoffschonende Alternative zu
erddlbasieren Dammestoffen eignen sich fir diesen Anwendungsbereich beispielsweise Dammstoffe
aus Schaumglas, in Form von Platten oder Schotter, die einen hohen Recyclinganteil aus Altglas
aufweisen und in reiner Form kreislauffahig sind. Schaumglasprodukte weisen jedoch aufgrund ei-
nes energieintensiven Herstellungsprozess ein deutlich hoheres Treibhausgaspotential (CO2-Aqu-
vivalent) als erddlbasierte Dammestoffe auf. Vorteile der Kreislauffahigkeit und Schonung primarer
Rohstoffquellen missen an dieser Stelle mit klimaschadlichen COz-Emissionen abgewogen werden.
Daruber hinaus eignen sich Naturdammestoffe nicht fir Anwendungen mit Anforderungen an nicht
brennbare Bauteileigenschaften (Baustoffklasse A).

2.1.9 Anwendungsbereiche

Die Entwicklung der thermischen Gebaudeisolierung hat gezeigt, dass vorindustrielle Da&mmstoffe
aus nachwachsenden und lokal verfigbaren Rohstoffen, sich tUberwiegend aus Pflanzenfasern wie
Holz, getrocknetem Gras, Stroh und Schilf zusammensetzen. Auch Schafsschurwolle kann als ein
nachwachsender und historischer Dammstoff, in diesem Fall in Form von Kleidung, eingeordnet
werden. Darlber hinaus wurden Sand und Lehm, in Kombination mit Stroh, aus Warme- und Schall-
schutzgriinden in Deckenaufbauten verwendet. Unter den ersten Dammstoffen der Industrialisie-
rung fanden sich ebenfalls Materialien aus nachwachsenden Rohstoffquellen wie Kork und
insbesondere Holzleichtbauplatten, welche den Markt bis in die 60er Jahre dominierten.

In den letzten Jahrzehnten wurden die ,historischen“ Naturddammstoffe aus unter anderem Holz,
Stroh und Leichtlehm weiterentwickelt und die Rohstoffbreite aus nachwachsenden Quellen um viele
weitere Materialien wie Hanf, Zellulose und Kokos erweitert. Die Naturdammestoffe finden im Bereich
Dach, Wand, Decke in Neubauten sowie bei der Bestandssanierung Anwendung. Ein grofl3es An-
wendungsgebiet biotischer Dammstoffe ist im Sinne des ,Weiterbauens® das Sanieren von denk-
malgeschitzten Gebauden. Um Bauschaden in historischen Gebauden zu vermeiden, sollten hier
Materialien eingesetzt werden, die sich innerhalb des bestehenden konstruktiven und bauphysikali-
schen Systems bewegen und &hnliche Eigenschaften wie die Bestandsstruktur aufweisen.

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht der Anwendungsmadglichkeiten von nachhaltigen Damm-
stoffen vorgestellt:

Dammstoffplatten sind formstabil und auf Druck belastbar. Sie werden flachig verlegt und mittels
einer Nut und Feder oder Stufenfalz miteinander verbunden. Sie eignen sich zur Anwendung als
Fassaden-, Dach- und Trittschallddmmung. Typische biotische Materialien zu Herstellung von
Dammplatten sind Holzfaser, Holzwolle, Hanf, Stroh, Thypha (Rohrkolben) und Kork.

Abbildung A1.40:; Holzweichfaserplatte [Isover]
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Dammstoffmatten und Filze sind flexibel, nicht druckbelastbar und eignen sich daher besonders fir
das Ausstopfen konstruktiver Hohlrdume in Dachern, Wanden und Decken. Die Matten kénnen unter
anderem aus Holzfasern, Zellulose, Hanf, Schafswolle, Kork, Flachs oder Jute gefertigt werden

Abbildung A1.41: Juteddmmung Foto: Thermo Natur
[Thermo Natur]

Fur die Anwendung in ungebundener Form als Schiitt- oder Einblasdammung fiir konstruktive Hohl-
raume eignen sich Holzspane, Stroh, Korkschrot, Zelluloseflocken, Hanffasern, Seegras und Leicht-
lehm.

Abbildung Al1.42: Einblasddammung aus Holzspanen
[Wikimedia, Przykuta.]

Warmedammverbundsysteme (WDVS) kdnnen aus einer Holzfaser-, Kork- oder Strohnddmmung be-
stehen und stellen eine nachhaltige Variante zu herkdmmlichen erdélbasierten WDVS dar.

2.1.10 Recycling

Baumaterialien sollten allgemein eine moglichst hohe Lebensdauer aufweisen. Kommt es zum
Ruckbau, bieten schadstofffreie, einstoffliche und biotische Materialien vielfaltige Recyclingmdglich-
keiten, wie eine Wiederverwendung oder Kompostierung.

Die Wiederverwendung von Naturddmmmaterial ist grundsatzlich méglich, insofern sie sich rick-
standslos und zerstérungsfrei aus der Konstruktion lésen lassen und die Gebrauchstauglichkeit ge-
wabhrleistet ist. Beispielsweise konnten Zellulose-Flocken und Holzspane aus den konstruktiven
Hohlraumen absaugt und wiederverwendet werden. Diese Form des Recyclings findet jedoch auf-
grund des Ruckbauaufwandes in der Regel nicht statt. Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstof-
fen, die naturbelassen und chemisch unbehandelt sind, kdnnen auf natirlichen Wegen kompostiert,
biologisch abgebaut und wieder Teil des natirlichen Nahrstoffkreislaufs werden. Sind biotische
Dammstoffe mit chemischen Zuséatzen versehen, ist dies folglich nicht maglich. In der Regel kommt
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es aufgrund eines hohen Heizwerts daher zur thermischen Verwertung von Dammstoffen (vgl. Hil-
lebrandt et al. 2018: 86-90).

Um zukiinftig eine rohstoffeffiziente und kreislaufgerechte Nachnutzung, im besten Fall in Form einer
Wiederverwendung oder einer Kaskadennutzung, biotischer Dammstoffe gewahrleisten zu kénnen,
sollten sie materialgerecht eingebaut und am Ende der Gebrauchszeit rickstandslos rickbaubar
sein.

2.2 Bekleidung und Beplankung

2.2.1 Einleitung

Seit den Anfangen des Bauens nutzten Menschen die lokal verfugbaren Ressourcen, wie Holz,
Lehm, Stroh und Naturstein, um Gebaude von auf3en wie von innen auszukleiden. Dabei sind die
Anforderungen an die Verkleidung seit je her sehr unterschiedlich und reichen von gestalterischen,
Uber konstruktive bis zu bauphysikalischen Aspekten.

2.2.2 AuBenwand

Die auRere Gebaudehiille pragt mafigeblich das Erscheinungsbild und den architektonischen Aus-
druck eines Gebaudes. Dieser Ausdruck wird aus der geometrischen Form, Proportionen, dem Spiel
aus Licht und Schatten, dem Verhaltnis von Offnungen und geschlossen Flachen und der Materiali-
téat und seinen spezifischen Eigenschaften geschaffen. Neben gestalterischen Aspekten hat die au-
Berste Schicht der Gebaudehiille hohe bauphysikalische und technische Anforderungen, wie die
Bestandigkeit unter Witterungseinfluss, Brand-, Einbruch, Warme- und Schallschutz und weitere,
standortspezifische Anforderungen. Witterungsbedingte Alterungsprozesse von Materialoberfla-
chen sollten bei der Materialwahl ebenfalls berlicksichtigt werden. Wahrend einem gut geschiitzten
Tragwerk eine Lebensdauer von 50 Jahren zugesprochen wird, ist der Austausch oder die Ertiichti-
gung der Au3enhille bereits nach spatestens 25 Jahren notwendig. In Abhangigkeit der Material-
wahl und Fassadenkonstruktion ist das mit einem groRen Arbeitsaufwand verbunden (vgl.
Hillebrandt et al. 2018: 80).

Die Vielfalt, der fur die AuRenhille in Frage kommenden Materialien lasst sich in folgende Material-
gruppen unterteilen:

¢ Biotischen Materialien, wie z.B.: Massivholz, Thermoholz, Holzwerkstoffplatten, Reet, Kork

o Metallische Materialien, wie z.B.: Edelstahl, Stahl, Aluminium, Zink, Kupfer

e Fossile Materialien, wie z.B.: Polykarbonat

¢ Mineralischen Materialien, wie z.B.: Natur-, Kalksteine, Beton- und Ziegel- und Glaswerk-
stoffe, Putz

Daruber hinaus unterscheiden sich die Materialien hinsichtlich der Anforderung an die Unterkon-
struktion. Holz, Kunststoff und Metallbleche haben aufgrund ihres geringen Eigengewichts keine
hohen Anspriiche an die Unterkonstruktion im Vergleich zu mineralischen Fassadenelementen. An-
dererseits haben mineralische Fassadenverkleidungen bei fachmannischer Ausfilhrung eine héhere
Bestandigkeit als bewitterte Materialien wie Holz und Kunststoff.

Unter Bertcksichtigung des flachenmafig gro3en Anteils der Gebaudehille und der materialbedingt
begrenzten Lebensdauer, kommt der Betrachtung von langlebigen aber auch dkologischen und res-
sourcenschonenden Materialien, die ein hochwertiges Nachnutzungspotential aufweisen, eine be-
sondere Bedeutung zu.
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Aufgrund der groRen Material- und Produktvielfalt werden die wesentlichen Vor- und Nachteile der
Materialgruppen anhand von Beispielen im Folgenden aufgefiihrt. Die beschriebenen Eigenschaften
der einzelnen Materialgruppen kdnnen je nach Rohstoff abweichen.

Okologischen Vorteile von biotischen Rohstoffen sind, wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits
erlautert, umfassend. Wahrend Kork und Reet als Fassadenbekleidung Nischenprodukte darstellen,
findet Holz deutlich haufiger in unterschiedlichster Form Verwendung. Holzprodukte kénnen bei-
spielsweise als Schindeln, Lamellen oder Platten ausgefuihrt werden und aus Massivholz, Ther-
moholz oder Holzwerkstoffen gefertigt werden. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Langlebigkeit, Witterungsbestandigkeit und optischen Alterung (zu graulich, orange oder schwarz,
je nach Holzart).

Vollholzprodukte sollten im gelagerten und eingebauten Zustand moglichst trocken gehalten werden
(max. Luftfeuchten bis 70 %, max. Holzfeuchte bis 20 %), um es vor Schadlingen, wie Pilzen und
Insekten, zu schiitzen. Die Gebrauchsklasse gibt eine Ubersicht dartiber, inwiefern ein Holzschutz
in Abh&ngigkeit der Einbausituation erforderlich ist. Konstruktiver Holzschutz, wie ein Dachuber-
stand oder eine abgesetzte Sockelzone, schitzen das Material vor Witterungseinfliissen, wie per-
manenter Feuchtigkeit und Spritzwasser. Ein vorbeugender Holzschutz kann mittels naturbasierter
Ole, einer thermischen Behandlung (Thermoholz) oder kontrollierter Ankohlung der Holzoberflache
hergestellt werden. Oberflachenbehandlungen missen je nach Ausrichtung der Fassade alle 2-5
Jahre erneuert werden. Auf die Anwendung von chemischen Behandlungen, wie Kunstharzlacke
und Biozide, sollte im Interesse einer potenziellen Kaskadennutzung und besseren Umweltvertrag-
lichkeit verzichtet werden.

Abbildung A1.43: Holzschalung
[https://www.baunetzwissen.de/fassade/fachwissen/materialien/holz-154459.]

GrofRformatige Sperr- und Furnierschichtholzplatten zahlen zu den Holzwerkstoffen, die im sichtba-
ren AulRenbereich einsetzbar sind. Fir die Herstellung der Plattenwerkstoffe werden mehrlagige
Nadel- oder Laubholzfurniere mittels wasserfester und duroplastischer Bindemittel miteinander ver-
klebt. Der verwendete Klebstoff sollte aus dkologischen und gesundheitlichen Griinden einen mog-
lichst geringen Formaldehydanteil aufweisen (vgl. Kap. 1.1.5) Um auf einen zuséatzlichen
Oberflachenschutz, z.B. in Form von Lacken verzichten zu kdnnen, sollten Plattenstarken, ab ca.
25mm eingesetzt werden. Das ermdglicht die Verwendung von Furnierlagen mit einer héheren Be-
standigkeit. Sperr- und Furnierholz werden bislang ausschlieBlich aus Hélzern aus primarer Roh-
stoffquelle hergestellt (vgl. Hillebrandt et al. 2018: 73).

168



Abbildung A1.44: Mehrschichtholzplatte [Informationsdienst Holz]

Kompositmaterialien mit hohem Holzanteil, wie beispielsweise HPL-Platten, bedtrfen durch ihre Ac-
ryl-Urethan-Beschichtung zwar keines weiteren Holzschutzes, weisen allerdings durch ihren hohen
Produktionsaufwand und Klebstoffanteil, sowie den Ausschluss von anschlieBendem Recycling eine
deutlich schlechtere Okobilanz auf als Vollholzprodukte.

Die Herstellung von metallischen Fassadenelementen ist mit einem hohen Energieeinsatz in der
Produktion, sowie (sofern aus Primarquelle) mit irreversiblen Eingriffen in die Umwelt bei der Roh-
stoffgewinnung verbunden. Dies wirkt sich negativ auf den 6kologischen Fu3abdruck aus. Im Be-
reich der Fassade werden metallische Verkleidungen jedoch materialsparend eingesetzt, da die
Produkte in der Regel nur wenige Millimeter stark sind. Metallische Fassadenelemente zeichnen
sich zudem durch eine gro3e Langlebigkeit und Pflegeleichtigkeit aus. Die Witterungsbestandigkeit
hangt unter anderem vom Korrosionsschutz ab. Dieser kann durch eine Legierung oder Beschich-
tung hergestellt werden. Metallische Produkte haben auRerdem ein gro3es Recyclingpotential: Sie
kénnen bei sortenreiner Trennung eingeschmolzen und mit minimalem Qualitatsverlust wiederver-
arbeitet werden.

Herstellbar sind Bekleidungsbleche in jeder gewiinschten Form, sie kdnnen lésbar mit der Unter-
konstruktion verschraubt oder verkantet werden.

Fossile Materialien, wie Polycarbonatplatten, kommen in Form von transluzenten und grofl3formati-
gen, hohlen Fassadenplatten zur Anwendung. Die Vorteile liegen in niedrigen Material- und Produk-
tionskosten, warmedadmmenden Eigenschaften und einem sehr geringen Materialgewicht. Jedoch
ist die Lebensdauer von Kunststoffen unter Witterungseinflissen begrenzt. Zwar ist ein hochwerti-
ges und mehrfaches Recycling von Polyestern mdglich, jedoch kommt es bei einer Kaskadennut-
zung in der Regel zu einem hohen Qualitatsverlust, beziehungsweise, aufgrund eines hohen
Heizwertes, zur thermischen Verwertung.

Mineralische Materialien als Fassadenbekleidung zeichnen sich durch eine hohe Langlebigkeit, Wit-
terungsbestandigkeit, sowie ihre Nichtbrennbarkeit aus. Abgesehen von Naturwerksteinprodukten,
haben mineralische Werkstoffe, bedingt durch energetisch aufwendige Herstellungsprozesse, einen
relativ groRen okologischen FulRabdruck. Die Trockenmauertechnik mit Natur-Bruchstein hat in Eu-
ropa eine jahrhundertealte Tradition. Diese Konstruktionsart eignet sich somit sowohl aus 6kologi-
scher als auch aus didaktischer Sicht im gegebenen Kontext. Die Vor- und Nachteile von
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Natursteinprodukten werden im folgenden Kapitel der Fu3bodenoberbeldge naher beschrieben. Be-
zuglich ihrer Nachnutzung weisen mineralische Materialien durch ihre Bestandigkeit grundséatzlich
sehr gute Voraussetzungen fir eine Wiederverwendung auf. Diese scheitert jedoch unter anderem
an einem sehr arbeits- und kostenintensiven Rickbau, da eine zerstérungsfreie und sortenreine
Trennung durch Anhaftungen von Mortel oder Putz stark erschwert wird. Daher kommt es bei der
Verwertung von mineralischen Abfallen in der Regel zu einem Downcyclingprozess (vgl. Hillebrandt
et al. 2018: 72-77).

2.2.3 Innenwand / Decke

Die raumseitige Bekleidung und Beplankung der Innenwéande und Decken beeinflussten mafigeblich
den visuellen Raumeindruck, die Raumakustik, die Behaglichkeit und raumspezifische Nutzbarkeit
und Orientierung, welche insbesondere fiir die Hauptraume des Museums von grol3er Bedeutung
sind. Dartiber hinaus missen sie weiteren Anforderungen an die Bauphysik, Brandschutz, Installa-
tionsfuhrung, Revisionierbarkeit und vielem mehr gerecht werden. Exemplarisch werden hier einige
Materialien auf ihre Eignung fir Ausstellungsrdume ohne besondere Anforderungen untersucht.

Der Raumabschluss im mineralischen Massivbau, insofern die Bauteile nicht in Sichtqualitat ausge-
fuhrt werden, wird in der Regel durch einen Putzauftrag gebildet. Daftir werden Gberwiegend Gips-
putze eingesetzt. Seit einigen Jahren finden unter Aspekten des ,gesunden Wohnens* zunehmend
auch Lehm- und Kalkputze im Innenraum wieder Anwendung.

Im Skelett- und Trockenbau kommen Plattenwerkstoffe zu Anwendung. Auch diese kénnen als Putz-
tragerplatte dienen oder durch eine Verspachtelung nachbehandelt werden, um Stol3fugen und Un-
regelmafigkeiten zu verbergen und eine plane Oberflache zu erzeugen. Dariiber hinaus kénnen in
beiden Bauweisen Tapeten, textile Bespannungen, Farbanstriche sowie andere Vorsatzschalen, wie
eine Holzvertafelung, die aul3ere Bauteilschicht bilden.

Plattenwerkstoffe kénnen eine tragende oder nicht tragende Bauteilschicht darstellen. Sie sind unter
anderem fur den Feuchtetransport sowie die Winddichtigkeit verantwortlich. Plattenwerkstoffe sind
in der Regel I6sbar auf einer Unterkonstruktion aus Aluminium oder Holz befestigt. Dadurch entste-
hende Hohlraume kénnen zur Installationsfihrung genutzt werden. Zu diesem Zweck werden Plat-
tenwerkstoffe haufig auch vor massiven Wandscheiben in Form einer Vorsatzschale verwendet.

Der Markt der Trockenbaustoffe wird von gipsbasierten Wandverkleidungen, wie Gipskarton und
Gipsfaserplatten, dominiert. Die Werkstoffe sind relativ giinstig, nicht brennbar und bieten vielseitige
Einsatzmdglichkeiten. 60% des Rohstoffs stammen als Nebenerzeugnisse aus der Braun- und
Steinkohleindustrie (REA-Gips). Aufgrund des geplanten Kohleausstiegs ist damit zu rechnen, dass
diese Rohstoffquelle zukinftig wegfallen und substituiert werden muss, um den Bedarf decken zu
kénnen. Die restlichen 40% werden durch Primarrohstoffe, Naturgips, gedeckt. Der Abbau von Na-
turgips fuhrt zu schadlichen Umwelteingriffen und Flachennutzungskonflikten und ist daher umstrit-
ten. Dabei kann Gips im sortenreinen Zustand beliebig haufig recycelt werden. Dies hat jedoch
aufgrund gunstiger Materialkosten und einem aufwendigen selektiven Rickbau bisher in der Praxis
kaum Bestand. Der Recyclinganteil von Gipswerkstoffen liegt daher bei nur 5%, inklusive der Pro-
duktionsabfélle (vgl. Hillebrandt et al. 2018: 81-83).

Plattenférmige Wandverkleidungen aus nachwachsenden Rohstoffen stellen eine Alternative zu mi-
neralbasierten Werkstoffen dar und liefern einen wertvollen Beitrag zum ressourcenschonenden und
umweltfreundlichen Bauen.

Im traditionellen Innenausbau stellen Holzschalungen und Vertafelungen aus massiven Brettern,
Bohlen oder Paneelen den inneren Raumabschluss dar. Im Mittelalter boten Holzvertafelungen im
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Innenraum einen zusatzlichen Warmeschutz. Wandvertafelungen wurden dariiber hinaus zu repra-
sentativen Zwecken ktinstlerisch gestaltet. Heute bieten Profilhdlzer vielfaltige Querschnitte, Ober-
flachenbehandlungen und Einsatzmdglichkeiten im Innen-, wie auch AuRenraum. Sie werden mittels
Nut- und Feder-Verbindungen gestof3en und in der Regel in Sichtqualitat ausgefihrt. Ein weiterer
leimfreier Massivholzwerkstoff ist die Massivholz-Diagonalplatte, welche aus mit Schwalben-
schwanzverbindungen gefligten Einzeldielen besteht. Die Platte ist diffusionsoffen, winddicht und in
sich formstabil und kann daher als aussteifendes Bauteil eingesetzt werden.

Holzwerkstoffplatten stellen aufgrund der grof3en Produktvielfalt eine flexibel einsetzbare Alternative
zu konventionellen Plattenwerkstoffen dar. OSB, Span- und Holzfaserplatten sind hierbei die gangi-
gen Produktgruppen, die aufgrund ihrer hohen Formstabilitdt und Tragfahigkeit auch als aussteifen-
des und tragendes Element Anwendung finden und sich teilweise auch fir den Einsatz im
Feuchtbereich eigenen. Holzfaserplatten bieten zusatzliche bauphysikalische Vorteile, wie Warme-
und Schallschutz, sowie Raumluftregulierung. Bei diffusionsoffenen Wandaufbauten ist dabei innen-
seitig haufig eine dampfbremsende Ebene notwendig.

Fir die Produktion von Holzwerkstoffen werden entweder Industrierundhdélzer in Form von schnitt-
fahigem Durchforstungsholz, Nebenerzeugnisse aus der Holzindustrie, wie Hackschnitzel und
Spéane, oder schadstofffreies Altholz verwendet. Der Bindemittelanteil von Holzwerkstoffplatten va-
riilert zwischen 3-15%. Mit steigendem Bindemittelanteil steigt auch das Gesundheitsrisiko und sinkt
die Rezyklierbarkeit des Werkstoffs. Es sollten daher Holzwerkstoffplatten bevorzugt werden, die
aus dem holzeigenen Bindemittel Lignin bestehen und einen mdglichst geringen Anteil chemischer
Bindemittel enthalten (vgl. Hillebrandt et al. 2018: 80-82).

Ein Beispiel fir eine (stark) schadstoffreduzierte Holzwerkstoffplatte ist die diffusionsoffene ESB-
Platte der Firma Elka, welche mit dem Blauen Engel Siegel zertifiziert ist und aus harzarmen Fich-
tenhackschnitzeln aus nachhaltiger Forstwirtschaft hergestellt wird. Als Bindemittel kommt melamin-
haltiger Harnstoffleim (MUF) zum Einsatz, welcher ohne Isocyanate, die haufig Allergien
verursachen, auskommt und ein Recycling ermdglicht.

Abbildung Al1.45: ESB-Platte [Elka]

Als weiterer nachwachsender Rohstoff kann Baustroh unter Die Platte wird mit einer Deckschicht
aus Recyclingkarton beklebt, um die Formstabilitat sowie eine ebene Oberflache zu gewahrleisten.
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Druck und Hitze zu einer Strohbauplatte gepresst werden. Als Bindemittel dient das stroheigene
Lignin. Stroh ist ein schnell nachwachsender und regional verfigbarer Rohstoff, der als Nebenpro-
dukt aus dem Getreideanbau bezogen werden kann und daher besonders Okologisch nachhaltig.
Strohbauplatten zahlen zur Baustoffklasse B2. Das Brandverhalten von Strohbauplatten wird durch
die hohe Dichte der gepressten Pflanzenfasern verbessert, sodass dem Feuer Sauerstoff fehlt, um
sich schnell auszubreiten. Dartber hinaus haben Strohplatten aufgrund der Aufnahmeféhigkeit von
Uberschissiger Feuchtigkeit eine raumluftregulierende Wirkung und bieten dank der relativ hohen
Dichte flUr einen guten Schallschutz. Strohbauplatten lassen sich im sortenreinen Zustand dem Pro-
duktionskreislauf zurtickfiihren, kompostieren oder energetisch verwerten.

Abbildung A1.46: Strohbauplatte [istraw.]

Plattenwerkstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen kdnnen Nachteile im Bereich der Brennbarkeit,
Feuchtebestandigkeit und Anfalligkeit gegentber Schadlingen im Vergleich zu Plattenwerkstoffen
aus mineralischen Rohstoffen aufweisen. Daher ist auf den materialgerechten Einbau und Einsatz
besonders zu achten. Um den Einsatzbereich zu erweitern und den nachteilhaften Eigenschaften
entgegen zu wirken, kdnnen den Naturmaterialien chemische oder mineralische Zusétze beige-
mischt werden. Diese filhren jedoch zu einer Verschlechterung der Okobilanz und schranken eine
stoffliche Nachnutzung, wie eine Riickgewinnung von Sekundarrohstoffen oder eine Kompostierung,
ein.

Ein Kompositprodukt, welches als Akustikpanel im Deckenbereich Anwendung findet, ist die Holz-
wollplatte aus Zement und Holzfasern. Sie weist mit ihrer Baustoffklasse B1 einen guten Brand-
schutz auf. Ihr Holzanteil ist jedoch mit 20 - 35%, je nach Hersteller, relativ gering. Als Bindemittel
wird Zement eingesetzt, welcher Nachteile beziglich des Gewinnungs- und Herstellungsprozesse,
sowie des Recyclings mit sich fuhrt.

Ein &hnlicher Verbundbaustoff mit einer besseren Okobilanz ist Hanfkalk, bestehend aus Hanf (-
schaben) und Kalk als Bindemittel. Hanfkalk ist nur bedingt belastbar und findet in der Regel fur die
Ausfachung lastabtragender Wande Anwendung. Das Material wird im plastischen Zustand mittels
einer Schalung auf der Baustelle verarbeitet. Alternativ gibt es vorgefertigte Formsteine aus Hanf-
kalk. Das Material bietet abgesehen von der begrenzten Belastbarkeit viele Vorteile: diffusionsoffen,
gut furs Raumklima, Feuchtaufnahme aus der Raumluft und Akustik, resistent gegen Schimmel,
nicht brennbar und am Ende der Nutzungszeit potenziell kompostierbar.

Vollstandig kompostierbar, wiederverwendbar und in der Herstellung relativ energiearm im Vergleich
zu anderen mineralischen Materialien sind Lehmbauplatten. Sie bestehen aus Leichtlehm, (vgl. Kap.
1.3) verdanken ihre Formstabilitdt der Bindekraft der Tonmineralien, die ohne eine zusétzliche Ener-
giezufuhr aktiviert werden. Der Aushartungsprozess des plastischen Lehms funktioniert durch Aus-
trocknung an der Luft und durch die Zugabe von Wasser kann das sortenreine Material replastifiziert
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und einer weiteren Anwendung zugefuhrt werden. Die Lehmplatten sind erst ab einer Plattenstarke
von 80-125mm selbsttragend und bendtigen bei geringerer Stéarke eine Unterkonstruktion. Um die
Stabilitdt der Lehmbauplatte zu erhéhen, kdnnen Pflanzenfasern aus Stroh oder Flachs dem Lehm
beigemischt werden. Diese Pflanzenfasern verandern die Oberflachenqualitat des Baumaterials. Da
grol3e Lehmbauplatten zur Stabilisierung ein Bewehrungsgewebe verlangen, sollte eine natirliches
Gewebe aus Jute oder Schilfrohr einem synthetischen bevorzugt werden, um eine spatere Kompos-
tierung zu ermdglichen. Kommt es zum Recycling, lassen sich die Gewebe durch Verflissigen des
Lehms riickstandslos trennen. Ein feiner Lehmputz sorgt flr einen monomateriellen Bauteilaufbau
und begunstigt das spatere Recycling. Lehm bindet aufgrund seines Wasserabsorptionsvermdgen
nicht nur Uberschissige Feuchtigkeit, sondern dank der Tonmineralien auch Schadstoffe und Geru-
che aus der Raumluft (vgl. Hillebrandt et al. 2018: 81).

Abbildung A1.47: Lehmbauplatte [G6tz Baustoff- und Renovierungszentrum.]

Weitere Mdglichkeiten der Ausbildung der inneren Gebaudehlle bestehen durch Textilgewebe als
Bespannung von Wéanden und Deckenbauteilen. Wandteppiche haben eine lange Tradition in Eu-
ropa, die bis ins friuhe Mittelalter zurtickreicht. Sie dienten Uberwiegend dem Ausschmicken von
R&umen und brachten einen schallisolierenden und warmedammenden Nebeneffekt mit sich. Wand-
teppiche waren jedoch bis zur industriellen Produktion von Textilien ein kostbares Luxusgut und
daher der wohlhabenden Bevolkerung vorbehalten. Heute kdnnen biotische Gewebe aus nachwach-
senden Rohstoffen, wie Jute oder Schafsschurwolle eingesetzt werden und auf Unterkonstruktionen
aufgespannt werden. Die biotischen Bekleidungen haben schallddmmende Eigenschaften und sor-
gen fur ein gesundes Raumklima. Zudem sind die Naturstoffe am Ende ihrer Nutzungszeit biologisch
abbaubar und somit besonders umweltvertréaglich. Jedoch ist der Einsatz aufgrund der Brennbarkeit
im musealen Kontext nur begrenzt moglich (vgl. Hillebrandt et al. 2018: 83).

Tapeten stellen die haufigste Wandbekleidung im Wohnungsbau dar. Jedoch werden sie im Rahmen
dieser Arbeit aufgrund der tendenziell geringen Relevanz fir den Museumsbau nicht naher betrach-
tet.
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2.2.4 FulRboden - Oberbodenbelag

Die Entwicklung von FuRbodenbeldgen beginnt mit der Errichtung der ersten Behausungen. Als
einer der ersten und archetypischen FuRbdden gilt verdichtete Erde, beziehungsweise gestampfter
Lehm. Auch eine friihe Form des Sichtestrichs fand bereits in der Antike in Form von zementgebun-
denen Terrazzobdden Anwendung. Darlber hinaus verwenden Menschen seit Jahrtausenden Plat-
tenwerkstoffe aus lokal verfiigbaren und einfach zu verarbeitenden Materialien wie Naturstein, Ton,
zum Brennen von Keramikfliesen, und den Universalbaustoff Holz. Die Romer machten Keramikflie-
sen zum Massenprodukt fir nahezu jede Bevolkerungsschicht, im Mittelalter wurden Natursteinbo-
den konstruiert, die nicht selten Jahrhunderte unbeschadet tberdauern, wéhrend der einfache
holzerne Dielenboden fur jeden Einsatzzweck geeignet war. Im Rahmen der Entwicklung der Che-
mieindustrie im 19. und 20. Jahrhundert etablierten sich kunststoffbasierte Bodenbeldge aus PVC
und Polyurethan. Linoleum hingegen besteht tiberwiegend aus Naturmaterialien und ist in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts einer der meistverbauten Ful3bodenbelage in Wohngeb&auden. Jedoch
wurde Linoleum durch PVC, welches weniger pflegeanféllig und glnstiger ist, abgeldst. PVC, Po-
lyurethan und Linoleum habe eines gemeinsam: Sie bieten nahezu uneingeschréankte Gestaltungs-
maoglichkeiten und kénnen problemlos die Optik von Holz, Marmor oder Terrakotta imitieren. Auch
Teppichboden wurde vom einst kostbaren Luxusgut zur industriellen Roll- oder Fliesenware weiter-
entwickelt. Mit der Entwicklung von Zement- und Betonprodukten (vgl. Kap. 1.2.2), war es mdglich,
robusten, steinharten Bodenbelag beliebig zu formen und in hoher Stiickzahl glinstig zu produzieren,
wodurch Natursteinprodukte zunehmend ersetzt wurden. Dartber hinaus erweitern Estriche und As-
phaltbéden das Repertoire an besonders belastbaren Bodenbelagen.

Fur jeden Einsatzzweck existiert also eine grol3e Vielfalt an Werkstoffen. Sie lassen sich in 4 Mate-
rialgruppen unterteilen:

e Textile Belage, wie z.B.: Webteppiche, Strickteppiche, Nadelvliesteppiche

e Elastische, nicht-textile Belage, wie z.B.: Kunststoffbelage aus PVC (Vinyl), Kautschuk, Li-
noleum und Kork

e Harte Belage aus Kunststoffen und Holz, wie z.B.: Laminat, Parkett, Dielen und Holzpflaster

e Mineralische Belage, wie z.B.: Lehm, Natur(werk)stein, keramische Fliesen, Steinpflaster,
Asphalt und Estrich

Die Anforderungen an den Oberbodenbelag im Museumsbau liegen aufgrund einer hohen Frequen-
tierung durch Besucher sowie potenziell hoher Lasten von Exponaten schwerpunktmaf3ig im Bereich
der Belastbarkeit, Langlebigkeit, Widerstandsfahigkeit und Pflegefreundlichkeit. Die Gebrauchstaug-
lichkeit im Sinne von Rutschfestigkeit und Warmetbertragung im Falle einer Fu3bodenheizung sind
ebenfalls Voraussetzungen bei der Materialwahl. Dartiber hinaus kann die Oberflachenbeschaffen-
heit des Ful3bodens zur Raumakustik beitragen, die im Museumsbau eine besondere Stellung ein-
nimmt.

Beispielhaft werden im Folgenden einige Ful3bodenbeldge aus natirlichen Rohstoffen aufgefihrt,
die das Potential aufweisen mit geringer Gewinnungs- und Herstellungsenergie auszukommen, po-
tenziell ein geringes Treibhausgaspotenzial mit sich fihren sowie in Teilen zu einem gesunden
Raumklima beitragen.

Massivholzbdden sind sehr belastbar und eigenen sich fir offentliche und hoch frequentierte
R&aume, wie zahlreiche Schul- und Museumsbauten in der Schweiz und Osterreich zeigen. Um die
Langlebigkeit und das wertige Erscheinungsbild eines hoch beanspruchten Fu3bodens zu gewéhr-
leisten, ist die Auswahl der Holzart (z.B.: Eiche oder Buche), des Oberflacheniiberzugs, (z.B. Hart-
wachs), sowie die materialgerechte Pflege wahrend der Nutzung zu beachten. In Abhangigkeit von
der Starke und Art des eingesetzten Holzes sowie der Oberflachenbehandlung bieten Holzful3béden
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eine hohe Wiederstandfahigkeit im Brandfall (Baustoffklasse: normal entflammbar). Dartber hinaus
erlauben Massivholzbéden eine nachtragliche Bearbeitbarkeit und kénnen problemlos ertiichtigt
werden (vgl. Hillebrandt et al. 2018: 84).

=

Abbildung A1.48: Stirnholzpflaster [mafi.]

LehmfuBb6éden sind von einer fugenlosen, ebenen und individuellen Oberflache gepragt, weisen
eine hohe Belastbarkeit auf und stellen eine umweltfreundliche Alternative zu Zementestrich dar.
Der erdfeuchte Lehm wird mittels Rittel- und Vibrationsplatten verdichtet. Im nachsten Arbeitsschritt
wird der verdichtete Lehm nachbearbeitet und bei Unebenheiten abgeschliffen. Durch eine homo-
gene Gesteinsdurchmischung, &hnlich wie bei Stampflehmwanden, wird der Boden robust und ge-
gen mechanische Schaden unempfindlich. Wahrend der Abtrocknung schwindet der Lehmboden
und bildet kleine Risse. Diese Mikrorisse befreien den Lehm von inneren Spannungen und machen
ihn relativ elastisch. Der vollstandig ausgetrocknete Stampflehmboden kann mit Kasein, Hart-Ol und
Hartwachs versiegelt werden und im Anschluss mittels einer Politur behandelt werden. Dadurch wird
die Lebensdauer erhéht und eine robuste Oberflache garantiert. Vielbegangene Oberflachen bediir-
fen einer regelméRigen Nachbehandlung mit einem wachshaltigem Pflegemittel. Die Kapelle der
Versohnung (2000) in Berlin zeigt, dass LehmfuRboden bei materialgerechtem Umgang auch fur
offentliche Gebaude geeignet ist. Als schwimmende Konstruktion, wird der FuRbodenaufbau deut-
lich dicker als ein konventioneller Estrich und ist in seiner Tragfahigkeit begrenzt. Stampflehmfuf3-
bdden kénnen auch im Obergeschoss Anwendung finden. Dabei muss die Lasteinwirkung durch
den Verdichtungsprozess beachtet werden. Die Herstellung ist zeitintensiv und technisch an-
spruchsvoll (vgl. Rauch 2015: 56-64).

Ein weiterer nachwachsender Rohstoff, der sich zur Herstellung eines Plattenwerkstoffes eignet, ist
Kork. Korkplatten finden im Bereich der Dammung oder auch als Fuf3bodenobermaterial Anwen-
dung. Kork wird aus der Rinde der Korkeiche gewonnen, die etwa alle 10 Jahre geerntet werden
kann. Korkeichen wachsen uberwiegend in Stideuropa und z&hlen somit nicht zu den heimischen
Holzern. Die Verfugbarkeit des Rohstoffs ist begrenzt und eignet sich nicht als Massenware. Kork-
platten sind formstabil, elastisch und haben sehr gute Schallddmmende Eigenschaften. Das Natur-
material ist unempfindlich gegentber Feuchtigkeit, Faule, Insekten und Pilzen. Aufgrund seiner
hohen Wéarmespeicherfahigkeit gilt das Material als sehr angenehm. Korkprodukte unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Herstellungsverfahren in Presskork und Backkork. Fir die Herstellung von
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Presskork kommen zuséatzliche Bindemittel zum Einsatz, wohingegen Backkork seine Formstabilitat
durch den korkeigenen Harz erhalt. Aus 6kologischer Sicht ist daher Backkork zu bevorzugen. Als
OberfuRbodenbelag kénnen hoch verdichtete Korkplatten mit einer Rohdichte von etwa 600kg/m3
und einer belastbaren Versiegelung auch in éffentlichen Gebauden eingesetzt werden.

Abbildung A1.49: Stampflehmboden [Lehm Ton Erde.]

Naturstein ist in Form von Platten oder Steinen nahezu beliebiger Abmessungen ein Ful3bodenbelag
von besonders hoher Belastbarkeit, Langlebigkeit und zudem schadstofffrei. Im Vergleich zu Kunst-
steinen, beispielsweise aus Keramik oder Beton, fiihrt Naturstein, in Abhangigkeit des Steinvorkom-
mens und dem Maschineneinsatz, das Potenzial mit sich, ein geringes Treibhausgaspotenzial
aufzuweisen. In Deutschland werden 200-250 Steinbriiche betrieben, je nach Region mit unter-
schiedlichen Steinarten, wie Granit, Schiefer oder Kalksteine. In der Region um Detmold ist vor allem
Kalksandstein verfiigbar. Auf die Regionalitat des Natursteins, unter Berticksichtigung von Umwelt-
und Naturschutz, zu achten, ist von grof3er Bedeutung, da aktuell Naturstein zu einem grof3en Tell
aus China importiert wird und durch diesen Transport die CO2-Emissionen deutlich ansteigen. Hinzu
kommt die Ausbeutung von Mensch und Umwelt, die mit unbedachtem Umgang mit Naturstein ein-
hergeht. Um dies zu vermeiden, sollten daher ausschlief3lich zertifizierte Baustoffe genutzt werden.
Regional und nachhaltig abgebauter Naturstein ist jedoch mit relativ hohen Kosten verbunden.

Die Nachnutzung von Natursteinprodukten ist bei einem zerstérungsfreien Ruckbau in Form einer
Wiederverwendung moglich. Unbrauchbare Natursteinprodukte kdnnen zerkleinert und in ungebun-
dener Form oder als Betonzuschlag Anwendung finden. Um eine hochwertige Nachnutzung nicht
einzuschranken und Auswaschungen von Schadstoffen ins Grundwasser zu vermeiden, sollte auf
eine Impragnierung oder Beschichtung des Natursteins verzichtet werden (vgl. Dachverband Ent-
wicklungspolitik Baden-Wurttemberg (Hrsg.) 2014: 4-9).
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Abbildung A1.50: Natursteinplatten [NGR Natursteingesellschaft]

Ein deutlich jungeres Produkt auf natlrlicher Basis bildet Linoleum. Bei der Herstellung von Linoleum
werden Leindl, Tallol und Naturharz vermischt und reagieren zu sogenannten Linoleumzement. Wei-
tere Zusatzstoffe kommen in folgenden Verarbeitungsschritten zur Optimierung der Licht- und Farb-
bestandigkeit zum Einsatz: Korkmehl, Calciumcarbonat, Rezyklat aus Linoleum, Holzspane,
Titanoxid und Pigmente. Zur Stabilisierung findet ein Tragermaterial aus Jutegewebe Anwendung.
Auch wenn Linoleum ohne eine Oberflachenbeschichtung auskommen kann, weisen die meisten
Produkte eine Oberflachenbehandlung aus Polyurethan auf. Das Material ist sehr robust, dauerhaft
und kommt ohne Chemikalien wie Losungsmittel und Weichmacher aus und ist daher gesundheitlich
unbedenklich. Bei einer Materialstarke von nur 4,0mm ist der Bodenbelag bereits fur starke Bean-
spruchungen, wie Sport oder Lagerhallen, geeignet. Das Naturmaterial ist jedoch nicht fir den Ein-
satz in Nassbereichen geeignet. Eine recyclingfreundliche und lésbare Alternative zu géngigen
verklebten Bahnwahre sind Fliesen oder Fulbodenpaneele auf einer Tragerplatte, die mittels eines
Nut-und-Feder-Prinzips untereinander verbunden und schwimmend verlegt werden (vgl. Hillebrandt
et al. 2018: 86).

Diese Einbauart kann die Losbarkeit, die Revisionierbarkeit und eine sortenreine Rickbaubarkeit
begilnstigen.

Eine umweltfreundliche Alternative zum erddlbasierten Polyurethan stellt Bio-Polyurethan auf Pflan-
zendlbasis, dar. Die Produktlinie Purine Bio-Boden mit Ecuran, ein Bio-Polyurethan auf Raps- und
Rizinusdlbasis, ist frei von Chlor, Weichmachern und Ldsungsmitteln und Cradle-to-Cradle“-zertifi-
ziert. Das Produkt existiert als Plattenware zum Kleben und als Klicksystem (vgl. Grimm 2020).

Teppichbodenbelage kdnnen aus biotischen Materialien (Naturfasern) wie Sisal bestehen, weisen
in vielbegangenen Bereichen jedoch eine begrenzte Lebensdauer von etwa 10 Jahren auf und mis-
sen daher regelmaRig ausgetauscht werden. Aus diesem Grund sind sie fur die reprasentativen
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Réaume im musealen Kontext tendenziell ungeeignet und werden nicht nadher betrachtet (vgl. Hille-
brandt et al. 2018: 84).

Weitere traditionsbehaftete FulRbodenbelége aus natirlichen, aber nicht-nachwachsenden Rohstof-
fen, die anders als beispielsweise Lehmbdden, mit einem relativ aufwendigen und energieintensiven
Herstellungsprozess einhergehen, sind u.a. keramische (Terrakotta-)Fliesen und Terrazzobdden.
Beide Bodenbelagstypen waren aufgrund ihrer Langlebigkeit und Belastbarkeit bereits in der Antike
weit verbreitet und fanden spatestens mit der Ausbreitung des romischen Reiches ihren Weg nach
Westeuropa.

Die Herstellung von keramischen Fliesen und Platten beruht Gberwiegend auf der Verwendung der
folgenden Rohstoffe: natirliche Tone, Sand, Quarzsand, Schamotte und Feldspat sowie andere
Zuséatze, die u.a. als Farbstoff fungieren. Die Produktion basiert auf der Aufbereitung des Rohmate-
rials, einer Trocknung und Formgebung sowie des anschlieenden Brennens in Rollen- oder Tun-
neléfen. Mit steigenden Temperaturen kann die Dichte und Harte des Keramikproduktes beeinflusst
werden. Beispielsweise werden Steingutprodukte und Terrakottafliesen bei Temperaturen von ca.
900-1100°C und Steinzeug bei Temperaturen von ca. 1.150-1300°C gebrannt. Eine Versiegelung
der Oberflache kann bereits im ersten Brennvorgang inbegriffen sein (Einbrandverfahren). Ein nach-
traglichen Glasurauftrag setzt wiederum einen zweiten Brennvorgang (Zweibrandverfahren) voraus.
Im Sinne eines CO»-Reduzierten Bauens sollten Keramikprodukte Verwendung finden, die einen
maoglichst energiereduzierten Herstellungsprozess aufweisen und wenn mdglich, einen einfachen
Brennprozess aufweisen. Im Sinne eines recyclingoptimierten Riickbaus, kdnnen Keramikfliesen al-
ternativ zur klassischen Verlegeart in einem Mortelbett als loses Nut-und-Feder-System eingebaut
werden.

Nachdem das antike Bauwissen mit dem Untergang des romischen Reiches weitgehend verloren
ging, erfuhren Terrazzobdden wahrend der Griinderzeit eine Renaissance und fanden in verschie-
den Bauaufgaben, von Bahnhofshallen bis zu Eingangsbereichen von Wohngebauden, Anwendung.
Die Oberflache von vergossenen Terrazzobdden wird durch die Auflage dekorativer und farbiger
Zuschlagstoffe (traditionell: Marmor, Dolomit und Kalkstein) auf einen noch plastischen und in der
Regel zementbasierten Estrich gebildet. Durch eine Nachbehandlung (Schleifen und Politur) erhalt
der Boden seine charakteristische, glanzende und zierreiche Oberflache. Terrazzobdden zeichnen
sich zudem durch eine hohe Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit aus. Im Sinne des 6kologischen Bau-
ens und hinsichtlich der gewonnenen Erkenntnisse aus dem Kapitel 4.1.2 ,Okobeton*, sollte fiir die
Rezeptur eines Terrazzobodens oder eines (Sicht-)Estrichs ein CO2-reduziertes Bindemittel zur An-
wendung kommen.

2.2.5 Recycling

Die Ruckbaufahigkeit und damit sortenreine Trennung der verbauten Stoffe ist eine wesentliche Vo-
raussetzung fur eine 6kologisch sinnvolle Nachnutzung. Sie wird durch konventionelle Fugetechni-
ken, wie Verkleben, und Versiegelungen oder Verputzen stark erschwert. Wann immer maoglich,
sollten daher losbare Systeme (z.B. Klicksysteme) mit einer Unterkonstruktion verwendet werden.

Ein hochwertiges Recycling wird zudem beguinstig, wenn die verwendeten Materialien eines Bauteils
aus derselben Stoffgruppe stammen. Bestenfalls kann dadurch auf einen zeitintensiven Rickbau
einzelner Material- und Bauteilschichten verzichtet werden.
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— Anhang A2 -

Arbeitsgruppe 2 Bauklimatik

1 Raumklimasimulationen
1.1 Randbedingungen Raumklimasimulationen

1.1.1 Klima: Kassel Testreferenzjahr (2004)
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Abbildung A2.1: Jahresubersicht der relative Feuchte AuRRenluft (Kassel Testreferenzjahr 2004)
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Abbildung A2.2: Jahresiibersicht der Temperatur der AuRenluft (Kassel Testreferenzjahr 2004)
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1.1.2 Modell

Ausstellungsraum

Open-Space

Zwischenlager/Depot

Anlieferung

Abbildung A2.3: Au3enansicht mit Raumordnung des implementierten 3D-Modells in der hygrothermischen
Simulationssoftware Wufi Plus

Dargestellte Zonen:

1. Ausstellungsraum

2. Multifunktionsbereich ,Open Space*
3. Depot/Lager

4. Anlieferung

Angrenzende Bereiche des Ausstellungsraums und Randbedingungen:

e Uber variierte Trennwande (ca. 450 m?) an Multifunktionsbereich ,Open Space® mit Innen-
temperatur von 20°C,

e (ber variierte Trennwande (ca. 450 m2) an adiabates Depot/Zwischenlager,

e (ber Betonwand an Anlieferungsbereich mit Innentemperatur von mindestens 15 °C, auf3en-
temperaturabhangig,

e Uber geddmmte Bodenplatte mit schwimmendem Estrich zum Erdreich (ca. 890 m?); U-Wert
=0,12 W/mK,

e Dach als nichtbeliftete Konstruktion (890 m?); U = 0,12 W/m2K

1.2 Klimasimulation zur Bauteilausbildung: Parameterstudie Trennwande des Ausstel-
lungsraums zum Open-Space-Bereich und zum Depot (Abschlussbericht 5.6.4.2)

Im Museumsgebaude soll trotz aller Anforderungen an Komfort fiir Besucher und Mitarbeiter und an
die Bereitstellung konservatorischer Verhaltnisse mit vergleichsweise geringeren haustechnischen
MalRnahmen ein moglichst ausgeglichenes Raumklima herrschen. Dies ist nur durch den Einsatz
von Materialien mit hoher Feuchte- und Wéarmespeicherfahigkeit méglich, so dass von aufien ein-
wirkende klimatische Stoérgréf3en in ihrer Wirkung auf die klimatische Situation im Raum abgemildert
werden. Auch schwankende Warme- und Feuchtelasten, die im Innern auftreten, werden somit kurz-
und mittelfristig in Baustoffen zwischengespeichert und zu spéateren Zeitpunkten wieder freigegeben.

Die folgenden Abbildung A2.4 bisAbbildung A2.9 zeigen Verlaufe der Temperatur und der relativen
Feuchte der Innenluft im Ausstellungsbereich bei Variation der Trennwandkonstruktionen dem zwi-
schen Ausstellungsraum und Open-Space-Bereich bzw. Depot. Die Gesamtflache der hier betrach-
teten beiden Trennwande der Ausstellung betragt ca. 900 m? diese werden innerhalb der
Simulationsstudie entweder als 30cm Sichtbetonwand, als 60cm Stampflehmwand oder hybrid als
30cm Betonwand mit 2cm Lehmputz modelliert; die restlichen raumabschlieRenden Oberflachen
werden — wie im modernen Museumsbau haufig anzutreffen — aus Beton bestehend angenommen.
Wahrend der Offnungszeiten sind standig 20 Personen im Raum, was einen personenbedingten
nichtkonditionierten Auf3enluftvolumenstrom von 400 m3/h bedingt. Abgesehen von einer komfort-
bedingten Beheizung auf 20°C wird keine weitere Temperierung oder Luftbehandlung innerhalb der
Berechnungen angesetzt.
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Insgesamt zeigen die Simulationen ein recht ausgeglichenes Raumklima, was angesichts der hier
vorausgesetzten moderaten Besucherzahlen und der fehlenden solaren Lasten des fensterlosen
Raums zu erwarten ist. Da alle drei hier untersuchten Trennwandtypen massiv aus Beton bzw. Lehm
bestehend angenommen sind, werden aufgrund ahnlicher, sehr hoher Warmespeicherfahigkeiten
kaum Unterschiede im Jahresverlauf der Innenlufttemperatur (Abbildung A2.4) erkennbar; die Ver-
laufe der relativen Innenluftfeuchte (Abbildung A2.5) prognostizieren starkere Abweichungen, da die
Feuchtespeicherféhigkeit des Lehms deutlich héher einzuschétzen ist als die des Betons.
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Abbildung A2.4: Jahresiibersicht der resultierenden Temperaturen im Innenraum fiir unterschiedliche Trenn-
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Abbildung A2.5: Jahresiubersicht der resultierenden relativen Feuchte im Innenraum fiir unterschiedliche

Trennwandkonstruktionen
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Die Wochenverlaufe stellen die Situation bei Anbruch einer Kélteperiode dar (Abbildung A2.6 und
Abbildung A2.7). Dank Beheizung auf 20°C Lufttemperatur sind die Temperaturverhaltnisse in der
Ausstellung identisch, die nun stark abnehmende absolute Au3enluftfeuchtigkeit flihrt jedoch im Ge-
baudeinnern zu sinkenden relativen Luftfeuchten, insbesondere im Raum mit Beton-Trennwanden.
Die Simulationsergebnisse spiegeln die feuchtepuffernde Wirkung des Lehms im Unterschied zum
Beton bei gleichen Temperaturverhaltnissen sehr gut wider. Zwischen beiden Varianten liegen Un-
terschiede in der relativen Luftfeuchtigkeit von 4...5 %-Punkten. Die lehmverputzte Betonwand ver-
halt sich hier kompromissartig mit einem Verlauf derer zwischen Beton und Lehm mit der Tendenz
zum Beton-Verlauf, was bedeuten kdnnte, dass die Lehmputzschicht dicker sein dirfte, da die Spei-
cherfahigkeit der ersten beiden Zentimeter rasch aufgebraucht ist. Am Ende der betrachteten Woche
steigt die AuRentemperatur und damit die absolute Feuchte wieder an. Als Folge davon steigt auch
die relative Luftfeuchte innen im Fall der Betontrennwéande leicht an; die drei Verlaufe nahern sich
an. Hieran sieht man, dass der verbaute Lehm zur Klimakonstanz im Raum beitragt.
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Abbildung A2.6: Wochenubersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden Temperaturen im Innen-
raum fur unterschiedliche Trennwandkonstruktionen
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Abbildung A2.7: Wochenlbersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden relativen Luftfeuchte im In-
nenraum fir unterschiedliche Trennwandkonstruktionen

Die Innentemperaturverlaufe der Sommerwoche auf Abbildung A2.8 beweisen ebenfalls die groRe
Temperaturkonstanz des Raums bei allen Trennwandvarianten aufgrund ihrer Massivitat. Die
Temperaturen sind quasi identisch. Dennoch lassen sich den Simulationsergebnissen nach - selbst
in dieser HeilRwetterperiode - gemaligtere Luftfeuchtigkeiten bei Verwendung von Stampflehm
gegeniber Beton erkennen: die Unterschiede betragen in dieser Woche zwischen 2 und 5%-Punkte
rel. Luftfeuchte. In der zweiten Wochenhalfte sinken Aul3entemperatur und absolute Luftfeuchtigkeit
aulRen wieder leicht und die Verlaufe der Varianten ndahern sich an. Das ausgeglichenste Klima
herrscht bei der Stampflehmvariante.
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Abbildung A2.8: Wochenubersicht vom 19.07. bis zum 25.07. der resultierenden Temperaturen im Innen-
raum fir unterschiedlichen Trennwandkonstruktionen
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Abbildung A2.9: Wochenlbersicht vom 19.07. bis zum 25.07. resultierenden relativen Luftfeuchte im Innen-
raum flr unterschiedlichen Trennwandkonstruktionen

1.3 Klimasimulation zur Bauteilausbildung: Parameterstudie Stampflehmwandstarken (Ab-
schlussbericht 5.6.4.3)

Auch wenn zur Verwendung von warme- und feuchtepuffernden Materialien wie Lehm im Innenaus-
bau Einigkeit im Zusammenhang mit einem ausgeglichenen Raumklima besteht, ist auch in For-
schungskreisen noch Nachholbedarf in der Frage nach sinnvollen, d.h. thermisch-hygrisch
aktivierbaren Bauteil- oder Schichtdicken. Wie Kapitel 1.2 gezeigt hat, ist die Verwendung von
Stampflehm als (ggf. sogar tragendes) Trennbauteil raumklimatisch ginstig. In der folgenden Para-
meterstudie soll untersucht werden, wie sich eine Trennwanddicke von 20 cm, 40 cm und 60 cm auf
die Klimaverhaltnisse auswirkt. Wie bei Kapitel 1.2 auch gehen durchgangig 20 Besucher wahrend
der Offnungszeiten von 10-18 Uhr und damit ein AuRenluftvolumenstrom von 400 m3/h als interne
Lasten in die Berechnung ein.

Der Jahrestemperaturverlauf deutet bereits an, dass die Lehmwand mit der geringsten Dicke ge-
genuber der dicksten Ausfihrung zu jedem Aul3enklima die starksten Schwankungen im Vergleich
zeigt (Abbildung A2.10), insgesamt sind diese jedoch sehr klein. Diese Tendenz ist bei der Feuch-
tekurve in Abbildung A2.11 noch etwas deutlicher ausgepragt.

Ab Jahresstunde 2500 (Anfang April) etwa braucht nicht mehr viel geheizt werden. Die Aul3entem-
peraturen und die Sonnenscheindauer nehmen zu und mit dem nun einsetzenden hochsommerli-
chen Wetter (ca. Stunde 3000. Ende April) steigen auch die Innenlufttemperaturen im
Ausstellungsbereich auf Gber 20°C an. Wie bereits in dieser Jahresubersicht ersichtlich, ist dieser
Anstieg bei der 20cm-Stampflehmwand am grof3ten, was mit der geringen Warmespeichermasse zu
begrinden ist. Aufgrund dieser hoheren Innentemperatur ist die relative Luftfeuchtigkeit bei der diin-
nen Wand nun niedriger als bei den Vergleichswanden. Bei langem andauerndem Sommerwetter
sind auch die Lufttemperaturen bei den anderen Varianten leicht angestiegen und liegen in etwa auf
gleichem Niveau wie im Fall der diinnsten Wand. Feuchtetechnisch sind die Unterschiede jetzt eben-
falls marginal, die Werte liegen wiederum bei der 20cm-Ausfuhrung etwas hoher, d.h. sind ganz
leicht weniger konstant.
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Mit Anfang Oktober (Stunde 6500) fallen die AuRentemperaturen wieder, die Heizbetrieb setzt stéar-
ker ein. Mit weiter sinkenden Aul3entemperaturen und absoluten Auf3enluftfeuchten treten die Luft-
feuchteunterschiede der Berechnungsvarianten wieder deutlicher hervor: die Feuchtewerte bei
dickeren Trennwénde bleiben héher und stabiler.

Die Wochenverlaufe bei Beginn der Kélteperiode in Abbildungen Abbildung A2.13 und Abbildung
A2.14 zeigen bei infolge Beheizung gleichbleibenden Innenraumtemperaturen von 20°C eine tro-
ckenere Innenluft unter Ansatz der 20 cm - Lehmwand. Aufgrund der guten Feuchtespeicherfahigkeit
des Lehms scheint die 60 cm dicke Lehmwand wahrend dieser Zeit extrem niedriger absoluten Au-
Renluftfeuchten ein starkeres Absinken der Innenluftfeuchte durch Feuchteabgabe in Teilen zu ver-
hindern. Von einem hdheren Feuchteniveau kommend verharrt die Luftfeuchtigkeit eher, bis die
auRReren Verhaltnisse sich gegen Ende der Woche wieder normalisieren. Dies verdeutlich auch der
Wochenverlauf der absoluten Feuchtewerte (Abbildung A2.15). Der Luftfeuchteverlauf der 40cm di-
cken Wand bewegt sich zwischen den anderen Verlaufen.

Die Wochenverlaufe aller drei Varianten wahrend der Hitzeperiode sind kaum zu unterscheiden. Die
Betrachtung der hygrischen Verhéltnisse tber die absolute Luftfeuchtigkeit zeigt in der Sommerwo-
che angesichts des hier starken AulRenlufttemperatur- und Feuchteanstiegs insgesamt eine leichte
Zunahme der Luftfeuchte im Ausstellungsbereich, die aber bei der 20 cm Wand etwas deutlicher
ausfallt (siehe etwa Stunde 4910). Dabei handelt es sich aber nur um GréRenordnungen von
0,2g/m3, also 1-2%-Punkte relativer Luftfeuchte. Eine Interpretation der minimalen Unterscheide
ware in diesem Rahmen aber spekulativ.
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Abbildung A2.10: Jahresubersicht der resultierenden Temperaturen im Innenraum mit unterschiedlichen
Stampflehmwandstéarken
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Abbildung A2.12: Jahresubersicht der resultierenden Absoluten Luftfeuchte im Innenraum variierter Stampf-
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186



Temperatur [°C]

30

20

10

-10

672 696 720 744 768 792 816 840
Stunden [h]

—0,60m 0,40 m —0,20m — AuBentemperatur

Abbildung A2.13: Wochenubersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden Temperaturen im Innen-
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Abbildung A2.14: Wocheniibersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden relativen Luftfeuchte im

Innenraum mit unterschiedlichen Stampflehmwandstérken
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Abbildung A2.15: Wocheniibersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden absoluten Luftfeuchte im

Innenraum mit unterschiedlichen Stampflehmwandstarken
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Abbildung A2.16: Wochenlbersicht vom 19.07. bis zum 25.07. der resultierdenden Temperaturen im Innen-

raum mit unterschiedlichen Stampflehmwandstarken
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Abbildung A2.17: Wochenibersicht vom 19.07. bis zum 25.07. resultierenden relativen Luftfeuchte im Innen-
raum mit unterschiedlichen Stampflehmwandstérken
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Abbildung A2.18: Wochenibersicht vom 19.07. bis zum 25.07. resultierenden absoluten Luftfeuchte im In-
nenraum mit unterschiedlichen Stampflehmwandstarken

1.4 Klimasimulation zur Baukonstruktion: Parameterstudie Trennwand zur Feuchtepuffe-
rung (Abschlussbericht 5.6.4.4)

Da Beton wie auch Stampflehm aufgrund ihrer hohen Warmespeicherkapazitat schon hervorra-
gende Materialien fir den Museumsbau aus Sicht der Temperaturkonstanz darstellen, soll in einer
weiteren Gegenuberstellung von Berechnungsvarianten das Augenmerk auf die Feuchtespeicher-
fahigkeit der Baustoffe gelenkt werden. Die im Folgenden dargestellte Parameterstudie untersucht
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das Klima, das sich im Ausstellungsraum an einem stark frequentierten Jahr mit konstant 80 Besu-
chern (unter Berlicksichtigung der entsprechenden personenbedingten Warme- und Feuchtlasten
und des notwendigen personenbedingten AuRenluftvolumenstroms) wahrend der Offnungszeiten
bei Annahme dreier unterschiedlicher massiver Trennwandaufbauten (an beiden L&ngsseiten)
ergibt. Als Varianten wurden die folgenden Trennwande (und weitere Oberflachen) in der Simulation
angesetzt:

e 30 cm Trennwande aus schwerem Wandbildner (z.B. Beton) ohne Feuchtepufferfahigkeit
bspw. bei Metallverkleidung/diffusionsdichter Versiegelung, restliche Oberflachen ohne
Feuchtepufferfahigkeit

e 30 cm Beton-Trennwéande, alle restlichen Oberflachen Beton

e 60 cm Stampflehm-Trennwande, restliche Wandoberflachen mit Lehmputz, Tragwerk
aus Holz)

Die beiden Jahrestibersichten fir Lufttemperatur und — feuchtigkeit auf den Abbildung A2.19 und
Abbildung A2.20 zeigen deutlich, dass sich bei aller Temperaturkonstanz (resultierend aus den bei
allen Varianten hohen Warmespeicherfahigkeit der massiven Bauteile) die hygrischen Verhaltnisse
in der Ausstellung sehr stark in den berechneten Varianten unterscheiden.

Die Verlaufe der relativen Luftfeuchtigkeit in der Kaltewoche zeigen gleich zu Wochenbeginn einen
starken Abfall an, da der Raum infolge des geringen Infiltrationsluftwechsels mit sehr trockener Au-
RBenluft an Raumluftfeuchte einbliRt. Das Modell mit Lehmoberflachen und —bauteilen kann diesem
Effekt die Feuchtespeicherfahigkeit des Materials entgegensetzen. Die Tagesschwankungen sind
hier am geringsten und auch die Durchschnittswerte der Luftfeuchtigkeit tiber die Woche beweisen
den moderatesten Abfall. Wahrend der 10 stiindigen Offnungszeiten mit starken Besucherverkehr
steigen bei allen Varianten trotz des erhdhten personenbedingten Aul3enluftwechsels aufgrund der
von den Menschen abgegebenen Feuchte die Werte fir die Raumluftfeuchten wieder an. Die Zu-
nahme Uber den Tag liegt bei der Variante ohne Feuchtepufferung bei bis zu 25%, bei Beton und
Lehm sind es bis zu 10%. In der Hitzeperiode zeigt Lehm dem Beton gegenuber leichte Vorziige in
der Dampfung der Feuchteschwankungen Uber den Tag, dies ist besonders gut im Zweitagesverlauf
zu sehen (Abbildung A2.23). Der Anstieg Uber den Zeitraum der Museumsoffnung (10-18 Uhr) ist
kleiner, das langfristige Verhalten ebenfalls glinstiger, da das Luftfeuchteniveau in der Lehmvariante
geringer ist.
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Abbildung A2.19: Jahresiubersicht der resultierenden Temperaturen im Innenraum bei unterschiedlich feuch-
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Abbildung A2.20: Jahresubersicht der resultierenden relativen Feuchte im Innenraum bei unterschiedlich

feuchtepuffernden Oberflachen
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Abbildung A2.21: Wocheniibersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden relativen Luftfeuchte im
Innenraum bei unterschiedlich feuchtepuffernden Oberflachen
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Abbildung A2.22: Zwei Tagestbersicht vom 22.07. bis zum 23.07. Uber die Temperaturen im Innenraum bei
unterschiedlich feuchtepuffernden Oberflachen
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Abbildung A2.23: Zwei Tagesubersicht vom 22.07. bis zum 23.07. der resultierenden relativen Luftfeuchtig-
keit im Innenraum bei unterschiedlich feuchtepuffernden Oberflachen
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Abbildung A2.24: Wocheniibersicht vom 19.07. bis zum 25.07. der resultierenden Temperaturen im Innen-
raum bei unterschiedlich feuchtepuffernden Oberflachen
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Abbildung A2.25: Wochenubersicht vom 19.07. bis zum 25.07. resultierenden relativen Luftfeuchte im Innen-
raum bei unterschiedlich feuchtepuffernden Oberflachen

Diese Betrachtungen zum Einfluss der raumoberflachenbildenden Materialien auf die Temperatur-
besonders aber auf die Luftfeuchteverhdaltnisse wurden darliber hinaus mittels eines Szenarios un-
tersucht, nach dem stol3weise fur nur eine Stunde am Tag 200 Menschen die Ausstellung besuchen.
Der Luftwechsel wird in dieser worst case-Studie gleichbleibend mit nur 400 m3/h angesetzt, also
nicht ad hoc aufgrund der hohen Besucherzahl vervielfacht, damit die Auswirkungen der personen-
bedingten Warme- und Feuchtelasten im modellierten Raum bei unterschiedlichen Materialien (30
cm Sichtbeton, 60 cm Stampflehm, 2 cm Gipsputz auf 30 cm Beton, 2 cm Lehmputz auf 30 am Beton
oder 30 cm Vollholz) deutlich werden.

Keiner der in dieser Parameterstudie fur die komplette Innenoberfliche angenommenen Baustoffe
vermag es, Schwankungen der Luftfeuchte oder Temperatur im Ausstellungsraum angesichts der
sehr hohen Besucherdichte ganz zu verhindern. Im Winter bewirken die Besucher innerhalb der
einstiindigen Besucherspitze unabhangig vom Baustoffeinsatz eine Anhebung der Raumlufttempe-
ratur um ca. 1K. Die relative Luftfeuchte steigt in dieser Zeit um rund 12 Prozentpunkte bei Beton
mit oder ohne Gipsputz, um 10 bis 11 Prozentpunkte bei Lehmputz auf Beton und bei Vollholz (wobei
diese bei Vollholz etwas schneller wieder abfallt) und um rund 8 bis 9 Prozentpunkte bei Stampflehm.
Insgesamt ist auch wie vorher bereits festgestellt das winterliche Luftfeuchteniveau hier nicht so
niedrig wie bei den anderen, weniger feuchtepuffernden Materialien.

Ein ganz &hnliches Bild ergibt sich in der Sommerwoche mit leichten Temperaturspitzen von 1 bis
2K Temperaturanstieg innen wéhrend der Sto3zeit und gleichzeitigem Anstieg der relativen Luft-
feuchte, der in der Stampflehm-Variante geringer ausfallt als bei Holz und Lehmputz bzw. insbeson-
dere bei reinen Sichtbeton oder Gipsputzoberflachen. Wiederum zeigen sich bei Stampflehm kurz-
und langfristig die kleinsten Schwankungen der Luftfeuchte gepaart mit guter Temperaturstabilitat,
die vergleichbar ist mit der von Beton.
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Abbildung A2.26: Jahresibersicht der resultierenden Temperaturen im Innenraum unterschiedlicher Materia-
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Abbildung A2.27: Jahresubersicht der resultierenden relativen Feuchte im Innenraum unterschiedlicher Ma-

terialien
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Abbildung A2.28: Zwei Tagesubersicht vom 01.02. bis zum 02.02. der resultierednen Temperaturen im In-
nenraum unterschiedlicher Materialien
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Abbildung A2.29: Zwei Tagesubersicht vom 01.02. bis zum 02.02. der resultierenden relativen Luftfeuchte im
Innenraum unterschiedlicher Materialien
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Abbildung A2.30: Wochenibersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierdenden Temperaturen im Innen-
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Abbildung A2.31: Wochentbersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden relativen Luftfeuchte im
Innenraum unterschiedlicher Materialien
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Abbildung A2.32: Zwei Tagesubersicht vom 22.07. bis zum 23.0. Uber die Temperaturen im Innenraum un-
terschiedlicher Materialien
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Abbildung A2.33: Zwei Tagesubersicht vom 22.07. bis zum 23.07. der resultierenden relativen Luftfeuchtig-
keit im Innenraum unterschiedlicher Materialien
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Abbildung A2.34: Wochenibersicht vom 19.07. bis zum 25.07. der resultierdenden Temperaturen im Innen-
raum unterschiedlicher Materialien
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Abbildung A2.35: Wocheniibersicht vom 19.07. bis zum 25.07. resultierenden relativen Luftfeuchte im Innen-
raum unterschiedlicher Materialien

1.5 Klimasimulation zur Raumnutzung: Parameterstudie Besucherzahlen (Abschlussbe-

richt 6.1.1.1)

Eine — wenn auch zweifelsohne gewtinschte — Storgréf3e im Museum unter klimatischen Gesichts-
punkten betrachtet ist jeder Besucher, weil er trockene und feuchte Warme mit in die Raumlichkeiten
tragt. Auch wenn Kleidung und Schuhe als trocken und ,neutral“ vorausgesetzt werden, setzen Men-
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schen bei maRiger Aktivitdt im Stehen oder beim langsamen Gehen nach DIN 2078 170W an Waér-
meleistung (40% Strahlung, 60% Konvektion) und 98g Feuchtigkeit pro Stunde durch Transpiration
und Aspiration frei. Zudem bendétigen die Besucher sauerstoffreiche Auf3enluft, so dass mit steigen-
den Besucherzahlen samt der eingetragenen menschlichen Warme- und Feuchtelasten noch zu-
satzliche klimatische Beeinflussungen durch einen erhéhten AuRenluftwechsel zu verzeichnen sind.
Ist die AuRenluft unkonditioniert, bedeutet dies je nach Jahreszeit die Zufuhr kalter, trockener Luft
oder auch warmer, feuchter in Hohe von 400, 1600 oder 4000 m3/h entsprechend einem Aul3enluft-
wechsel von 0,06/h, 0,23/h oder 0,57/h bei 20, 80 oder sogar 200 Personen um Ausstellungsraum.

Innerhalb der nun dargestellten Parameterstudie sollen die Auswirkungen von dieser drei Besucher-
zahlen innerhalb der Offnungszeit von 10-18 Uhr auf das Museumsklima untersucht werden. Der
Ausstellungsraum besitzt die vorab betrachteten Stampflehmwéande (60cm) sowie zudem Betonbau-
teile; im Winter ist wie vorher eine Beheizung auf 20°C angesetzt.

Schon die Jahresverlaufe in der Abbildung A2.36 und Abbildung A2.37 zeigen unverkennbar die
starken Temperatur- und Feuchteschwankungen infolge hoher Besucherzahlen. Bei 200 Menschen
schwankt die Feuchte innerhalb von 24 Stunden um bis zu 18%-Punkte, die Lufttemperatur um 4K.
Dabei ist diese Besucherzahl als Ausnahmesituation anzusehen.

Bei konstant 20 Besuchern wahrend des Tages sinken die winterlichen Innenluftfeuchten um bis zu
3 Prozentpunkte ab, bei 80 um 8 bis 10. Im Sommer sorgen die inneren Lasten aufgrund von 20, 80
oder 200 Besuchern und die erhdhte unkonditionierte Luftung zu einem Anstieg der Innenlufttempe-
ratur von unter einem, 1 bis 2 bzw. 4K sowie der relativen Luftfeuchte von rund 3, 5 bzw. 8 Prozent-
punkten. Diese Werte sind naturgemaf stark von den spezifischen Au3enklimabedingen an dem
betreffenden Tag abhangig, darum sollen diese Schwankungsbreiten als ungefahre Vergleichswerte
dienen.
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Abbildung A2.36: Jahreslibersicht der resultierenden Temperaturen im Innenraum bei unterschiedlichen Be-
sucherzahlen
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Abbildung A2.37: Jahresubersicht der resultierenden relativen Feuchte im Innenraum bei unterschiedlichen
Besucherzahlen
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Abbildung A2.38: Wocheniibersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden Temperaturen im Innen-
raum bei unterschiedlichen Besucherzahlen
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Abbildung A2.39: Wocheniibersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden relativen Luftfeuchte im
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Abbildung A2.40: Wochenubersicht vom 19.07. bis zum 25.07. der resultierenden Temperaturen im Innen-

raum bei unterschiedlichen Besucherzahlen
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Abbildung A2.41: Wochenubersicht vom 19.07. bis zum 25.07. resultierenden relativen Luftfeuchte im Innen-
raum bei unterschiedlichen Besucherzahlen

1.6 Klimasimulation zur Raumnutzung: Parameterstudie Luftwechsel (Abschlussbericht
6.1.1.2)

Zur naheren Untersuchung der Frage, ob die Klimaschwankungen in Kapitel 1.5 unmittelbar durch
die Interne Lasten der Besucher oder aufgrund des hieraus notwendigen werdenden hoheren Au-
Renluftwechsels resultieren, werden im Folgenden die Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen
AuBenluftwechselzahlen dargestellt. Der Ausstellungsraum besteht wie Ublich aus Betonbauteilen
mit Stampflehmtrennwénden und wird im Winter auf 20°C beheizt, eine sonstige Konditionierung
findet nicht statt. Die Auf3enluftvolumenstréme variieren zwischen 400 ms3/h (= 0,057/h), 700 m3/h
(=0,1 h't) und 3500m3/h (= 0,5 h'). Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass auch wenn sich die
Lufttemperaturen im Innern kaum, d.h. maximal 1 bis 1,5K im Sommer erhdhen, ein hoher AulRen-
luftvolumenstrom erwartungsgemar entsprechend Einfluss auf die Feuchteverhaltnisse im Raum
nimmt: Im Sommer liegt die relative Luftfeuchte bei 0,5-fachen Luftwechsel mitunter 10 Prozent-
punkte hoher als bei 0,057-fachen Luftwechsel, im Winter 18 Prozentpunkte niedriger.
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Abbildung A2.42: Jahresubersicht der resultierenden Temperaturen im Innenraum fiir unterschiedliche Luft-
wechselraten
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Abbildung A2.43: Jahresubersicht der resultierenden relativen Feuchte im Innenraum unterschiedliche Luft-
wechselraten
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Abbildung A2.44: Wochenubersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden Temperaturen im Innen-
raum unterschiedliche Luftwechselraten
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Abbildung A2.45: Wocheniibersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden relativen Luftfeuchte im
Innenraum unterschiedliche Luftwechselraten
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Abbildung A2.47: Wochentibersicht vom 19.07. bis zum 25.07. resultierenden relativen Luftfeuchte im

Innenraum unterschiedliche Luftwechselraten

1.7 Parameterstudie zur Zonierung des Ausstellungsbereichs (Abschlussbericht 7.2.1)

Der Ausstellungsbereich soll ein Ort groRer Klimakonstanz sein, welche mit mdglichst geringem
haustechnischen Zusatzaufwand sichergestellt werden soll. Der Raum und das dort herrschende
Raumklima dienen dem Schutz der dortigen Ausstellungsstiicke. Der gesellschaftliche Auftrag eines
Museums ist es aber auch, Menschen an den dort aufbewahrten Kulturgiitern teilhaben zu lassen,
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zumindest visuell. Damit verbunden ist die willkommen heil3ende Geste, die ein Museumsgebaude
innehaben sollte. Besucher wiinschen sich Transparenz und Licht sowie méglichst direkten Zugang.

Innerhalb dieser Parameterstudie soll der Frage nachgegangen werden, welche raumklimatischen
Auswirkungen eine groR¥flachige Glasfassade (ca. 250 m2; U=0,8 W/m2K, g =0,4) als Raumab-
schluss der Ausstellung besitzt im Vergleich zu einem Ausstellungsraum aus ganzlich opaken Um-
schlieBungsbauteilen mit vorgeschalteter Pufferzone durch Einbau einer massiven Trennwand aus
60cm Stampflehm (siehe Kapitel 5.1).

Ausstellungsraum

Gaderobe

0 &8 08

Zwischenlager/Depot

|:| Anlieferung

Abbildung A2.48: AuRRenansicht des implementierten 3D-Modells in der hygrothermischen Simulationssoft-
ware Wufi Plus ohne Vorzone (Ausstellung (1) mit gro3er Verglasung)

Als interne Lasten werden durchgéngig 20 Personen wahrend der Offnungszeiten modelliert, die
einen personenbezogenen Aul3enluftvolumenstrom von 400 m3/h. Die Untersuchung erfolgte unter
Verwendung des Testreferenzjahres fur Kassel - Extremer Sommer.

In den Abbildung A2.49 bis Abbildung A2.54 sind die Verlaufe von Temperatur und relativer Luft-
feuchte fur innen und aufRen als Jahres- und Wochenverlaufe fir die Varianten

e mit Uber eine Trennwand vom Ausstellungsbereich abgegrenzten Vorzone (dem sogenann-
ten Open-Space-Bereich)
e ohne Vorzone und Trennwand, was einen grof3eren Ausstellungsbereich bedeutet (Abbil-
dung A2.48).
Die Jahresverlaufe machen deutlich, dass die Abspaltung einer Vorzone in erheblichem MalRe zur
Reduzierung deutlich tberhdhter Innentemperaturen beitragt. Im eigentlichen Ausstellungsbereich
ohne Vorzone liegen die sommerlichen Hochsttemperaturen mit bis zu 29°C um bis zu 5 K hoéher
als in dem mit vorgeschaltetem Open-Space. Dann liegen die Maximalwerte nur bei gut 24°C. Zu-
dem schwanken die Temperaturen ohne Vorzone tUber den Tag um ca. 2 K, mit Vorzone sind die
Schwankungen im Ausstellungsraum hingegen marginal.

Dies ist damit zu erklaren, dass bei Abspaltung der Vorzone die solaren Lasten den hochwertigen
Ausstellungsbereich nur untergeordnet tangieren. Au3erdem wirkt die eingebrachte Stampflehm-
wand aufgrund ihrer Massivitat zusatzlich in thermischer und hygrischer Hinsicht stabilisierend auf
das Raumklima ein.

Bei gleichhohen Feuchtelasten in beiden Varianten und reduziertem Luftwechsel bewirken die ho-
hen Lufttemperaturen im nicht unterteilten Ausstellungsraum vergleichsweise niedrige relative
Raumluftfeuchten im Sommer.
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Abbildung A2.49: Jahresubersicht der resultierenden Temperaturen im Ausstellungsraum mit und ohne

Vorzone
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Abbildung A2.50: Jahreslibersicht der resultierenden relativen Feuchte im Innenraum mit und ohne Vorzone
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Abbildung A2.51: Wochenibersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden Temperaturen im
Innenraum mit und ohne Vorzone
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Abbildung A2.52: Wochentbersicht vom 29.01. bis zum 04.02. der resultierenden relativen Luftfeuchte im
Innenraum mit und ohne Vorzone
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Abbildung A2.54: Wochenubersicht vom 19.07. bis zum 25.07. resultierenden relativen Luftfeuchte im
Innenraum mit und ohne Vorzone
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2 Bauklimatisches Potenzial des Erdreiches (Abschlussbericht 5.1.4, 7.2.2 und
7.2.3)

2.1 Grundgedanke

Fur Gebaude, die auf groRerer, kompakter Flache in direktem Kontakt zum Erdreich stehen, kann
eine bewusste Reduzierung der warmeschutztechnischen Mafinahmen bei der Planung erdberthr-
ter Bauteile sinnvoll sein, um die Nutzung der thermischen Speicherfahigkeit des Erdreichs als pas-
sive, bauklimatische MalRnahme im Sinne eines Uber das Jahr ausgeglichenen Raumklimas sowie
eines energieoptimierten Gebaudebetriebs zu erméglichen. Diese Fragestellung wird unter Zuhilfe-
nahme einer dreidimensionalen Simulationssoftware betrachtet. Dazu werden zunachst Vorgaben
zu EinflussgroRen der Warmespeicherung und des Warmeflusses unter Gebauden, welche sich un-
ter anderem aus den derzeit glltigen DIN-Normen (vgl. DIN 4108-2; DIN EN ISO 10211) ergeben,
einerseits sowie dokumentierte internationale Monitoring-Projekte zum Thema andererseits zusam-
mengetragen. Unter Beriicksichtigung des tatséchlichen Planungsstandes dienen normkonforme,
numerische Berechnungen zu den betrachteten thermischen Verhéltnissen mithilfe der Simulations-
software PHYSIBEL VOLTRA zur Durchfihrung einer Sensibilitdtsanalyse. Aus den Ergebnissen
werden abschlieRend Empfehlungen in Bezug auf die warmeschutztechnische Ausfiihrung von Mu-
seumsbauten im Allgemeinen sowie fur das konkrete Neubauvorhaben am LWL-Freilichtmuseum
Detmold abgeleitet.

2.2 Internationale Monitoring-Projekte

Im Folgenden werden zwei internationale Monitoring-Projekte aus der Wein- und Schaumwein-her-
stellung in Osterreich beziehungsweise Italien vorgestellt, in dessen Rahmen das Erdreich mit seiner
thermischen Speichermasse als ein Beitrag zu einer passiven Konditionierung der Produktions-
raume in Betracht gezogen wurde. Die Sollwerte der Lagertemperaturen fir die Weinproduktion lie-
gen demnach in einem Bereich zwischen 9 °C und 20 °C, jedoch bei einer maximalen
Temperaturschwankung von 6K sowie einer relativen Luftfeuchtigkeit von maximal 70 % (vgl. Tinti,
Barbaresi u.a. 2015: S. 275). Sekt sollte hingegen wahrend der Reifezeit in einem noch enger ge-
spannten Temperaturbereich zwischen 8 °C und 14 °C gelagert werden, wobei eine Maximaltempe-
ratur von 14 °C in keinem Fall tberschritten werden darf (vgl. Gratzl, Zieser u.a. 2019: 60).

Simulationsberechnungen zu einem in der Gsterreichisch-ungarischen Grenzregion am Standort
Burgenland geplanten Neubau einer Produktionsstétte fur Sekt und Schaumwein haben ergeben,
dass der Einsatz passiver Erdreichkihlung fir die Konditionierung von Lager- und Produktionsbe-
reichen als alleinige Kihima3nahme in der Regel nicht ausreichend ist, jedoch eine sinnvolle Ergén-
zung darstellen kann. Um die Pufferwirkung der thermischen Speichermasse des Erdreichs zu
aktivieren wurde eine in weiten Teilen ungeddmmte Ausfiihrung erdberiihrter Bauteile berticksich-
tigt.

Der Effekt einer passiven Erdreichkiihlung kann erreicht werden, wenn die Bodenplatte mindestens
3m unter dem angrenzenden Gelandeniveau liegt und sdmtliche Aul3enwande bis zu einer Tiefe von
2m mit einer Dammung versehen werden. Gleichzeitig muss die oberirdische Geb&udehille hohen
thermischen Anforderungen entsprechen, um eine ausreichende Reduzierung der Warmeeintrage
im Sommer zu bewirken (vgl. Gratzl, Zieser u.a. 2019: 66). Weil eine Phasenverschiebung von in
etwa drei Monaten erst im April auftretende Minimaltemperaturen im Erdreich zur Folge hat, kann
das angrenzende kuhle Erdreich im Sommer als Warmespeicher dienen. So kann es grof3e Warme-
mengen aus dem Gebaude aufnehmen und damit einen passiven Beitrag zur Kihlung leisten. Im
Winter kann die gespeicherte Warme wieder an das Gebaude abgegeben und damit ein passiver
Beitrag zur Beheizung geleistet werden (vgl. Gratzl, Zieser u.a. 2019: 62). Als weiteres Ergebnis
geht aus der Einzelfallbetrachtung hervor, dass die Verdnderung der thermischen Eigenschaften
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des Erdreichs, im Speziellen die Veranderung von Speicherkapazitat, Dichte und Warmeleitfahigkeit
mafdgebliche Unterschiede in den Berechnungsergebnissen bewirken. Dennoch werden diese Ei-
genschaften in geothermischen Gutachten in der Regel nicht ndher untersucht, sodass keine detail-
lierten Berechnungen moglich sind (vgl. Gratzl, Zieser u.a. 2019: 62).

In einer weiteren Fallstudie wurden die zeitlichen Temperaturschwankungen fir Bodenschichten,
die in Wechselwirkung mit unterirdischen Raumen stehen, am Beispiel eines einfachen Weinkellers
in der Region Emilia Romagna (ltalien) untersucht. Dieser liegt dabei mit dem Fuf3boden 2.90 m
unter dem anschlieRenden Gelandeniveau und ist bei einer Lange von 9.80 m sowie einer Breite
von 5.80 m im Lichten 2.50 m hoch. Die AuRenwénde des natirlich belufteten Kellerraums bestehen
aus 25 cm starkem Ziegelmauerwerk. Wahrend die 30 cm starke Kellerdecke aus Hohlbeton an die
oberhalb befindlichen Warmrdume grenzt besteht der FuBbodenaufbau aus gebrannten Tonziegeln,
die auf einer 20 cm starken Betonsohle liegen (vgl. Tinti, Barbaresi u.a. 2015: 276). Die Auswertung
verschiedener Messpunkte im Erdreich hat im Rahmen der betrachteten Studie gezeigt, dass mit
zunehmender Tiefe im Erdreich der maximale Temperaturausschlag abnimmt. Weiterhin wird die
Phasenverschiebung zwischen den im Luft- beziehungsweise im Erdbereich auftretenden Extrem-
temperaturen bei zunehmender Tiefe im Erdreich immer gréRer, sodass die Extrema immer spater
auftreten (vgl. Tinti, Barbaresi u.a. 2015: 277). Darlber hinaus wurde festgestellt, dass der Einfluss
des Gebaudes in 2m unterhalb des Kellerbodens liegenden Erdschichten Temperaturschwankun-
gen zwischen 16 °C und 18 °C zur Folge hat und damit eine thermische Stabilitat im flachen Unter-
grund bewirkt (vgl. Tinti, Barbaresi u.a. 2015: 284). Im Innenraum des untersuchten Weinkellers
bewegen sich die Temperaturen, die stark von den dartber liegenden Warmraumen beeinflusst wer-
den und insbesondere in der Hohe variieren, zwischen 20 °C und 25 °C. Sie liegen damit im Sommer
deutlich Uber den erforderlichen Temperaturen von 9 °C bis 20 °C. Daher wird empfohlen, den Wér-
meaustausch zwischen Erdreich und erdberlhrten Bauteilen zu maximieren. Weiterhin sollte die
Kellerdecke mit einer Warmedammung versehen werden, um die Lagerraume von den angrenzen-
den Warmrdumen abzukoppeln (Tinti, Barbaresi u.a. 2015: 284).

2.3 Modellannahme

Das auf Grundlage der geometrischen Kennwerte des Ausstellungsgebaudes definierte Modell soll
wie folgt beschrieben werden: Aus den Abmessungen des geplanten Ausstellungsgebaudes ergibt
sich fur das abstrahierte Modell ein rechteckiger Gebaudekérper mit einer Lange von 60 m, einer
Breite von 30 m sowie einer Gesamthdhe von 9.90 m. Neben der Bruttogeschossflache von 1800
m2 resultiert auch ein Gesamtumfang von 180 m und damit ein charakteristisches Bodenplattenmaf3
B von 20 m. Sonstige geometrische Randbedingungen, welche die an den Ausstellungsbereich
grenzenden Zonen beschreiben und im Detail sowohl dem Entwurf als auch den 6rtlichen Gegeben-
heiten entsprechen, sollen im Modell keine Berlcksichtigung finden (in Stidwestrichtung langsseitig
angrenzendes Erdreich sowie die angrenzenden Warmraume im Bereich Garderobe).
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Abbildung A2.55: Abstraktionsmodell und Modellannahme - Aufbau und Raster des Grundmodells
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Abbildung A2.56: Piktogramm der Simulationsvarianten

So wird ermdglicht, dass nach Abschluss der Parameterstudie auch allgemeine Empfehlungen fir
vergleichbare Projekte ausgesprochen werden konnen. Es wird daher zunéchst von einem Gebéau-
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dekorper ausgegangen, bei dem - mit Ausnahme der im Ausgangsmodell 30 cm starken, unge-
dammten Stahlbeton-Bodenplatte - samtliche AuRenbauteile direkt an die Auf3enluft grenzen, so-
dass der Warmeaustausch zwischen Innenraum und Erdreich beziehungsweise Auf3enluft, der tiber
die Bodenplatte verlauft, im Detail betrachtet wird.

Fur die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs wird entsprechend der DIN EN ISO 10456 ,Baustoffe und
Bauprodukte — Warme- und feuchtetechnische Eigenschaften® ein Wert von 2,0 W/mK angenom-
men. Die im Bereich des Detmolder Freilichtmuseum angetroffenen kalkmergelhaltigen Gesteins-
schichten lassen fur die Warmeleitfahigkeit einen deutlich héheren Wert von mindestens 2,50 W/mK
vermuten, welcher jedoch zur Wahrung der normativen Vorgaben sowie aufgrund einer besseren
Vergleichbarkeit unbertcksichtigt bleiben soll. Sowohl fir die Geschossdecke als auch fur die Au-
Renwéande werden hohe Dammstandards angenommen, welche den fir diese Bauteile typischen U-
Werten entsprechen. So werden die Aul3enwénde mit einer 30 cm starken, tragenden Innenschicht
aus Stahlbeton und einer auRenseitig angeordneten, 20 cm starken Dammschicht, Warmeleitfahig-
keit 0,035 W/mK (U = 0,167 W/m2K). Hingegen wird fur die Gebdudedecke ein Aufbau angenom-
men, der sich aus einer innenliegenden 20 cm starken Stahlbetondecke mit einer ebenfalls
auRRenseitig angeordneten 30 cm starken Dammschicht, WLG 035 (U =0,114 W/mz2K).

Samtliche warmespezifischen Materialeigenschaften, welche im Programm Voltra definiert werden
mussen, werden entsprechend der DIN EN ISO 10456 ,Baustoffe und Bauprodukte — Warme- und
feuchtetechnische Eigenschaften* angenommen und, wenn erforderlich, interpoliert. Im Ausgangs-
modell werden zunachst keinerlei Fensterflachen, Innenwande und weiterhin auch keine internen
Warmequellen berticksichtigt. Vielmehr wird von einem leeren, im Lichten 29m x-59m-x 9,10 m gro-
Ben Innenraumvolumen mit einen Innenvolumen V von 15570 m3 ausgegangen, in dem sich die
Innenlufttemperatur frei einstellen kann (Abbildung A2.55). Demnach kann mithilfe des Ausgangs-
modells festgestellt werden, welche Temperaturen sich durch den zwischen AufRenluft, Erdreich,
Bodenplatte und Innenraum herrschenden Warmeaustausch im Innenraum einstellen. Au3erdem
werden fur das Ausgangsmodell die Klimadaten des TRY Normaljahr 2015 zugrunde gelegt. Als
weitere Randbedingung wird eine natirliche Verschattung in einem Winkel von 5° am Horizont an-
genommen, welches einem circa 10 m hohen Baumbestand in einer Entfernung von rund 100 m
entspricht.

2.4 Tiefenlage im Erdreich

In der folgenden Abbildung ist die Temperaturentwicklung im Erdreich sowie im Innenraum fur un-
terschiedliche Gebaudelagen im Erdreich gegeniibergestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass der
Temperaturbereich zentral unter der Bodenplatte (0.30 m Tiefe) fur samtliche Betrachtungen ein
wenig enger gespannt ist als die Temperaturschwankung im Innenraum, wobei sich ein &hnlicher
Kurvenverlauf erkennen lasst. Ein Temperaturverlauf stellt sich demnach im Erdreich grundsétzlich
etwas gleichmaRiger dar als im Innenraum.

Je tiefer das Gebaude insgesamt im Erdreich situiert ist, desto geringer sind die Innentemperatur-
schwankung sowohl im Sommer als auch im Winter zu erwarten. Grenzt nur noch die Deckenflache
des Geb&udes an die AulRenluft, kann die Temperaturschwankung im Vergleich zur Ausgangssitu-
ation sogar um insgesamt knapp 4K reduziert werden. Fur eine Tiefe im Erdreich von 3,60 m ergibt
sich eine um 3 K geringere Temperaturspanne.
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ERDREICHTIEFE - TEMPERATUREN IN INNENRAUM UND ERDREICH
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Abbildung A2.57: Temperaturen in Innenraummitte (oben und unten — Mittelwert) und Erdreich (in 0.30 m
Tiefe Gebaudemitte) fur verschiedene Grindungstiefen

2.5 Erdberihrte Bodenplatten

Durch Vergleich der Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen Dammmalnahmen der erdbe-
rihrten Bodenplatte lasst sich erkennen, dass die Innentemperaturen fir eine ungedadmmte sowie
fur eine vollflachig geddmmte Bodenplatte z.T. deutlich Gber den Temperaturen unter der Boden-
platte liegen. Dabei steigt die Differenz bei zunehmender Dammstarke an, sodass auf einen immer
geringeren Warmeaustausch zwischen Innenraum und Erdreich geschlossen werden kann.

Weiterhin zeigt die Parameterstudie, dass die Temperaturverhaltnisse bei unterschiedlichen hori-
zontalen Randddmmmaflnahmen insgesamt sehr dhnlich sind, Dammestreifen ab 2 bis 3m Breite
zeigen eine gute Wirkung. Die gemalf3 der DIN V 4108-6 erforderliche Breite von 5.00 m ist hingegen
leicht unvorteilhaft, weil sie den Wéarmeaustausch auf einer wesentlichen Bereiche der Bodenplat-
tenoberflache verhindert.

Bei Betrachtung von vertikalen Randdammungsvarianten féllt auf, dass bereits eine 1,20 m tiefe
Dammschirze einen deutlichen, positiven Effekt auf die Temperaturschwankungen im Innern nimmt.
Ausgehend von einer auf einem Schotterplanum ausgefiihrten Plattengriindung mit aul3enseitigen
Frostschirzen, die ohnehin eine Tiefe von 0,80 m erfordern, missten diese nur wenig tiefer gefuhrt
und auRRenseitig gedammt werden, ohne dass ein zusatzlicher Arbeitsschritt erforderlich wird. Eine
daruiberhinausgehende Tiefe der DaAmmschirze hat zwar leicht geringere Schwankung der Innen-
raumtemperatur zur Folge, wird jedoch als eher unwirtschaftliche MalRnahme bewertet.
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BODENDAMMUNG - TEMPERATUREN IN INNENRAUM UND ERDREICH
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Abbildung A2.58: Temperaturen in Innenraummitte (oben und unten — Mittelwert) und Erdreich (in 0.30 m
Tiefe Gebaudemitte) fur verschiedene Dammmafnahmen
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3 Steigerung der Raumluftqualitat durch Pflanzen (Abschlussbericht 6.4.1)

Im Laufe ihres gesamten Lebens atmen Menschen durchschnittlich 350.000 kg Luft ein (Tabelle
A2.1.) - deutlich mehr als sie Nahrungsmittel und Wasser aufnehmen. Deshalb ist eine schadstoff-
arme Atemluft sowohl in Auf3en- als auch in Innenrdumen fiir die Gesundheit und das Wohlbefinden
Uberaus wichtig.

Tabelle A2.1: Umsatz und Entzugsdauer von "Lebensmitteln" (TAPPLER, 0.J.)

Nahrung Wasser Luft
Umsatz eines Menschenlebens | 35.000 kg 70.000 kg 350.000 kg
Maximale Entzugsdauer ca. 50-80 Tage | ca.3-5Tage ca. 3 Minuten

Intensives Liften mittels RLT oder Fensterliftung steigert i.A. die Luftqualitat, bringt jedoch Schwan-
kungen der Raumlufttemperatur und —feuchte sowie erhdhte Kosten fir Heizung und ggf. Kiihlung
mit sich.

Eine ,schonendere” Moglichkeit das Raumklima zu verbessern, stellen dabei Zimmerpflanzen dar.
Sie kdnnen die Luftfeuchtigkeit regulieren, Schadstoffe aus der Raumluft filtern und sogar das allge-
meine Wohlbefinden beeinflussen.

Die allgemeinen luftreinigenden Eigenschaften von Zimmerpflanzen im Hinblick auf die Entfernung
von Schadstoffen aus der Raumluft wurden bereits mehrfach belegt (NASA 1989, Wolverton 1993).
Jede Pflanze besitzt zudem die Fahigkeit, Kohlenstoffdioxid zu fixieren und Sauerstoff zu produzie-
ren; in welchem Mal3e dies bei Zimmerpflanzen erfolgt, ist jedoch weitestgehend unbekannt.

Teilziel unserer Untersuchung ist es daher, die Wirksamkeit von Zimmerpflanzen im Hinblick auf die
Verbesserung des Innenraumklimas zu prifen. In diesem Zusammenhang werden durch den Ver-
gleich internationaler Forschungen sowie eigenstandige Messungen geeignete Zimmerpflanzen zur
Verbesserung der Raumluftqualitéat hinsichtlich der Schadstoffkonzentration und Luftfeuchtigkeit
evaluiert.

Die Abgabe von Feuchte in einen Raum erfolgt hdufig u.a. durch Zimmerpflanzen. Sie geben das
durch Wurzeln aufgenommene Wasser nahezu vollstandig durch Transpirationsvorgéange uber ihre
Spaltéffnungen (Stomata) ab. Dabei spielen die Beleuchtungsverhaltnisse eine entscheidende
Rolle. So geben Zimmerpflanzen bei eingeschranktem Lichtangebot durch SchlieBung der Spalttff-
nungen weniger Feuchtigkeit ab als bei hoher Beleuchtungsstarke (Bischof et al. 2006; 109). Die
durchschnittliche Feuchteabgabe von Zimmerpflanzen ist in folgender Tabelle dargestellt.
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Tabelle A2.2: Zusammenstellung der gemessenen tagesdurchschnittlichen Feuchteabgabe von Zimmer-
pflanzen (Bischof et al. 2006; 109).

. . Durchschnittliche
Bezeichnung Grole Feuchteabgabe
Santpaulia ionantha — Usambaraveilchen 10 cm 0,6 g/h
Chrysalidocarpus lutescens — Goldfruchtpalme 28 cm 0,82 g/h
Ficus benjamina — Birkenfeige 50 cm 0,9g/h
Opuntia vestita — Feigenkaktus 61 cm 0,9 g/h
Aeonium spec. —Aeonium 55cm 1,2g/h
Hibiscus rosa-sinensis — chines. Roseneibisch 25cm 1,3g/h
Pachypodium lamerei — Madagaskarpalme 76 cm 1,3g/h
Sarracenia (Hybride) — Schlauchpflanze 23 cm 1,4¢g/h
Haemanthus albiflos — Elefantenohr 13 cm 1,7g/h
Crassula ovata — Dickblatt 43 /70 cm 1,4/1,8g/h
Fassiflora caerulea — Passionsblume 40 cm 1,8¢g/h
Dieffenbachia — Dieffenbachie 60 cm 2,0g/h
Monstera deliciosa — Monstera 80 cm 2,2 g/h
Yucca aloifolia — Palmlilie 75 /80 cm 1,2/2,5g/h
Phoenix canariensis — Kanarische Dattelpalme 140 cm 2,8g/h
Musa spec. — Banane 45 cm 3,0g/h
Ficus elastica - Gummibaum 70 /100 cm 1,1/4,4g/h

3.1 Raumklima und CO>

Die Gestaltung eines behaglichen Raumklimas z.B. in Burordumen ist ein sowohl fur das Wohlbe-
finden der Nutzer als auch fur die Gesundheit wichtiger Aspekt. Die allgemeinen Richtwerte und
Schutzziele beim Einrichten und Betreiben von Arbeitsstatten sind u.a. in den Technischen Regeln
fur Arbeitsstatten (ASR) definiert. Vor allem die ASR A3.5 Raumtemperatur und ASR A3.6 Luftung
sind fur das Raumklima relevant. Die ASR A3.5 empfiehlt folgende Raumlufttemperatur fur Ar-
beitsumgebungen bei leichter Arbeit:

Tabelle A2.3: Lufttemperatur in Arbeitsrdumen (ASR A3.5 2010; 4)

Temperatur Malnahmen
+20°C Mindestwert fir leichte Hand-/Armarbeit
+21°C Wert fur Pausen-, Bereitschafts-, Sanitar-, Kantinen- und Erste-Hilfe-Raume
+26°C Wert sollte nicht Gberschritten werden, Verwendung geeigneter
Sonnenschutzmallnahmen
+30°C Ergreifung wirksamer Malnahmen gemall Gefahrdungsheurteilung
+35°C Nicht als Arbeitsraum geeignet

Die Luftung der Arbeitsraume ist in der ASR A3.6 festgelegt. Als Indikator fir die Qualitat der Raum-
luft dient Kohlenstoffdioxid. LuftungsmalRnahmen werden demnach ab einer CO»-Konzentration von
1.000 ppm gefordert. Der allgemeine Arbeitsplatzgrenzwert von Kohlenstoffdioxid liegt bei 5.000
ppm (Technische Regeln fir Gefahrenstoffe 2006; 34).

Die DGUV (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e.V.) - Informationen enthalten Empfehlungen
und praktische Anwendungshinweise fur Arbeitsumgebungen aller Branchen. Fir die Gestaltung
von Bildschirm- und Biroarbeitsplatzen gilt die DGUYV Information 215-410 sowie DGUV Information
215-520. Insgesamt wird die Herstellung eines behaglichen Raumklimas mit folgenden Kriterien
empfohlen: maximale relative Luftfeuchte von 50 %, Lufttemperatur von 20°C — 22°C sowie Luftge-
schwindigkeit von 0,15 m/s. Dies entspricht den Vorgaben der ASR 3.5 und ASR 3.6. Zudem soll
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die Luftung von Blroraumen Uber Fenster erfolgen, da ,bei freier Fensterliftung weniger Beschwer-
den auftreten als bei klimatisierten Burordumen® (vgl. DGUV 2015; 73). Bei Abweichungen von den
genannten Klimafaktoren ist mit beeintrachtigtem Konzentrationsvermogen und eingeschrankter
Leistungsfahigkeit der Buronutzer zu rechnen.

Gehauftes Auftreten verschiedener Krankheitssymptome kann ein Hinweis auf das sogenannte
Sick-Building-Syndrom sein. Obwohl die Ursachen der Erkrankung nicht eindeutig identifiziert wer-
den konnten, ist davon auszugehen, dass ein behagliches Raumklima und schadstoffarme Raumluft
positive Auswirkungen auf das Gesundheitsbefinden haben.

& 20°C - 22°C ® LF 50 % F
_p

T < 1.000 ppm B

Abbildung A2.59: Behaglichkeitsbereich im Biro

|- 0,15 m/s

Kohlenstoffdioxid (chemische Kurzbezeichnung: CO,) ist ein geruchs- und farbloses Gas. Mit einer
Konzentration von 0,04% ist es ein natirlicher Bestandteil der AuRenluft (vgl. Bundesgesundheits-
blatt 2008; 358). Durch Atmungsprozesse von Lebewesen sowie Verbrennungsvorgangen kohlen-
stoffhaltiger Substanzen kann die CO»-Konzentration, besonders in unzureichend gelifteten
Innenraumen, erheblich zunehmen.

Die DIN 13779 und DIN 16798 klassifizieren Innenrdaume in vier Qualitatsstufen mit unterschiedli-
chen zulassigen COz-Werten, die in Tabelle A2.4: Zulassige CO»>-Konzentrationen in Innenrdumen
zu finden sind. Dabei wurden keine absolute CO,-Konzentration in der Raumluft angegeben, son-
dern die Differenz zur Aul3enluft. Die derzeit geltende DIN 16798 erhthte die Werte erheblich. Beide
DIN-Normen gelten lediglich fir Gebaude mit RLT-Anlagen.

Ausgehend von einer COz-Konzentration von ca. 400 ppm in der Auf3enluft, wird die Pettenkofer-
Zahl, der klassische Grenzwert zur Beurteilung der Luftqualitat, von 1.000 ppm teilweise erheblich
Uberschritten. Allgemein gelten jedoch héhere CO»>-Konzentrationen der Innenraumluft als 1.000
ppm als Indikator fur unzureichende Liftungsraten (vgl. Bundesgesundheitsbaltt 2008: 1368). Aller-
dings garantieren niedrige ppm-Werte nicht zwingend die Entfernung aller schadlichen Stoffe aus
der Raumluft. (Deshalb sollten primar Quellen der Verunreinigungen entfernt werden.)

Die Technischen Regeln fur Arbeitsstatten definieren dagegen folgende CO»-Richtwerte, die sowohl
fur Wohn- als auch Nichtwohngeb&ude gelten:

Tabelle A2.4: Zulassige CO2-Konzentrationen in Innenrdumen

Zuldssige COz-Konzentration oberhalb der
. Konzentration in der AuRenluft
Kategorie
nach DIN 13779: 2007-09 nach DIN 16798-1
I <400 550
Il > 400 -600 800
I > 600 —1.000 1.350
% >1.000 1.350
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Tabelle A2.5: CO2z-Konzentration in der Raumluft (ASR 3.6 2012; 4)

CO2-Konzentration

(ml/m3] bzw. [ppm] Malnahmen

< 1.000 ¢ Keine weiteren Malinahmen (sofern durch die Raumnutzung kein
Konzentrationsanstieg (iber 1.000 ppm zu erwarten ist)

1.000 - 2.000 e | (iftungsverhalten Uberprifen und verbessern

o LUftungsplan aufstellen (z. B. Verantwortlichkeiten festlegen)
e Liftungsmalinahme (z. B. Aulenluftvolumenstrom oder Luftwechsel
erhdhen)

> 2.000 ¢ weitergehende Malknahmen erforderlich (z. B. verstarkte Liftung,
Reduzierung der Personenzahl im Raum)

Nichtsdestotrotz konnte durch zahlreiche Studien (beispielsweise von Wargocki & Wyon (2006): 48.
Oder Tiesler et al. (2008)) belegt werden, dass die Absenkung der mittleren CO2-Konzentration von
1.300 ppm auf 900 ppm zu einer signifikanten Leistungs- und Konzentrationssteigerung fihrt (vgl.
Bundesgesundheitsblatt 2008: 1368). Der in Deutschland tblicherweise zur Beurteilung verwendete
Grenzwert von 1.500 ppm ist demzufolge als zu hoch anzusehen.

Aus diesem Grund stuft der Ausschuss fir Innenraumrichtwerte (vormals Ad-hoc-Arbeitsgruppe)
eine Konzentration von <1.000 ppm als ,hygienisch unbedenklich, 1.000 —2.000 ppm als ,hygienisch
auffallig und >2.000 ppm als hygienisch inakzeptabel ein. So sind bereits bei Uberschreitung des
Wertes von 1.000 ppm erhdhte LiftungsmalRnahmen empfohlen (Bundesgesundheitsblatt 2008;
1368).

Als naturlicher Bestandteil der Luft ist Kohlenstoffdioxid als nicht giftig eingestuft worden (KEK 2011,
4). Nichtsdestotrotz kann eine erhdhte Konzentration von CO: in der Luft zu Befindlichkeitsstorungen
wie z.B. Beeintrachtigung von Leistungsfahigkeit, Konzentration und Kopfschmerzen fiihren, denn
es beeinflusst das gesamte Atemzentrum und die Sauerstoffaufnahmefahigkeit der roten Blutkor-
perchen. (EIGA 2011, 2)

Obwohl in der heuteigen Gesellschaft das Bewusstsein fiir ein gesundes Wohnklima weiter zu
nimmt, gelangen viele Wohngifte unbemerkt in Innenrdume -durch neue Farben, Bodenbelage oder
Moébel. Um die Schadstoff-Belastung durch Baustoffe und Ausstattung zu minimieren, sollte bereits
bei der Planung und Renovierung von Gebauden darauf geachtet werden, schadstofffreie, umwelt-
freundliche Materialien zu verwenden sowie vorhandene, belastete Materialien fachkindig zu ent-
fernen.

Umso mehr steht der Architekt in der Verantwortung die Bauherren sowohl Giber mégliche Innen-
raumschadstoffe aufzuklaren, als auch die Relevanz des richtigen Liftens im Hinblick auf eine hy-
gienische Raumluftqualitat zu verdeutlichen.

Der grofite Emittent von Schadstoffen in Innenraumen ist der Mensch selbst, da die Produktion von
CO2 durch Atmung (und bestimmte Verbrennungsprozesse) die Qualitat der Raumluft erheblich ver-
schlechtert (vgl. Fiedler 2013; 7). Dabei spielt eine saubere, unbelastete Raumluft eine entschei-
dende Rolle fur die Gesundheit und das allgemeine Wohlbefinden; denn mehr als zwei Drittel der
Lebenszeit halten sich Menschen in Innenraumen auf (Umweltbundesamt, a 2016). Vor allem fir
Menschen mit geschwachten Abwehrkraften (Kinder, Senioren, Kranke) stellt belastete Raumluft
eine besondere Gefahr dar.
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Insgesamt wird zwischen folgenden Innenraumschadstoffen unterschieden (Gesamtverband Schad-
stoffsanierung 2014):

* Organische Schadstoffe

* Anorganische Schadstoffe
* Mineralfasern

* Biologische Gefahrdungen
« Strahlung

* Emissionen des Menschen

Kohlenstoffdioxid zahlt zu den organischen Schadstoffen, gilt jedoch als Indikator fiir schlechte
Raumluft.

Neben dem CO:-Gehalt der Innenraumluft sind bestimmte Richtwerte fiir die Konzentration von
Schadstoffen, die durch den Ausschuss fir Innenraumrichtwerte festgelegt und regelmafgig tberar-
beitet werden, eine weitere libergreifende Hilfe zur Bewertung der Luftqualitat in Innenraumen.

Ein Uberblick tiber die wichtigsten Innenraumschadstoffe erfolgt in Tabelle A2.6. Ferner gibt es un-
zahlige weitere chemische oder organische Verbindungen, die einen Einfluss auf die menschliche
Gesundheit und das Wohlbefinden haben. Dariliber hinaus kommen standig neue Produkte der In-
dustrie sowie chemische Verbindungen hinzu, dessen Auswirkungen auf den menschlichen Koérper
noch nicht bekannt sind.

3.1.1 Schadstoffe aus Baustoffen und Inneneinrichtungsgegenstanden

Die Themen Raumklima und Raumluftqualitat wurden erstmals Anfang der 1970er Jahre wissen-
schaftlich behandelt (Witthauer et al. 1993; 1). Bis dato war man sich der Gefahr von Innenraum-
schadstoffen nicht bewusst. So sind viele altere Gebaude, aufgrund Emissionen aus Baustoffen,
Ausbaumaterialien sowie Mobeln und Einrichtungsgegenstanden, noch heute stark belastet und
konnen nur aufwéandig saniert werden. Auch beim Abriss belasteter Gebaude mussen viele Sicher-
heitsvorkehrungen getroffen werden. Innenraumklima

Wahrend die Verwendung von schadstoffbelasteten Materialen immer starker zurtickgegangen ist
und die meisten Baustoffe reglementiert wurden, wird der Luftqualitat in Innenraumen weiterhin zu
wenig Beachtung geschenkt. Um erhdhte Schadstoffkonzentration in der Raumluft zu vermeiden,
sollte bei Neubauten und Sanierungen eine sorgfaltige Auswahl emissionsarmer bzw. schad-
stofffreier Produkte erfolgen. Neben der Vermeidung von Schadstoffquellen ist ein regelmafiger
Luftaustausch ein wesentlicher Punkt fiir gesunde Raumluft.

Das Missachten von erhéhten Schadstoffbelastungen kann nicht nur zu Schaden am Bau fihren
(z.B. durch Schimmelpilze), sondern meist auch zu schwerwiegenden, lebenslangen Gesundheits-
schaden.
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Tabelle A2.6: Ubersicht der wichtigsten Innenraumschadstoffe (GESAMTVERBAND SCHADSTOFFSANIE-

RUNG 2014; 535 ff.)

Vorkommen

Gesundheitsrisiken

Sanierung

Asbest

Dichtungen, Feuer-,
Warme-, und
Schallschutzplatten, Gips-,
Stuck-, und Zementputze,
Estriche, Spachtelmassen,
Anstriche,
Beschichtungen,
Klebstoffe, Dachbahnen,

krebserzeugend verursacht
Asbestose

Entfernen, Beschichten,
raumliche Trennung,
Sachkundenachweis
gemdl TRGS 519
erforderlich

Bakterien

Verschmutze
Oberflachen, Bdden,
Teppiche, Matratzen,
Haustiere, Mensch,
Pflanzen, Blumenerde, in
Vergesellschaftung mit
Schimmelpilzen

abhangig von der Bakterienzahl
und -art sowie dem
Immunstatus des Betroffenen

siehe Schimmelpilze

Blei

Bleiche,
Rohrleitungsmaterial,
Kabelummantelungen,
Anstriche, Batterien

toxisch,
fruchtbharkeitsgefahrdend,
bioakkumulierend

Ausbau, Reinigung,
Sachkunde gemall DGUV
Regel 101-004 erforderlich

Carbo-
lineum

Anstriche,
Impragnierungen, Strom-
und Telegrafenmasten,
Zaune

krebserzeugend,
erbgutverandernd,
immuntoxisch, lebertoxisch,
schleimhautreizend

Ausbau, Sachkunde gemal
DGUV Regel 101-004
erforderlich

DDT

Anstriche.
Holzschutzmittel,
Desinfektionsmittel

krebserzeugend,
erbgutverandernd,
neurotoxisch, bioakkumulierend

Ausbau, Beschichtung,
Sachkunde gemalk DGUV
Regel 101-004 erforderlich
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Vorkommen

Gesundheitsrisiken

Sanierung

chronisch toxisch,

Ausbau, Sachkunde gemald

o
S @ | PCB, PCP, Flugasche, krebserzeugend, BGR 128 erforderlich,
_E g Brandrickstande, fortpflanzungsgefdhrdend, Anzeige bei der
3 = | Chlorbleiche neurotoxisch, immuntoxisch, zustandigen
e lebertoxisch, bioakkumlierend Berufsgenossenschaft
Farben, Lacke, anstriche, Reizung der Atemwege
] Klehstoffe, g de g%, Liften, Entfernung der
o . . Kopfschmerzen,
> Grundierungen, - Quellen
. . Geruchsbelastung
Losemittel
- Liften, geringere
> )
< krebserzeugend, Reizungen der Raum\uf’(temperatur und
©° Holzwerkstoffe, . relative Feuchte,
= Augen, Schleimhadute und
£ Tabakrauch Atemwege. Kopfschmerzen Entfernung der Quellen,
E ge, Rop ' dampfdiffusionsdichte
Beschichtung der Quellen
Baustoffe und
L ajggainfa?e-]ria\ Ausbau, Sachkunde gemal?
E Wérmedémmur’w krebserzeugend, reizend DGUYV Regel 101-004/
nmune, TRGS 524 erforderlich
Haustechnik
= Wasserleitungen, Kabel, Ausbau, Sachkunde gemal?
“g- Anstriche, geringe Toxizitat DGUV Regel 101-004
e Holzschutzmittel erforderlich
krebserzeugend,
Anstriche fortpflanzungsgefihrdend
! . pranzungse ! Ausbau, Beschichtung,
o Konservierungsmittel, neurotoxisch, immuntoxisch, . _
O ) . Sachkunde gemal DGUV
a Pflanzenschutzmittel, lebertoxisch, ) .
. , ) . Regel 101-004 erforderlich
Desinfektionsmittel erbgutverandernd, starke akute
Toxizitat
Ausbau, Beschichtung,
Dichtmassen, Anstriche, krebserzeugend, Sachkunde gemals DGUV
a Kunstharze, Klehstoffe, fortpflanzungsgefdhrdend, Regel 101-004
o Kondensatoren, neurotoxisch, immuntoxisch, erforderlich, Anzeige bei
Weichmacher lebertoxisch, chronisch toxisch der zustandigen
Berufsgenossenschaft
Ausbau, Beschichtung,
Dichtungsbahnen, krebserzeugend, immuntoxisch, | Sachkunde gemal DGUV
% Dachbahnen, lebertoxisch, Regel 101-004
o Bodenbeldge, Klebstoffe, erbgutverandernd, erforderlich, Anzeige bei
Anstriche schleimhautreizend der zustandigen
Berufsgenossenschaft
urotoxisch
M 5 Thermometer, :feL:re?w;:)l(’:z{;i’end Ausbau, Beschichtung,
8] ! ¢
2 o Leuchtstofflampen, , , gend, Sachkunde gemal DGUV
s o bioakkumulierend, hohe ) .
Energiespaarlampen . Regel 101-004 erforderlich
Toxizitat
@ In Innenrdumen bei Desinfektion, durch
E o ial, infektic *
£ LE‘_ Feuchte- und ?;Eriilispﬁ::;jl’ Infektios, Fachfirmen, Rickbau und
§ Wasserschaden Be Austausch
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Neben den Emissionen aus Baustoffen und Ausstattungsmaterialien kann die Innenraumluft an Bu-
roarbeitsplatzen durch eine durchschnittlich h6here Anzahl an elektronischen Geréten, wie Compu-
ter, Bildschirme, Drucker oder Kopierer zusatzlich mit Schadstoffen belastet werden. Nicht zu
unterschatzen sind zudem Schadstoffemissionen durch Desinfektions- und Reinigungsmittel, die in
Arbeitsumgebungen regelmaRig angewendet werden. Etwas mehr in den Fokus der Betrachtung
sind diese Aspekte im Zuge von Gebaude-Zertifizierungsprozessen gerickt, bei denen auch der
Gebaudebetrieb analysiert wird.

Darlber hinaus gehort elektromagnetische Strahlung der vorhandenen Gerate, ergonomische Prob-
leme sowie psychische Belastung zu weiteren Risikofaktoren an Arbeitsplatzen.

Wesentliche Anforderungen zur Gestaltung von Birordumen sind vor allem in der Arbeitsstatten-
richtlinie, den technische Regeln fiir Arbeitsstatten, der Bildschirmarbeits-verordnung und der Bild-
schirmrichtlinie zu finden.

Tabelle A2.7: Mdgliche Expositionen und Schadstoffquellen an Biroarbeitsplatzen (NOLD & BOCHMANN

2006; 200)

Exposition

Ubliche Quellen

Ammoniak

Putzmittel

Kohlendioxid

Verbrauchte Luft, Verbrennungsprodukte

Kohlenmonoxid

Zigarettenrauch, Verbrennungsprodukte, Autoabgase durch
offene Fenster

Formaldehyd

Zigarettenrauch, Schaumisoliermaterial, Spanplatten, Kleber,
Holzschutzmittel

Stickoxide Zigarettenrauch, Verbrennungsprodukte, Autoabgase,
Heizofen
Ozon Kopierer

Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Tabakrauch, Farben

Polychlorierte Dibenzodioxine/
Dibenzofurane (PCDD/ F)

Holzschutzmittel

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

defekte, elektronische Bauteile, Farbanstrich

Flichtige org. Verbindungen

Farben fir Fenster, Tlren, Heizkdrper

(VOC)

Pestizide Zimmerpflanzen

Ldsungsmittel Farben, Kleber, Putzmittel, Teppiche, Tapeten
Tahakrauch Zigaretten, Zigarren

Gerlche Verschiedene Verbindungen

Autoabgase Hohes Verkehrsaufkommen vor dem Gebdue
Asbest Isolierung, Decke

Staube Hausstaub, Tonerstaub, kiinstliche Mineralfasern

lonisierende Strahlung

Ausdinstungen aus dem Boden, Undichtigkeiten in
Kellerwanden, die das Eindringen von Radon ermdglicht

Mikroorganismen

Bellftungsanlage, Klimaanlage, alte Teppiche, Blcher

Mikroorganismen

Luftbefeuchter, Wasserversorgung

Ausscheidungen von Tieren

Kot von Hausstaubmilben
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3.2 Liftung in Nicht-Wohngebauden

Weder flr Wohn- noch fur Nichtwohngebaude ist der Einbau von mechanischen Liftungsanlagen
verpflichtend. Grundsatzlich kann mit nattrlicher Luftung eine ausreichende Bellftung sichergestellt
werden, vorausgesetzt die Raume verfugen tber die Moglichkeiten der Fensterliftung. Anderenfalls
sind Liftungstechnische Mafinahmen unerlasslich. Die Griinde fur unzureichende naturliche Liftung
sind oftmals Abmessungen der Raume, besondere Nutzung oder die Lage, haufig aber einfach man-
gelndes Nutzerengagements.

Die ab 2017 geltende DIN EN 16798 ,Energetische Bewertung von Gebauden - Luftung von Gebau-
den - Teil 3: Liftung von Nichtwohngebauden® sowie , Teil 1: Eingangsparameter flr das Innenraum-
klima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden beziglich Raumluftqualitat,
Temperatur, Licht und Akustik® ersetzt die bisherigen Normen DIN EN 13779 und DIN EN 15251.
Die DIN EN 16798 dient zur Auslegung, Ausflihrung, dem Betrieb und Wartung von raumlufttechni-
schen Anlagen bei Nichtwohngeb&uden. Dariiber hinaus beinhaltet die Norm Werte fir das Innen-
raumklima (wie z. B. Temperatur, Liftungsrate, Beleuchtungsstarke).

Fur die Auslegung der Liftungsrate eines Raumes werden kritische oder maf3gebende Verunreini-
gungen sowie Stofflasten betrachtet. Dabei sollen die angegebenen Werte bzgl. CO,-Konzentration
in der Luft nicht Gberschritten werden. Die Kategorie Il — normales Mal3 an Erwartungen entspricht
dabei den gangigen Verhaltnissen.

Tabelle A2.8: Standardauslegungswerte fiir die CO2-Konzentration oberhalb der Konzentration in Au3enluft
unter Annahme einer Standard-CO2-Emission von 20 l/(h je Person) (DIN 16798-1; 51)

Entsprechende CO.-Konzentration
oberhalb der Konzentration in AuBenluft
fur unangepasste Personen

Kategorie

I Hohes Mal3 an Erwartungen; auch empfohlen fur
Raume, in denen sich sehr empfindliche und anfallige
Personen mit besonderen Bediirfnissen aufhalten, z.

B. mit Behinderungen, kranke Personen, sehr kleine >>0 ppm
Kinder und altere Personen, zur Erhohung der

Zuganglichkeit

Il Normales Malt an Erwartungen 800 ppm
Il Annehmbares, moderates Malk an Erwartungen 1.350 ppm
IV Geringes Mals an Erwartungen. Diese Kategorie

sollte nur fir einen begrenzten Teil des Jahres 1.350 ppm

angewendet werden

Bezlglich der Gesamt-Luftungsrate soll diese 4 I/s je Person nicht unterschreiten. Bei einem 10 m?
grolRen Raum entspricht dies einer Luftwechselrate von 1,2 h-1.

Tabelle A2.9: Auslegungs-Liftungsraten zur Verdiinnung von Emissionen in unterschiedlichen Gebauden
(DIN 16798-1; 49)

Kategorie Sehr schadstoffarmes Schadstoffarmes Gebaude Nicht schadstoffarmes
Gebdude I/(sm?) I/(sm?) Gebdude I/(sm2)

I 0,5 1,0 2,0

Il 0,35 0,7 1,4

I 0,2 0,4 0,8

1% 0,15 0,3 0,6

Mindestwert der Gesamt-LUftungsrate fir Gesundheitszwecke 4 |/s je Person
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Das Prinzip der natirlichen Liftung in Nichtwohngebauden wird in den Technischen Regeln flr Ar-
beitsstatten (ASR 3.6 2012) genauer erlautert. Zur naturlichen Liftung gehdren Fensterliftung,
Schachtluftung, Dachaufsatzluftung sowie Luftung durch sonstige Liftungséffnung. Naturliche Lf-
tung hat vor allem in Verwaltungs- und Biroraumen eine hohe Akzeptanz, da die Offnung der Fens-
ter meist von den Beschaftigten selbst bestimmt werden kann.

Die ASR unterscheidet zwei Systeme der naturlichen Liftung: die einseitige Liftung und Querlif-
tung. Eine ausreichende freie Liftung in Arbeitsraumen ist nur dann gewahrleistet, wenn die erfor-
derlichen Liftungsquerschnitte und die maximal zulassigen Raumtiefen eingehalten werden.
Berechnungsbeispiele der erforderlichen Luftungsquerschnitte befinden sich im Anhang der ASR.

Mit zunehmenden Raumtiefen ist die Sicherung des Mindestluftwechsels bei einseitiger Fensteroff-
nung begrenzt moglich. Bei einer Raumhdodhe von bis zu 4 m sollte die Raumtiefe nicht mehr als das
2,5-fach der Raumhothe betragen. Bei Querliftung darf die Raumtiefe dagegen nicht mehr als das
5-fache Uberschreiten.

Tabelle A2.10: Mindestoffnungsflache fur kontinuierliche Liftung und far Sto3luftung (ASR 3.6 2012; 8)

Offnungsfliche zur Sicherung des
Mindestluftwechsels
Maximal zuldssige Raumtiefe bezoge ( inuierli
System a><|ma.zul assige aun’!. iefe bezogen fur kon"tlnulerlwche fiir StoRltiftung
auf die lichte Raumhéhe (h) [m] Luftung )
[m?#/anwesende [m?/10 m?
oo Grundflache]
Person]
Raumtiefe = 2,5 x h (bei h >4 m: max.
| einseitige Raumtiefe = 10 m) (angenommene 035 1.05
Laftung Luftgeschwindigkeit im Querschnitt = T !
0,08 m/s)
' Raumtiefe =5,0x h (bei h >4 m: max.
Quer- Raumtlefe.: 2.0 ml) (.ang_enommelne 0,20 0.60
liftun Luftgeschwindigkeit im Querschnitt =
€ 0,14 m/s)

Unter StoRlUftung versteht man einen kurzzeitigen (ca. 3 bis 10 Minuten), intensiven Luftaustausch.
Sie sollte in regelmaRigen Abstadnden und nach Bedarf ausgefuhrt werden. Die ASR empfiehlt als
Anhaltswerte 60 min fur Biroraume und 20 min fir Besprechungsraume. Zudem hé&ngt die Dauer
der Luftung von den Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und Auf3enraum sowie der Windge-
schwindigkeit. Als Orientierungswerte nennt die Arbeitsstattenrichtlinie bis zu 10 min im Sommer, 5
min im Frahling/Herbst und 3 min im Winter.

3.3  Zimmerpflanzen

Das Verstandnis tber physiologische Prozesse von Pflanzen ermdglicht eine bessere Deutung der
Aufnahme von Kohlendioxid aus der Luft. Daher erfolgt nachfolgend eine kurze Einfiihrung in den
Ablauf der Photosynthese sowie der Einflussfaktoren auf das Photosynthesevermogen.

3.4 Pflanzenphysiologie

Die Blatter einer Pflanze dienen hauptséachlich zur Photosynthese, einem grundlegenden physio-
logischen Prozess zur Erzeugung von energiereichen Biomolekulen mithilfe von Strahlungsenergie.
Bei der Photosynthese wird Wasser und Kohlenstoffdioxid in Glucose und Sauerstoff umgewandelt.
Die Photosynthese ist eine Form der sog. autotrophen Assimilation, bei der sowohl Pflanzen als
auch einige Bakterienarten aus korperfremden Stoffen korpereigene Stoffe aufbauen.
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Reaktionsgleichung der Photosynthese:
Kohlenstoffdioxid + Wasser -> Glucose + Sauerstoff
6CO2 + 6H20 -> C6H1206 + 602

Der Stoffaustausch von Pflanzen erfolgt durch die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid Gber die Stomata
(Spaltéffnungen an den Blattunterseiten) sowie die Aufnahme von Wasser Uber Wurzeln. Bedingung
fur den Ablauf der Photosynthese ist das Vorhandensein von Chlorophyll und Lichtenergie (vorran-
gig Strahlungsenergie der Sonne). (vgl. Pflanzenforschung 0.J., a)

Das Chlorophyll befindet sich in allen griinen Pflanzenteilen, jedoch findet die Photosynthese haupt-
sachlich in den Blattern (Phyllom) einer Pflanze statt. Diese sind mehrschichtig aufgebaut. Auf den
Blattoberseiten befindet sich die Kutikula (1) — eine diinne wasserundurchlassige, hydrophobe
Wachsschicht. Sie schitzt vor Verdunstung. Die obere Epidermis (2) verleiht durch Cellulose-Einla-
gerungen Stabilitdt. Das Palisadengewebe (3) beinhaltet 80% der Chloroplasten, in denen sich der
natlrliche Farbstoff Chlorophyll befindet. Es wird daher auch als Assimilationsgewebe bezeichnet.
Wahrend der Photosynthese werden in den Chloroplasten Glucose und Sauerstoff gebildet. Glucose
dient zudem als Grundlage fir die Bildung weiterer organischer Stoffe in den Pflanzenzellen.

Das Schwammgewebe (4) hat einen lockeren Aufbau und steuert den Gasaustausch der Pflanze.
Dabei diffundiert das Kohlendioxid ins Blatt und der Sauerstoff heraus. Zudem verdunstet Wasser
durch diese Zellen. Der resultierende Zellinnendruck ermdglicht, Wasser und Nahrstoffe von der
Wurzel in der ganzen Pflanze zu verteilen. (vgl. The Green Channel 2018)

Die Zwischenraume des Schwammgewebes werden als Interzellularen bezeichnet. Da im Blatt dau-
ernd Kohlenstoffdioxid gebunden wird, ist die Konzentration an CO. in den Interzellularen geringer
als in der Atmosphéare und es stromt weiteres COhinein. Andererseits wird durch Photosynthese
Sauerstoff freigesetzt, so dass die Konzentration in den Interzellularen hdher als in der Auf3enluft ist
und der Sauerstoff nach auf3en strémt.

Ohne die Einwirkung der Strahlungsenergie, also vor allem nachts, wird der Prozess umgekehrt. Es
findet dann keine Photosynthese mehr statt. Durch die fortwdhrende Dunkelatmung der Blatter
stromt allerdings CO2 heraus und Sauerstoff diffundiert hinein. In der Regel wird jedoch tagsuiber
mehr Sauerstoff produziert als nachts verbraucht wird, sowie mehr CO- verbraucht als produziert.
(Pflanzenforschung 0.J., a)

Die untere Epidermis (5) beinhaltet die Stomata (6), durch die der Gasaustausch moglich wird. Die
Schliel3zellen (7) verfugen als einzige Zellen der Epidermis tber Chlorophyll und kdnnen sich somit
offnen oder schlie3en. Bei intensiver Strahlung schlie3en sich die Zellen, um die Pflanze vor Ver-
dunstung zu schiitzen. Bei geringerer Strahlung 6ffnen sich die Zellen und die Photosynthese findet
statt. In den Leitbtndeln (8), auch Blattadern genannt, befindet sich das Xylem (9), welches fur den
Transport von Wasser sorgt und das Phloem (10), welches Nahrstoffe transportiert. (vgl. The Green
Channel 2018)
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Abbildung A2.60: Querschnitt eines Blattes (DAVENPORT 2015)

Fur eine optimale Photosyntheseleistung passen sich Pflanzen ihrem Standort an. So besitzen me-
diterrane Pflanzen oft eine dickere Kutikula, um sich vor der intensiven Sonneneinstrahlung zu
schutzen. Sonnenblatter sind haufig kleiner, um die Verdunstung gering zu halten. Sie besitzen ein
doppeltes Palisadengewebe fiir mehr Flache fur die Photosynthese. Dagegen sind Schattenblatter
in der Regel groRer und besitzen nur ein einfaches Palisadengewebe, da aufgrund der BlattgroRe
ausreichend Flache fur Photosynthese vorhanden ist.

Aufgrund unterschiedlicher Standort- und Klimabedingungen (Trockenheit, hohe Temperaturen etc.)
entwickelten sich zudem drei Typen von Pflanzen: C3-, C4- und CAM-Pflanzen. Die unterschiedliche
Anpassung an die Umwelt ermdglicht ihnen eine uneingeschrankte Photosyntheseleistung. Die
meisten héheren Pflanzenarten gehdren zu den C3-Pflanzen. Die Photosynthese wird, wie bereits
im oberen Textabschnitt beschrieben, bei normalen Temperatur- und Lichtverhaltnissen betrieben.
Bei zu hohen Temperaturen und Trockenheit schlie3en sich die Stomata, wodurch die Photosynthe-
seleistung sinkt. Da bei der Fixierung des CO: als erstes stabiles Produkt ein Molekil mit drei Koh-
lenstoffatomen entsteht, wird dieser Prozess als C3-Photosynthese bezeichnet.

Pflanzen, die an sehr trockenen Standorten wachsen, betreiben dagegen die C4- oder CAM-Photo-
synthese, bei der eine andere Art der CO2-Assimilation stattfindet. Im Gegensatz zu C3-Pflanzen
kénnen C4-Pflanzen auch bei geschlossenen Spaltéffnungen weiterhin Photosynthese betreiben.
Da die C4-Photosynthese in zwei voneinander getrennten Zelltypen stattfindet, sind bereits sehr
niedrige CO»-Mengen fiir den Prozess ausreichend.

Bei CAM-Pflanzen sind die Ablaufe der Photosynthese zeitlich voneinander getrennt. Um die Pflanze
vor Ubermaligem Wasserverlust zu schitzen, 6ffnen CAM-Pflanzen ihre Stomata nur nachts, um
CO; aufzunehmen und es zu speichern. (vgl. Pflanzenforschung 0.J., a).

Atmungsaktivitdt und Photosynthesevermogen einer Pflanze sind keine konstanten GrofRen. Viel-
mehr sind sie von mehreren verschiedenen Faktoren abhangig, die zum Teil auch im Verhéltnis
miteinander stehen.

Zur Beschreibung des Wachstumsvermégens von Pflanzen wurde im Jahr 1855 u.a. das sog. Mini-
mumgesetz formuliert, welches besagt, dass das Wachstum der Pflanzen durch den im Verhéltnis
am wenigsten vorhandenen Faktor (Licht, Wasser, Nahrstoffe, Temperatur) begrenzt wird. Mittler-
weile wurde das Minimumgesetz durch das Optimumgesetz erganzt, wonach die Produktivitat so-
wohl bei Unter- als auch bei Uberschreiten eines optimalen Nahrstoffangebots abnimmt (vgl. Martin
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et al. 2001). Ungulnstige Standortbedingungen kénnen zu Schaden, Krankheiten oder zum Abster-
ben der Pflanze fihren. Dabei hat jede Pflanze arttypische Bedurfnisse, die beachtet werden mis-
sen.

Der Entwicklungszustand hat eine erhebliche Auswirkung auf den Gasaustauch der Pflanze. Beson-
ders bei jingeren Pflanzen, beim Laubaustrieb, in heranwachsenden Frichten, bei Keimpflanzen
und in Wurzelspitzen betragt der Gasaustausch das Drei- bis Zehnfache der normalen Aktivitaten.
Alteres, ausgereiftes Pflanzengewebe weist hingegen eine niedrigere Atmungsaktivitat auf. Bei Zim-
merpflanzen ist durch die fortlaufende Entwicklung neuer Blatter jedoch eine konstante CO2-Auf-
nahme zu erwarten (vgl. Lacher 1991; 83).

Der Offnungszustand der Stomata ist eine wichtige, oft unterschatzte EinflussgroRe der Photosyn-
theseintensitat. Pflanzen regulieren tber ihre Spalt6ffnungen nicht nur den Gasaustausch (Kohlen-
stoffdioxid/Sauerstoff), sondern auch die Transpiration (Wasserhaushalt). In der Regel 6ffnen sich
die Spaltéffnungen mit zunehmender Lichtintensitat. Bei zu hohen Temperaturen, die vor allem mit-
tags an Sommertagen auftreten kdnnen, schliel3en sich die Spaltdffnungen allerdings wieder und
werden erst am spéaten Nachmittag wieder gedéffnet, um die Pflanze vor einem zu hohen Wasserver-
lust und Austrocknung zu schiitzen. Durch das SchlieRen der Spaltéffnungen kann weniger CO
aufgenommen werden und die Photosyntheseleistung sinkt. Dieses Phanomen wird als Mittagsde-
pression bezeichnet.

Hierbei muss jedoch zwischen Licht- und Schattenpflanzen unterschieden werden. Lichtpflanzen
bendtigen nicht nur héhere Lichtintensitatsraten, sondern kénnen diese auch besser ausnutzen.
Schattenpflanzen dagegen erreichen den sog. Lichtkompensationspunkt bei deutlich niedrigeren
Lichtintensitaten. (vgl. Pflanzenforschung 0.J., b)

Der Chlorophyllgehalt der Blatter ist bei jeder Pflanze unterschiedlich. Grundsatzlich verfigen Pflan-
zen mit panaschierten Blattern (mit gelben und weifl3en Anteilen) weniger Chlorophyll als vollstandig
grine Blatter und besitzen somit ein geringeres Photosynthesevermdgen. In der Regel bendtigen
solche Pflanzen dadurch mehr Licht.

Die ausreichende Versorgung mit natirlichem Tageslicht bestimmt die Entfaltung und physiologi-
sche Leistung von Zimmerpflanzen. Die Anspriiche variieren dabei im Jahreszeitenwechsel. Andau-
ernder Lichtmangel kann jedoch zu Schaden flihren. So werfen einige Zimmerpflanzen ihre Blatter
ab, um den Energieverbrauch zu senken. Neue Blatter bleiben dabei deutlich kleiner. Pflanzen mit
panaschierten Blattern vergriinen dagegen, um mehr Licht auffangen zu kénnen. Auch Blattstruktu-
ren, wie Locher oder Ausbuchtungen, bilden sich zurick.

Hinsichtlich des Lichtbedarfs werden Pflanzen in Kurztag- und Langtagpflanzen eingeteilt. Bei Kurz-
tagpflanzen erfolgt die Blutenbildung bzw. nur dann beschleunigt wird, wenn die Beleuchtungsphase
deutlich weniger andauert als die Dunkelphase (z.B. aufgeteilt in 8 und 16 Stunden). Bei Langtag-
pflanzen muss dagegen die Beleuchtungsdauer die arttypische kritische Tageslange (meist 12 Stun-
den) Uberschreiten, damit die Blitenbildung beginnt. Daneben gibt es auch tagneutrale Pflanzen,
die sowohl bei langeren als auch kirzeren Beleuchtungsphasen blihen kdnnen. Die Fahigkeit von
Pflanzen und Tieren, die Tageslangen und somit auch die Jahreszeit bestimmen zu kénnen, wird
Fotoperiodismus genannt (vgl. Brechner et al. 2001). Zudem verfiigen viele Zimmerpflanzen tber
einen Jahreszeitlichen Vegetationszyklus, bei dem winterliche kurze Lichtphasen gut vertragen wer-
den.

Als Anhaltswert fur die bendétigte Lichtmenge von Zimmerpflanzen dient die Angabe der Beleuch-
tungsstarke in Lux [Ix]. Sie gibt an, welcher Lichtstrom (gemessen in Lumen [Im]) auf eine Flachen-
einheit (gemessen in Quadratmetern [m?]) fallt. Die Lichtintensitdt an Sommertagen betragt bei
klarem Himmel ca. 100.000 Lux, bei bedecktem Himmel ca. 20.000. An Wintertagen betragt sie
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dagegen bei klarem Himmel nur noch 20.000 Lux und bei bedecktem Himmel ca. 6.000 Lux (vgl.
Step Systems GmbH 2005).

Daruber hinaus muss bedacht werden, dass die Lichtintensitat in Innenraumen (hinter Glasschei-
ben) in etwa halb so hoch ist wie im AuRenbereich. Besonders mehrfachverglaste Fensterscheiben
filtern das fur Zimmerpflanzen bendtigte Tageslicht gut. Weitere Tageslicht-verringernde Faktoren
sind beispielsweise Gardinen vor dem Fenster, verschmutzte Glasscheiben, Beschattung von au-
3en oder die Entfernung von Fensterscheiben. So betragt die Lichtintensitat in 1 m Raumtiefe nur
noch ca. 20 % und in 2 m Tiefe 10 % (vgl. Kreuzer 2018).

Tabelle A2.11: Pflanzenwachstum in Abhangigkeit von der Lichtintensitat(vgl. Step Systems GmbH 2005; 1)

Lichtintensitat Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum

< 300 Lux Wachstumesstillstand, Pflanzen verkiimmern

300 - 1.000 Lux kein Zuwachs der Pflanzen

1.000 - 3.000 Lux Pflanzen wachsen sehr langsam

3.000 - 10.000 Lux Pflanzen wachsen proportional mit steigender Lux-Zahl

10.000 - 12.000 Lux Optimum fir die meisten Pflanzen

>12.000 Lux wird die Lichtintensitdt von den Pflanzen nicht mehr ausgenutzt, weil
meistens die Warme den Assimilationsvorgang stort.

Tabelle A2.12: Beispiele fur den Lichtbedarf von Zimmerpflanzen (vgl. Step Systems GmbH 2005; 2 f.)

Pflanze Mindestluxzahl [lux]
Anthurium - Flamingoblatt 1.2000
Chamaedorea elegans - Bergpalme 600
Chlorophytum comosum - Grinlilie 600
Dieffenbachia - Dieffenbachie 600 —-1.000
Dracaena marginata - Drachenbaum 500 - 600
Ficus benjamina - Birkenfeige 1.000
Monstera deliciosa - Fensterblatt 300
Sansevieria trifasciata - Bogenhanf 300
Schefflera arboricola - Schefflera 800
Spathiphyllum wallisii - Einblatt 400

In Innenrdumen, in denen das naturliche Tageslicht nicht ausreicht, kann das kunstliche Licht den
Lichtbedarf von Pflanzen erganzen oder sogar ganz ersetzen. Wichtig dabei ist die spektrale Zu-
sammensetzung des Lichts.

Die Biosphéare empfangt insgesamt Sonnenstrahlung aus dem Wellenlangenbereich von 290 nm bis
3.000 nm. Davon entfallen ca. 45-50% der zugestellten Sonnenenergie auf den Wellenlangenbe-
reich von 380-710 nm (vielfach auch als 400-700 nm angegeben). Dieser kann von Pflanzen photo-
synthetisch genutzt werden (vgl. Lacher 1991; 37). Fur die Photosynthese ist besonders Licht roter
Wellenlangen (660 nm), das zur Blute anregt, und blauer Wellenlangen (470 nm), das zum Wachs-
tum anregt, wichtig. Griines Licht (520-565 nm) und dunkelrotes Licht (um 730 nm) wird reflektiert,
so dass Blatter griin erscheinen. Das dunkelrote Licht wird dabei vom dunkelgrinen tberstrahlt (vgl.
Pflanzenforschung o0.J., c).

Zu wenig Licht in Kombination mit zu vielen Nahrstoffen und Wasser fihrt zum sog. Vergeilen (Eti-
olieren). Neue Triebe werden dann lang und dinn und kénnen sich selbst nicht mehr tragen, die
Blattspreiten bleiben meist rudimentéar. In Extremfallen unterbleibt die Bildung von Chlorophyll. Sol-
che Abweichungen, in Dunkelheit gewachsener Pflanzen, werden auch Etiolement genannt. Der
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Nutzen moglichst lange Triebe hervorzubringen liegt darin, die Assimilationsorgane wieder ans Licht
zu bringen. Beobachten lasst sich dieses Phéanomen beispielsweise bei der Kartoffel. Wahrend im
Dunkeln aus der Knolle ein farbloser Spross mit riickgebildeten Blattern (Etiolement) wachst, bildet
sich die ,normale“ griine Pflanze nur bei ausreichender Lichteinwirkung (vgl. Sauermost et al. 1999,
a).

Die Temperatur beeinflusst die Stoffwechselvorgange Uber die Reaktionskinetik chemischer Pro-
zesse. Die sog. Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur-Regel (RGT-Regel) besagt, dass die Reak-
tionsgeschwindigkeit mit der Temperatur exponentiell zunimmt. Im Hinblick auf die Fixierung und
Reduktion des CO:; erfolgt die Aufnahme in niedrigem Temperaturbereich schneller bei Erwarmung,
bis das Optimum erreicht ist. Bei hohen Temperaturen kommen die photosynthetische Leistung und
damit die CO.-Aufnahme zum vdlligen Erliegen. Bei anschlie3end giinstigeren Bedingungen erholen
sich die Pflanzen wieder. Das Temperaturoptimum der C3-Pflanzen befindet sich allgemein zwi-
schen 20-30°C. Die Kaltegrenze der COz-Aufnahme liegt dabei bei -2-0°C (vgl. Larcher 1991; 95
ff.).

In Bezug auf die Temperatur in Innenrdumen sollten die spezifischen Bedurfnisse der einzelnen
Pflanzen beachtet werden. Einige Pflanzen vertragen beispielsweise keinen Zug, andere keine nied-
rige Temperatur, die z.B. nachts auftreten kénnte. Dariiber hinaus sollte beachtet werden, dass eine
dauerhaft erhdhte Temperatur im Wurzelbereich aufgrund von Ful3bodenheizung zu einer Wachs-
tumsaufforderung fihrt. In Verbindung mit geringerer Lichtintensitat bzw. kirzeren Lichtphasen in
den Wintermonaten kann dies zum Etiolieren fuhren.

Das CO;-Angebot ist ein weiterer Faktor, der das Photosynthesevermégen von Pflanzen bestimmt.
Er hangt mit der Wasserversorgung der Pflanze zusammen, denn bei Wassermangel sinkt die Pho-
tosyntheseaktivitat erheblich durch die Abnahme des Tugor-Drucks (vgl. Larcher 1991; 101).

Mit zunehmender CO,-Konzentration und ausreichender Wasserversorgung steigt die Photosynthe-
seleistung. Ab einer CO2-Konzentration von ca. 600 ppm erhéht sich das Wachstum der Pflanzen
(und damit die Photosyntheserate) um etwa 15-20 %. Bei einer CO»-Konzentration von 700 ppm
erhoht sich die Wuchsgeschwindigkeit um 40 %. Bei 1.000 ppm kénnen es sogar 50 % werden. Eine
COz-Konzentration zwischen 1.000 — 5.000 ppm bringt keinen Mehrwert, schadet aber auch nicht.
Im Umkehrschluss verlangsamt eine geringen CO2-Konzentration von 150 ppm das Wachstum von
Pflanzen. (vgl. Possel 2018)

3.5 Raumluftreinigende Pflanzen

Im Hinblick auf die luftreinigenden Eigenschaften von Zimmerpflanzen wurden in den vergangenen
Jahren mehrerer Studien erstellt. Zu den Bekanntesten zéhlen die NASA Clean Air Study sowie die
Untersuchungen von Bill und John Wolverton. Die Studien bezogen sich dabei auf die Entfernung
von Chemikalien wie Benzol, Xylol und Formaldehyd aus der Raumluft und geben keine weiteren
Aufschlisse Uber die CO,-Bindungskapazitét.

Im Jahr 1989 verdffentlichte die amerikanischen Raumfahrtbehérde NASA die "Clean Air Study",
welche bis heute gultige Erkenntnisse Uber raumluftreinigende Pflanzen beinhaltet. Anlass fir die
Studie waren die Veranderungen, die durch die Energiekrise in den spaten 1970er Jahren hervor-
gerufen wurden. Sie fuhrten zu verstarkten Malinahmen zur Einsparung von Energie, wie der ,su-
perinsulation® (vgl. NASA 1989; 1) — einem hohen Isolations- und Luftdichtheitsgrad der Gebaude.
Nach Sanierungs- und Umbaumaf3nahmen fiihrte ein lAngerer Aufenthalt in den Gebauden bei vie-
len Personen zu unspezifischen Gesundheitsbeschwerden, die auf luftdichte Gebaudehillen und
damit eine geringe Luftwechselrate sowie auf Schadstoff-emittierende Materialien und Inneneinrich-
tungsgegenstande zurlickzufiihren waren - dem Sick- Building-Syndrom. In einer von DR. TONY
PICKERING durchgefuhrten Studie (vgl. NASA 1989; 1) konnte belegt werden, dass besonders in
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Gebauden mit RLT-Anlagen verstarkt Symptome des SBS auftaten. Minimale Symptome traten da-
gegen in Gebauden auf, die nattrlich gellftet wurden und ein hohes Aufkommen von Mikroorganis-
men aufwiesen.

Die Clean Air Study wurde in Zusammenarbeit mit ALCA (Associated Landscape Contractors of
America) durchgefiihrt und dauerte insgesamt 2 Jahre. Ziel der Studie war die Untersuchung der
luftreinigenden Eigenschaften von Zimmerpflanzen zur Verbesserung der Raumluftqualitét. Die Un-
tersuchungen erfolgten in Plexiglas-Kammern und umfassten eine Periode von 24 Stunden. Die
Entfernung folgender Chemikalien wurde untersucht:

e Benzol — farblose Flissigkeit, mit charakteristischem Geruch, gehort zu den aromatischen Koh-
lenwasserstoffen. Enthalten in Losungsmitteln, Abgasen, Tinten, Plastik, Gummi, Zigaretten-
rauch. Verursacht Irritationen der Haut und Augen, Kopfschmerzen, Schwindel, Ubelkeit,
Leber- und Nierenschaden, wirkt mutagen und embryotoxisch und kanzerogen.

o Formaldehyd — farbloses Gas, Enthalten in Holzwerkstoffen, Desinfektionsmitteln, Kosmetika,
Textilien, Farben, thermoplastischen Kunststoffen, Zigarettenrauch. Verursacht Allergien, Rei-
zung der Schleimhaute, wirkt kanzerogen.

e Trichlorethylen — farblose nicht brennbare Flissigkeit, Chloroform-Geruch. Enthalten in Ldse-
mittel, Reinigungs- und Entfettungsmitteln. Verursacht Reizung der Atemwege, Rauschzu-
stand, Leber- und Nierenschaden, Schwindel, Kopfschmerzen, wirkt kanzerogen.

Zusatzlich dazu wurden die luftreinigenden Eigenschaften der Blumenerde und der darin enthalte-
nen Bodenorganismen (vor allem Bakterien) ohne Pflanzen geprift. Es konnte festgestellt werden,
dass der Wurzelbereich der effizienteste Bereich zur Entfernung von Chemikalien aus der Luft ist
(vgl. NASA 1989; 18). Aus diesem Grund sollte der Bereich freigehalten werden (Bedeckung der
Blumenerde durch Blatter sollte verhindert werden).

Weitere Untersuchungen wurden in den 1990er Jahren von den US-amerikanischen Wissenschaft-
lern Bill und John Wolverton vorgenommen, die bereits bei der NASA Clean Air Study mitwirkten. In
einer Studie aus dem Jahr 1993 ,Plant and Soil Microorganisms: Removal of Formaldehyde, Xylene
and Ammonia from the Indoor Environment” untersuchten sie die Fahigkeit von Zimmerpflanzen zur
Entfernung von Chemikalien aus der Raumluft. Die Pflanzen, welche die groRte Menge an Chemi-
kalien entfernen konnten, sind in Tabelle A2.13 zusammengestellt. Zusatzlich zu Formaldehyd un-
tersuchte Wolverton die Entfernung von Ammoniak, Xylol und Toluol.

e Xylol und Toluol — farblose organische Verbindungen, charakteristischer Geruch, gehoren zu
aromatischen Kohlenwasserstoffen, ahnlich wie Benzol. Enthalten in Losungsmitteln, Lacken,
Farben, Kunststoffen, Kraftstoffen. Verursachen Kopfschmerzen, Schwindel, Atemnot, kogni-
tive Storungen, wirken kanzerogen.

¢ Ammoniak — farbloses Gas, stechender Geruch. Quellen: Dingemittel, Tierhaltung, Verkehr.
Verursacht Reizung der Schleimhdute und Atemwege, chronische Atemwegserkrankungen.
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Tabelle A2.13: Untersuchungen zur Entfernung von Ammoniak, Xylol und Toluol aus der Luft durch Zimmer-
pflanzen (Wolverton & Wolverton 1993; 13 f.)

Platz | Formaldehyd [ug] Xylol [ug] Ammoniak [ug]
1 Nephrolepis
exaltata 1863 Phoenix roebelenii | 610 Rhapis excelsa 7,356
'‘Bostoniensis'
2 Ct th Dieffenbachi
1r;{sar? emdm 1450 ;effen achia 341 Homalomena sp. 5,208
morifolium camille
3 >N ac
3| Phoenix 13g5 | Pracaena 338 | Liriope spicata 4,308
roebelenii marginata
4 Dracaena
Dieffenbachia Anthurium
deremensis ‘lanet 1361 f ‘ 325 4,115
o, maculata andraeanum
Craig
5 Nephrolepis Chrysanthe
’ epnroepts 1328 | Homalomena sp. | 325 ysantmemum 5 e4q
obliterata morifolium
© | Hedra helix 1120 | Nephrolepis 323 | Calathea vitata 3,100
obliterata
7 Dracaena
Ficus Tulip Yell
s 940 | deremensis 295 Hlip , TEHoW 2815
benjamina , Present
Warneckii
8 Sﬁpafh;’phyﬁum ssp. 939 Anthurium 376 Chamaedora 2453
Clevelandii andraeanum elegans
9 Dracae Drac
racaena 938 racaena 274 Ficus benjamina 1,480
fragrans fragrans
: S j . _
10 Rhapis excelsa 876 Ficus benjamina 271 puth:phyff.fum > 1,269
Clevelandii

Zudem untersuchten Sie das Substrat der Zimmerpflanzen und stellten fest, dass sowohl die Bio-
masse der Zimmerpflanzen als auch die im Substrat enthaltenen Mikroorganismen Chemikalien aus
der Luft entfernen. Besonders wichtig ist, dass das Substrat nicht selbst von Schimmelpilzen befallen
ist, weshalb unbedingt auf maRvolles Wassern zu achten ist. Eine zusétzliche Kiesschicht im Blu-
mentopf verhindert zudem Staunasse. In diesem Zusammenhang konnte durch die Untersuchengen
von Bill und John Wolverton belegt werden, dass Zimmerpflanzen insgesamt die Belastung der Luft
mit Mikroben um 50-60% reduzieren kénnen (vgl. Wolverton & Wolverton 1996; 99-105).

In einer im Jahr 1994 durchgefihrten Studie wurde die Abbauféhigkeit von Formaldehyd aus der
Luft durch Grinlilien (Chlorophytum Comosum) untersucht (vgl. Giese et al. 1994; 1301 ff.). Das
Formaldehyd wurde sowohl von den Blattern als auch von den nattrlich vorkommenden Mikroben
in Wurzelnédhe in Aminosauren und Glucose umgewandelt. Bei einer htheren Schadstoff-Exposition
konnte zudem beobachtet werden, dass auch die Abbaurate der Mikroben gestiegen ist. Grund daftr
war die Bildung neuer, gegen die Schadstoffe resistenter Kolonien.

Pflanzen mit einer hohen Transpirationsrate erweisen sich als am besten geeignet zur Entfernung
von Schadstoffen aus der Luft, da sie gleichzeitig eine hohe Sauerstoffzufuhr zu den Wurzeln auf-
weisen. Dadurch gelangen gleichzeitig auch Schadstoffe in den Wurzelbereich der Pflanze. Die
Transpirationsrate der Pflanzen korreliert wiederrum mit der Lufttemperatur und der relativen Luft-
feuchte.

In seinem im Jahr 1997 erschienenem Buch “How to Grow Fresh Air — 50 Houseplants That Purify
Your Home or Office” erstellte Bill Wolverton anschlie3end eine Liste mit 50 Zimmerpflanzen, die
nach den Kriterien Entfernung von Chemikalien aus der Luft, Pflegeaufwand, Resistenz gegenuber
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Insektenbefall und Transpirationsrate bewertet wurden. Zu den hiernach bestbewerteten Zimmer-
pflanzen gehoren:

1) Dypsis lutescens — Goldfruchtpalme

2) Rhapis excelsa — Steckenpalme

3) Chamaedorea seifrizii — Bambuspalme

4) Ficus robusta — Gummibaum

5) Dracaena deremensis ‘Janet Craig’ — Drachenbaum
6) Hedera helix — Efeu

7) Phoenix roebelenii — Zwergdattelpalme

8) Ficus benjamini ‘Alii’ - Birkenfeige

9) Nephrolepis exaltata ‘Bostoniensis’ — Schwertfarn
10) Spathiphyllum sp. - Einblatt

11) Dracaena fragrans ‘Massangeana’ - Drachenbaum
12) Epipremnum aureum - Efeutute

Die zusammengefassten Ergebnisse aller Veroffentlichungen kénnen in der folgenden Tabelle ab-
gelesen werden. Die meisten hier aufgelisteten Zimmerpflanzen stammen aus tropischen und sub-
tropischen Gebieten. Sie benétigen demnach einen warmen, feuchten Standort, kommen aber oft
auch mit wenig Licht zurecht. Besonders gut zur Entfernung von Schadstoffen eignen sich demnach
Epipremnum aureum — Efeutute, Spathiphyllum - Einblatt, Dracaena - Drachenbaum, sowie Chry-
santhemum morifolium — Chrysanthemum.
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Tabelle A2.14 Liste luftreinigender Pflanzen

~ © ™ )

— o - e =) 3 o

2 | 282 | 28 | ez | gz=¢
T D Qo O = = o 8 o

s N T - = v Q T £ 5 c £ 35

Pflanze, entfernt primar: S < w < 2 S < S8R SR

o 2 EZE 2 o 25 | €28

= > L = L2 o = < O =

= < = =
Phoenix roebelenii X X X
Dypsis lutescens X X X
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Phalaenopsis spp.

3.6 Eigene Untersuchungen von Zimmerpflanzen zur CO,-Fixierung

Jede Pflanze, unabhéngig davon ob sie in der freien Natur wéachst oder als Zimmerpflanze gehalten
wird, produziert Sauerstoff und bindet Kohlenstoffdioxid. In welchem Malf3e dies erfolgt, kann anhand
von Untersuchungen des CO»-Gehaltes in der Luft festgestellt werden.

Zur Untersuchung der Kohlenstoff-Fixierung von Zimmerpflanzen wurden insgesamt 12 Exemplare
anhand folgender Kriterien ausgesucht:

e sehr gute Entfernung der Chemikalien aus der Raumluft (vgl. nach NASA 1989 und Wolverton
& Wolverton 1993, 1997)

e schnelles Wachstum, da davon ausgegangen wird, dass je schneller eine Pflanze wéchst,
desto mehr Biomasse produziert wird und damit die Photosyntheserate erhoht ist
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e geringer Pflegeaufwand, und allgemeine Verbreitung als Zimmerpflanze

Eine grof3e Anzahl der untersuchten Zimmerpflanzen wurde vom Gartencenter Brockmeyer in Det-
mold zur Verflgung gestellt.

3.6.1 Untersuchung im Testbehalter

Die Untersuchung der CO.-Fixierung von Zimmerpflanzen fand in einem nahezu luftdichten Behalter
statt, mit einem Gesamtvolumen von ca. 0,25 m3 und den Abmessungen 1m x 0,5m x 0,5m.

Es wurde versucht ideale Bedingungen firr eine hohe Photosyntheseintensitat zu schaffen. Die Luft-
temperatur wahrend der Untersuchungen betrug im Durchschnitt 21°C, die relative Luftfeuchtigkeit
> 75 %. DarlUber hinaus wurde eine hohe CO2-Konzentration (zwischen 3.000 bis 4.000 ppm) im
Behalter hergestellt.

Der Behélter beinhaltet keinen Ventilator zur Durchmischung der Luft. Obwohl das CO; aufgrund
einer hoheren Dichte sich theoretisch im unteren Bereich schichten wirde, treten Verwirbelungen
auf (durch Undichtheiten, Temperatur- und Druckunterschiede, Gasaustausch der Pflanze, Bewe-
gung der Folie), die zusammen mit der Brownschen Molekularbewegung zu einer Durchmischung
der Gase fuhren.

Fir eine ausreichende Versorgung mit Licht wurden die Zimmerpflanzen wéhrend der Tag-Perioden
mit einer LED-Lampe (Lichtfarbe: kalt-weif3, 6.500 K) beleuchtet, welche nahezu das gesamte
Spektrum des sichtbaren natirlichen Lichts (390-780 nm) umfasst. Spezielle Lampen zur Anzucht
von Pflanzen sind nicht notwendig, da sie im Gegenteil zu handelsiblichen LED-Lampen aus-
schlief3lich rotes und blaues Licht liefern, welches von Pflanzen absorbiert und zur Photosynthese
genutzt wird. Ohne griines Licht erscheinen die Pflanzen schwarz.

Die Dichte des Behdlters wurde in mehreren Messungen mit unterschiedlichen CO.-Konzentratio-
nen Uberprift. Es konnte beobachtet werden, dass je hoher die CO.-Konzentration im Behélter im
Vergleich zu der Konzentration aul3erhalb des Behélters war, desto schneller das CO, aus dem
Behalter entweicht. Ein solcher Ausgleich von Konzentrationsunterschieden wird als Diffusion be-
zeichnet, die aufgrund der Brown‘schen Molekularbewegung ein natirlich ablaufender physikali-
scher Prozess ist. Bestimmte Gase habe dabei unterschiedliche Diffusionsleitfahigkeiten.
Kohlenstoffdioxid diffundiert beispielsweise 20- bis 30mal schneller als Sauerstoff (vgl. Sauermost
et al. 1999, b). Anhand mehrerer Messungen wurde ein Korrekturfaktor entwickelt, der diesen Um-
stand berichtigt.

Die CO.-Fixierung findet zum grofdten Teil in den Blattern der Zimmerpflanzen statt. Infolge von
unterschiedlich grof3en Exemplaren musste ein Faktor gefunden werden, welcher ein Vergleich der
einzelnen Zimmerpflanzen zul&sst.

Eine Mdglichkeit bietet die Betrachtung der CO-fixierung pro cm? der Blattoberflache, wie es bei-
spielsweise bei der NASA Clean Air Study erfolgte. Der Versuch die Blattoberflache der Zimmer-
pflanzen zu vermessen, erwies sich allerdings als schwierig und inakkurat. Fur &uf3erst genaue
Angaben Uber die Biomasse musste die Pflanze nach der Messung vollstandig getrocknet (aufgrund
unterschiedlicher Wasserspeicherféhigkeiten) und anschlieRend gewogen werden. Eine exakte zer-
storungsfreie Erfassung der Biomasse erwies sich aber als kaum mdglich. Aus diesem Grund wur-
den fur die Messungen Pflanzen der annéhrend gleichen GréRe (bis auf zwei- Anthurium und
Dieffenbachia) verwendet. Um einen grél3enunabhéngigen Vergleich zu schaffen, wurde die Abgabe
von CO; in der Nacht bezogen auf die CO»-Fixierrate am Tag in Prozent ausgerechnet.

Um die CO.-Fixierrate und -Abgabe der einzelnen Zimmerpflanzen erfassen zu kénnen, wurde eine
Tag- und Nacht-Phase in dem Behalter simuliert. Die gesamte Messung dauerte 24 Stunden, die
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einzelnen Phasen jeweils 12 Stunden. Wahrend der Tag-Phase wurden die Pflanzen zusatzlich mit
einer LED-Lampe beleuchtet, um méglichst gleiche Lichtverhaltnisse zu schaffen. Nach 12 Stunden
wurden die Lampen ausgeschaltet und der Behalter wurde fir weitere 12 Stunden abgedunkelt.

Insgesamt wurde nur die CO2-Konzentration ausgewertet, da aufgrund der Bauweise des Behalters
die relative Luftfeuchte und Temperatur stark von den Umgebungsbedingungen abhangig waren
und weniger durch die Zimmerpflanzen bestimmt wurden. Besonders ersichtlich wurde dies beim
Auswerten von Messungen ohne Zimmerpflanzen.

3.6.2 Ergebnisse und Diskussion

Wie bereits beschrieben, ist die von Pflanzen betriebene Photosynthese ein durchaus komplexer
Prozess, der von zahlreichen Faktoren, wie

* Entwicklungszustand der Pflanze

« Offnungszustand der Stomata

* Chlorophyligehalt

* Qualitat und Intensitat des Lichts

» Temperatur und relative Luftfeuchte
* Wasser- und Mineralsalzversorgung
» Kohlenstoffdioxidversorgung

gesteuert wird. Daher sollten die gemessen Werte eher als stichhaltige Probe und nicht eine abso-
lute Bewertung von Zimmerpflanzen angesehen werden. Zudem konnten einige Faktoren nicht be-
stimmt werden, wie beispielsweise der physiologische Zustand der Pflanzen. Selbst bei einem
einwandfreien aufRerlichen Erscheinungsbild kénnen unentdeckte Krankheiten, Schadlings- oder
Pilzbefall die Photosyntheseaktivitat stark reduzieren.

Auch der sog. Pflanzenstress kann zu einer Beeintrachtigung des Stoffwechsels fuhren. Pflanzen-
stress ist ein Syndrom von Folgen einer Belastung, die durch &uf3ere, biotische oder abiotische Fak-
toren verursacht werden kann. Vor allem abiotische Faktoren, wie Temperatur, Wasser, Licht und
Nahrstoffe kénnen sowohl bei einem Mangel als auch bei einem Uberangebot pflanzenschadigend
wirken (vgl. Sauermost et al. 1999, c). Ein solcher Pflanzenstress kann trotz idealer Bedingungen
wahrend der durchgefiihrten Messungen aufgetreten sein. Grund dafur kénnen beispielsweise
Standortwechsel sein oder ein beim Transport entstandener Kalteschock. Letztendlich hangt die
Photosyntheseaktivitat stark von einzelnem Individuum ab, da sowohl beeintrdchtigende als auch
begulnstigende Faktoren nicht auf jeder Pflanze die gleichen Auswirkungen haben. Fir aussagekréf-
tigere Ergebnisse missten demnach mindestens zwei Pflanzen der gleichen Art und Sorte unter-
sucht werden.

Die folgenden zwei Diagramme zeigen einen Vergleich aller Zimmerpflanzen bezogen auf die Tag-
und Nacht-Periode.

Legende:
Anthurium = (Chamaedorea Chlorophytum Dieffenbachia
Dracaena m— fpiphremnum m— FiCUS m— [\onster
mm Nephrolepis m—  Phlebodium — Sanseveria — Spathiphyllum
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Abbildung A2.61: COq-Fixierrate einzelner Zimmerpflanzen wahrend der Tag-Periode

Bei Betrachtung des Diagramms wird deutlich, dass bis auf eine Pflanze (Sanseveria - dunkelrot)
alle anderen wahrend der Tag-Periode zur Verringerung der CO;-Konzentration beitragen. Steiler
verlaufende Geraden bedeuten in diesem Fall, dass die CO,-Abbaurate Untersuchungen von Zim-
merpflanzen zur CO»-Fixierung hoher ausfiel als bei flacher verlaufender Geraden. Aus dem Dia-
gramm kann zudem abgelesen werden, dass die CO,-Konzentration zu Beginn der Messungen im
Bereich von etwa 3.400 — 4.000 ppm lag.
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Abbildung A2.62: zeigt die CO2-Abbauraten bzw. Abgaberaten wahrend der Nacht-Periode.

Hierbei wird deutlich, dass einige Pflanzen weiterhin CO, aus der Luft abgebaut haben (z.B. Cha-
maedorea - braun), wahrend andere (z.B. Dieffenbachia — orange) sehr viel CO, wieder abgegeben
haben.

Die Zusammenfassung aller Messergebnisse mit den ermittelten CO.-Fixier- und Abgaberaten, un-
ter Einbeziehung des Korrekturfaktors, konnen aus folgender Tabelle abgelesen werden.
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Tabelle A2.15: Ergebnisse der Messungen von unterschiedlichen Zimmerpflanzen (- als Vorzeichen: CO:-

Assimilation, + als Vorzeichen: CO2-Abgabe)

Abgabe von CO:
Pfl o][3 in der Nacht
?nzengrc? © COz-Fixierrate — CO.-Abgabe — n cerfac .
Nr. Pflanze Héhe, Breite Tag [ppm/h] Nacht [ppm/h] bezogen auf die
[em] g 1PP PP CO;-Fixierrate
am Tag [%]
1 Anthurium 15 -52,725 +19,453 +37
o | Chamaedorea 35 39,042 42553 11
elegans
3 | Chlorophytum 30 31,25 +1,5653 +5
comosum
4 | Dieffenbachia 40 - 40,427 +40,455 +100
Dracaena
5 . 30 - 8,657 +0,571 +7
marginata
Epiph
g | PPnremnum 15 21,057 +0,980 +5
pinnatum
7 Fieus 20 -30,498 +8,1807 +27
benjamina
Monstera
8 . 40 - 35,395 +37,053 + 105
deliciosa
g | Nephrolepis 20 30,785 +5,275 +17
exalata
10 | Phiebodium 20 -30,181 +6,973 +23
aureum
B —
11 | Careviernd 30 +22,100 11,044 19
trifasciata
Spathiphyll
12 | DPaTPIYIUm 20 29,341 -0,042 _0,1
wallisii

Beim Betrachten der CO.-Fixierrate und der CO»-Abgabe sind trotz aller Ungenauigkeiten und un-
bekannter Faktoren einige Parallelen zu finden. Pflanzen Nr. 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12 weisen mit
ungefahr 22 — 39 ppm/h eine relativ hohe CO»-Fixierrate und mit max. 7 ppm/h eine vergleichsweise
niedrige CO»-Abgabe auf.

Das Fensterblatt (Nr. 8) und die Dieffenbachie (Nr. 4) geben nahezu ebenso viel CO; in der Nacht
ab, wie sie am Tag fixieren konnten. Hierbei ist auch ein Zusammenhang mit der Gré3e der Pflanzen
zu erkennen. Zusammen mit der Flamingoblume (Nr. 1) handelt es sich mit 40-45 cm um die groéf3ten
untersuchten Exemplare. Ein Grund fur dieses Phdnomen konnte der Entwicklungszustand der
Pflanzen bzw. das Alter sein. Um die genauen Ursachen ermitteln zu kénnen, wére eine Messung
an unterschiedlich grof3en Pflanzen sinnvoll.

Die Flamingoblume (Nr. 1) weist zudem mit 53 ppm/h die hdchste CO.-Fixierrate auf, gibt in der
Nacht jedoch 19 ppm/h wieder ab.

Der Bogenhanf (Nr.11) ist die einzige Zimmerpflanze, bei der wahrend der Tag-Periode eine CO-
Ababe verzeichnet werden konnte. Die Zimmerpflanze besitzt die Eigenschaft CO- nicht Tags, son-
dern nachts aufzunehmen und in Sauerstoff umzuwandeln. (APP 2018) Der erhohte CO; -Ausstol3
am Tag koénnte im Zusammenhang mit der Feuchteabgabe bzw. der Offnungsweite der Spalt6ffnun-
gen bei ausreichend viel Wasser stehen oder ein Hinweis auf Pflanzenstress sein.
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Betrachten man die gesamte Tag-Nacht Bilanz umgerechnet in Prozent ergibt sich folgende Rang-
liste:

. Chamaedorea elegans - 11 %
. Spathiphyllum wallisii - 0,1 %

. Epiphremnum pinnatum + 5 %
. Chlorophytum comosum + 5 %
. Dracaena marginata + 7 %

. Sansevieria trifasciata + 9 %

. Nephrolepis exalata + 17 %

. Phlebodium aureum + 23 %

© 0 N O o A~ wWw N PP

. Ficus benjamina + 27 %

10. Anthurium + 37 %

11. Dieffenbachia + 100 %

12. Monstera deliciosa + 105 %

Somit gehéren die Bergpalme und das Einblatt mit Abstand zu den effektivsten Pflanzen im Hinblick
auf die CO,-Fixierung. Im Gegensatz zu den restlichen Zimmerpflanzen konnte bei ihnen zusatzlich
eine CO»-Abnahme wahrend der Nacht-Periode verzeichnet werden.

Die Efeutute und die Grunlilie weisen mit 5 % sowie der Drachenbaum mit 7 % eine ebenfalls gute
Bilanz auf.

Der Bogenhanf ist daflir bekannt, in der Nacht CO, aufzunehmen, jedoch konnte bei dieser Unter-
suchung eine CO2-Zunahme um 9% des Tageswertes verzeichnet werden. Dies soll jedoch nicht
als Beweis fur die CO»-Abgabe von Bogenhanf in der Nacht dienen, sondern weist vielmehr auf
Storfaktoren hin.

Der Goldtupfelfarn, der Aufrechte Schwertfarn, die Birkenfeige sowie die Flamingoblume geben etwa
ein Drittel des fixierten CO; wieder an die Umgebung ab. Dies entspricht in etwa den, in der Fachli-
teratur zu findenden, Angaben.

Das Fensterblatt und die Dieffenbachie sind mit einer CO>-Abgabe von 100 % und 105 % die unef-
fektivsten Zimmerpflanzen in Bezug auf die CO»-Fixierung. Hierbei sollte beachtet werden, dass die
CO,2Abgabe real nicht mehr als 100% Ubersteigen kann, d.h. die Pflanze kann nicht mehr CO.
abgeben als sie aufgenommen hat. Die 105% sind somit héchstwahrscheinlich durch Messungenau-
igkeiten oder Eintrdge von auf3en zu erklaren.

Auffallig war, dass einige Zimmerpflanzen (besonders das Fensterblatt) wahrend der Messungen
sehr viel Wasserdampf tber ihre Blatter abgegeben haben. Um den Zusammenhang zwischen der
Photosyntheserate und der Wasserdampfabgabe untersuchen zu kdénnen, missten die Untersu-
chungen in einem Kontrollvolumen durchgefiihrt werden, welches die relative Luftfeuchte unver-
falscht erfassen kann.

Wie die Messungen gezeigt haben, ist die Photosynthese von Zimmerpflanzen ist ein komplizierter
Prozess, welcher durch zahlreiche Faktoren gesteuert wird. Manche davon konnten aufgrund der
verwendeten Messeinrichtung nicht erfasst werden, sodass bei der Interpretation einiger Messdaten
lediglich Vermutungen aufgestellt werden konnten. Zudem traten weitere Storfaktoren auf, die erst
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im Laufe der Messungen erfasst, jedoch nicht vollstdndig minimiert werden konnten. Zu den gréf3ten
Storfaktoren zahlten:

* Individuelles Photosynthesevermdgen
» Méglicher, von aufen nicht erkennbarer Pflanzenstress
* Unterschiedlicher Entwicklungszustand bzw. Alter der Pflanzen

* dullere Einflisse (z.B. Raumbelegung, Art der Aktivitat), die Auswirkungen auf das Kontrollvolu-
men hatten -> Folgen: keine prazise Erfassung der (durch Pflanzen bedingten) relativen Luftfeuchte

* Undichtigkeiten des Kontrollvolumens (CO,-Verlust)

Aus zeitlichen und organisatorischen Griinden konnten die einzelnen Zimmerpflanzen nicht mehr-
fach untersucht werden.

Insgesamt konnte den meisten untersuchten Zimmerpflanzen eine Tendenz zu einer Abgabe von
etwa einem Drittel des aufgenommenen CO, beobachtet werden.

3.6.3 Aktueller Stand der Forschung

Die Untersuchungen zu den Ablaufen der Photosynthese sind noch nicht abgeschlossen. Laut Wol-
verton gilt eine hohe Wasserdampfabgabe von Zimmerpflanzen als Indikator fiir erh6hte Photosyn-
theseraten bzw. einen hohen Gasaustausch. Demzufolge eignen sich Pflanzen mit einer hohen
Transpirationsrate am besten zur Entfernung von Schadstoffen aus der Lulft.

Wie kompliziert die im Blattinneren ablaufenden Prozesse sind, konnten Wissenschaftler aus dem
Forschungszentrum Jilich und dem Carnegie Institut in Standfort in Kalifornien in neusten Untersu-
chungen (vgl. Pflanzenforschung 2010) belegen. Ihre Ergebnisse widerlegen bisherige Vorstellun-
gen Uber die Regulationsmechanismen der Spaltéffnungen. Durch die Studie konnte nachgewiesen
werden, dass nicht Licht, sondern vielmehr Warme die Funktion der Spaltéffnungen im Hinblick auf
die Wasserdampfabgabe steuert. Dieser Prozess soll unabhéngig von der Photosynthese erfolgen.

Den Forschungen zufolge wird die Wasserdampfabgabe lber die von Pflanzenblattern aufgenom-
mene Strahlungsenergie und den daraus resultierenden Veranderungen des Tugor-Druckes gesteu-
ert. Eine zunehmende Warmestrahlung fiihr zu Verdunstung des Wassers im Blattinneren. Der
Wasserdampf kondensiert an der Blatthaut und erh6ht oder verringert den Druck in der Zelle, der
zur Offnung oder SchlieBung der Spaltéffnungen fiihrt.

Aus diesen Griinden erweist sich das Deuten der Messdaten als sehr schwierig. Allgemein lasst sich
dennoch sagen, dass schnell wachsende Pflanzen mehr CO; in Biomasse umwandeln und sich
somit gut zur Entfernung von Schadstoffen aus der Luft eignen. Absterbende Pflanzenteile setzten
die gespeicherte Menge an CO: allerdings wieder frei.

Neben den gemessenen Auswirkungen auf das Innenraumklima bzw. die CO2-Konzentration in In-
nenrdumen haben Zimmerpflanzen zudem einen positiven Einfluss auf die Produktivitdt und das
psychische Wohlbefinden. Zu diesem Ergebnis kam u.a. der britische Forscher MARLON NIEU-
WENHUIS von der Cardiff Universitat in einer Studie aus dem Jahr 2014. Die Produktivitdt und Zu-
friedenheit der Mitarbeiter des untersuchten Blros stieg nach Platzierung von Zimmerpflanzen um
15 %. Ahnliche Ergebnisse erzielten KNIGHT und HASLAM unter Laborbedingungen im Jahr 2010.
Die Produktivitdt nach Ausstattung der R&ume mit Pflanzen stieg um 17%. Noch starker, um 32 %,
wuchs die Produktivitat allerdings, in einem selbst gestalteten Umfeld. (vgl. IBA 2014)
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3.6.4 Messungen im Raum

Die Messungen wurden in einem Zwei-Personen-Biro an der Hochschule Ostwestfalen-Lippe in
Lemgo vorgenommen.

4,76 m

3&4

7 4,83 m 7

Abbildung A2.63: Grundriss des Blroraumes

Ausrichtung: Sudost; Hohe: 3,20 m; Volumen ohne Einrichtung: 73,57 m3

Der Blroraum ist an funf Tagen in der Woche von zwei Personen ab ca. 8:00 Uhr bis 18:30 Uhr
besetzt. Die AulRenlufttemperaturen schwankten zwischen -2°C und + 11,5°C. Die durchschnittliche
Temperatur betrug ca. 5°C.

Um das Liftungsverhalten erfassen zu kénnen, wurden an zwei Fenstern Reedkontakte angebracht,
die das Offnen und SchlieRen der Fenster genau dokumentieren.vLogger A (2) war in Fensternahe,
Logger B (3) am Arbeitsplatz zusammen mit dem Luftfeuchtigkeitsmesser (4) positioniert. Die CO-
Logger erfassen im Intervall von einer Minute die CO2-Konzentration in der Raumluft sowie die
Raumlufttemperatur. Beide Logger wurden auf ca. 1,20 m Héhe tber dem Ful3boden platziert.

Die erste Messreihe wurde ohne, die zweite mit Zimmerpflanzen durchgefuhrt. Dabei sollte das Nut-
zerverhalten (z.B. Luftungsverhalten) wahrend der Messperioden nicht verandert werden, um mog-
lichst realitdtsnahe Ergebnisse erhalten zu kdnnen.

Die erste Messreihe wurde ohne, die zweite mit Zimmerpflanzen durchgefuhrt. Dabei sollte das Nut-
zerverhalten (z.B. Liftungsverhalten) wahrend der Messperioden nicht verandert werden, um maog-
lichst realitatsnahe Ergebnisse erhalten zu kdnnen.

Der Aufbau der Messung erfolgte einen Tag zuvor. Aus organisatorischen Griinden wurden Daten
von insgesamt sieben Tagen ohne und sechs mit Zimmerpflanzen erfasst. Davon handelte es sich
bei funf bzw. vier Tagen um Arbeitstage und bei zwei um Tage, an denen der Biroraum nicht besetzt
war (Samstag und Sonntag).

Folgende Pflanzen befanden sich wahrend der zweiten Messreihe in dem Blroraum:
* Anthurium —ca. 45 cm

» Chamaedorea elegans — ca. 80 cm

* Chlorophytum comosum — ca. 30 cm

* Dieffenbachia — ca. 40 cm

* Dracaena marginata — ca. 30 cm

* Epiphremnum pinnatum —ca. 2 m

* Ficus benjamina — ca. 20 cm
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* Monstera deliciosa — ca. 40 cm

* Nephrolepis exalata — ca. 20 cm

* Phlebodium aureum — ca. 20 cm

» Sansevieria trifasciata — ca. 30 cm
+ Schefflera arboricola — ca. 200 cm
» Spathiphyllum wallisii — ca. 20 cm

Beim Auswerten der Daten konnte lediglich ein geringer Unterschied zwischen Logger A und Logger
B festgestellt werden. Die gemessene CO»-Konzentration weichte nur durch wenige [ppm] vonei-
nander ab. Da die geringen Unterschiede auf die natirliche Luftbewegung zurlickzuflhren sind,
wurden in der nachfolgenden Auswertung nur Daten verwendet, die vom Logger A gespeichert wur-
den.

Die aussagekréaftigsten Vergleiche resultieren an Messtagen mit relativ gleichen Bedingungen. Da
das Liftungs- und Nutzungsverhalten sich (augenscheinlich doch) taglich anderte und unbekannte
Faktoren nicht erfasst werden konnten, ist es in diesem Fall sinnvoll, Messtage, an denen das Blro
nicht besetzt war, zu vergleichen. Bei Messreihe A handelt es sich um Messtag 3 (Nr. 9) und 4 (Nr.
4), bei Messreihe B um Tag 2 (Nr. 8) und 3 (Nr.2). Die Ausgangs- CO»-Konzentration betrug bei
beiden Messreihen ca. 1200-1250 ppm.

Anhand des folgenden Diagramms ist zu erkennen, dass die CO,-Konzentration an wéahrend der
beiden Messtage mit Zimmerpflanzen schneller gesunken ist. Somit konnte eine positive Wirkung
von Zimmerpflanzen beziiglich des CO,-Abbaus nachgewiesen werden.

CO, in [ppm]
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500

400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit in [h] —+— Messreihe A - ohne Pflanzen Messreihe B - mit Pflanzen

Abbildung A2.64: Vergleich beider Messreihen Gber einen Zeitraum von 48 Stunden

Darlber hinaus sind keine signifikanten Unterschiede der CO,-Anstiegsraten zu erkennen. Neben
den bereits genannten ungewissen Parametern erschweren unterschiedliche Tagesablaufe und
zum Teil kurze CO,-Anstiegsraten (z.B. 30 min) eine prazise Deutung der Messdaten.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen in Bezug auf die CO»-Konzentration und Pflan-
zen treffen:
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» Zimmerpflanzen reduzieren die CO»-Konzentration in der Raumluft, jedoch geschieht dies langsam

* Es ist keine erhdhte CO,-Konzentration durch den Gasaustausch von Zimmerpflanzen in den Mor-
genstunden zu erwarten

» Zimmerpflanzen kénnen als CO,-Pufferspeicher betrachte werden: am Tag nehmen sie CO; auf,
in der Nacht geben sie einen Teil wieder ab

3.6.5 Diskussion

Insgesamt sind wahrend der Messungen zu viele Stérfaktoren und unbekannte Parameter aufgetre-
ten, so dass in den meisten Fallen keine prazisen Aussagen getroffen werden konnten. Zu den
unbekannten Faktoren z&ahlten:

» Photosynthesevermogen der Pflanzen
* Raumbelegung (Personenanzahl, Zeiten)
+ das Offnen und SchlieRen der Tiir

» Angaben Uber die CO,-Konzentration, relative Luftfeuchte und Lufttemperatur im Auf3enbe-
reich und in angrenzenden Raumen (Flur)

e Art und Dauer der Aktivitaten

Die Dauer der Messung war nicht ausreichend, um genug Vergleiche zwischen den beiden Mess-
reihen erstellen zu kénnen. Dies war zudem bedingt durch unterschiedliche Liftungs- und Nutzungs-
verhalten der anwesenden Personen. Ein aussagekraftiger Vergleich kdnnte nur bei exakt gleichen
Bedingungen, die bei dieser Untersuchung nicht gegeben waren, erfolgen.

Insgesamt erfolgt die Assimilation von CO; durch Zimmerpflanzen in einem geringen Mal3. Die CO.-
Eintrage in die Raumluft durch Personen Ubersteigen dabei die Fahigkeit der CO2-Assimilation von
Pflanzen, so dass auf den ersten Blick keine Unterschiede erkennbar sind.

Dennoch konnte ein Vergleich der Tage mit gleichen Bedingungen belegen, dass Zimmerpflanzen
zur Verringerung der CO2-Konzentration beitragen kénnen. Die Produktion von CO; durch Zimmer-
pflanzen wahrend der Nacht tbersteigt selbst bei einer hohen Anzahl an Zimmerpflanzen dabei nicht
die Verluste, die durch Undichtigkeiten entstehen. Eine erhdhte CO,-Konzentration wahrend der
Morgenstunden muss daher nicht befiirchtet werden.

3.7 Kuhleffekt durch Zimmerpflanzen

Pflanzen im Innenraum beeinflussen wie eingangs dargestellt wurde, auf verschiedene Arten das
Raumklima und das daraus resultierende (thermische) Komfortempfinden der Raumnutzerinnen und
-nutzer. Neben der raumakustischen Wirkung, der Luftreinigung von CO, sowie weiteren Schadstof-
fen und nicht zuletzt der psychologischen Wirkung durch Anwesenheit von ,Leben und Begrunung®,
ist besonders die durch die Pflanzen hervorgebrachte Adiabate Kiihlung im Sommer hervorzuheben.
Die von der Pflanze bzw. dessen Substrat abgegebene Feuchtigkeit verdampft und entzieht der
Umgebung die fur diesen Phaseniibergang nétige Energie. In der Folge kiihlt die Umgebung ent-
sprechend ab, ahnlich wie beim Schwitzen eines Menschen.

In einer Simulationsstudie wurde untersucht, wie grol3 dieser Effekt der Adiabaten Kihlung im Fall
von Blrordumen sind, exemplarisch wird hier der Grundriss der Blros im geplanten Neubau des
Detmolder Freilichtmuseums ist.
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3.7.1 Randbedingungen der Simulationsstudie

Die Simulationen wurde in Wufi Plus (v3.2.0.1) durchgefihrt. Ausschlaggebend dafir waren u. a.
die in Wufi Plus korrekte Modellierung von Phaseniibergangen der eingetragenen Feuchtigkeiten,
siehe (WUFI's Performance and Limitations).

Als Simulationsraum wurde eine Zone bestehend aus sechs Biiros mit einer Grundflache von je 5,5
m X 4,5 m plus einen Flur von 2 m x 14 m Grundflache gewahlt, siehe Abbildung A2.65. Die Ge-
samtflache des Simulationsbereichs betragt 196 mz.

Es wurde angenommen, dass unter den Biros Raume mit ahnlichem Innenklima angeordnet sind
und als Trennflache eine Betondecke mit 12 cm Fuf3bodenaufbau fungiert. Die Aul3enwande wurden
als Holzleichtbau modelliert. Angelehnt an Abbildung A2.65 wurden die nordost- und siidwestorien-
tierten Fassaden (links und rechts in Abbildung A2.65) als dreifachverglast ohne Verschattung an-
genommen. Die Blros wurden mit einer internen Last von je zwei office workern besetzt. Die
Innenraumluft wurde mit einer Heizungsanlage auf 20°C konditioniert. Eine weitere aktive Kihlung
wurde nicht implementiert. Es wurde ein 0,1-facher Infiltrationsluftwechsel vorgesehen ohne eine
weitere natlrliche oder mechanische Luftung, zum einen da Fensterliftung bei Hitzeperioden ohne-
hin zu reduzieren ist, zum anderen um die Kihleffekte der Pflanzen (ohne zu grofRe Stdrwirkung
durch Luftung mit Auf3enluft) sichtbar zu machen.

Das organische Material der Innenraumpflanzen wurde als Sedum-Substrat implementiert. Dieses
wird in der Wufi-Bibliothek mit einer detaillierten Feuchtespeicherfunktion gefiihrt. Die Feuchteab-
gabe von Pflanzen im Innenraum wird typischerweise bei ingenieurméfigen Betrachtungen mit 10 -
20 g/h pro Pflanze angegeben (vgl. Dénch 2000). Allerdings wird in (vgl. Kiinzel 2006) angemerkt,
dass diese Werte primar aus Messungen von Pflanzen aus einem nattrlichen Standort resultieren
und nicht fir Innenraumverhaltnisse gelten. In (vgl. Kiinzel 2006) vorgestellte Messungen haben
gezeigt, dass diese deutlich niedriger sind. Fir diese Simulationsstudie wurde darum wie in (vgl.
Kiinzel 2006) empfohlen wurde, ein Feuchteeintrag von 0,6 g/h in der Nacht und von 2 g/h pro
Pflanze tagstiber gewahlt. Dies entspricht der Feuchteabgabe eines ca. 25 cm grof3en Hibiskus. Pro
Biro wurden je 8 Pflanzen implementiert und 16 weitere im Flur. Als Auf3enklima wurde aufgrund
ahnlicher geologischer Gegebenheiten das Testreferenzjahr fir Kassen (Jahr 2004) verwendet.
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Abbildung A2.65: Die Burordume im 2. OG des geplanten Eingangs- und Ausstellungsgebaudes des Det-
molder Freilichtmuseums.

3.7.2 Ergebnisse der Simulationen

Die Abbildung A2.66 und die Abbildung A2.67 zeigen die Verlaufe der Temperaturen und relativen
Luftfeuchten Gber das Jahr aul3en wie auch innen ohne und mit Pflanzen. Die formulierten Randbe-
dingungen eines minimalen, nur Infiltrationsbedingten Luftwechsels sowie die fehlende Verschat-
tung fuihren erwartungsgeman zu hohen Innentemperaturen und hohen Luftfeuchten im Blrobereich
im Sommer, da gemal dem gewahlten Ansatz weder (solare) Warmelasten noch Feuchtelasten
abgefiihrt werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch klar die Kuhlwirkung infolge Verdunstungsvor-
gange an den Pflanzen sowie am Substrat.
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Abbildung A2.67: Jahresubersicht tber die resultierenden relativen Luftfeuchten fir verschiedene Innen-
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Abbildung A2.68: Wochenilbersicht vom 13.07. bis zum 21.07. Uber die resultierenden Lufttemperaturen fur
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Abbildung A2.69: Wochenubersicht vom 13.07. bis zum 21.07. Uber die resultierenden relativen Luftfeuchten

fur verschiedene Innenraumbegrinungen

In Abbildung A2.68 ist der Verlauf der Innentemperatur einer typischen Sommerwoche fir die simu-
lierten Buros mit und ohne Begrinung dargestellt. Es zeigt sich, dass mit implementierter Innen-
raumbegrinung um 2 bis 3 K geringere Innenraumtemperaturen erreicht werden. Damit lasst sich
ein signifikanter Kuhleffekt durch Adiabate Kuhlung feststellen. Bemerkenswert ist, dass dies trotz
der sehr hohen Innenraumtemperaturen von teils tber 30°C erreicht wird.
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Ein weiterer Untersuchungsaspekt war die jeweils benétigte Heizenergie fur die verschiedenen Sze-
narien. Fur die ,nackten® Buros ohne Innenraumbepflanzung sind fur dieses Szenario eine Heizener-
gie von 12.854 kWh im Jahr n6tig. Bei Bepflanzung wie beschrieben steigt die bendtigte Heizenergie
auf 14.045 kwh, um der (im Sommer so erwiinschten) Verdunstungskalte in der Heizperiode entge-
genzuwirken.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung A2.70 und Abbildung A2.71) stellen die Klimaverhaltnisse in
der Burozone bei Aktivierung einer hohen Nachtluftung mit 5 fachem Luftwechsel zwischen 22 und
8 Uhr dar. Tagsuber wird nur vom Infiltrationsluftwechsel (0,1/h) ausgegangen. Zudem wird hier eine
konstante Reduzierung des Gesamtenergiedurchlassgrades von Verglasung und Verschattung grotal
von 0,4 (Dreifach-Verglasung in leichter Sonnenschutz-Qualitat) auf 0,15 (zusatzliche aufRenlie-
gende Verschattung) angenommen. Es zeigt sich am Beispiel der betrachteten Sommerwoche, die
allerdings nicht als besonders heil3 gelten kann, dass die Innenlufttemperaturen dank Nachtliftung
und Verschattung im komfortablen Bereich liegen. Die Pflanzen selbst bringen eine Temperaturab-
senkung durch ihre adiabate Kuhlwirkung von ca. 0,8 K. Deutlicher werden die Unterschiede zwi-
schen der nichtbegriinten und der begriinten Birozone jedoch bzgl. der sich einstellenden relativen
Luftfeuchte (Abbildung A2.71): wahrend der 14-stiindigen Tagphase ohne aktive Luftungstatigkeit
steigt die relative Luftfeuchte infolge der pflanzlichen Verdunstung um rund 15% an. Diese Feuch-
tigkeit wird nachts bei hohem Luftwechsel wieder aus dem Geb&ude hinausgefuhrt.
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Abbildung A2.70: Wochenibersicht vom 13.07.2020 bis zum 21.07.2020 uber die resultierenden (Innen-
raum-)Temperaturen bei Innenraumbegrinung
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Abbildung A2.71: Wochenubersicht vom 13.07.2020 bis zum 21.07.2020 Uber die resultierenden relativen
Luftfeuchtigkeit bei Innenraumbegrinung.

Allgemein lasst sich feststellen, dass im Innenraum platzierte Pflanzen eine Kiihlung der Raumluft
bewirken, dies jedoch in der Heizperiode mit einer Erhéhung der bendtigten Heizenergie einhergeht.
Die Ausweitung der Simulationen, ausfuhrliche Labormessungen und vor allem ein langfristiges Mo-
nitoring von Vergleichsraumen mit und ohne Grlinpflanzen schafft forschungsseitig die Grundlagen
fur die Beurteilung dieser nattrlichen Klimatisierungsmethode.
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— Anhang A3 -
Arbeitsgruppe 4 Lebenszyklusanalyse, Baustoffe, Rezyklierbarkeit

Wesentliche Aspekte des dritten Arbeitspaketes (Okobilanz und Lebenszyklus) wurden bereits in
der ersten Arbeitsgruppe gemeinsam mit den Architekten erdrtert und dargestellt. Insbesondere die
Materialdiskussion liel3 sich schlecht trennen. Aus diesem Grunde sollen hier im Anhang im AG llI
erster Linie einzelne Berechnungsergebnisse und Daten zur Okobilanz dargestellt werden.

Einleitung:

Angesichts des Klimawandels und der Tatsache, dass das Baugewerbe flr ca. 50% Prozent des
weltweiten Ressourcenverbrauches verantwortlich ist, ist es mehr als notwendig, in anspruchsvollen
Projekten den Beweis zu filhren, dass es auch anders geht - dass mit Intelligenz und unter Nutzung
heutiger Mdglichkeiten eine nachhaltige Bauweise im Sinne der Brundlandt-Definition méglich ist.

Das neue Empfangsgebaude des Freilichtmuseums Detmold kann aus vielen Griinden zu einem
solchen Leitprojekt werden. So wurde bereits in der Auslobung zum Architekturwettbewerb der
Wunsch nach der ,Errichtung eines dkologisch beispielhaften Museums* formuliert (LWL, 2018), hat
mit acms ein Architekturbiiro gewonnen, welches diese Nachhaltigkeit auch lebt und findet sich
schlussendlich mit dem Freilichtmuseum ein Bauherr/Nutzer, der in besonderer Weise mit Baustof-
fen, dauerhaften Konstruktionen und einer energiearmen Bauweise vertraut ist, wie sie Jahrhunderte
lang nétig und maglich war, und der deswegen besondere Anspriiche an sein Haus stellt. In der
Nutzung kann dieses Haus mit all seinen Besonderheiten schlief3lich vielen Besuchern prasentiert
werden und somit eine Briicke schlagen zwischen modernem Bauen und moderner Architektur und
einem nachhaltigen, materialgerechtem Bauen.

Hierflr ist es notwendig, sich die heutigen und traditionellen Baumaterialien aus 6kologischer Sicht
anzuschauen, ihre funktionalen Anforderungen und den Herstellungsaufwand zu analysieren und
vergleichend gegeniiberzustellen:

1 Okobilanz und Datengrundlage

Speziell fur ein Geb&ude, das wahrend seiner Nutzungsphase wenig Energie verbraucht und damit
vielleicht nur geringe Umweltauswirkungen verursacht, gewinnt die Betrachtung der Herstellungs-
energie und — emissionen immer mehr an Bedeutung. Aus diesem Grund wurde auch im vorliegen-
den Projekt von vorneherein eine Okobilanz fiir verschiedene Konstruktionen vergleichend parallel
zur Entwurfsplanung gerechnet. Hierbei konnten zahlreiche Hinweise gegeben und Empfehlungen
fur bestimmte Materialien und Aufbauten ausgesprochen werden, die auch aufgegriffen wurden.
Aufgrund fehlender Daten (oder mangelnder Kommunikation) lagen aber bis zu jetzigen Zeitpunkt
noch keine Daten flr die Betriebsphase des Gebéaudes vor, so dass in dieser ersten Forschungs-
und Begleitphase hierzu noch keine Aussagen gemacht werden kénnen. Ebenfalls aktuell ausge-
blendet ist eine rechnerische Bewertung des Rickbaus/ End-of-life (Eol, bzw. Entsorgungsphase
C1-4 in Abbildung A3.1). In Abweichung zu dem unten gezeigten Ablauf erfolgt die Betrachtung
dieser Phase fir das Projekt in Anséatzen deskriptiv, da alle Projektbeteiligten sich einig in der Ab-
sicht sind, Baumaterialien oder Konstruktionen entweder jetzt schon im zweiten Lebenszyklus zu
nutzen oder aus diesem Geb&ude spater einem zweiten Lebenszyklus zu zufiihren. Von diesem
Ausgangspunkt aus kann schlief3lich eine Bauausfiihrung gewahlt werden, die Anforderungen des
Nutzers mit den besten 6kologischen Qualitaten vereint.
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Abbildung A3.1: Anzeige modularer Informationen fir die verschiedenen Lebenszyklusstadien des Gebau-
des nach EN 15804:2012

Fur die Bewertung der Schritte (Material-)herstellung und Errichtungsphase wird das Datenmaterial
der OKOBAUDAT, aus dem Informationsportal nachhaltiges Bauen des Bundesministeriums des
Innern, fir Bau und Heimat (BIBH) genutzt (Abbildung A3.1).

Die OKOBAUDAT ist eine "standardisierende Datenbasis fir die Okobilanzierung von Bauwerken
aller Art", die vom Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BIBH) seit einigen Jahren
Angeboten wird. Die OKOBAUDAT ist eine ausfiihrliche Online-Datenbank, die fiir viele Baumateri-
alien den, Bau-, Transport-, Energie- und Entsorgungsprozessen in Okobilanz-Datensétze aufwei-
sen kann. Die in der OKOBAUDAT veréffentlichten Datengrundsatze sind jederzeit kostenfrei
zuganglich. Unter dieser Voraussetzung kann der Lebenszyklus eines Bauwerks theoretisch voll-
standig dargelegt werden. Teilweise existieren fur die zu bilanzierenden Materialien noch keine Oko-
daten. In diesem Fall wurden die Daten moglichst @hnlicher Materialien fur die Berechnungen
verwendet.

In der Datenbannk werden die Informationen zu einzelnen, bisher erfassten Baustoffe in verschie-
denen Wirkkategorien dargestellt (EN15804, 2020-03). Die hier vorliegende Betrachtung kon-
zentriert sich hierbei auf;

PE_ne Die Primarenergie nicht erneurbar: beschreibt den Gesamteinsatz nicht erneuerbarer
Primérenergie fur einen Prozess (inkl. der ggf. auch erneuerbaren Primarenergietrager die
in dem Prozess verbraucht werden. Ziel dieser Kategorie ist die Schonung fosslier Ressour-
cen, in dem niedrige Werte angestrebt werden sollen

PE_e Die erneuerbare Primérenergie beschreibt den Gesamteinsatz erneuerbarer Primar-
energie fur einen Prozess (inkl. der erneuerbaren Primérenergietrager). Ziel dieser Kategorie
ist der Ausbau und verstarkte Einsatz erneuerbarer Energie.

GWP das Global Warming Potential, oder auf Deutsch Treibhauspotential fasst die Wir-
kung/Menge verschiedener Gase zusammen, die am sog. Treibhauseffekt, also der Reflek-
tion der infraroten Strahlung an der Erdatmosphare und damit an der globalen Erwéarmung
beteiligt sind. Referenzgrof3e ist der Leitindex CO2 auf den die anderen Gase definierten
Faktoren je nach ihrer Schadlichkeit und Verweildauer in der Atmosphére umgerechnet wer-
den. Dieses Kriterium ist aus Sicht des Forschungsteams aktuell das
Bedeutendste.
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Datenbanken

OKOBAUDAT | Zusatzliche Datensatze

Die OKOBAUDAT (aktuelle Version: 2020-ll vom 03.04.2020) wird im Rahmen des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) als verbindliche Datenbasis adressiert. Alle
OKOBAUDAT-Datensatze sind konform zur DIN EN 15804 und auf Basis von GaBi-Hintergrunddaten berechnet. Die EPD-Datensitze erfiillen die Anforderungen an die ,Grundsatze zur
Aufnahme von Okobilanzdaten in die OKOBAUDAT".

Akzeptierte EPD-Programmbetreiber konnen laufend Datensatze an die OKOBAUDAT liefern. Ein neues OKOBAUDAT Release erfolgt ca. einmal im Jahr mit dem Update der
generischen Datensatze. Laufend vorgenommene geringfiigige Erganzungen oder Korrekturen werden mit Datum in einer Korrekturliste dokumentiert.

OKOBAUDAT

1 Mineralische Baustoffe
2 Dammestoffe
3 Holz
4 Metalle
5 Beschichtungen
6 Kunststoffe
7 Komponenten von Fenstern und Vorhangfassaden
8 Gebaudetechnik
9 Sonstige
10 Komposite
100 End of Life
Gesamtzahl der Datensatze: 894, Stand: 20.06.2020

Lizenzbedingungen

Herausgeber der OKOBAUDAT ist das Deutsche Bundesministerium des Innemn, fir Bau und Heimat (BMI).

Abbildung A3.2: Ausschnitt aus der Internetseite OKOBAUDAT;
Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (2019)

Im vorliegenden Projekt findet die Datei der OKOBAUDAT in der Version 2020-11 vom 03.04.2020
Verwendung. Auf eine Aktualisierung des Datensatzes wéahren der Betrachtung wurde in Anbetracht
der kurzen Projektlaufzeit (4 Monate) verzichtet.
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EPD

Die Okobilanzdaten fur die verschiedenen Materialien werden dabei auf der Grundlage der DIN
14040/44 in Form von sog. EPD’s zusammengefasst. EPD ist die Abkurzung fur ,Environmental
Product Declaration also fiir eine Umwelt-Produktdeklaration. ,Eine EPD beschreibt Baustoffe, Bau-
produkte oder Baukomponenten angesichts inrer Umweltwirkungen auf der Grundlage von Okobi-
lanzen sowie ihre funktionalen und technischen Beschaffenheit. Diese quantitativen, objektiven und
verifizierten Angaben beziehen sich auf den gesamten Lebenszyklus des Baumaterials. Deshalb
bilden EPDs eine wichtige Basis fur die Nachhaltigkeitsbewertung von Bauwerken.” (IBU, 2021).
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Abbildung A3.3: Beispiel einer Umwelt-Produktdeklaration (EPD) von Konstruktionsvollholz
[https://ibu-epd.com/epd-programm]

Neben den gesetzlich vorgeschriebenen Kennzeichnungen fir Produkte — zum Beispiel die CE-
Kennzeichnung — existieren drei verschiedene Kategorien freiwilliger Umweltkennzeichnungen,
wobei die EPD dem Typ lll-Umweltkennzeichen eingeordnet wird: In einer Umwelt-Produktdeklara-
tion (EPD), wie sie vom IBU abgegeben wird, werden die wissenschatftlich bestimmten Werte aus
der Okobilanz eines Produktes nach einem gleichartigen Grundprinzip kombiniert und dokumentiert.
Nichtern, sachlich, wissenschaftlich hinterlegt und ohne Wertung. Genau darin besteht der Unter-
schied zu Typ I- und Typ lI-Umweltkennzeichen. Die EPD sind keine Zertifikate. Es werden keine
Forderungen an die Produktqualitat gestellt, vielmehr an die Qualitat und das Format der Daten. Vor
Veroffentlichung der EPD durch das IBU, wurden die Umwelt-Produktdeklaration von autonomen
Dritten auf Vollstandigkeit, Nachvollziehbarkeit und Normen Ubereinstimmung gepruft und beglau-

bigt.
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Mithilfe dieser EPDs fur Baustoffe, Bauprodukte und Baukomponenten kann der 6kologische Aspekt
in die Nachhaltigkeitsberechnung von Bauwerken einflieRen. Das Format schafft die Grundlage fur
die Begutachtung und Beurteilung von Bauwerken und ist geeignet fur die Identifizierung von Bau-
materialien mit sehr geringen Umweltwirkungen.

1.1 Betrachtungszeitraum/ Nutzungsdauer von Bauteilen

Die Nutzungsphase eines Gebaudes bzw. richtiger der Betrachtungszeitraum einer Okobilanz ist ein
wesentliches Kriterium fir die Berechnung. Auf der einen Seite kann Uber diese Zeit die Be-
triebsenergie des Gebaudes aufsummiert werden und so bei wechselnden Bauteilqualitaten eine
Entscheidungshilfe sein, auf der anderen Seite kdnnen notwendige Renovierungen tber die Nut-
zungsdauer einzelner Bauteile berticksichtigt werden. Auf der Internetseite des Bundesministeriums
des Innern, fir Bau und Heimat (BIBH) in Zusammenarbeit mit dem Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR) besteht ein Informationsportal ,Nachhaltiges Bauen®, das Nutzungs-
dauern von Bauteilen in detaillierten Tabellen zum Download zu Verfligung stellt (Abbildung A3.3).

Code KG -2. Ebene KG - 3. Ebene Bauteil / Material a | Ersatz
Nr. in 50a
320 Grundung
320 Grindung 322 Flachgriindungen
322111 Einzel- / Streifenfundamente = 50 0
322,112 Fundamentplatten = 50 0
320 Grindung 323 Tiefgrindungen
393 111 Bohrpfarlle, Pres§pfahle, Rgmmpfahle, Pfahlwénde, Schlitzwénde, = 50 0
Spundwénde, Tréagerbohlwénde
320 Grindung 324 Unterboden und Bodenplatten
324111 Bodenplatte =50 0
320 Grindung 326 Bauwerksabdichtung
326.11 Abdichtung gegen nichtdriickendes Wasser 35 1
330 AuBenwinde
330 AuBenwinde 331 Tragende AuBenwinde
331.111 Mauerwerkswand = 50 0
331.211 Betonwand = 50 0
331.311 Holzwand = 50 0
331.411 Stahlbauwand =50 0
331.511 Lehmbauwand =50 0
331.611 Formsteine mit Betonfiillung =50 0
330 AuBenwande 333 AuBenstutzen
333.111 Mauerwerksstitze = 50
333.211 Betonstitze = 50 0

Abbildung A3.4: Nutzungsdauer von Bauteilen fur Lebenszyklusanalysen nach (BIBH, 2017)

Fir die Betrachtung im Rahmen dieses Projektes wurde der Bilanzzeitraum auf 50 Jahre festgelegt.
Dies ist auf der einen Seite so lang, dass erste Erneuerungszyklen beriicksichtigt werden, auf der
anderen Seite so kurz, dass von einem Erhalt und Betrieb des Gesamtgebaudes Uber die Nutzungs-
zeit ausgegangen werden kann.

Die Angaben in der Tabelle des Bundesinstitutes fir Bau-, Stadt- und Raumforschung - beruhen auf
folgenden Betrachtungsweisen nach (BIBH, 2017) :

o Die Tabellen nehmen vorausgesetzte mittlere Nutzungsdauern von Bauteilen als Eingangs-
werte flr die Lebenszyklusberechnungen an.

o Die Nutzungsdauerangaben charakterisieren wahrend des Prognoseszenarios die angenom-
mene Zeitspanne, nach der ein heute eingebautes Bauteil vermutlich ausgetauscht werden
muss. Die Aussagen beruhen sowohl auf Literaturangaben als auch auf Erfahrungswerte von
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Experten. Gleichwohl wurden neben technisch-funktionalen Betrachtungsweisen auch Erneu-

erungen auf Grund gesetzlicher Anforderungen sowie asthetisch bedingte Aspekte in den An-

gaben beriicksichtigt.

o Drauf zu achten ist, dass sich beim Betrachtungszeitraum abweichende Zeithorizonte aufei-

nandertreffen und Uberschneiden, wie Beispielsweise:

o Das Grundstiick, den Gebaudelebenszyklus und die Bauteillebenszyklen

o Das BNB-System betrachtet die ersten 50 Jahre im Lebenszyklus

o Der Lebenszyklus eines Baumaterials kann gré3er oder kleiner als der Betrachtungszeit-
raum / Gebaudezyklus sein.

e Ausschlaggebend fur die Gesamtbeurteilung auf Gebaudeebene im BNB-System ist der
Austauschzyklus, quasi wie oft muss ein Bauteil wahrend des Betrachtungszeitraums von
50 Jahren erneuert werden. Diesbeziiglich wird in der untersten Spalte der Tabelle eine
entsprechende Auskunft gegeben.

1.2 Transportvorgange

Nach EN 15804 wird im Rahmen einer Okobilanz zwischen mehreren Arten des Transportes unter-
schieden (Abbildung A3.1). Aufgefiihrt werden der Transport des Rohstoffes zum Hersteller (A2),
der Tramsport zwischen Hersteller und Baustelle (A4) sowie Transporte in der Entsorgungsphase
(C2).

Bei genauerer und reflektierender Betrachtung der Transporte stellt man fest, dass die Transport-
vorgange zu A4 nicht in einer allgemeinen Datenbank geregelt sein kdnnen, sondern dass die Dis-
tanzen zwischen Hersteller und Baustelle tatsachlich individuell fir das jeweilige Bauvorhaben und
Material berechnet werden missen, um individuelle Entscheidungen treffen zu kénnen. Das Prob-
lem ist, dass hierdurch die allgemeine Vergleichbarkeit von Gebauden gleicher Nutzung erschwert
wird. Einige der Datensatze versuchen dies mit pauschalen Angaben (z.B. 30 km) in ihrer Bilanz
mitabzubilden, eine Distanz, die dann auch fir die Transporte zum Entsorger (C2) wieder aufgegrif-
fen wird/werden kann. Fur die spezialisierten Hersteller eines sehr dkologischen Materials ist es
natlrlich auch nicht von Interesse lange Transportwege berticksichtigt zu sehen. In der Praxis kann
es aber hierdurch vorkommen, dass ein zundchst weniger 6kologisch wirkendes Produkt durch die
regionale Verfugbarkeit fir die konkrete Bauaufgabe zu einer besseren Wirkungsbilanz fuhrt.

Sensivitats-Analysen zu diesem Thema sind den Verfassern bisher nicht bekannt, so dass die Er-
gebnisse einer derartigen Betrachtung tatsachlich von Interesse sein sollten.
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Abbildung A3.5: Transportbeispiel Fahrmischer fir Ortbeton [ohne Quelle]

Im vorliegenden Projekt wurden die (wenigen) pauschalen Daten zu A4 bisher nicht bertcksichtigt,
der Herstellungsprozess umfassen nur die BilanzgréRen zu Al bis A3.
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2 Materialien

2.1 Holz

Holz ist weltweit eines der am haufigsten gehandelten Materialien. Entsprechend sorgféltig sollten
wir mit dieser Ressource umgehen. Doch das Gegenteil ist der Fall: Zwischen 1990 und 2015 wur-
den 239 Millionen Hektar Naturwald vernichtet— eine Flache mehr als 6mal so grof3 wie Deutschland
— ohne nachhaltige Wiederaufforstung (Waldbericht, 2018). Der gro3te Teil dieser Flachen lag in
den Tropen und musste fur landwirtschaftliche Anbaugebiete von Palmél und Soja weichen. Uber
die Auswirkungen auf das Weltklima und die Artenvielfalt soll hier nicht eingegangen werden - auch
wenn sie moglicherweise ausschlaggebend fur den beobachteten, anthropogenen Klimawandel
sind.

\
o
| = Y N 'ny
4
Nettoverlust Kleine Veranderungen Nettogewinn
m 1 E m
Mehrals 250-500 50-250 Weniger als 50 50-250 250-550 Mehr als

Abbildung A3.6: Waldbilanz zwischen 2005-2010
— neuere Daten existieren, sind aber wenig besser, s. wwf-waldbericht 2018

Dagegen wird der deutsche Wald vergleichsweise nachhaltig bewirtschaftet (Abbildung A3.6). Fur
die Forstwirtschaft steht seit Jahren fest, dass fur jeden gefallten Baum ein neuer angepflanzt wer-
den muss oder noch besser, dass aufgeforstet werden sollte, wo immer das mdglich ist. Entspre-
chend ausgeglichen ist die hiesige Waldbilanz, es sind in Europa flachenmafig sogar leichte
Zuwachse an Waldgebiet zu beobachten. Hier sind es eher die Klima- und Wetterschdden sowie
Monokulturen vergangener Jahre, die zu einer grol3flachigen strukturellen Zerstérung des Waldes
fuhren, der damit Gber Generationen wieder repariert werden muss/kann.

Deutschland ist zu knapp einem Drittel mit Wald bedeckt. Nach Angaben des Bundeswirtschaftsmi-
nisteriums werden in Deutschland im Mittel ca. 76 Mio m3 Holz eingeschlagen. Bei einem jahrlichen
Verbrauch von etwa 135 Mio. m3 werden somit 43% des Volumens importiert um unseren Bedarf zu
decken. Hiervon geht allerdings auch ein gro3er Teil in die Zellulose und Papierproduktion. Mdglich
ware ein Einschlag von ca. 120 Mio. m3 ohne eine nachhaltige Forstwirtschaft zu gefahrden.

Fir die Bauaufgabe am FLM Detmold lasst sich hieraus neben der selbstverstandlichen Vermeidung
von Tropenhdlzern ableiten, dass mit regionalen, in nachhaltiger Forstarbeit angebauten Holzern
gearbeitet werden muss. Noch besser ware die Verwendung von Althdlzern, die in einem zweiten
Lebenszyklus neue Aufgaben Gbernehmen kdnnten.
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2.1.1 Kreislaufwirtschaft

Lebenszyklus-Analysen beschaftigen sich schon lange mit dem Thema der Wiederverwertung. Ak-
tuell bekommt es durch Schlagworte bzw. Bewegungen wie “Cradle-to-Cradle” oder “Urban mining*
eine neue Dynamik, auch wenn die Nutzung von Baumaterialien aus Ruinen/Abbruch schon den
Roémern bekannt war.

,Cradle-to-Cradle” steht in dieser Bewegung fur einen vollstandigen Produktkreislauf, der, im Unter-
schied zu den Rémern, bereits von Beginn an, zum Zeitpunkt des ersten Einsatzes mitgeplant und
mitgedacht werden soll. Auf diese Weise soll jegliche Arten von Abfall verringert werden und mdg-
lichst jeder Stoff, jede Ressource wiedergenutzt werden. Im Unterschied hierzu lief3 sich das bishe-
rige Vorgehen eher als ,Cradle-to-Grave® Prinzip beschreiben, bei dem Dinge genutzt, verbraucht
und danach entsorgt werden.(Abbildung A3.7)

Sonnenenergie

...........
......

T *

Heizkraftwerk \\;

Energie- Industrie-
holz holz holz
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Sagewerk \\

ﬁ@ ary]

Mehrfamilien- Span-/Faser-

haus /Mdbel \/ plattenwerk

Abbildung A3.7: bisheriger Kreislauf eines Holzwerkstoffes und zukinftig mit eigenen Ergdnzungen (in grin)
(Bundessamt fur Umwelt, 2020)]

Aufgrund abweichender Abmessungen und verfugbarer bzw. geforderter Holzqualitdten kommt es
bei der stofflichen Nachnutzung von Altholz (i.d.R. jedoch noch nicht von Abrissgebauden) in der
Regel zu einem Down-Cyclingprozess, bei dem das Produkt stufenweise auf ein niedrigeres Quali-
tatsniveau herabgesetzt wird (Bsp.: Vollholz — OSB-Platte- MDF-Platte — energetische Verwertung).
Diese Kaskadennutzung verfolgt das Ziel, die Holzprodukte mdglichst lange auf einem hohen Qua-
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litatsniveau zu halten und grol3e Abwartsschritte zu vermeiden. Dem gegeniber steht die energeti-
sche Verwertung, bei der Holzabfélle aufgrund ihres hohen Brennwertes unmittelbar verbrannt wer-
den. Dabei wird Kohlenstoff, der in der Wachstumsphase im Holz gespeicherte wurde, in
gasférmiger und klimaschadlicher Form freigesetzt. Das Ziel sollte es jedoch sein, den gebundenen
Kohlenstoff, durch eine stoffliche Wiederverwendung, mdglichst lange zu konservieren, um das
Treibhausgas langfristig der Atmosphéare zu entziehen.

2.1.2 Okobilanz

Die nachfolgenden Diagramme zeigen unter Konzentration auf den nicht erneuerbaren Priméarener-
gieaufwand (PE ne) und das Treibhauspotential (GWP) einen rechnerischen Vergleich unterschied-
licher Holzwerkstoffe. Er berticksichtigt die im Material gespeicherte Energie, die erst in einem End-
of-Life Szenario der thermischen Verwertung wieder freigesetzt wird. Holzbauteile weisen damit eine
sehr gute energetische Lebensbilanz auf und fungieren zudem in den hier betrachteten Zeitrdumen
als CO2 Speicher, was zu negativen Emissionswerten im GWP-Potential fuhrt. Untersucht wurden
insgesamt 30 verschiedene Materialien, von denen hier die besten 12 dargestellt werden. Diese
konnen fur die wesentlichen Konstruktionen des Gebaudes hinsichtlich AuRenfassade, Innenausbau
Dach und Decke verwendet werden.

PRIMARENERGIEBEDARF NICHT ERNEUERBAR (PE_NE)

(MJ) m Furniersperrholz

0,00 ® Laubschnittholz getrockent

-1000,00 m 3- und 5-Schicht
Massivholzplatte

-2000,00 m Nadelschnittholz frisch
Hobelware

-3000,00
Brettschichtholz

-4000,00 Sonderformen
Hochdichte Faserplatte

-5000,00 )
Konstruktionsvollholz

-6000,00 Balkenschichtholz

-7000,00 Mitteldichte Faserplatte
-8000,00 Brettsperrholz

-9000,00 osB

Abbildung A3.8: Vergleich unterschiedlicher Holzwerkstoffe in Bezug auf PE n.e.
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TREIBHAUSPOTENTIAL (GWP)

(KG CO2-AQV.) Laubschnittholz getrockent

0,00 Furniersperrholz
-200,00 Hochdichte Faserplatte
-400,00 Mitteldichte Faserplatte
-600,00 Nadelschnittholz frisch
-800,00 Hobelware

-1000,00 OsB

m Konstruktionsvollholz

-1200,00
m Balkenschichtholz
-1400,00
m Brettschichtholz
-1600,00 Sonderformen
m 3- und 5-Schicht
-1800,00 Massivholzplatte
m Brettsperrholz
-2000,00
Abbildung A3.9: Vergleich unterschiedlicher Holzwerkstoffe in Bezug auf GWP
2.2 Beton

Beton setzt sich im Wesentlichen aus drei Komponenten zusammen: Zement, Wasser und Zu-
schlag.

Zement wiederum wird aus Kalkmergel gewonnen, der in Deutschland in vielen Gebieten vorhanden
ist. Weitere Bestandteile (an einem Portland-Zement) sind Sand, Tone und Erze, sowie Zugaben
von Asche oder Hittensand, die je nach Zementsorte variieren.

Zur Herstellung wird das Rohmaterial im Tagebau abgebaut, zum Zementwerk transportiert und dort
zunéchst homogenisiert. Die so definierte Ausgangsmasse wird mehrfach gebrochen und gemah-
len, bevor es in mehreren Stufen erwéarmt und mit bis zu 1450°C gebrannt wird. Hierbei verbindet
sich der Kalk chemisch mit den Zugabestoffen und setzt dabei in groRem Umfang CO- frei.

In Deutschland wurden 2018 insgesamt 33.6 Mio.t Zement hergestellt. Hierbei wurden ca. 28,8 Mio t
CO, freigesetzt, von denen ca. 55-60% chemisch bzw. materialbedingt sind: Im Rahmen des Brenn-
vorganges wird bei der Entsduerung des Kalksteins CO; emittiert, um die gewiinschten Zementklin-
ker zu erhalten. Die Ubrigen 45-40% der Emission entstehen energiebedingt, um die erforderlichen
Temperaturen im Drehbrennofen zu erreichen. Die Herstellung von Beton verursacht einen aus-
schlaggebenden Ausstol? von CO.. Die weltweite Herstellung von Zement stol3t jahrlich mehr CO-
aus, als der weltweite Flugverkehr.
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Abbildung A3.10: Kalkabbau zur Zementherstellung Abbildung A3.11: Zementklinker nach
bei Erwitte [VH] dem Brennen

Nach dem Brennen liegt der Zement als sog. Zementklinker vor. Die im Drehofen verschmolzenen
Teilchen werden zugunsten einer gleichbleibenden Qualitat erneut gemischt und missen wieder
gemabhlen werden, bevor sie in den Handel kommen.

Portlandolschieferzement/
-kalksteinzement/
-kompositzement 7.878

8.211

7.550
Portlandzement
7.631

Hochofenzement

Portlandhiittenzement/
-puzzolanzement/
flugaschezement

Puzzolan-/
Kompositzement

Absatz in Tausend Tonnen

® 2018 @ 2019

Abbildung A3.12: Marktanteile verschiedener Zementsorten (in 1000 Tonnen) (Statista, 2020)

Seit 2015 erlebt der deutsche Zementmarkt zudem einen deutlichen Aufwartstrend. Wichtigste Ab-
nehmer der deutschen Zementindustrie sind die inlandischen Transportbetonhersteller. Auf sie ent-
fielen im Jahr 2018 etwa 56,5 Prozent des inlandischen Zementversands der Verein Deutscher
Zementwerke-Mitglieder. Im gleichen Zeitraum gingen etwa 21,7 Prozent an Beton-Bauteilhersteller.
Die restliche Menge wurde in Form von Sackzement (6,5 Prozent) sowie sonstigem Silozement
(15,3 Prozent) geliefert. Insgesamt kam es in den vergangenen Jahren nur zu geringflgigen Ver-
schiebungen der Versandanteile. Lediglich der Zement in Form von Sackware hat in den vergange-
nen Jahren tendenziell an Bedeutung verloren.
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Wasser

Obwohl Wasser eine wichtige Ressource ist, wird der Wasserverbrauch fur Beton an dieser Stelle
nicht diskutiert.

Zuschlage

Die Zuschlage sind das eigentlich tragfahige Stutzgerust eines Betons, der Zement ,nur” das Binde-
mittel. Ganz grob kénnen die Zuschlage in natirliche (Sand, Kies, Splitt usw.) und kinstliche Zu-
schlage (Blahton, Hittensand, Ziegelbruch usw.) eingeteilt werden.

Sand ist nach Wasser der zweitwichtigste Rohstoff der modernen Gesellschaft. Als Ausgangstoff fir
Mortel, Betone und mineralische Kleber, ja selbst Lehmbaustoffe ist er fir jedes Gebaude notwen-
dig, weit Gber die Betonanteile hinaus. Allein China hat in den vergangenen drei, vier Jahren so viel
Sand und Kies fur die Betonproduktion verbraucht, wie die Vereinigten Staaten in mehr als 100
Jahren. Schatzungen zufolge verbraucht das Land etwa 55 bis 58 Prozent der weltweiten Sand- und
Kiesproduktion. (Rohrlich, 2020)

Entsprechend dem Sandbedarf, sind auch Zu-
schlage eine endliche Ressource. ,Konservati-
ven Schatzungen zufolge baut die Menschheit
jahrlich doppelt so viel ab, wie alle Flisse der
Welt nachliefern® schreibt Dagmar Ro&hrlich
nach ihren Gesprachen mit dem Karlsruher KIT.
(Réhrlich, 2020).

Kiel

,Berlin

: Potsdm L In Deutschland, in dem z.B. jahrlich etwa 100
e Megostirg Mio. t Bausand gewonnen werden, sind die
o Kiesgruben nur bedingt am Limit — neue Fla-

Dusseldort ) l chen sind aber teilweise Uberbaut und kénnen
g Cremnic als Abbaugebiet nicht mehr ausgewiesen wer-
L B den. Aus diesem Grund wurden z.B. im Kreis
Wisaden  Frankiur Hoxter bereits Weserkiesgruben der Fa.Opper-

Van mann stillgelegt. Ein anderes Beispiel ist das
oNornberg Ruhrgebiet, das aufgrund der Uberbauung Bau-

[xatsrune sande aus dem angrenzenden Minsterland o-

der den Beneluxstaaten importieren muss.

Minster

,Grundsatzlich sind Importe keine Alternative,
die weitrdumig eingesetzt werden kann. Denn
die tonnenschwere Last des Sandes macht
Transporte per Lkw teuer. Etwa ab einer Entfer-
nung von Uber 50 Kilometern ist das unwirt-
schaftlich.“ (Worrle, 2019)

oFreiburg

Abbildung A3.13: Verbreitung von Bausand und Kies in
Deutschland nach (Diel, 2007)

Fir das Bauvorhaben des Freilichtmuseums
kann mit den groRen Vorkommen in der Senne (z.B. in Augustdorf) allerdings relativ problemlos auf
lokale Ressourcen zuriickgegriffen werden.

2.2.1 Kreislauffahigkeit

Eine Alternative zu den begrenzten nattrlichen Vorkommen stellt die Nutzung von Rezyklaten aus
Abbruchmaterialien dar. Beton-, Ziegel- oder Mauerwerksbruch kann, sofern er sortenrein vorliegt,
gut als Zuschlagsstoff wiederverwertet werden (Abbildung A3.14). Aus diesem Grund muss bereits
in der Planung an das End-of-Life — Szenario gedacht werden, um unnétige Einbauten ggf. auch
Bewehrung zu vermeiden.
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Abbildung A3.14: Kreislauf eines Betonwerkstoffes

Altbeton gibt es in grolien Mengen; in Grol3stadten liegt diese Ressource quasi um die Ecke. Die
Quialitat heutigen Abrissmaterials ist dabei gut, da momentan viele Gebaude aus den Jahren 1950
bis 1970 abgerissen werden. In diesen Jahren wurde teilweise noch mit reinem Beton (ohne Beweh-
rungseisen) gebaut, so dass sich das Material sortenrein zuriickbauen lasst. Gesteinskérnungen
aus Altbeton kdnnen dann als Zuschlagstoffe im Recyclingbeton fiir neue Bauwerke genutzt werden.
Voraussetzung ist ein selektiver Riickbau, bei dem die Materialien an der Abbruchstelle sortiert wer-
den. Recycling-Beton, abgekiirzt RC- oder auch R-Beton, steckt in bereits in einigen Bauwerken.
Vorreiter ist die Schweiz: Aus wiedergewonnenem Material besteht beispielsweise das Schulhaus
von Christian Kerez in Zurich-Leutschenbach mit seiner auffallenden Fachwerkkonstruktion im vier-
ten Obergeschoss. Im Rohbau der Ersatzneubauten der Ziricher Siedlung Werdwies von Adrian
Streich haben die Gesteinskérnungen der Vorgangerbauten aus den 1950er-Jahren an Ort und
Stelle ihre neue Verwendung gefunden.

Bei allem 6kologischen Charme kann die Verwendung von Recycling-Beton keine grundsétzliche
Forderung sein, sondern nur im Einzelfall sinnvoll beschlossen werden. Gibt es zum Beispiel Kies
in der ndheren Umgebung, kann der Transport und Herstellungsaufwand fir den aufbereiteten Zu-
schlag zu hoch sein. Auch die Entfernung zum Brechwerk, das aus dem Abbruchmaterial die Ge-
steinskdrnungen herstellt, spielt eine Rolle. Mobile Brechwerke an der Abbruchstelle sind nur far
grol3e Mengen sinnvoll und wenn es ausreichend Platz auf der Abbruchstelle gibt. Zudem kdnnen
mobile Brechwerke nicht fein sortieren. Sie machen aber viel Staub und L&rm, was vor allem bei
Abbruchstellen in Innerstadten nicht in Frage kommt.

In Betonwerken, in denen Recyclingbeton hergestellt wird, werden die Abldufe an das neue Material
angepasst. Die rezyklierten Gesteinskérnungen mussen auf dem Betriebsgel&dnde gesondert gela-
gert werden. Auch beim Transport muss peinlichst darauf geachtet werden, dass die aus dem Ab-
bruch gewonnenen Gesteinskérnungen sich nicht mit primaren Rohstoffen vermischen. Nach der
Richtlinie des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton ist Recyclingbeton bereits seit mehr als zehn
Jahren ein eingefihrter und normierter Baustoff (vgl. (DIN206, 2017), (DIN1045, 2008)). Die ubliche
Zertifizierung und Uberwachung einer neuen Rezeptur ist dabei, wenn sie erst einmal in den Ablauf
integriert ist, nicht aufwendiger als flr herkdmmlichen Beton. Sobald das Abbruchmaterial gefunden
und flr eine erste Probe verarbeitet ist, pruft die zustandige Stelle nach denselben Parametern wie
bei beim Primé&rbeton. Hat das Recyclingmaterial das europataugliche CE-Kennzeichen, kann das
Betonwerk die fiur den Bau berechneten Mengen der erforderlichen Gesteinskérnungen herstellen
und die Zuschlagstoffe zu Fertigbeton verarbeiten.

Als Zuschlagstoffe fur den Recyclingbeton kénnen die Gesteinskdrnungen Typ 1 und Typ 2 bis zu
einer Druckfestigkeitsklasse C30/37 hergestellt werden. In Deutschland wird Recyclingbeton nur mit
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einem Anteil von maximal 45 Prozent rezyklierten Gesteinskérnungen verbaut. Die Rezepturen blei-
ben im Wesentlichen dieselben wie beim Beton mit Zuschlagstoffen aus primaren Rohstoffen. Fur
den umweltvertraglichen Recyclingbeton werden grundsatzlich die gleichen Eigenschaften beschrie-
ben wie fur Primarbeton. Nur flr Bauteile aus Spann- oder Leichtbeton hat der Recyclingbeton keine
Zulassung.

2.2.2 Okobilanz

In der Okobilanz des Verbundmaterials Beton werden die einzelnen Baustoffe zusammengefasst.
Fur die nachfolgende Optimierung wurden die einzelnen Bestandteile separiert und in entsprechen-
den Varianten verglichen. Dabei beschrankt sich die Betrachtung auf die Kategorien A1-3, da nicht
fur alle Materialien Daten z.B. zu A4 vorlagen oder angenommen wurden. Wahrend der Nutzungs-
phase entstehen durch Beton keine Umweltwirkungen (entsprechend kein Impakt in Kategorie B).
Zum jetzigen Zeitpunkt kénnen auch noch keine Aussagen zur Entsorgung der jeweiligen Material-
kombinationen gemacht werden, weswegen auch dieser Bereich ausgeblendet wird. Hiermit wird im
Prinzip unterstellt, dass flr alle Materialien &hnliche Entsorgungsszenarien mdglich sind.

Ziel der Betrachtung ist, wie am ganzen Gebaude, die Optimierung der CO2-Bilanz, hier zunachst
auf der Materialebene des Verbundwerkstoffes Stahlbeton. In dieser Wirkkategorie dominiert in ei-
nem Standardbeton das Bindemittel Zement, welches fur annahrend 2/3 der klimaschadlichen Emis-
sionen verantwortlich ist. Wenig Uberraschend folgt der Bewehrungsstahl (hier angenommen mit 1
Vol %) und schlie3lich der Zuschlag, der zwar die Massenbilanz bestimmt, aber tatséchlich mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand gewonnen und eingebaut werden kann (Abbildung A3.15). Vor die-
sem Hintergrund wurde der Zement schnell als Ziel einer Optimierung identifiziert.

Wirkbilanz Treibhauspotential

m Zement = Zuschlag Stahl

Abbildung A3.15: Aufteilung der klimarelevanten Emissionen (GWP) fiir einen Kubikmeter
Standardbeton C25/30

Bundesweit werden verschiedene Strategien zur Reduktion der CO,-Emissionen verfolgt und aus-
getestet (vgl. Kap. 1.2.). Sehr wirkungsvoll und ergéanzend sollte die Okobilanz auch mit einfachen
Verdrangungskadrpern verbessert werden konnen. In der Variantenbetrachtung wird in der Stoff-
raumrechnung zunachst der normale Zement durch einen klimafreundlicheren Zement ersetzt. For-
schungsergebnisse am IBMB der TU- Braunschweig haben gezeigt, dass die Betoneigenschaften
in Bezug auf Druckfestigkeit usw. hierbei erhalten bleiben kénnen (IBMB, 2016). Im nachsten Schritt
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wird der Beton teilweise durch Hohlkérper verdrangt. Im Unterschied zum Bauen mit dem sog. Oko-
beton handelt es sich hierbei um eine bereits bauaufsichtlich zugelassene Bauweise. Die Hohlkdrper
bestehen aus recyceltem Polyethylen, welches in Ermangelung einer eigenen EPD Uber das Modul
PE-Rohr (KRV, 2001) bilanziert wurde.

Wirkbilanzen Treibhauspotential fiir 1 m® Stahlbeton

w
(=]
=]

Stahl

Hohlkérper
250

Zement

W Zuschlag

200

CO,-Aquivalent als GWP [kg/m?]

150
100

50

0 - - -

Stahlbeton Okobeton Okobeton mit HKD

Abbildung A3.16: Vergleichende GWP- Betrachtung am Beispiel von 1 m?3 Stahlbeton

Im Ergebnis zeigt sich zunachst fur den Okobeton eine mind. 25%ige Einsparung im Treibhauspo-
tential. Hohl- oder Verdrangungskorper fuhren zu einer weiteren Verbesserung, allerdings erhéht
der eingebrachte Kunststoff den 6kologischen FuRabdruck, obwohl es sich um Recyclingmaterial
handelt. Dies wurde hier im zweiten Lebenszyklus mit der Halfte des Herstellungsaufwandes ange-
setzt, was aber sicher diskutiert werden kann. Mit diesem Ansatz werden die Vorteile, die durch den
vermiedenen Beton in Zuschlag und Zement erzielt werden, zum Teil wieder verrechnet und in
Summe kann eine 35%ige Einsparung im Vergleich zum konventionellen Standardbeton festgestellt
werden.

Die energetische Wirkungsbilanz des Okobetones kann hier noch nicht dargestellt werden, da die
Datengrundlage noch nicht gesichert vorliegt. Sie muss in weiteren Untersuchungen und in Abhén-
gigkeit von der genauen Rezeptur noch erarbeitet werden. Auf Grundlage der vorhandenen Daten-
basis zu den Hohlkérperdecken lasst sich jedoch schon absehen, dass die Kunststoffe, auch wenn
sie nur in geringen Materialstarken eingebracht werden, einen grof3en Rucksack an nicht erneuer-
barer Energie mitbringen, der die Okobilanz unginstig beeinflusst.

Notwendig sind weitere Schritte zur Verringerung des okologischen Fuf3abdrucks von Betonbaustof-
fen: Neben der Optimierung des Materiales selber (Bindemittel und Zuschlag!) liegt ein grof3es Po-
tential in der Substitution des Materiales durch Bauweisen wie Leichtbeton, Hohlkoérperdecken oder
Kassetten-Decken. Grundsatzlich ist auch eine tkologische Verbesserung des Betones durch die
Verwendung von rezyklierten Zuschlagen mdéglich — aber zum einen ist deren Einfluss auf die Wirk-
bilanz mit 14 % nicht sehr grof3, zum anderen muss die ggf. anstehende Zulassung im Einzelfall
auch thematisch nicht tberfrachtet werden.
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Die Beachtung der Regionalitat ist im vorliegenden Projekt kein Problem, da ausreichende und lo-

kale Ressourcen verfligbar sind — dies gilt aber nicht fir jeden Standort (Beispiel: Berlin/ Ruhrge-
biet).

2.3 Lehm

Der Baustoff Lehm erfiillt die Vorgaben der Nachhaltigkeit in vielerlei Hinsicht: Seine Herstellung ist
extrem unaufwandig: in Deutschland wird er im Tagebau/ in Gruben maschinell abgebaut und je
nach Erfordernis unter Zugabe von Wasser, Gesteinsmehl und ggf. Naturfasern (z.B. Stroh) zu ei-
nem Bauprodukt verarbeitet. Da keine kinstlichen Inhaltsstoffe benétigt und wahrend des Produkti-
onsverfahrens keine entsprechenden Stoffe freigesetzt werden, gelten Lehmbaustoffe als nicht
umweltgefahrdend. Reste aus der Produktion kdnnen entweder dem Produktionskreislauf erneut
zugefuhrt oder der Natur zurlickgegeben werden. Weder wahrend der Herstellung noch in der Ver-
arbeitung werden schadliche Substanzen bendtigt, so dass auch das eingebaute Material jederzeit
wiedereingesetzt oder zuriickgefuhrt werden kann. Echte Lehmbaustoffe besitzen dartber hinaus
auch den Vorteil, dass sie eine sehr lange Lebensdauer haben, offiziell diirfen bei der Okobilanz von
Lehmbaustoffen anndhernd 100 Jahre angenommen werden.

2.3.1 Kreislauffahigkeit

Dies ist mdglich, da der erhartete Lehm in seiner reinen Form unter der Zugabe von Wasser replas-
tifiziert und ohne Qualitatsverlust recycelt werden kann. Durch ein Aufschwammen werden die Ka-
pillarkraftbindungen zwischen den verschiedengrofRen KorngréRen aufgelost und das Grobkorn von
den tonhaltigen Agglomeraten, dem Bindemittel, getrennt. Dadurch wird zudem ermdoglicht, dass
sich der Lehm riickstandslos von anderen Bau- und Stdrstoffen, wie beispielsweise Beton l6sen
lasst. So kann das Material ohne grof3en Energieaufwand wiederverwendet oder wieder Teil des
Bodens werden, aus dem der Lehm entnommen wurde. Aus diesen Griinden soll Lehm mdglichst
nicht mit chemischen Zusatzmitteln, wie hydraulische Bindemitteln, vermischt werden.

Aufbereitung,
Formgebung,
Erkundung, Trocknung -
Gewinnung, 0
Klassifizierung LEH M

He . Verarbeitung
'P‘S?‘Q -~ und Fertigung
(‘:{1’ .
- [
= )
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_ B » =
Rests)ourc:n . Lebenszyklusanalyse von - Umwelt-
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Abbildung A3.17: Lebenszyklus von Bauwerken aus Lehmbaustoffen nach (Dachverband Lehm e.V., 2018)
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Wird diese Forderung eingehalten, bzw. wenn die zugegebenen Stoffe wieder aus dem Lehmge-
misch ldsbar sind, so ist eine hohe bis vollstandige Wiederaufbereitung mdglich. Lehmbaustoffe
kénnen hierbei auf dem Qualitatsniveau ihrer Anwendung bleiben, ein Downcycling wie bei Holz
oder Beton ist nicht notwendig.

2.3.2 Okobilanz

Aufgrund der wenig aufwandigen Herstellung haben die meisten lehmbasierten Baustoffe glinstige
Werte in der Okobilanz. Abbildung A3.18 zeigt die Werte fiir die erneuerbare und nicht-erneuerbare
Primé&renergie sowie das Treibhauspotential fiir je 1 kg Material. Im internen Vergleich der Lehm-
baustoffe weisen Lehmputz und Stampflehmwende die niedrigsten Werte auf, diese Werkstoffe
mussen fir die Nutzung nicht extra aufbereitet werden. Dagegen zeigen Lehmbauplatten und Lehm-
ziegel/-steine in den vorliegenden Datensatzen einen deutlichen Energiebedarf Fur die Fertigung.
Bei der Lehmbauplatte sind hierfir u.a. mechanische Schritte der Fertigung wie pumpen, walzen,
Trocknungs- und Schneidevorgadnge sowie nicht zuletzt die eingelegte Fasermatte verantwortlich.
Bei der Ziegelherstellung werden Prozesse des Formens und der Trocknung eingerechnet.

Gleichzeitig zeigt sich z.B. beim Lehmputz anhand der 2018 von der DBU geférderten Muster EPD
zur Lehmputzen (Dachverband Lehm e.V., 2018) das im Detail auch noch deutliches Verbesse-
rungspotential in der Datenqualitat und in den Produktionsablaufen steckt. Hiernach sind durch ver-
anderte Prozessketten auch Lehmputze moglich, die ca. Faktor 6 unter dem Wert nach Okobaudat
liegen (z.B. 0,23 MJ/kg fur einen mit erneuerbaren Energien getrockneten Lehmbinder statt 1,07 fur
den Datensatz nach Okobaudat; Abbildung A3.18). Fiir alle Lehmbaumaterialien kann damit das
Trocknen oder Brennen als ein energietreibender Faktor identifiziert werden. Erdfeucht verarbeite
Lehmbaustoffe sind bilanztechnisch giinstiger verschieben aber aufgrund der héheren Masse einen
Teil dieser Bilanz in die Transporte zur Baustelle (A4), welche in den Datenbanken fiir Lehm bei-
spielsweise nicht enthalten ist. Es bleibt abzuwarten, inwieweit diese Randbedingungen im Projekt-
verlauf beeinflusst werden kénnen — und ob man dann in einer Bilanzierung die realen
Herstellungsbedingungen zugrunde legt — und nicht mehr vergleichbar zu standardisierten Verfah-
ren ist.

Wirkbilanzen Lehmbaustoffe [fur 1 kg]

2,5
B Lehmbauplatte

(Dicke 0,02 m)
2 m Lehmstein
1,5 B L ehmputz
Stampflehmwand
0,5 I
0 — . - N

PE_ne [M)] PE_e [MJ] GWP [kg C0O2]

[y

Abbildung A3.18: Wirkbilanzen fiir verschiedene Lehmbaustoffe nach Okobau.dat
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Abbildung A3.19: Lehmvorkommen in Deutsch-
land nach

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.

Vieles zum Material ist auch schon in den vorange-
gangenen Kapitel gesagt worden, weswegen hier die
vielfaltigen Aspekte zur Nachhaltigkeit von Lehmbau-
stoffen nicht wiederholt werden.

Bei einer Rohdichte von ca. 2000 kg/m3 kdnnen die
Transporte die 6kologischen Vorteile eines Materia-
les, speziell bei insgesamt niedrigen Umweltauswir-
kungen schnell zunichtemachen. In den EPDs zu
Lehmpulver, Lehmbausteinen oder Lehmbauplatten
sind keine Transporte zur Baustelle enthalten, diese
kénnen (und sollen) individuell bericksichtigt und
ausgestaltet werden kénnen.

Im vorliegenden Projekt steht Lehm in hervorragen-
der Weise zur Verfigung. Mit Conluto steht in nur
16 km Entfernung ein kompetenter und in Deutsch-
land fihrender Hersteller fir Lehmbaustoffe zur Ver-
fugung. Dieser hat zudem auch Zugang zu eigenen
und regionalen Lehm — Vorkommen.

Deutschlandweit stehen flachendeckend Lehmvor-
kommen fur Baulehm zur Verfigung. Wie in der

Karte zu erkennen ist, gibt es nur am Alpenrand, in den Mittelgebirgen, in der Mittelrheinsenke, und
in sandreichen Heidegebieten geringere Lehmvorkommen (Abbildung A3.19).

2.4 Dammstoffe

Mineralwolle

EPS-Dammung (Styropor)
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Schaumglasplatten XPS Dammung

Holzfaserplatten Phenolharzschaum

Schilffrohr /Thypha Calciumsilkatplatten

Abbildung A3.20: verschiedene Dammstoffe im Uberblick [Bilder tiberwiegend vom FIW,Dr. Andreas Holm]

Um einen Uberblick um die Vielzahl an Dammstoffen zu erhalten (Abbildung A3.20) muss zwischen
mineralischen, fossilen, duroplastischen- und aminoplastischen sowie biotischen Dammstoffen un-
terschieden werden. Mineralische Dammstoffe werden aus abiotischen Rohstoffen hergestellt zu
den beispielsweise Kalkstein, Sand und andere Mineralien gehdren. Die Ausgangsrohstoffe sind
natirlichen Ursprungs missen aber teils sehr aufwendig zu Dammstoffen weiterverarbeitet werden
nachdem sie teils aufwendig erschlossen wurden. Fossile Dammstoffe werden aus dem Ausgangs-
rohstoff Erdol hergestellt und werden ebenfalls intensiv weiterverarbeitet, um aus ihnen Dammestoffe
zu generieren. Duroplastische- und aminoplastische Dammstoffe gehdren zu der Gruppe der Kunst-
stoffe und werden in verschiedenen Verfahrenen synthetisiert. Biotische Dammstoffe werden aus
nachwachsenden organischen Vorkommen wie verschiedenen Pflanzen und Hdélzern hergestellt,
diese Dammstoffe sind die naturlichsten und erfordern einen geringeren technischen Aufwand in der
Herstellung und der Gewinnung als mineralische, fossile oder duroplastische / aminoplastische
Dammstoffe.
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Abbildung A3.21: Marktanteile von Naturdammstoffen nach Angeben der
Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Die folgenden Vergleiche der nichterneuerbaren Primérenergie, der erneuerbaren Primarenergie
und des Treibhauspotentials diverser Dammstoffe bezieht sich auf 1m3 der Da&mmung, (dabei kann
das Gewicht des Volumens stark schwanken).

Der Vergleich der nichterneuerbaren Primarenergie (Abbildung A3.22 zeigt ein wichtiges Faktum zur
energetischen Berechnung von pflanzlichen Stoffen auf. Die Werte sind sehr hoch, da die Energie
die zur Herstellung, der Photosynthese (Wachstum) der Ausgangsrohstoffe ndétig ist, dort mit ein-
flieRt. Diese konnen zeitgleich durch die Pflanzung (nachwachsend) neuer Ausgangsrohstoffe
(Pflanzen) ausgeglichen werden. Dies ist ein Vorteil, den die anderen Dammestoffe trotz ihrer niedri-
gen Werte nicht in sich tragen.

Trotz der guten Werte biotischer Dammstoffe kdnnen sie aufgrund von Anforderungen wie z.B. dem
Feuchtigkeitsschutz nicht in allen Bereichen verwendet werden. Beispiele sind Bodenplatten oder
erdberihrenden AuRenwanden. Hier sollten abiotische Dammestoffe verwendet werden, die den An-
forderungen gerecht werden und dennoch relativ schonende Umwelteinfliisse haben oder sich her-
vorragend wiederverwenden lassen.
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Abbildung A3.22: Vergleich der nichterneuerbaren Primarenergie mineralischer (gelb), fossiler (blau),
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Abbildung A3.23: Vergleich der erneuerbaren Priméarenergie mineralischer (gelb), fossiler (blau),

kunstlicher (orange) und biotischer (griin) Dammstoffe

273



400

-200

400

-600

GWP (CO2 4qv.)

Calciumsilikatplatte
Schaumglasplatte

Steimwolle démmstoff im mittleren
Rohdichtebereich

Minerahvolle Einblasdammung

W XPS-Dammstoff

B Polyethyle n-5chaum

m EPS-Hartschaum fiir Winde und Décher W,

B Phenolharz Hartschaum

W Me lam inharz-Schaum

W Ze llulosefaserplatten

W Holzwolle Leichtbauplatte

B Expandierter Kork

B Zellulosefaser Einblas-D&mmstoff
W Hobe lspand@mmung

m Baustroh

Abbildung A3.24: Vergleich des CO2 Aquivalents mineralischer (gelb), fossiler (blau),
kinstlicher (orange) und biotischer (griin) Dammstoffe

D-035

In der vergleichenden Betrachtung des Treibhauspotentials (Abbildung A3.24) ist der grundlegende
Vorteil biotischer Dammstoffe abzulesen: Das in dem pflanzlichen Material eingelagerte und durch
die Photosynthese der Atmosphére entzogene CO; wird in den DAmmestoffen eingelagert. Fiihrt man
diesen Gedanken fort, konnten die fir Gebaude verwendeten Dammstoffe wie Speicher einer der
Atmosphéare CO-entziehenden, natlrlichen Maschinerie gesehen werden. Mineralische, fossile und
kunstliche Dammstoffe hingegen emittieren CO- in erheblichen Maf3en.

In den Vergleichen wird deutlich, welche Vorteile die biotischen Dammstoffe in der Betrachtung ihrer
Potentiale auf die Umwelt bieten. Im Folgenden werden die biotischen Dammstoffe noch einmal
separat im direkten Vergleich betrachtet:
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Abbildung A3.25: Vergleich der Okobilanzdaten fir nachwachsende Dammstoffe

Bei ca. 3100 m? Nutzflache I&sst sich auch tber die Wahl des richtigen Bodenbelages ein ¢kologi-
scher Effekt erzielen. Aus diesem Grund sollen im Folgenden verschiedene, baulibliche Bodenbe-
lage miteinander verglichen werden, um je nach Anforderung und architektonischen Vorstellungen
ein geeignetes Material auswahlen zu kdnnen. Die hier prasentierte Auswahl, die sich aktuell von
einer Pflasterung (auch im Innenraum maglich) Uber verschiedene Rollwaren bis hin zu Holzwerk-
stoffen oder Massivholz zieht, ist aktuell ohne Ricksicht auf innenraumliche Anforderungen zusam-
mengestellt, um eine madglichst breite Entscheidungsbasis zu bieten. Gemeinsam ist jedoch allen
Beldgen eine gewisse Robustheit, so dass grundsétzlich ein Einsatz in belasteten oder 6ffentlichen
Bereichen denkbare ware. Zugrunde gelegt wurden handelsibliche Materialstarken.
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Abbildung A3.26: Vergleich vom Treibhauspotential Bodenbelagen

Im Ergebnis ist festzustellen, dass z.B. der Einsatz eines Massivholzparkett den 6kologischen Ge-
danken des Hauses nicht nur in der Materialitdt, sondern auch im 6kologischen Fuf3abdruck sehr
gut entspricht. Deswegen, und wegen seiner sehr guten hygroskopischen Eigenschaften wurde die-
ses Material schon in einem frilhen Stadium als Bodenbelag fur die Ausstellung und Depotbereiche
empfohlen. Abhangig von der Versieglung kann Massivholz als Bodenbelag eine feuchte-puffernde
Wirkung auf das Raumklima haben. Ein schdnes Beispiel aus dem Museumsbereich findet sich in
der Mathildenhdhe in Darmstadt, wo 10 cm starkes Stirnholzparkett zum Einsatz gekommen ist.
Weniger aufwandig und damit z.B. auch billiger ist etwa 2cm starkes Industrie- Stabparkett, welches
z.B. in der Solarfabrik fur die Fa. Solvis (Arch. Banz und Riecks, Bochum) in Braunschweig umge-
setzt wurde.

Abbildung A3.27: Hirnholzparkett Abbildung A3.28: Industriestabparkett
[ohne Bildquelle] [ohne Bildquelle]

2.5.2 Bekleidung und Beplankung

Der Vergleich verschiedener Plattenwerkstoffe liefert Hinweise fir die spatere Ausgestaltung von
Leichtbauwanden, Vorsatzschalen oder Bekleidungen im Dach und Deckenbereich. Ergebnissoffen
wurden hier die verschiedenen, im Baubereich Ublichen Platten zunachst unabhéngig vom spateren
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Einsatzgebiet betrachtet- auf diese Weise kann eine Entscheidungshilfe fir den Architekten gege-
ben werden, der in Bezug auf die konkrete Aufgabe und Konstruktion nach der 6kologischsten L6-
sung sucht.

Im Ergebnis sind, soweit moglich, Holzwerkstoffe als Bekleidungen und Beplankungen den minera-
lischen Varianten einer Lehm- oder Gipsbauplatte vorzuziehen. Diese haben jedoch den Vortell,
dass sie Brandschutzvorgaben und evtl. auch akustische Anforderungen besser erfiillen, so dass
bei entsprechenden Anforderungen diese Konstruktionsarten gewahlt werden missen. Dies sollte
im weiteren Projektverlauf noch detaillierter und differenzierter betrachtet werden.

Bei Bekleidungen mit Holzwerkstoffen kommt zudem noch der asthetische Aspekt der Plattenstdl3e
hinzu: Wé&hrend bei den mineralischen Bekleidungen in der Regel die Stdl3e/Fugen verspachtelt und
ggf. sogar noch einmal geschliffen werden, damit eine glatte , malerfertige Oberflache entsteht, zei-
gen Oberflachen aus Holzwerkstoffen oftmals geringe Fertigungstoleranzen, die zu deutlich sicht-
baren PlattenstéRen flihren. Diese sollten also gezielt inszeniert werden oder erlauben dann doch
»nhur‘ den Einsatz des Materiales in einer Hybridbauweise bei zweilagigem Aufbau -in dem die Holz-
bauplatte die untere Lage bildet, wahrend z.B. eine Lehmbauplatte raumseitig eingesetzt wird und
verpachtelt werden kann. Las groRRer Vorteil hier ist. z.B. die Lastaufnahme durch die hintere Lage
zu sehen, in der Aufhdngungen (z.B. Bilder 0.4.) besser befestigt werden kénnen.
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Abbildung A3.29: Okologische Vergleich Plattenwerkstoffe

279



2.5.3 Putze

Wie bereits im Hauptteil des Berichtes aufgefiihrt und im letzten Abschnitt noch einmal herausge-
stellt, erfullen natlrliche Materialien wie Holz oder eine sichtbare Stampflehm-Oberflache oftmals
nicht die Anforderungen an eine moderne Museumswand. Aus diesem Grund werden im Folgenden
typische Innenputze in ihren Wirkebenen Priméarenergie- Bilanz und Treibhauspotential verglichen.

Aktuell wird der Ausstellungsraum von einer Stampflehmwand dominiert- entsprechend ist hier ein
Lehmfeinputz zu betrachten. Dieser findet sich als Datensatz in der Okobau-Datenbank. Lehmputze
werden Ublicherweise mit einer Materialstéarke von ca. 2 cm aufgebracht und kénnen sehr fein ge-
glattet und anschlief3end mit Lehmfarben wunschgemalf angestrichen werden (die Anstriche wurden
hier nicht bilanziert). Weitaus typischer fir Wandputze sind Gipsputze, Kalk-Gips-Putze oder Kalk-
putze, die allerdings in der Regel alle ebenfalls farblich nachbehandelt werden. Bei allen Farben ist
im Museum immer auf die Ausdunstungen zu achten. Der Verzicht auf Konservierungs- und L06-
sungsmittel schitzt in diesem Fall nicht nur die Menschen, sondern auch die ausgestellten, oft an
der Wand befestigten und grundséatzlich empfindlichen Exponate.

Ahnlich wie Lehmputze sind Kalkputze sind bereits seit iber tausend Jahren bekannt und verbreitet.
Aufgrund ihrer Flexibilitéat im Einsatz (Kalkputze kdnnen innen und auf3en und auf fast jeder Ober-
flache eingesetzt werden) haben sie sich in den letzten Jahrhunderten in Deutschland sogar stérker
verbreitet als die Lehmputze. Aufgrund der alkalischen Eigenschaften sind sie ein schlechter Nahr-
boden fur Schimmel, Flechten oder Algen und wurden aus diesem Grund nicht nur in Wohnraume
eingesetzt, sondern auch in Kellern oder Stallungen. Kalkputze stehen in der 6ffentlichen Wahrneh-
mung entsprechend fir ein gutes hygienisches Raumklima. Ausgangsmaterial ist im Tagebau ab-
gebauter Kalkstein, der durch Brennen reaktiv gemacht wird. Durch maximale Offenporigkeit wirken
reine Kalkputze und Kalkfarben im Innenbereich raumklimatisierend. Feuchtigkeitsspitzen werden
gut gepuffert und Gerliche schnell neutralisiert.

Gipsputze tiberzeugen durch ihre feine Kérnung und hohe Haftkraft beim Auftrag. Ahnlich wie Lehm-
putze mit hohen Schluff-Anteil lasst sich ein Gipsputz hervorragend glatt abziehen. Gipsputze sind
wasserloslich und kénnen deswegen nur im Innenraum und besser nicht in Nasszellen eingesetzt
werden. Ausgangsmaterial sind heute zu 60% REA- Gipse, die als Abfallprodukt der Rauch-Gas-
Entschwefelung aus Industriebetrieben und Kohlekraftwerken anfallen und zu 40% Naturgipse, die
im Tagebau abgebaut werden. Durch die geplante Abschaltung deutscher Kohlekraftwerke wird der
Anteil der REA Gipse zukuinftig zurtiickgehen. Der dargestellte Gipsputz bezieht sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf einen Naturgips, der in der Prozesskette gebrochen und gewaschen wurde.

Die Putze werden daher alle fiir eine Materialstarke von zwei Zentimetern und eine Bezugsflache
von einem Quadratmeter dargestellt und verglichen.

Im Ergebnis schneidet der Lehmputz am besten ab, dicht gefolgt von einem reinen Kalkputz. Hierbei
Uberraschen die Ergebnisse etwas: wahrend das glinstige Abschneiden des Lehmes aufgrund sei-
ner einfachen Herstellung erklarbar ist, misste ein Gipsputz, vor allem unter Berticksichtigung von
REA-Gipsen eigentlich niedrigere Umweltauswirkungen zeigen. Auch in den Brenntemperaturen
sollte sich ein Effekt zeigen — wéhrend Gips sein Kristallwasser bereits ab 150°C abgibt, werden
Kalke im Bereich von 400-900° C gebrannt — vielleicht ein Grund fir die hoheren CO2-Werte. Hof-
fentlich nicht berlicksichtigt sind die wahrend des Brennens abgegebenen Kohlendioxid-Anteile —
diese werden namlich vom Kalk wahrend des Erhartens wieder aufgenommen...
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Abbildung A3.30: Okologischer Vergleich von Innenputzen
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Prinzipiell kdnnen alle Putzmértel abhangig von ihrem Sandanteil relativ einfach wieder aufbereitet
werden und erneut als Mortel verwendet werden. Ahnlich wie ein Lehmputz kénnen Putze mit nicht
hydraulischen Bindemittel einfach zerkleinert und neu eingeweicht werden, wahrend ein hydrauli-
scher Kalkmdrtel neu gebrochen, gemahlen und sicherlich neu gebrannt werden sollte.

Grundsatzlich sind aber im hier diskutierten Kontext Lehm- und Kalkputze zur Umsetzung zu emp-
fehlen.

3 Bauteile:

3.1 Bodenplatte

Fur die Bodenplatte wurden drei Varianten untersucht: Zunachst die konventionelle Stahlbetonsohle
aus Beton mit einer flachigen Perimeterdammung aus extrudiertem Polysterol. Dann eine 6kologisch
optimierte Variante mit dem bereits vorgestellten Okobeton, Beton also, der mit einem Bindemittel
hergestellt wurde, das wahrend der Herstellung weniger CO2 Emissionen emittiert. In der nachsten
Variante soll das Volumen des Betons durch Verdrangungskorper reduziert werden. Dieses Prinzip
der sog. Hohlkorper ist aus dem Bereich von Decken bekannt, verbreitet und besitzt eine bauauf-
sichtliche Zulassung. Firmen wie Cobiax oder UNIDOME bieten entsprechende Einséatze aus recy-
celten Kunststoffen an. Diese reduzieren durch die Verdrangung von Beton das Eigengewicht des
Bauteiles und machen so gréR3ere Spannweiten bei freitragenden Decken mdglich. Bei geringerem
Eigengewicht wird gleichzeitig der Materialeinsatz an Beton und Stahl reduziert, was in der Theorie
zu Einsparungen in allen Wirkungskategorien der Okobilanz fiihrt. In diesem Fall soll das Prinzip
abseits des Ublichen auf eine Bodenplatte tibertragen werden, wo zwar Spannweiten keine Rolle
spielen, aber man sich den Effekt der Materialersparnis zur Verbesserung der Okologie zu Nutze
machen kann.

Im Vergleich zeigt sich zunachst eine Einsparung in allen hier betrachteten Kriterien fur die Variante
mit Okobeton. Die Hohlkérper aus recyceltem Polypropylen fiihren jedoch tatsachlich zu einer Ver-
schlechterung der Wirkungsbilanz (vgl. auch Kap. Beton), vor allem im Bereich der nicht erneuerba-
ren Energien.

So lasst sich mit dem Okobeton auch bei der Bodenplatte ca. 20% an kritischem CO2 AusstoR ein-
sparen. Die Beriicksichtigung der Hohlkorper fuhrt in der Emissionsbilanz zu einer Einsparung an
Treibhausgasen in der Gro3enordnung von ca. 35 %. In der Betrachtung der (wenig gesicherten!;
s.a. Erlauterungen im Kap. Beton) primérenergetischen Werte kommt es jedoch mit den eingesetz-
ten Hohlkorpern trotz des reduzierten Betonvolumens und eines reduzierten Anteiles an Beweh-
rungsstahl zu einem erhéhten PE ne Bedarf. Mdgliche Optimierungswege liegen in der Uberpriifung
des Rechenansatzes in der Bilanz sowie ggf. bei einer anderen Materialwahl fir die Verdrangungs-
korper. Statisch bietet die Bodenplatte eher gute Voraussetzungen fur eine Betonsubstitution.

Dennoch wird hier fir den Moment mit einem einfachen, unverdréangten Okobeton weitergerechnet,
und dies aktuell auch fur die weitere Planung empfohlen — die Option von Verdrangungskdrpern wird
in den weiteren Projektverlauf mitgenommen.
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Tabelle A3.1: Zusammenstellung Wirkbilanz der Sohlplatte

Bauteil Bodenplatte

U-Wert : 0,19 W/m2K

[ [

@ Bodenplatte

PE ne (MJ)

m Bodenplatte konventionell
® Bodenplatte Okobeton
Bodenplatte Okobeton + HKD

1200

1000

800

600

400

200

PE e (MJ)
140

135

130
125
120
115
105

W Bodenplatte kanventionell
m Bodenplatte Okobeton
Bodenplatte Okobeton + HKD

GWP (CO2 3qv.)
120

100
80
60
40
20

0

W Bodenplatte konventionell
m Bodenplatte Okobeton
Bodenplatte Okobeton + HKD

Bodenplatte konventionell

Konstruktionsaufbau

200 mm Perimeterdammung
250 mm Stahlbeton C25/30

PE ne

Bodenplatte Okobeton

Konstruktionsaufbau

380mm Schaumglasschotter
250mm Okobeton C25/30

PE ne

Bodenplatte konventionell

Konstruktionsaufbau

200 mm Perimeterdammung
250 mm Stahlbeton C25/30

PE ne
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Riuckbau:

Betonbauteile kdnnen nur ,abgerissen” werden — d.h. dass ein hochfestes Bauteil wieder zerlegt
und entfernt werden muss. Nur mit Sdgen oder Brechen lassen sich die grof3formatigen Bauteile
zerkleinern, abtransportieren und maglicherweise weiter zerkleinern. Je nach Variante miissen dann
auch die einzelnen Elemente in Metalle, Kunststoffkomponenten und Betonbruch getrennt werden.
Fur den Einsatz von Rezyklat in Verbindung mit Okozement gibt es aktuell noch Bedenken in Bezug
auf die chemische Vertraglichkeit — im Umkehrschluss heilt dies, dass auch Betonbruch aus Oko-
beton moglicherweise nicht in jedem zukinftigen Beton als Zuschlag eingesetzt werden kann. Als
relativ junge Technologie liegen auch fir die Hohlkérperdecken noch keine Erfahrungen im Rickbau
und einer sauberen Materialtrennung vor. Es ist davon auszugehen, dass sich die Hohlkérper mit
dem Beton verbinden und nicht einfach hiervon zu trennen sind. Dies kann als Nachteil fur die an-
sonsten gute ldee begriffen werden.

3.2 Erdberihrte Stutzwand

Fur die Erdberthrte Stitzwand wurden verschiedene Bauteilaufbauten bei gleichem U-Wert vergli-
chen. Neben der konventionellen Stahlbetonwand wurden ungeachtet der bauaufsichtlichen Zulas-
sung eine Alternative aus Okobeton und eine Stampflehmwand uberpriift. Rein theoretisch ware
auch eine alternative Konstruktion mit Kalksandstein denkbar, diese lage jedoch wahrscheinlich von
den 6kologischen Werten her oberhalb der Stahlbetonwand, so (vergl. Kap. Holzdecken im Gebaude

Unter Berticksichtigung des tkologischen Anspruches werden im folgenden Abschnitt verschiedene
Konstruktionen fur Innendecken verglichen. Eine typische Konstruktion ist eine Stahlbetondecke mit
einem klassisch aufgelegten, schwimmenden Zement- oder Anhydritestrich. Als moderne Holzkon-
struktionen werden alternativ eine Massivholzdecke von 14cm und eine Holzbalkendecke verglei-
chen. Zur Einhaltung der Mindest-Anforderungen des Schallschutzes (z.B. L'n < 53 dB) sind bei
den beiden Holzbauweisen zusatzliche Beschwerungen erforderlich. Mégliche Aufbauten sind in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Hierbei wird der sonst oft Ubliche
Zementestrich zugunsten der Riuckbaubarkeit durch Lehmziegel mit einer aufgelegten doppelten
Gipsfaserplatte ersetzt.

Im Ergebnis muss die Stahlbetondecken nicht weiter diskutiert werden — sie dient dem spéteren
Vergleich einer konventionellen Bauweise mit dem geplanten Haus (vgl. Kapitel Aktuelle Gebaude-
bilanz). Im Vergleich zwischen den beiden Holzbauweisen schneidet die Massivholzwand auf den
ersten Blick besser ab: Sie bindet aufgrund des héheren Holzanteiles mehr Energie und hat dadurch
rechnerische Vorteile, ist aber in der Praxis auch aufwéandiger zu erstellen und bindet de facto mehr
Material- aus dem man ggf. die nachste Decke bauen kdnnte. Eine Uberschlagige Ermittlung des
Flachengewichtes fiihrt bei der Holzbalkendecke zu ca. 180 kg/m?, bei der Massivholzdecke zu 350
kg/m2 und bei der Stahlbetondecke zu Gber 500 kg/m?2. Transporte zur Baustelle (A4) sind bisher in
keine der Bilanzen eingeflossen, es zeigt sich aber hier, dass das durchaus ein bedenkenswertes
Thema mit Auswirkungen auf das Ergebnis ist.

Ruckbau

Im Rickbau muss die Stahlbetondecke mit relativ groRem Energieeinsatz abgebrochen werden.
Sofern eine Abtrennung von der Bewehrung mdglich ist, kénnen der Beton und der Estrich (ohne
Bewehrung als Rezyklat-Zuschlag wiederverwendet werden. Eine Nutzung auf gleichem Qualitats-
niveau ohne Down-Cycling ist nicht méglich. Die Trittschallddmmung aus EPS kann in der Theorie
relativ sortenrein wieder aufgenommen werden und ohne den Verschnitt einer neuen Nutzung zu-
gefuhrt werden. Hierbei ist das Dilatationsverhalten, also die zeitliche Setzung zu beachten, da an-
fangliche dynamische Eigenschaften mdglicherweise nicht mehr in gleicher Qualitat vorliegen. In der
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Praxis fuhrt dies zusammen mit einem zeitintensiven Aufnahmeprozess zu einer Unwirtschaftlichkeit
der Wiederverwendung, so dass bisher von eine thermischen Nachnutzung auszugehen ist.

Ahnliches gilt auch fiir die beiden Holzbauweisen: Grundsatzlich kénnten die Gipsfaserplatten,
Lehmziegel, Plattenwerkstoffe und Dammlagen vorsichtig wieder aufgenommen und wahrscheinlich
in gleicher Nutzung noch mindestens einmal verwendet werden. Schwierig wird sich auch hier die
Wirtschaftlichkeit Uber die aufgebrachte Arbeitszeit darstellen. Der Kies oder Splitt sollte prozess-
gleich zum Einbringen tber entsprechenden Foérdergerate aus dem Gebaude entfernt werden kon-
nen- nach einem Wasch- und Filtervorgang kann er danach auch fir eine gleichwertige Nutzung in
Frage kommen. Die jeweilige Primarstruktur aus Balken oder Massivholz kann aufgenommen und
fur RAume/ Gebaude mit kleineren Spannweiten genutzt werden. Der Weg des Down-Cyclings in
Holzwerkstoffe oder eine thermische Verwertung ist natirlich ebenfalls moglich — aber nicht anzu-
streben. Inwieweit fUr die Lattung und die Federschienen in der Holzbalkendecke eine Trennung
und Verwertung mdoglich ist, kann hier nicht gut abgeschéatzt werden. Grundsatzlich kénnte auch hier
sorgfaltig verfahren werden, praktisch dirfte es so zeitintensiv werden, dass eine Entsorgung den
wirtschaftlicheren Weg darstellt. Fir die Entsorgung aller Materialien sei noch einmal auf die oben
aufgefiihrten Uberschlagigen Flachengewichte verwiesen- was dort an Gewicht nicht verbaut wurde,
muss nun auch nicht entsorgt oder bewegt werden...
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Tabelle A3.6: Okologischer Vergleich Holzdecken

Bauteil Holzdecke

2000

1500

1000

500

-500

2100
1800
1500
1200
900
600

300

100

50

-50

-100

-150

PE ne (MJ)

Massivholzdecke

Konstruktionsaufbau

23mm
40mm
30mm
- 60mm
0,2mm
140mm

| Stahlbetondecke Konventionell
Holzbalkendecke

B Massivholzdecke

Fermazell
Lehmziegel
Holzfasermatte
Kiesschittung
Faservlies
Massivholzdecke

PE ne

PEe

il

WP

Holzbalkendecke

Konstruktionsaufbau

PE ne

PE e (M)

23mm

20mm

50mm

22mm

200mm

m Stahlbetondecke Konventionell 27mm
Holzbalkendecke

B Massivholzdecke 18mm

Fermazell
Holzfasermatte
Kiesschittung
0OSB-Platte

KVH mit 100 mm MiWo
Lattung an Federschiene
Schalung

Ee

GWP (CO2 &qv.)

Stahlbetondecke Konventionell

Konstruktionsaufbau

PE ne

60mm
40mm
200mm
15mm

M Stahlbetondecke Konventionell
Holzbalkendecke

M Massivholzdecke

Estrich

EPS

Stahlbeton C25/30
Gipsputz

PEe
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Tragende Innenwand). Auch wenn es den vergleich etwas verwassert wurde dartber hinaus die
Dammung und das Abdichtungskonzept leicht variiert: Wahrend die Okobetonwand und die Stahl-
betonwand konventionell mit Perimeterddmmung und einer Abdichtung gerechnet wurde, wurde fur
die Stampflehmwand eine mineralische Abdichtung und eine (wiederverwendbare) Schaumglas-
dammung eingesetzt.

Erwartungsgemal? schneidet die konventionelle Stahlbetonwand in diesem Vergleich am schlech-
testen ab. Gleichzeitig ist die Wand aus Okobeton energetisch nur wenig besser, wobei die Daten-
lage hierzu auch och weiter Uberprift werden muss. Eine deutliche Optimierung ist aber durch den
im Sinne des Klimaschutzes bei den Treibhauspotentialen zu verzeichnen: Beim GWP gelingt es
mit dem Okobeton immerhin ca. 20 Prozent der Emission einzusparen. Weitere Einsparpotentiale,
z.B. durch den Einsatz von Hohlkérpern lassen sich aus statischen Griinden in diesem Bauteil nicht
realisieren. Es soll aber versucht werden, im weiteren Verlauf die Rezeptur des Okobetones noch
weiter zu verbessern, um so die Nachhaltigkeit des Bauteiles zu steigern.

Unangefochten die Losung mit der geringsten Umweltwirkung ware eine Stampflehmwand von mind.
50 cm. Ihr Aufbau orientiert sich an bisher realisierten Aufbauten von Martin Rauch, Lehm, Ton,
Erden GmbH, Vorarlberg, und hat dort bereits die Anforderungen an eine erdberihrte Stitzwand
erfillt. Im vorliegenden Fall kommt sie jedoch aus statischen Griinden nicht in Frage, so dass eine
Betonwand, bzw. die Okobetonwand die realisierbare Alternative darstellt — und zur Umsetzung
empfohlen wird.
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Tabelle A3. 2: Okologischer Vergleich Erdberiihrte Stiitzwand

Bauteil Erdberthrte Stutzwand

U-Wert 0,16 W/m2K

Wandstarken 0,4/0,5 m

@[rdberuhrende AuBenwand

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

PE ne (MJ)

Erdberiihrte Stahlbetonwand
Erdberiihrte Okobetonwand

M Erdberihrte Stampflehmwand

PE e (MJ)

Erdberihrte Stahlbetonwand
Erdberiihrte Okobetonwand

M Erdberihrte Stampflehmwand

GWP (CO2 4qv.)

Erdberihrte Stahlbetonwand
Erdberiihrte Okobetonwand

M Erdberihrte Stampflehmwand

Erdberihrte Stahlbetonwand
Konstruktionsaufbau (von Innen) PEne
400mm  Stahlbeton C25/30
1357
1,5mm  Abdichtung (EPDM)
240mm  XPS-Dammstoff PEe
1,5mm PE-Noppenfolie
PP 142
GWP
110
Erdberiihrte Okobetonwand
Konstruktionsaufbau (von Innen) PE ne
400mm  Okobeton C25/30
1334
1,5mm  Abdichtung (EPDM)
240mm  XPS-Dammstoff PEe
1,5mm  PE-Noppenfolie
137
GWP
85
Erdberihrte Stampflehmwand
Konstruktionsaufbau (von Innen) PEne
20mm  Lehmputz
409
500 mm Stampflehm
100 mm Mineralische Abdichtung PEe
240 mm Schaumglasplatten o=
600 mm Kiesschittung
GWP
26
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3.3 Reprasentative Fassade / Aulienwand

Die opake AuRBenwand des Gebaudes soll nach Auf3en in jedem Fall mit einer Holzschalung in Er-
scheinung treten. Die Konstruktion dahinter steht jedoch weniger fest und wurde im Folgenden in
drei Varianten untersucht. Zunéchst lasst sich die Fassade sehr kostenginstig als Kalksandstein-
wand aufmauern. Mit Innenputz und einer Auflenddmmung wirde diese mit einer vorgehangten
Holzkonstruktion so bekleidet, dass die gewlinschte Optik erreicht wird. In der zweiten Variante wird
eine Massivholzwand betrachtet, die auf der Innenseite so mit einer Lehmbauplatte bekleidet wird,
dass eine Installationsschicht entsteht, auf der Auf3enseite erfolgt die gleiche Bekleidung wie in Va-
riante 1. In der dritten Variante bilden Holzstander/-leitern die tragende Konstruktion aus, die
Hauptdammung wird mit Stroh eingebracht, welches theoretisch sogar auf dem Museumsgeléande
erzeugt werden konnte. Auch hier gibt es die gleiche Holzschalung auf der auf3eren Sichtseite.
Als U-Wert wurde fir alle drei Konstruktionen 0,15 W/m2K festgelegt.

Im Ergebnis schneidet die Kalksandsteinwand in allen Kategorien nicht gut ab, obwohl sie normalen
Baugeschehen natirlich weit verbreitet ist (vgl. Tabelle A3.3). Im Hinblick auf die angestrebte CO»-
Optimierung sind entsprechend die Massivholzwand und die Strohbauwand vorzuziehen und hier
naher zu betrachten. Aufgrund der hohen CO.-Bindung und der mdglichen energetischen Nutzung
fallt die Wirkungsbilanz fur die Wande aus nachwachsenden Rohstoffen glinstiger aus. Beide bieten
das Potential einer spateren energetischen Nutzung, so dass auch ein hoher Anteil an erneuerbarer
Energie eingelagert ist. Dieser ist bei der Massivholzwand noch etwas héher, weswegen diese zu-
nachst vorzuziehen ist und so oder so &hnlich umgesetzt werden kann.

Ruckbau:

Wie bereits an anderer Stelle erlautert ist eine Kalksandsteinwand nur mit erhdhtem Aufwand zu-
rickzubauen. Fir die vorgesetzte Fassade und die beiden biogenen AulRenwandaufbauten gilt da-
gegen, dass sie leicht und im Wesentlichen sortenrein wieder zuriickzubauen sind. Abh&ngig von
Flammhemmern, Pestiziden und Hydrophobierungen, die es bei der Materialauswahl natirlich zu
vermeiden gilt, kbnnen die Materialien anschlieZend einer neuen Nutzung zugefiihrt werden. Selbst
das EoL- Szenario bereitet hier keine Probleme: Alle enthaltenen Stoffe konnen einer thermischen
Verwertung zugefiihrt werden oder auch einfach durch Verrottung wieder in einen naturlichen Kreis-
lauf eingespeist werden.
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Tabelle A3.3: Okologischer Vergleich Hauptfassade

Fassade

U-Wert 0,15 W/m2K

Reprasentative Fassade

PE ne (MJ)
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
-200,00
-400,00
-600,00
M Kalksandstein Konventionell
M Holzkonstruktion geddmmt mit Baustroh
W Massivholzwand mit DAmmung
PE e (MJ)
2500,00
2000,00

1500,00

1000,00
500,00 .

0,00

m Kalksandstein Konventionell
B Holzkonstruktion gedammt mit Baustrah

m Massivholzwand mit Démmung

GWP (CO2 &qv.)

100,00
50,00
-50,00
-100,00
-150,00

-200,00
H Kalksandstein Konventionell
® Holzkonstruktion gedammt mit Baustroh

W Massivholzwand mit Dammung

Kalksandstein Konventionell

Konstruktionsaufbau

15mm

240mm
200mm
200mm

60mm

Gipsputz

Kalksandstein
Steinwolle

Holz Unterkonstruktion
Unterspannbahn PP
Lattung/-Konterlattung

KVH Holzlamellen

PEne

Holzkonstruktion geddmmt mit Baustroh

PEne

Konstruktionsaufbau

2mm  Lehmputz

20mm  Lehmbauplatte
30mm Lattung

20mm  Massivholzplatte
300mm  KVH/Strohddammung
0,5mm  Winddichtung

60mm

Lattung-/Konterlattung Larche

KVH -Holzlamellen

Massivholzwand mit Holzfaserddmmung

Konstruktionsaufbau

2mm
20mm
30mm
250mm
250mm
60mm

20mm

Lehmputz

Lehmbauplatte

Lattung

Massivholzwand
Ddmmung (Holzfaserplatte)
Lattung-/Konterlattung
Schnittholz Buche
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3.4 Dachkonstruktion Holz

Fur den grof3en Ausstellungsbereich war bereits im Wettbewerbsentwurf ein Holzdach mit entspre-
chend inszeniertem Holztragewerk vorgesehen. In der Weiterentwicklung des Entwurfes kam die
Idee auf, Altholz fir dieses Bauteil zu verwenden. Fir die nachfolgende Betrachtung wurden den-
noch die normalen Umweltproduktdaten fir Bauholz angesetzt, da zum Zeitpunkt der Berichtlegung
noch nicht feststand, in welchem Umfang Alt —und Resthélzer zur Verfligung stehen und genutzt
werden kénnen.

Auch fur die Deckenkonstruktion werden drei Grundvarianten gebildet: eine (,konventionelle®) Stahl-
betondecke mit Spannbetonhohldielen sowie zwei unterschiedliche Holzkonstruktionen: Das erste
ist ein System mit etwa 2 m hohen, parallelen Fachwerktragern, das zweite ein System mit einem
Tragerost von 1,60 m Hohe auf einem Grundraster von 2.00 m x 2.00 m. Als Deckenflache kommt
jeweils eine 8 cm bzw. 4 cm starke Massivholzplatte (Fachwerktréager bzw. Tragerrost) zum Einsatz.
Als Dammung werden eine Holzwolledammung und eine Steinwolle betrachtet.
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Abbildung A3.32: Systemskizzen Tragerrost

Die grob vordimensionierten Tragwerke wurden fir die Okobilanz in eine flachenspezifische Holz-
dicke umgerechnet (12 cm/m? fur den Fachwerktrager; 23 cm/m? fur den Tragerrost). Die Variante
mit der Spannbetonhohldiele dient in erster Linie dem Gebaudevergleich mit der konventionellen
Bauweise. Hierflr wurde bei einer Spannweite von ca. 22,5 m eine 40cm hohe Hohldiele ausge-
wabhlt. Die Betrachtung endet jeweils an der Dachabdichtung, Aufbauten, die dariber stattfinden
héatten die gleiche Auspragung, so dass sie im Variantenvergleich keine Rolle spielen.

Die drei Systeme werden gemeinsam mit der Dachkonstruktion in den Punkten PE ne, PE e und
GWP verglichen. Der U-Wert wurde einheitlich auf 0,12 W/m2K festgeschrieben.

Eine Unterscheidung in Norm-Beton/ Okobeton wurde nicht vorgenommen, es wurde davon ausge-
gangen, dass die Vergussmasse fir die Auflager (pauschal 4cm Ortbeton) der Hohldielen im Ver-
haltnis zur Gesamtflache zu vernachlassigen ist.

Im Ergebnis bendétigt die Variante Fachwerktradger mit Stronddammung am wenigsten nicht-erneuer-
bare Energie, verliert aber etwas bei der erneuerbaren Energie und dem Global-Warming-Potential.
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Hier liegt der Tragerrost aufgrund des etwas hoheren Holzanteiles in der Konstruktion leicht vorne.
Der Wechsel auf eine Steinwoll-Dammung verbraucht einen groRen Anteil an nicht erneuerbarer
Prim&renergie, so dass unabhangig vom Tragwerk eine Strohddmmung zu empfehlen ist. Der Un-
terschied zwischen Tragerrost und Fachwerktrager betragt dagegen pro Quadratmeter gerade mal
25 MJ an nicht erneuerbarer Energie (7 kwh), bzw. etwa 50 kg mehr gebundenes CO,. Dieser Un-
terschied ist so gering, dass er ohne eine genaue Dimensionierung beider Tragwerke hier keine
Bedeutung hat. Die Umsetzungsempfehlung geht in jedem Fall klar in Richtung eines Holztragwer-
kes mit biotischen/ biogenen Dammstoffen und unterstreicht die klare Haltung im Wettbewerbsent-
wurf. Im Vergleich zu einer konventionellen Betondecke, hier reprasentiert durch die
Spannbetonhohldielen, konnen nach der Berechnung bis zu 350 kg CO2 Aquivalent pro m2 einge-
spart werden.
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Tabelle A3.4: Okologischer Vergleich Dachkonstruktion

Bauteil: Holzdach-Konstruktion

U-Wert: 0,12 W/m2K

Dachkonstruktion @

PE ne (MJ)

1200
1000
800
600
400
200

-200
-400
-600
-800

H FW, Baustroh FW, MiWo
TR, MiWo Spannbeton, MiWo

PE e (MJ)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

B FW, Baustroh FW, MiWo
TR, MiWo Spannbeton, MiWo

GWP (kg CO, aqui)
200,00
100,00
0,00
-100,00
-200,00

-300,00

FW, Baustroh
TR, MiWo

FW, MiWo

Fachwerktrager, geddammt mit Baustroh

Spannbeton, MiWo

Konstruktionsaufbau (von Innen) PE ne
120 mm Fachwerktrager 704
80mm Dibelholzplatte
440mm Baustroh als Zwischenddmmung PEe
440mm Konstruktionsvollholz
2679
Unterspannbahn PP
80mm Lattung/-Konterlattung GWP
20mm Holzwerkstoffplatte OSB 995
1,5mm EPDM Abdichtungsbahn
Fachwerktrager, geddmmt mit Mineralwolle
Konstruktionsaufbau (von Innen) PE ne
120 mm Fachwerktrager 99
80mm Dubelholzplatte
240 mm Baustroh als Zwischendammung PEe
240 mm Konstruktionsvollholz 9170
Unterspannbahn PP
80mm Lattung/-Konterlattung GWP
20mm Holzwerkstoffplatte OSB
1,5mm EPDM Abdichtungsbahn 114
Tragerrost, geddmmt mit Mineralwolle
Konstruktionsaufbau (von Innen) PE ne
230mm Tragerrost KVH 79
40 mm Dibelholzplatte
240x120mm  Konstruktionsvollholz PE e
240mm Stemwolle“ 1706
30mm Holzfaserdammung
80mm Lattung GWP
20mm Holzwerkstoffplatte OSB %)
1.5mm EPDM Abdichtungsbahn
Spannbetonhohldielen, gedammt mit Mineralwolle
Konstruktionsaufbau (von Innen) PE ne
10mm Gipsputz | 996
400 mm Spannbetonhohldiele
40 mm Ortbeton PEe
240mm EPS / XPS 131
10mm bitumindse Abdichtung
GWP
120
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Ruckbau:

Die geplante Holzkonstruktion soll zugunsten eines sortenreinen Ruckbaus ohne schéadliche Leim-
oder Metallverbindungen gefertigt werden. Entsprechend sollten sich im End-of-Life- Szenario alle
Bauteilschichten des Holzdaches sauber wieder trennen lassen und einer individuellen Recycling
oder Entsorgungsstrategie zugefihrt werden kénnen. Auch die Spannbetonhohldielen-Decke lasst
sich zunéchst schichtenweise auseinander nehmen. Die Spannbetonhohldielen kénnen wieder als
Elemente aufgenommen werden und im besten Fall erneut verwendet werden. Realistischer ist aber
wohl ein Recycling im gebrochenen Zustand, entweder als bereits mehrfach erwahntes Recyclat
oder als Substitution von Schotter etc.

3.5 Dach, begehbar

Ebenfalls von Beginn an stand fest, dass bestimmte Teile des Daches aufgrund der Verkehrslasten
und Nutzungsanforderungen nur in Beton ausgefiihrt werden kdnnen. Hierzu gehért vor allem das
Dach zwischen den Gebauden, Giber dem Foyer und unter der grof3en Freitreppe. Fir diese Bauteile
wurde eine Ausfiihrung mit Okobeton und Hohlkérpern empfohlen.

Im 6kologischen Vergleich verschiedener Bauweisen wird eine konventionelle Stahlbetondecke mit
einer Losung aus Okobeton und eingesetzten Hohlkdrpern verglichen. Speziell im Atrium ist aus der
Okologischen Sicht der Verfasser auch eine Kassettendecke méglich — diese hat den Vorteil, dass
keine verbleibenden Einsatzkorper notwendig sind, um den Beton zu verdrangen. Auch didaktisch
liee sich diese Flache gut in das Thema der Betonsubstitution einbinden, da die Kassetten von
unten sichtbar waren und man dem Museumsbesucher die Konstruktion (und ihre Aufgabe) gut er-
klaren konnte. Dagegen spricht jedoch ein stark erhdhter Schalungsaufwand, da die einzelnen Kas-
setten angefertigt und lagestabil in/fan der Deckenschalung befestigt werden mussen.

In der Okobilanz wurde dieser Ansatz erneut mit einer groben Vordimensionierung der Konstruktio-
nen gerechnet. Dies erscheint vor allem im Hinblick auf die Bewehrung kritisch, da rechnerisch wahr-
scheinlich unterschiedliche Ansétze fir die Stahlbetondecke, die Flachdecke mit den Hohlkorpern
und die Kassettendecke erforderlich wéaren. Aktuell ist jede Variante mit einem Bewehrungsanteil
von 1% gerechnet, was z.B. fir die Kassettendecke wenig ist. Als statische Hohe stammen die 50cm
aus der Vorbemessung durch den Statiker, die 80 cm hohe Kassettendecke wurde Uberschlagig
selbst dimensioniert. Der Mehraufwand fir Schalung wurde nicht beriicksichtigt, kbnnte aber tber
eine pauschale Erhohung der Primérenergiewerte eingerechnet werden.

Als druckfeste Dammung wurde in allen Varianten einheitlich eine Schaumglasplatte beriicksichtigt.
Diese lasst sich im Rickbau aufnehmen und ggf. durch Einschmelzen wiederverwerten.

Abbildung A3.33: Kassettendecke aus Beton als vorgefertigte Schalung (links) und fertiges Bauteil (rechts) in
einem Altenheim in Arbon, Singer Baenzinger Architekten, 2019 (Morris Breunig, 2020)
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Tabelle A3.5: Okologischer Vergleich begehbare Decke

Begehbares Dach

U-Wert 0,12 W/m2K

® Befahr- und begehbare Dachflache

1800

1700

1600

1500

1400

400

300

200

100

160
140
120
100
80
60
40
20

PE ne (M])

Stahlbeton konventionell
Okobeton und HKD
Okobeton mit Kassetten

PE e (M])

Stahlbeton konventionell
Okobeton und HKD
Okobeton mit Kassetten

GWP (CO2 &qv.)

Stahlbeton konventionell
Okobeton und HKD
Okobeton mit Kassetten

Okobeton mit Kassetten

Konstruktionsaufbau PE ne
1509
238mm Oekobeton Kassette
140 mm Oekobeton PE e
8mm Bitumenbahn 533
360mm Schaumglasplatte
20mm Schichtholzplatte GWP
106
Okobeton und HKD
Konstruktionsaufbau PE ne
. 1642
500mm Okobeton-HKD
mit Hohlkorpern PEe
8mm Bitumenbahn
330
360mm Schaumglasplatte
GWP
129
Stahlbeton konventionell
Konstruktionsaufbau PE ne
1714
500mm Stahlbeton C25/30
Emm Bitumenbahn PE e
360mm Schaumglasplatte
345
GWP
150
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3.6 Holzdecken im Gebaude

Unter Bertlicksichtigung des 6kologischen Anspruches werden im folgenden Abschnitt verschiedene
Konstruktionen fur Innendecken verglichen. Eine typische Konstruktion ist eine Stahlbetondecke mit
einem klassisch aufgelegten, schwimmenden Zement- oder Anhydritestrich. Als moderne Holzkon-
struktionen werden alternativ eine Massivholzdecke von 14cm und eine Holzbalkendecke verglei-
chen. Zur Einhaltung der Mindest-Anforderungen des Schallschutzes (z.B. L’ww < 53 dB) sind bei
den beiden Holzbauweisen zusatzliche Beschwerungen erforderlich. Mdgliche Aufbauten sind in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Hierbei wird der sonst oft Ub-
liche Zementestrich zugunsten der Rickbaubarkeit durch Lehmziegel mit einer aufgelegten doppel-
ten Gipsfaserplatte ersetzt.

Im Ergebnis muss die Stahlbetondecken nicht weiter diskutiert werden — sie dient dem spateren
Vergleich einer konventionellen Bauweise mit dem geplanten Haus (vgl. Kapitel Aktuelle Gebaude-
bilanz). Im Vergleich zwischen den beiden Holzbauweisen schneidet die Massivholzwand auf den
ersten Blick besser ab: Sie bindet aufgrund des héheren Holzanteiles mehr Energie und hat dadurch
rechnerische Vorteile, ist aber in der Praxis auch aufwéandiger zu erstellen und bindet de facto mehr
Material- aus dem man ggf. die nachste Decke bauen kdnnte. Eine lUberschlagige Ermittlung des
Flachengewichtes fluhrt bei der Holzbalkendecke zu ca. 180 kg/m?, bei der Massivholzdecke zu 350
kg/m2 und bei der Stahlbetondecke zu Uber 500 kg/mz2. Transporte zur Baustelle (A4) sind bisher in
keine der Bilanzen eingeflossen, es zeigt sich aber hier, dass das durchaus ein bedenkenswertes
Thema mit Auswirkungen auf das Ergebnis ist.

RlUckbau

Im Rickbau muss die Stahlbetondecke mit relativ groRem Energieeinsatz abgebrochen werden.
Sofern eine Abtrennung von der Bewehrung mdglich ist, kbnnen der Beton und der Estrich (ohne
Bewehrung als Rezyklat-Zuschlag wiederverwendet werden. Eine Nutzung auf gleichem Qualitats-
niveau ohne Down-Cycling ist nicht mdglich. Die Trittschalldammung aus EPS kann in der Theorie
relativ sortenrein wieder aufgenommen werden und ohne den Verschnitt einer neuen Nutzung zu-
geflihrt werden. Hierbei ist das Dilatationsverhalten, also die zeitliche Setzung zu beachten, da an-
fangliche dynamische Eigenschaften mdglicherweise nicht mehr in gleicher Qualitat vorliegen. In der
Praxis fuhrt dies zusammen mit einem zeitintensiven Aufnahmeprozess zu einer Unwirtschaftlichkeit
der Wiederverwendung, so dass bisher von eine thermischen Nachnutzung auszugehen ist.

Ahnliches gilt auch fiir die beiden Holzbauweisen: Grundsétzlich konnten die Gipsfaserplatten,
Lehmziegel, Plattenwerkstoffe und Dammlagen vorsichtig wieder aufgenommen und wahrscheinlich
in gleicher Nutzung noch mindestens einmal verwendet werden. Schwierig wird sich auch hier die
Wirtschaftlichkeit Gber die aufgebrachte Arbeitszeit darstellen. Der Kies oder Splitt sollte prozess-
gleich zum Einbringen tber entsprechenden Foérdergerate aus dem Gebaude entfernt werden kon-
nen- nach einem Wasch- und Filtervorgang kann er danach auch fir eine gleichwertige Nutzung in
Frage kommen. Die jeweilige Primarstruktur aus Balken oder Massivholz kann aufgenommen und
fur Raume/ Gebaude mit kleineren Spannweiten genutzt werden. Der Weg des Down-Cyclings in
Holzwerkstoffe oder eine thermische Verwertung ist natirlich ebenfalls mdglich — aber nicht anzu-
streben. Inwieweit fur die Lattung und die Federschienen in der Holzbalkendecke eine Trennung
und Verwertung maoglich ist, kann hier nicht gut abgeschéatzt werden. Grundsatzlich kénnte auch hier
sorgféltig verfahren werden, praktisch dirfte es so zeitintensiv werden, dass eine Entsorgung den
wirtschaftlicheren Weg darstellt. Fir die Entsorgung aller Materialien sei noch einmal auf die oben
aufgefuihrten Uberschlagigen Flachengewichte verwiesen- was dort an Gewicht nicht verbaut wurde,
muss nun auch nicht entsorgt oder bewegt werden...
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Tabelle A3.6: Okologischer Vergleich Holzdecken

Bauteil Holzdecke

2000

1500

1000

500

-500

2100
1800
1500
1200
900
600

300

100

50

-50

-100

-150

PE ne (MJ)

Massivholzdecke

Konstruktionsaufbau

23mm
40mm
30mm
- 60mm
0,2mm
140mm

| Stahlbetondecke Konventionell
Holzbalkendecke

B Massivholzdecke

Fermazell
Lehmziegel
Holzfasermatte
Kiesschittung
Faservlies
Massivholzdecke

PE ne

PEe

il

WP

Holzbalkendecke

Konstruktionsaufbau

PE ne

PE e (M)

23mm

20mm

50mm

22mm

200mm

m Stahlbetondecke Konventionell 27mm
Holzbalkendecke

B Massivholzdecke 18mm

Fermazell
Holzfasermatte
Kiesschittung
0OSB-Platte

KVH mit 100 mm MiWo
Lattung an Federschiene
Schalung

Ee

GWP (CO2 &qv.)

Stahlbetondecke Konventionell

Konstruktionsaufbau

PE ne

60mm
40mm
200mm
15mm

M Stahlbetondecke Konventionell
Holzbalkendecke

M Massivholzdecke

Estrich

EPS

Stahlbeton C25/30
Gipsputz

PEe
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3.7 Tragende Innenwand

Tragende Innenwénde sind im Massivbau Ublicherweise aus Mauerwerk (Kalksandstein/ Ziegel) o-
der aus Beton. Im Leichtbau existieren mehr Mdglichkeiten angefangen von leichten, tragenden Po-
renbetonwéanden bis hin zu Holzstander- oder Holzfachwerkwanden. Fur das vorliegende Projekt
wurde von uns aus verschiedenen Grinden (u.a. der Raumklimatik) eine tragende Stampflehmwand
empfohlen. Neben den herstellungstechnischen Vorteilen hat Lehm eine nachgewiesen positive
raumklimatische Wirkung, ist regional verfligbar und lasst sich vollstandig wieder verwerten. Als Al-
ternativen sollen in der hier durchgefiihrten 6kologischen Betrachtung eine Mauerwerkswand aus
Kalksandstein und eine Betonwand berechnet werden.

Im Okologischen Vergleich zeigt sich, dass die Lehmwand trotz ihrer Materialstarke in allen drei
Wirkkategorien (PE_ne, PE_e, und GWP) den geringsten 6kologischen FuRabdruck hinterlasst. Im
Bereich der nicht erneuerbaren Priméarenergie bendtigt sie zehnmal weniger Energie als die betrach-
tete Kalksandsteinwand und nur etwa ein Funftel der Energie einer konventionellen Stahlbetonwand.

Wichtigstes Kriterium fiir dieses Forschungsprojekt sollte ist jedoch das GWP, bzw. die Klimawir-
kung der hier betrachteten Konstruktionen. Hier versursacht die Herstellung der Lehmbauwand nur
ein Zehntel der Emissionen einer Stahlbetonwand und nur ein 24stel einer gleichwertigen Kalksand-
steinwand. Bei derart niedrigen Bilanzdaten fallt es schwer weitere Optimierungspotentiale zu fin-
den. Nicht zuletzt deswegen wurde in das weitere Projekt das Thema der Regionalitét (vgl. z.B. Kap.
1.1.9) eingebracht, so dass die 6kologischen Vorteile nicht mit langen Transportwegen eines ver-
gleichsweise schweren Materials verrechnet werden missen. In diesem Fall gibt es lokale Tonvor-
kommen und mit ,,Conluto® aus Blomberg auch einen erfahrenen Hersteller bzw. Aufbereiter.

Ruckbau

Anders als bei Beton oder Kalksandsteinwéanden kann eine Lehmbauwand wie hier schon mehrfach
beschrieben als 100% Ressource betrachtet werden. Wie im ursprunglichen Tagebau kann das Ma-
terial zurtickgefihrt und nach Reinigung von evtl. Einbauten (Kabeln, vielleicht notwendigen Ver-
starkungen) erneut aufbereitet werden.
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Tabelle A3.7: Okologischer Vergleich tragende Innenwéande

Tragende Innenwand

Gleiche Druckfestigkeiten

@ Innenwand tragend

PE ne (MJ)

1000,00

500,00

0,00
OlInnenwand tragend Kalksandstein
Beton Konventionell
Innenwand tragend Okobeton

Innenwand tragend Stampflehm

PE e (MJ)
200,00
100,00
0,33
0,00
OlInnenwand tragend Kalksandstein
Beton Konventionell
Innenwand tragend Okobeton
Innenwand tragend Stampflehm
GWP (CO, aqv.)
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

OlInnenwand tragend Kalksandstein
Beton Konventionell
Innenwand tragend Okobeton

Innenwand tragend Stampflehm

Innenwand tragend Okobeton

Konstruktionsaufbau PE ne
300mm  Okobeton mit Bewehrung
175
PEe
40
GWP
S
Kalksandstein Konventionell
Konstruktionsaufbau PE ne
15mm Gipsputz
Pap 660
300mm  Kalksandstein Mix
15mm Gipsputz PEe
128
GWP
94
Beton Konventionell
Konstruktionsaufbau PE ne
300mm  Beton C25/30 mit Bewehrung
269
PEe
51
GWP
o7
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3.8 Nicht tragende Innenwand

Fur die nichttragende Innenwand wurden die beiden typischen Ausfiihrungen einer konventionellen
Gipskarton-Trockenbauwand mit Mineralfaser-Fillung und einer 6kologischen Wand mit Lehmbau-
platten, Holzfasermatten und Holzst&dndern mit einer massiven Wand aus Lehmziegeln verglichen.
Letztere ist vor allem in Hinblick auf Brandschutz konzipiert.

Der Vergleich zwischen den verschiedenen Innenwandaufbauten zeigt fur die nicht erneuerbare Pri-
marenergie die deutlichen Vorteile der Leichtbaukonstruktion aus Holz, die mit Lehmbauplatten be-
plankt ist (Lehmbauwand A). Die Gipskartonleichtbauwand weist aufgrund der Dammung und des
ungunstigeren Herstellungsaufwandes fir die Metallstander hohere Werte auf (Tabelle A3.8)Bei der
erneuerbaren Primarenergie wird die Lehmbauwand A mal3geblich Anteil von den biotischen Bau-
stoffen in Form von Holz und Holzfaserdammplatte bestimmt, weswegen hier h6here Werte erreicht
werden. Die Lehmbauwand B und die Gipskarton Leichtbauwand zeigen hingegen kaum Anteile
erneuerbarer Energien. Erwartungsgemal ergeben sich fur die Trockenbauwand mit Lehmbauplat-
ten auch in der Betrachtung des Treibhauspotentiales(GWP) die glnstigsten Werte. Bedingt durch
die CO; einspeichernden Baustoffen erreicht die Lehmbauwand A einen negativen GWP- Wert, der
auch durch die Beplankung nicht wieder verbraucht wird — schlie3lich weist die Lehmbauplatte einen
aulerst niedrigen Wert in den CO, Emissionen auf im Vergleich zu einer Gipskartonplatte (Tabelle
A3.8). Die massiv ausgefiihrte Version der Lehmbauwand B hat dagegen ahnlich hohe Werte wie
die Leichtbau-Gipskartonwand, da die Lehmziegel bei hohen Temperaturen gebrannt werden.

Finanziell bedeuten die 6kologische Varianten natirlich einen nicht zu vernachlassigenden Mehr-
aufwand: Wahrend die Gipskartonplatte als Massenware ca. 3 € pro m? kostet, liegt die Lehmbau-
platte mit etwa 18 € pro m? deutlich teurer. Auch hierbei sind allerdings die Randbedingungen zu
bedenken: Falls die Gipskartonwand einer akustischen Anforderung geniigen soll ist in den meisten
Fallen eine doppelte Beplankung notwendig: hierdurch steigen nicht nur die Materialkosten auf
6 € pro m? sondern es wird auch ein zweiter Arbeitsschritt notwendig, der bei heutigen Lohnkosten
wahrscheinlich mind. zu einer Kostenneutralitat fihren dirfte. Genauere Angaben hierzu liegen ak-
tuell nicht vor und missen im weiteren Projektverlauf erarbeitet werden.
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Nichttragende Innenwand

Innenwand nicht tragend

PE ne (MJ)
300,00
200,00
100,00
0,00
-100,00
Gipskarton Leichtbauwand
Lehmwand B nicht tragend
Lehmwand A nicht tragend
PE e (MJ)
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
Gipskarton Leichtbauwand
Lehmwand B nicht tragend
Lehmwand A nicht tragend
GWP (CO2 aqv.)
20,00
0,00
-20,00
-40,00
-60,00

Gipskarton Leichtbauwand
Lehmwand B nicht tragend

Lehmwand A nicht tragend

Lehmwand A nicht tragend

Konstruktionsaufbau PE ne
5mm Lehmputz o
20mm Lehmbauplatte E
80mm Konstruktionsvollholz PE e
80mm Holzfaserddmmplatte e
20mm Lehmbauplatte
5mm Lehmputz GWP
-39
Lehmwand B nicht tragend
Konstruktionsaufbau PE ne
10mm Lehmputz
. 200
120mm Lehmziegel
10mm Lehmputz PE e
13
GWP
13
Gipskarton Leichtbauwand
Konstruktionsaufbau PE ne
12.5mm Gipskartonplatte o
100mm Wandprofil, verzinkt
100mm Steinwolleddmmstoff PEe
12.5mm Gipskartonplatte
87,
GWP
15

Tabelle A3.8: Okologischer Vergleich nicht tragende Innenwénde
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Ruckbau

Wahrend Massivbauweisen nur mit mechanischer Gewalt zuriickgebaut, also abgebrochen werden
konnen, besteht im Trockenbau die Moglichkeit eine geordnete Demontage vorzunehmen, die zu-
mindest in der Theorie eine Wiederverwendung der Bekleidungen und Beplankungen erlaubt. In der
Praxis sind die Plattenstdf3e und Schraublocher in der Regel verspachtelt, so dass man die Ver-
schraubung nicht I6sen kann, und der Riickbau nur durch ein Ausbrechen der Platten erledigt wer-
den kann. Verschraubungen in der Konstruktion sind dagegen besser zugénglich, so dass die
Tragkonstruktion beider Varianten in der Regel sauber und sortenrein einschliel3lich der verbauten
Dammung ausgebaut und getrennt werden kann. Ein groRes Hemmnis besteht jedoch in der Wirt-
schaftlichkeit, da die Arbeitszeit fir den Rickbau sich finanziell nicht durch die (mégliche!) Wieder-
verwendung des Materials ausgleichen lasst.

Fur Massivbau Varianten bleibt bei bisheriger Bauweise nur die Nachnutzung als Bauschutt mit den
Ublichen Verwendungsmoglichkeiten (Zuschlag, Schotter 0.4.). Problematisch sind auch die heute
Uberwiegend zum Einsatz kommenden Diinnbettmértel zw. Kleber. Diese sind unter der Pramisse
einer hohen Haftung bei geringem Materialeinsatz entwickelt worden — entsprechend schwer lassen
sie sich von den Mauerwerkssteinen entfernen. Speziell bei einem Gasbetonstein verbindet sich der
Mortel optimal mit den Poren des Steines und verhindert so eine einfache Materialtrennung.

Dabei gibt es auch hier durchaus Potentiale: So kdnnte sowohl der Putz als auch der Mauermdartel
aus einem reinen Kalkmdrtel bestehen, der sich sandig ablésen lasst und anschlieBend unter Was-
serzugabe wieder zu einem Mortel aufgertihrt werden kann. Die Tragfahigkeit eines derartigen Ma-
terials ist zwar begrenzt, aber im Innenbereich und bei nichttragenden Wanden kénnte man das in
Kauf nehmen.

In Summe wird daher empfohlen, so viele Innenwénde wie mdglich in der dkologischen Leichtbau-
variante mit Lehmbauplatten und einem Holzstanderwerk auszufiihren.

4 Aktuelle Gebaudebilanz

Fur die Gebaudebilanz wurden in erster Linie die bisher ermittelten Bauteile (KG 300) berticksichtigt,
die gleichzeitig einen GrofR3teil der gesamten Gebdudemasse ausmachen. Die Bilanz wird erganzt
um die Glasfassade, die zunachst in sich alternativios ist. Diese wurde als Dreifachverglasung mit
Aluminiumpfosten aus der Standardbibliothek der Okobau.dat entnommen. Aus Zeitgriinden wurde
darauf verzichtet, die dort enthaltenen Aluminium-Pfosten durch Holz-Pfosten zu ersetzen, wie es in
der Realitdt geschehen wird / geschehen sollte. Zur Erstellung der Bilanz wurde fur jedes Bauteil
eine sog. konventionelle L6sung, mit der besten Variante aus den vorangegangenen Kapiteln ver-
glichen.
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Tabelle A3.9: Gegeniberstellung der fir die Gebaudebilanz verwendeten Bauweisen

Bezeichnung »konventionell In ,,EcoSights*
100 Grundstiick/ Flichenbedarf nicht bilanziert
200 | Herrichten nicht bilanziert
300 Bauwerk/ Konstruktionen
310 Baugrube bisher nicht bilanziert
320 Grindung Flachgriindung Stahlbeton Flachgriindung ,Okobeton“
330 AuRenwande jeweils mit Bekleidungen jeweils mit Bekleidungen
- erdberihrte AW Stahlbeton-Wand ,Okobeton”
- tr.agende AW Stahlbeton-Wand ,Okobeton”
i nlshttragende AW Kalksandstein Wand Massivholz-Wand
- Stitzen AuBenwand
- AuRenfenster Stahlbeton Stahlbeton
- Sonnenschutz 3xVergl. mit Aluminiumprofilen 3x Vergl. mit Aluminiumprofilen?
bisher nicht bilanziert
340 Innenwande jeweils mit Bekleidungen jeweils mit Bekleidungen
- tragende IW Stahlbeton-Wand Stampflehmwand
- nichttragende IW Gipskarton LB-Wand Lehmtrockenbau-Wand
- elementierte IW .
- Innentiiren Gipskarton LB-Wand Lehmtrockenbau-Wand
voraussichtlich gleich- nicht bilanziert
350 Decken
- Stb-Decken Stahlbeton-Decken (m3) Okobeton (m?3)
- Holzdecken (innen) | stahlbetondecken mit schwim- | Massivholzdecken
mendem Estrich mit Trockenestrich
- Treppen Stahlbetontreppen (m?3) Okobeton (m?)
360 Dacher
- Dach Ausstellung Spannbetonhohldiele Holzfachwerk mit Baustroh
- Beton-Dacher Stahlbetondach Okobeton-Kassettendecke
370- . o
390 bisher nicht bilanziert
400 | Gebaudetechnik bisher nicht bilanziert
500 | AuR3enanlagen vorrausichtlich gleich-
bisher nicht bilanziert
600 | Ausstattung und Kunstwerke

kaum zu beeinflussen

! Sollte noch gegen Holzelemente getauscht werden(z.B. Fassade von Raico ©)
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Die damit vorliegende Gebaudebilanz (Abbildung A3.34) ist eine erste Annaherung an die komplexe
Bauaufgabe nach einer ersten, 4 monatigen Forschungsphase. Durch verschiedene Schritte der
Optimierung konnten bei den bisher betrachteten Bauteilen und vollstandiger Umsetzung ca. 1800 t
CO; eingespart bzw. in biotischen Bauteilen gebunden werden. Diese Einsparung kann sich durch
die hinzukommenden, bisher noch nicht bilanzierten Bauteile noch verandern, zudem sind einige
Bauteile wahrscheinlich noch zu grob zusammengefasst. Insbesondere die Haustechnik wird noch
einmal fur veranderte Wirkbilanzen in der Bilanz der Herstellungsphase sorgen. Die weitere Ergan-
zung bietet aber auch die Chance, fur andere Baugruppen ebenfalls optimierte Losungen zu finden
und so in den notwendigen BaumaRnahmen immer die nachhaltigste Lésung zu suchen.

Vergleich der Wirkkategorien Stand 31.12.2020
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Abbildung A3.34: Vorlaufige Gesamtbilanz des Gebaudes
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