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GruBwort

Hubert Weinzierl

Auf unserer Suche nach einem materiell zu-
kunftsfahigen, die Tiere, die Pflanzen, die
Landschaften, das Klima einbeziehenden Kultur-
und Wirtschaftsentwurf gibt uns die paludikul-
turelle Wunderpflanze Rohrkolben tber seinen

in diesem Heft dokumentierten Pilot-Einsatz zur
Dammung eines alten Fachwerkbaus in Nirnberg
fir den Bereich des Bauens und Dammens hinaus
eine Idee Uber ein sehr konkretes Detail eines
solchen Entwurfs.

Der Rohrkolben-Bau- und Dammstoff ist einfach
herzustellen. Die jahrliche Ernte von Rohrkolben-
bestanden ist eine LandschaftspflegemaBnahme,
die Freiflachen und Strukturvielfalt schafft und
die biologische Vielfalt begtnstigt. Das Material
ist vollstandig kompostierbar und riickfuhrbar in
den Stoffkreislauf. Rohrkolbenanbau ist aktiver
Klimaschutz. Er dient der Gewasserreinigung,
schafft Wasserretentionsflachen, erlaubt die Wie-
dervernassung drainierter Niedermoorbéden und
bindet in hohem MafBe Kohlendioxid. Er wirkt
gegen Erosion und ermdglicht eine nachhaltige
Bewirtschaftung. Er sichert Landwirten dauerhaft
hohe Ertrage eines nachwachsenden Rohstoffes

mit noch dazu einem 4 - 5 fachen Flachenertrag
von Holz in Waldern.

Der Kosmopolit Rohrkolben eréffnet so welt-
weit im Bereich der Bau- und Dammstoffe den
Einstieg in eine Kreislaufwirtschaft im Sinne eines
biologischen Cradle-to-Cradle-Wirtschaftens. Sei-
ne landwirtschaftliche Nutzung férdert durch die
Wiedervernassung von Niedermoorbdden den
Klimaschutz genauso wie der resultierende Bau-
und Dammstoff die Raumklimatisierung fordert
und klimaschddliche Gebdudeenergie einspart.

Ich bin froh und stolz, dass die DBU mit dem hier
dokumentierten erfolgreich abgeschlossenen
Pilotprojekt exemplarisch einen ganz wesent-
lichen Beitrag geleistet hat zu den gesuchten
neuen Lebensqualitaten, zu einer wirtschaftlichen
Zukunft im Einklang mit der Natur. Ich wiinsche
dem Multitalent Rohrkolben in unser aller 6kolo-
gischem Nachhaltigkeits-Interesse nachhaltigen
6konomischen Erfolg.

Hubert Weinzierl



Geleitwort

Paul Bellendorf

Die gebaute Substanz ist ein essentieller Teil
unseres kulturellen Erbes und es sollte uns

allen ein Interesse sein dieses dauerhaft zu
erhalten. Durch die anstehende Energiewende
werden aber an historische Altbauten neue
Anforderungen gestellt, die diese von Haus

aus nur schwer erflllen kdnnen. Der allseits zu
beobachtende Sanierungsaktionismus mit seinen
zentimeterdicken Platten vor der Fassade macht
leider auch vor historischen Altbauten nicht

halt. Es mUssen neue Materialien und Konzepte
entwickelt werden, die eine denkmalvertragliche
Optimierung der Bauhlle zulassen.

Der anthropogene Klimawandel fihrt u. a. zu
einer Verschiebung in den Niederschlagsmustern.
Diese Entwicklung wird insbesondere Gebadude
aus Fachwerk, die eine hohe Feuchteanfalligkeit
besitzen, betreffen. Die Projektgruppe erprobte
daher den Einsatz eines aus nachwachsenden
Rohstoffen gewonnenen Dammstoffes (Typha-
Platten), um ein den Gegebenheiten angepasstes
und auf die sich bereits abzeichnenden Probleme
eingestelltes Material anbieten zu kénnen.

Die vorliegende MaBnahme stellt eine
vorbildliche QuerschnittsmaBnahme dar,

die unter Beachtung unterschiedlichster
Umweltgesichtspunkte eine aktuelle Lésung

flr ein komplexes Problem vorlegt. Die unter
den Zeichen des Klimawandels notwendige
Anpassung historischer Gebdude konnte unter
der Nutzung eines Materials, das gut in den
historischen und inhomogenen Bauverbund

von in mehreren Jahrhunderten gewachsener
Gebaude eingebracht werden kann und das
Uber sehr glinstige Materialparameter verfiigt,
erreicht werden. Neben der natrlichen
Entstehung der Produktrohstoffe, die einen

gunstigen Umweltfaktor darstellen, ist dartiber
hinaus insbesondere die gute Eignung des
Materials als Dammstoff zu nennen, womit eine
ebenfalls drangende Frage, die der energetischen
Sanierung von denkmalgeschitzten
Fachwerkgeb&uden, in Teilen I6sbar zu sein
scheint. Die Nutzung des Materials begunstigt
darUber hinaus kleine und mittelstéandische
Unternehmen, die hier eine Produktnische
besetzen kénnen.

Als kompetente Partner standen dem
Antragsteller, das Buro fur Denkmalpflege

und Baustoffentwicklung in PostmUnster, das
Fraunhofer-Institut far Bauphysik in Holzkirchen,
das Architekturburo Fritsch+Knodt&Klug,

die Firma Typha-Technik GbR, das Bayerische
Landesamt fur Denkmalpflege und ganz
besonders der Verein der Altstadtfreunde
Nurnberg e.V., als Hausherr, zur Verfigung.

Das nun abgeschlossene Projekt an der
Pfeiffergasse 9 zeigt deutlich, dass die Magnesit-
gebundenen Typha-Platten ein geeignetes
Innenddmmmaterial auch und besonders fur
denkmalgeschitzte Bausubstanz ist, welche ein
hohes, leider noch allzu sehr schlummerndes,
Potential in sich bergen. Wir freuen uns Gber den
Erfolg der modellhaften MaBnahme und hoffen
damit einen Beitrag geleistet zu haben, dass
das schlummernde Potential der Typha-Platten
geweckt wurde und in Zukunft auch andernorts
Anwendung findet.

Dr. Paul Bellendorf
Forderbereich ,Umwelt und Kulturglter” der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt



Vorwort

Julia Ludwar

Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung sind
fir Denkmalpfleger keine neuen Vokabeln.

Das Prinzip des Bewahrens von historischem
Baubestand, das Prinzip des Reparierens statt
des AbreiBens und die Verwendung regional
verfligbarer Ressourcen sind seit jeher Leitlinien
denkmalpflegerischen Handelns. Nachhaltigkeit
war und ist somit ein Hauptanliegen der
Denkmalpflege und zwar schon lange, bevor
der Begriff in heutiger Zeit geradezu inflationare
Verbreitung gefunden hat. Schon aus diesem
Grund kann und will sich die Denkmalpflege
den nachvollziehbaren Anliegen der Nutzer nach
einem bezahlbaren Gebaudebetrieb in Zeiten
steigender Energiepreise nicht verschlieBen.
Immer 6fter sind daher Fragen zur moglichen
Verbesserung der Energieeffizienz auch von
denkmalgeschiitzten Gebauden zu beantworten.
Dabei ist stets ein ganzheitlicher Ansatz
erforderlich, der alle Aspekte eines Gebaudes
mit einbezieht, darunter auch die im historischen
Bestand bereits gespeicherte graue Energie,

eine realistische Betrachtung der energetischen
Voraussetzungen, die ein Gebaude mitbringt,
das Nutzerverhalten, mogliche kompensatorische
MaBnahmen und allen voran die zu schiitzenden
Denkmalwerte.

Zu den Aspekten der Nachhaltigkeit muss heute
in Zeiten immer schnelleren Flachenverbrauchs
und immer weiter wachsenden AusstoBes von
Industrieprodukten — im Dammstoffsektor
nimmt dabei immer noch die chemische
Industrie mit den erddlbasierten Dammstoffen
den Lowenanteil des Marktes ein — mehr

denn je die 6konomische wie dkologische
Gesamtbilanz der verwendeten Produkte
beachtet werden. Besonders bedngstigend ist
auch der Umbau der Landwirtschaft in eine
intensivierte Bewirtschaftung der Flachen z.B.
durch Energiepflanzenanbau. Es sind daher auch
in diesem Bereich ganzheitliche Losungsansatze
gefragt.

Mit dem Typha-Material — egal ob als
Plattenmaterial oder im Mdrtel verwendet —
steht nun ein Werkstoff zur Verfligung, der
auch tatsachlich die Bezeichnung ,nachhaltig”
verdient. Denn beim Typha-Board wird der

Stoffkreislauf in vorbildlicher Weise durchlaufen:
vom regional mdglichen Anbau des Rohmaterials
bis hin zur Schadstoffreiheit, welche auch eine
spatere Entsorgung vereinfacht. Zudem bietet der
Anbau von Typha Chancen in vielfacher Hinsicht:
Rohrkolbenbestande sind inzwischen selten
geworden. Sie dienen zahlreichen ebenfalls
besonders seltenen Tierarten als sommerlicher
Lebensraum. Die Ernte des Rohrkolbens erfolgt
traditionell im Winter und beeintrachtigt die
sensiblen Lebensgemeinschaften des Sommers
nicht. Zudem kénnen Rohrkolbenpflanzungen
zur natlrlichen Klarung von Abwassern
eingesetzt werden.

Bauphysikalisch hat das Material im vorliegenden
Projekt einer Fachwerkinstandsetzung

Vorteile gegenliber anderen Dammstoffen
gezeigt. Insbesondere die Vielseitigkeit

der Einsatzmdglichkeiten machen Typha

im historischen Baubestand interessant.

Fur Bauherren und Nutzer durften die
brandschutztechnischen Eigenschaften das
Material besonders attraktiv machen: Gerade die
Verwendung von regionalen, nachwachsenden
Rohstoffen wie Holz, Lehm und Stroh macht

fir viele Besitzer von Fachwerkgebauden

die Faszination dieser Bauweise aus. Der

Griff zu Dammmaterialien aus ebensolchen
nachwachsenden, natdrlichen Rohstoffen ist
daher sehr nachvollziehbar, erforderte bisher
aber meist einen Kompromiss, da andere
organische Faserdammstoffe in der Regel aus
Brandschutzgrinden mit Flammschutzmitteln
und mit Bioziden gegen Ungezieferbefall
behandelt werden. Mit dem Typha-Board steht
nun ein Material mit nattrlich flammhemmenden
Eigenschaften zur Verfligung, dem eine weite
Verbreitung im Bereich der Instandsetzung und
energetischen Ertlichtigung insbesondere von
Holz- und Fachwerkbauten zu wiinschen ist.

Dipl.-Ing. Julia Ludwar M.A.,

Leiterin des Fortbildungs- und Beratungszentrums
fir Denkmalpflege - Bayerisches Bauarchiv
Thierhaupten (Bayer. Landesamt fiir
Denkmalpflege)
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Einleitung

Einleitung

Werner Theuerkorn

Entwicklung der Nutzung von Typha fiir
Bauzwecke

Der Beginn der Idee, Rohrkolben fur Baustoffe zu
nutzen war eine Zufallsentdeckung vor

25 Jahren bei der Suche nach einer geeigneten
Faserverstarkung fur belastbare Lehmputze. Sie
waren gedacht als Fortfiihrung der traditionellen,
holzschutzenden Innen — und z.T. auch
AuBenputze auf Holzblockhdusern. Sie sollten
dabei 6konomisch schneller und einfacher
aufgebracht werden kénnen.

Dazu mussten die Massen wesentlich gemagert
werden. Die so fehlende Bindigkeit sollte mit
einer leicht einmischbaren Feinfaser erganzt
werden.

Die Samenflugschirmchen von Typha latifolia
erwiesen sich fir den Zweck als Glickstreffer
und als Faserblindel von ca. 60 Einzelfasern

der Palette der Synthetikfasern in vieler

Hinsicht Uberlegen. Die Vorstellung von der
Ruckfihrbarkeit in den Stoffkreislauf war von da
an ein wichtiger Begleiter bei der Entwicklung
von Materialien, die ja zunachst und vor allem
zum Einsatz im Gleichklang mit historischer
Bausubstanz entwickelt wurde.

Eine kleine Eigenproduktion mit einfachen
Mitteln erlaubte den erfolgreichen Praxistest an
ca. funfzig, meist denkmalgeschutzten Objekten.
Eine mit der Fraunhofer Gesellschaft geforderte
Patentanmeldung, daraus sich entwickelndes
Interesse von industriellen Produzenten und
schlieBlich eine gewisse Verbreitung der
Nutzungsidee durch die Putzproduktion

flhrten bald zur Beschaftigung mit der Pflanze
selbst. Im Blick waren ihre Verarbeitung, ihre

Wachstumsbedingungen, ihre Ertrage und vor

allem die Eigenschaften der Blattmasse, die

bei weitem den Hauptanteil der oberirdischen

Biomasse ausmacht.

Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse lieBen die

vorausgegangenen Produkte in den Hintergrund

treten — allein wegen der begrenzten

Méglichkeiten einer nicht von der Industrie

gestutzten Entwicklung, die im ,, Nebenberuf”

geleistet werden musste. Erst im Laufe des hier
dargestellten von der Deutschen Bundesstiftung

Umwelt gefordertem Projekts gewannen diese

und spatere Nebenaspekte wieder aktuelle

Bedeutung.

Jene strukturellen Eigenschaften der Typha-

Blattmasse, die fur die Entwicklung neuer

Baustoffe interessant sind, sollen hier nur kurz

angerissen werden, soweit sie fur die Darstellung

der Entwicklungsline erforderlich sind:

e niedriges spezifisches Gewicht von ca. 40
kg/m3 auf Grund eines Schwammgewebes,
das die Blattkammern ausfullt

e ein komplexes und zugleich stabiles
Stutzgewebe, das hohe Druck- und
Zugfestigkeit der Blatter in Richtung ihrer
Achsen bewirkt, dabei aber elastische
Verformbarkeit schon durch geringe Dricke
senkrecht auf die Blattachsen erlaubt

e  Spaltbarkeit der Blatter in Langsrichtung
mit einfachen Mitteln. Sie ist fur die
schwammige Masse Uberraschend und
dabei aber Voraussetzung fur die Erzeugung
weitgehend symmetrischer, stabférmiger
Partikel, welche die o. g. strukturellen
Eigenschaften behalten. Sie stellen somit
den eigentlichen, industriell verwertbaren
Rohstoff dar.

Linke Seite oben:
Aufplatzender Samen-
stand von Rohrkolben,
Foto Werner Theuerkorn

Linke Seite unten:
einzelnes Samenflug-
schirmchen als Faser-
bindel, Foto Werner
Theuerkorn
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Sandwich-Platten, Foto
Werner Theuerkorn

regellos ausgeworfene
Stabpartikel, Foto Werner
Theuerkorn

Bei dieser Strukturanalyse schien zunachst

eine Sandwichkonstrukion mit voneinander

abgegrenzten Funktionsbereichen naheliegend,

die alle bei entsprechender Verklebung mit

Typha-Partikeln technisch schlissig bedient

werden:

e  Die Deckschichten aus regellos oder auch
mit Richtungsbevorzugung ausgeworfenen,
beleimten Stabpartikeln mit relativ hohem
Driicken aufgepresst.

e Die Kernschichten mit ihren zur
Plattenebene senkrecht stehenden
Blattabschnitten, die wenig verdichtet sind.

Dieses Sandwich vermag, was die Biegesteifigkeit
betrifft, bei geringem Gewicht erstaunliches zu
leisten und durfte nach wie vor das Material

sein mit dem gunstigsten Verhaltnis von
Durchbiegung zu Gewicht. Es Uberzeugt auf

den ersten Blick und war die Basis zu einer
Anregung, ein Foérderprojekt bei der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt zu beantragen zur
Kldrung der mit dem Anbau verbundenen
Fragen.

Dies kam 1998 zu Stande nach einer
Patentanmeldung 1997, welche noch rasch die
grundsatzlichen Rechte an bis dahin erkannten
Maoglichkeiten sichern sollte. Unter der Leitung
des Lehrstuhls fir Vegetationsokologie Prof.

Dr. J. Pfadenhauer und Dr. Ulrich Wild der
Technischen Universitdt Minchen wurden bei
einer Fordersumme von knapp 2 Mio. DM

mit groBem Erfolg die wesentlichen Fragen
geklart, die mit der Etablierung von Typha-
Bestanden in Grundwassermooren verbunden
sind. Wie oft bei solchen Projekten riickten die
vegetationsdkologischen Aspekte soweit in den
Vordergrund, dass man sich im Verwertungsteil
mit der Beantwortung von Fragen der

Erntetechnik, der mdglichen Beimischung von
Typha zu marktgdngigen Produkten und der
Entwicklung eines Einblasddmmstoffs begntigen
musste.

Als im Nachgang Interesse von mehreren Seiten
far das Rohrkolbenthema erwachte, zeigte sich,
dass die bis dahin entwickelten Produktlinien
nicht geeignet waren, die Hurden bei Industrie
und Landwirtschaft zu Gberwinden:

Der Einblasddmmstoff konnte das nicht

leisten, obwohl erfolgreich beim ,, Haus

im Moos” getestet, weil der Rohstoff im
Vergleich mit Abfallen der Papierproduktion
nicht konkurrenzféhig war. Die Beimischung

zu Produkten, die auf dem Markt etabliert
waren, stieB vor allem auf die Bedenken,

mit der Beimischung von Typha der eigenen
Produktgrundlage Konkurrenz zu machen.

Was das Sandwich betraf, das ja am deutlichsten
die Alleinstellungsvorteile durch die Verwendung
von Typha aufweist, erwies sich das erforderliche
enorme Anfangsinvestitionsvolumen fir eine
Produktion als entscheidendes Hindernis: Die
Industrie forderte bei so hohen Einstiegssummen
Garantien fur die Belieferung in ausreichenden
Rohstoffmengen; die Landwirtschaft war, auf
Grund der zu erwartenden, hohen Hektarerlose
sehr wohlgewillt in den Anbau vor allem auf
Niedermoorbdden einzusteigen, verlangte aber
Abnahmegarantien, moglichst auch noch von
staatlicher Seite.

Dieses Henne-Ei-Problem begann sich erst

einer Losung zu nahern, als sich im Verlauf der
nachsten Jahre die Idee fur ein neues Produkt
aus Rohrkolben Blattpartikeln entwickelte, das
einfacher herzustellen war als das Sandwich:
Kein Komplizierter Schichtaufbau, keine
Parallelordnung in der Kernschicht, nur regelloses
Ausstreuen der beleimten Partikel parallel zur
Plattenebene und maBiges Verdichten.
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Was zundchst als die weniger attraktive Low-tec
Méglichkeit dastand, gewann einige Jahre spater
neue Bedeutung im Rahmen dieses aktuellen
zweiten DBU-Projekts.

Das neue Produkt diente zundchst als einer

der Vorschlage, mit denen man 1997 in

ein tech 2b-Projekt in Osterreich eintrat.

Dabei wurde die Tauglichkeit von Typha fur
Warmedammungsverbundsysteme ausgelotet.

Es zeigte sich, dass wegen der strengen
Anforderungen an Warmedammverbundsysteme
bezlglich der Quellfahigkeit eine Verwendung
des Baustoffs nicht in Frage kam.

Wichtig in diesem Zusammenhang war mehr
die Tatsache, dass die messtechnischen Versuche
vom Fraunhofer Institut fr Bauphysik gemacht
wurden und von da an eine gemeinsame
Weiterentwicklung der Produktlinien mit
anderem Fokus angegangen wurde, vor allem
der Verwendung als Massivbaustoff.

In dieser Zeit kam die Anfrage von

Alexandra Fritsch vom Architekturbiro
Fritsch+Knodt&Klug in Nirnberg, die die
Baustoffentwicklung seit Jahren beobachtet
hatte. Sie wollte herausfinden, ob man fur ein
denkmalgeschiitztes Gebaude in der Altstadt
einen Baustoff als Ausfachungsmaterial und
Innenddmmung generieren kénnte, an den

sich sehr spezielle Anforderungen richten
warden: Erfullung der EnEV 2009 bei einer
Wandstarke unter 20 cm, Aussteifung der
Gefache, homogener Wandaufbau ohne
Hilfskonstruktionen, diffusionsoffen und
kombinierbar mit historischen Gefachefullungen;
schlicht ein Katalog von Forderungen, die von
den marktgangigen Produkten nicht erfillbar
waren.

Die Abwagung der Chancen, mit der neuen
Produktidee in die Reichweite dieser Anforderung
zu kommen, geschah zusammen mit dem
Fraunhofer Institut fir Bauphysik. Sie erforderte
weitere Versuche vor allem in Richtung der

erforderlichen Quell- und Putzmortel und fuhrte
zu vorsichtigem Optimismus. Es war bald klar,
dass eine definitive Antwort auf die gestellten
Fragen nur im Rahmen eines geférderten
Projekts moglich sein wiirde, mit gemeinsamer
Anstrengung und Risikobereitschaft aller
Beteiligter: Die Altstadtfreunde Nirnberg als
Bauherr, das Architekturbdiro Fritsch+Knodt&Klug
als Planer, das Bayerische Landesamt fur
Denkmalpflege, das Fraunhofer-Institut

fur Bauphysik, die Firma Typha-Technik als
Materiallieferant und das Biro Theuerkorn als
Initiator und Antragsteller.

Ein einige Jahre zurickliegender Hinweis von Dr.
Stock, dass von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt eventuell eine Weiterfihrung

des Donaumoosprojekts in Richtung
Produktentwicklung geférdert werden konnte,
fuhrte zur Aufnahme eines Kontakts mit Herrn
Topfer. Erst mit seiner geduldigen und wirksamen
Hilfe gelang es, den Forderantrag zu stellen wie
er dann im Jahr 2010 genehmigt wurde.

Betrachtet man das Projektergebnis kann

man feststellen, dass sich Engagement und
Risikobereitschaft gelohnt haben. Es gibt
nunmehr sehr konkrete Erkenntnisse beziiglich
eines Baustoffs, mit dem man manche
Zukunftsaufgaben anders und besser I6sen kann
als mit den bisher zur Verfigung stehenden
Mitteln.

L Alles muss sich andern, damit es bleiben kann,
wie es ist.”

Dieser paradox anmutende Satz gilt auch fir den
Einsatz von Baustoffen:

Wir haben allen Anlass uns abzuwenden von
einer sektorisierenden Betrachtungsweise,

bei der ein |6sbar erscheinendes Problem das
nachste unlésbare in sich tragt. Wir brauchen
Ansatze, die umfasssend genug sind, unsere
Lebensgrundlagen im Auge zu behalten.

Links:

Kolloquium 5.10.2011,
I. Lauterbach, L. Topfer,
M. Krus, Foto A. Fritsch

Rechts:
SchluBkolloquium
17.9.2012 P. Bellendorf,
D.Theuerkorn, M. Krus,
H. Knodt, N. Lenk, I.
Lauterbach
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Links:

StraBenansicht Bestand
2003, Foto Alexandra
Fritsch

Rechts:

StraBenansicht nach der
Sanierung 2011, Foto
Alexandra Fritsch

Anlass und Ziel des Sanierungsprojektes Pfeifergasse 9,

Nirnberg

Inge Lauterbach

Pfeifergasse 9 — die nachhaltige Sanierung
eines Baudenkmals

Die NUrnberger Altstadt wurde im Zweiten
Weltkrieg zu etwa 90% zerstdrt und damit auch
ein GroBteil des historischen Baubestandes.
Wahrend die wichtigsten &ffentlichen
Gebaude wieder aufgebaut wurden, waren
die verbliebenen privaten Wohnhauser vielfach
dem Verfall preisgegeben. Seit 1973 haben
sich die Altstadtfreunde Nirnberg e.V. fir den
Erhalt solcher Gebdude eingesetzt und seither
24 Baudenkmaler gerettet. Davon wurden

18 in Eigenleistung denkmalgerecht wieder
hergerichtet, die Ubrigen an sanierungswillige
Privatpersonen weiter vermittelt.

Die Pfeifergasse 9

Mit der letzten Stadtumwallung entstanden
im 15. Jahrhundert im Jakober Viertel der
NUrnberger Altstadt kleine, fachwerksichtige

Handwerkerhduser mit begriinten Innenhéfen.
Das Anwesen Pfeifergasse 9 mit Vorder- und
Ruckgebdude — das jungste Sanierungsobjekt
der Altstadtfreunde — stammt im Kern aus
dieser Zeit, der vorwiegende Fachwerkbestand
datiert jedoch ins 17. Jahrhundert. Im Zuge von
Bauveranderungen und Nachverdichtungen
wurden umfassende Reparaturen an den
Fachwerkfassaden vorgenommen und
erganzende Seiten- und Ruckgebaude
angefligt. Das Anwesen liegt im Bereich des
Stadterneuerungsgebietes Altstadt-Sud. Um das
leer stehende, stark geschadigte Baudenkmal
zu retten und einen weiteren Beitrag zur
Verbesserung der Wohnqualitdt im Jakober
Viertel zu leisten, haben die Altstadtfreunde es
2003 erworben und ab 2008 saniert.

Wie bei allen Sanierungen der Altstadtfreunde
stand die Sicherung und nachhaltige
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Instandsetzung des Baudenkmals bei maximalem
Erhalt originaler Bausubstanz im Vordergrund,
aber ebenso der Beitrag zur Stadterneuerung,
d.h. die Schaffung von Wohnraum mit heutigem
Wohnkomfort und die Stadtbildpflege.

Als neue Herausforderung kam in den letzten
Jahrzehnten die energetische Sanierung von
denkmalgeschiitzten Gebauden hinzu, um
sowohl die Fachwerksichtigkeit der Fassade

fUr das Stadtbild zu erhalten, als auch einen
Beitrag zur Energieeinsparung zu leisten. Nach
Voruntersuchungen des Bayerischen Landesamtes
far Denkmalpflege und des Fraunhofer-Instituts
fir Bauphysik boten die von der Firma Typha-
Technik neu entwickelten Materialien die
Maglichkeit, eine denkmalgerechte und zugleich
nachhaltige Gebdudesanierung zu erzielen und
damit die Vereinbarkeit von Denkmalschutz

und energetischer Nachristung nachzuweisen.

DarUber hinaus erfullen eine zeitgemaBe,
qualitatsvolle Ausstattung wie Galerieanbauten
und moderne Sanitar- und Kicheneinrichtungen
heutige Wohnanspruche. Wohnbehaglichkeit
bieten die Raume mit dem okologischen
Wandkonzept einschlieBlich Wandbeheizung und
der Verwendung biologischer Baumaterialien bis
hin zu den Farbanstrichen.

Mit der Instandsetzung des Anwesens
Pfeifergasse 9 wurde erneut ein Denkmal
gerettet und die Stadtreparatur in einem

nach dem Krieg vergessenen Altstadtbereich
fortgefihrt. Vom Gelingen der Sanierung

haben sich bei der Einweihung neben
Oberbirgermeister Dr. Ulrich Maly, Staatminister
Dr. Wolfgang Heubisch und Landeskonservator
Prof. Dr. Egon Greipl auch Tausende Nurnberger
Burger Uberzeugt.

Links:
Hofansicht Bestand 2003,
Foto Alexandra Fritsch

Rechts:
Hofansicht nach der
Sanierung 2011, Foto

Johannes Fritsch
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Aufgabenstellung:

Rahmenbedingungen fiir die Baupraxis

Alexandra Fritsch

Einleitung:

Die energetische, denkmal- und umweltgerechte
Sanierung des Anwesens Pfeifergasse 9 stellte
Eigentimer und Planer vor eine anspruchsvolle
und komplexe Aufgabe.

Zur Einhaltung der Energieeinsparverordnung
2009 mit einer fachwerksichtigen
AuBenwandkonstruktion als Zielvorgabe waren
modellhaft neue Losungsansatze zu entwickeln.
Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit

von Planern, Statiker, Bauphysikern,
Produkthersteller, Denkmalpflegern und
Eigentimer wurden im Rahmen des DBU
Projektes innovative Wege aufgezeigt, die das
historische Erscheinungsbild wahren und hierbei
Fassade und Gebaudesubstanz denkmalgerecht
weiterentwickeln.
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Die Aufgabe erforderte hierbei die Abkehr von
der einseitigen Betrachtung des Dammens und
die Suche nach einem ganzheitlichen Ansatz
zur Konsolidierung der Denkmalsubstanz im
Zusammenspiel mit den Erfordernissen der
Energieeffizienz, der Statik, der Bauphysik sowie
des Klima- und Umweltschutzes.

Die Bauanalyse als Handlungsgrundlage
Planungsgrundlage waren restauratorische und
bautechnische Analysen. Hierdurch wurden
strukturelle Defizite des Gebdudes benannt,

die durch die bauzeitliche Gebdudeanlage,
Bauveranderungen und durch Klimaeinflisse zu
konstruktiven Problemen, Materialschaden und
Materialverlusten gefihrt hatten.

Links:

Analyse der Fachwerkkon-
struktion der Hoffassade,
Baualtersplan Eberhard
Holter

Rechts:
Vorzustand der Hoffassa-
de, Foto Alexandra Fritsch

Linke Seite:
Fertiggestelle Fachwerk-
wand der Hoffassade,
Foto Johannes Fritsch
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Links und Rechts:
Originaler Materialbe-
stand, Foto: Alexandra
Fritsch

Unten:

Verformungen durch
assymetrischen Gebau-
deaufbau mit Frackdach,
Plangrundlage Martina
Engelhardt

Planungsrelevante Gebaudemerkmale waren
die kleinen Raumzuschnitte der Grundrissanlage
mit 12-16 m2 mit dinnen, nicht fluchtgerechten
AuBenwanden. Das asymmetrisch aufgebaute
Gebaude mit einem Frackdach, massivem
Unterbau und Fachwerkgeschossen zeigte
starke Verformungen und Defizite in der
Bauwerksaussteifung.

Die vorgefundenen Baumaterialien waren

im Erdgeschoss und im 1.0bergschoss der
StraBenseite Sandstein und Mischmauerwerk,
die Fachwerkwénde der Obergeschosse und die
Geschossdecken waren noch teilweise mit dem
originalen Lehmflechtwerk oder Lehmwickeln,
aber auch mit Vollziegeln und diversen
neuzeitlichen Reparaturmaterialien verschiedener
InstandsetzungsmaBnahmen ausgefullt.
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Bild links oben:

originale Ausfachung mit
Lehmflechtwerk, Foto
Alexandra Fritsch

Bild links unten:

Mischung von Reparatur-
materialien schadigten das
Baugeflige, Foto Alexand-
ra Fritsch

Bild rechts:
Magnesitgebundene
Typha-Platte, Foto Typha-
Technik

Bauaufgabe und Materialanforderungen
Das durch die Analysen definierte
Anforderungsprofil war:

Erhalt historischer Ausfachungen mit
materialvertraglicher, statischer und
warmetechnischer Aufwertung und Ersatz fur
umweltgeschadigte, technisch mangelhafte
Gefachefullungen.

Herstellen einer homogenen
AuBenwandkonstruktion mit einem Material,
das als Gefache- und Innendédmmung von
Fachwerk dienen und dabei die Funktion der
Gefugeaussteifung Ubernehmen konnte. Der
Wandaufbau sollte mit einer Wandheizung
jedoch ohne Dampfsperre konzipiert werden,
um ein gesundes Wohnklima zu schaffen und
Folgeschaden durch Verletzung der Sperrschicht
bei Installationseinbauten zu vermeiden.

Es waren geringe AuBenwandstarken

von maximal 20 cm erforderlich, um die
Flachenbilanz der Wohnungen nicht weiter zu
verringern. Das Baumaterial selbst sollte an die
verformte, unregelméaBige Fachwerkkonstruktion
anpassbar und mit geringstmdglichem
Wassereintrag einbaubar sein, um historische
Lehmkonstruktionen zu schitzen und
Reversibilitat an Putz- und Malschichten des
Bestandes herzustellen.

Fur die Massivwande war ein
diffusionsoffenes Innendammsystem sowie
fur die Fachwerkbrandwande ein geeignetes
Ausfachungsmaterial zu suchen.

Ein geregelter Feuchteausgleich und
Schimmelresistenz bei Sichtfachwerk und
Innenddmmung der Konstruktion stellten
weiterhin die zentrale Frage nach der richtigen
Baustoffwahl.

Baustoffevaluierung und Baustoffwahl

Das stets wachsende Angebot moderner und
scheinbar billiger Baustoffe stellt einen Bruch

in der Tradition der Bauausfuhrung dar und
erfordert vor ihrem Einsatz am Baudenkmal einer
grundlichen Evaluierung, um Folgeschaden zu
vermeiden.

Im Falle der Baustoffevaluierung fur die
Pfeifergasse 9 wurde auf das von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderte
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Projekt , Okologisches Pilotprojekt unter
wissenschaftlicher Begleitung Lange Gasse

7 in Quedlinburg” aufgebaut, dem eine
dhnliche Aufgabenstellung zu Grunde lag.
Dies waren die Aspekte groBtmaoglicher
Erhalt der Originalsubstanz, Verwendung
okologischer Baustoffe in Kombination mit
Innendammsystemen und Wandheizung.

Die durch das Fachwerkzentrum Quedlinburg
durchgefuhrte wissenschaftliche Studie
untersuchte vier verschiedene ausgewahlte
Baumaterialien, welche in einem Modellobjekt
eingebaut und bezlglich ihrer Auswirkung
auf Bausubstanz und Energieverbrauch
messtechnisch und technologisch bewertet
wurden.

Das vorab geschilderte Anforderungsprofil fir
die Pfeifergasse 9 konnte mit den Materialien
der Quedlinburger Studie nur teilweise erfullt
werden.

Die Anknupfung an das Rohrkolbenprojekt
Donaumoos, ein weiteres DBU Forderprojekt

der Jahre 1997-1999, half bei der
weiterfiihrenden Materialsuche. Hier wurden
bereits Plattenwerkstoffe und Plattenelemente
aus Rohrkolben (Typha) vorgestellt, die in die
Betrachtungen einbezogen wurden.

Fur diese gab es in der Zwischenzeit eine
Weiterentwicklung als Magnesit gebundener
Plattenwerkstoff. Es lagen fur diesen bereits

an Probekdrpern ermittelte Kennwerte zu
dynamischer Steifigkeit, Diffusionsoffenheit,
Warmedammwert, Schimmel- und Brandresistenz
vor, welche das Fraunhofer Institut fir Bauphysik
ermittelt hatte und damit einen neuen Ansatz in
den Materialeigenschaften zeigte.

Ergebnis der Priifung auf Materialeignung
fur die Pfeifergasse

Die in Quedlinburg bewerteten 6kologischen
Marktprodukte sind vorwiegend nur lot- und
fluchtrecht einbaubar. Bei Wandstarken von
250-375 mm erreichen sie das Ziel EneV2009
nicht. Sie erfordern zum Teil statische
ZusatzmaBnahmen zur Lastabtragung.

Der Feuchteeintrag beim Einbau von
Lehmbauprodukten ist problematisch im
gesamten Bauablauf sowie in seiner Auswirkung
auf die Fachwerkholzer, die historischen
Lehmgefache und Putze.

Die Notwendigkeit des Einsatzes
kunststoffhaltiger Spachtelmassen oder

Kleber zur Befestigung und Herstellung der
Hohlraumfreiheit erfullen nicht die Anforderung
an Reversibilitdt und dkologischen Gleichklang
mit den historischen Bauteilen.

Die Magnesit gebundene Typhaplatte

zeigt erstmals an einem Produkt gute
Dammeigenschaft (Lambda = 0,052) vereint mit
hoher, statischer Belastbarkeit in Plattenebene
(Sigma > 0,5 N/mm?2), die eine sehr schlanke,
homogene Wandkonstruktion ermdglicht

und zur Geflgeaussteifung beitragt. Unter
minimalem Feuchteintrag ist sie in die verformte
Wandkonstruktion ohne Hilfskonstruktion
integrierbar. Vorteilhaft ist hierbei die einfache
Verarbeitbarkeit des Materials mit allen gangigen
Holzbearbeitungswerkzeugen. Der Einbau ist
reversibel mit Schraubverbindungen ohne Zusatz
von Klebern oder Fullstoffen herstellbar.

Die erforderliche Fugendichtigkeit ist in einem
Produktsystem mit Typha-Fugenquellmértel zu
erreichen.

Das Plattenmaterial hat Putztragereigenschaft
und kann direkt mit Wandheizungssystemen
bestlickt werden.

Das Naturprodukt Rohrkolben (Typha) ist als
erganzendes Material innerhalb eines Gefaches
mit Lehmflechtwerk und Lehmputz vertraglich
einsetzbar.

Fazit:

Die Rohrkolbenplatte zeigte vorab Vorteile,

die Anlass gaben, diese bei der Sanierung der
Pfeifergasse einzusetzen. Sie gab zusatzlich die
Moglichkeit des breitgefacherten Einsatzes bei
Fachwerk, Massivwand und Brandwand.

Der neue Baustoff wurde im Rahmen des DBU-
Projektes in gleicher Weise wie in Quedlinburg
evaluiert und somit die Grundlage fur einen
Vergleich in Einzelaspekten sowie im Gesamten
geschaffen.

messtechnische Evalu-
ierung, Foto Alexandra
Fritsch
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Typha Bestand Donau-
moos, Foto TU Minchen

Neuer Baustoff aus Rohrkolben

Werner Theuerkorn

Kultivierung

Vorkommen

Rohrkolben (botanisch Typha spec.) ist eine
ausdauernde Sumpfpflanze, die in 10-15
verschiedenen Arten weltweit von der tropischen
bis in die gemaBigte Zone verbreitet ist. Kultiviert
werden die in Mitteleuropa haufigen Arten Typha
angustifolia — schmalblattriger Rohrkolben- und
Typha latifolia — breitblattriger Rohrkolben. Eine
Florenverfalschung ist damit ausgeschlossen.
Beide Arten bilden in unseren Breiten bis zu 3m
hohe, sehr dichte Bestande; die Konkurrenz
anderer Pflanzen ist deshalb unbedeutend. Da
die Wildpflanze in natdrlichen Reinbestanden
gedeiht, sind auch beim Anbau keine Probleme
wie Bodenmudigkeit u. &. zu erwarten.

Produktivitat

Mit einer oberirdischen Biomassenproduktion
bis zu 25 t Trockenmasse pro Hektar und

Jahr Ubertrifft der Rohrkolben fast alle
landwirtschaftlichen Kulturen der gemaBigten
Zone. Sie entspricht der Produktivitat (und

damit auch der CO,-Bindung) des tropischen
Regenwaldes. Vom Erntegewicht entfallen

bis zu 2 t/ha auf die Samenstande, die einer
gesonderten Verwertung zugefihrt werden.

Dauerkultur

Nach Etablierung des Bestandes erfolgt die
Vermehrung vegetativ Uber Wurzelauslaufer.

Die Rhizome der einzelnen Stocke werden

zwar nur etwa zwei bis drei Jahre alt, bilden

aber wahrend der Vegetationsperiode standig
Auslaufer, aus denen neue Pflanzen entstehen.
Eine Mutterpflanze bildet bei ungestorter
Ausbreitung bis zu 35 Tochterpflanzen pro Saison
und besiedelt ca. 1 -2 m2.

Standortbedingungen

Rohrkolben gedeihen gut auf Feuchtstandorten
mit niedrigem bis sehr hohem Néhrstoffangebot
und mdglichst voller Besonnung. Typha
angustifolia bevorzugt dauerhaft Uberflutete
Standorte, Typha latifolia Bereiche

mit wechselndem Wasserstand. Diese
unterschiedlichen Anspriche erlauben eine
Anpassung der Kultur an verschiedene
Standortbedingungen.

Gewasserschutz

Nahrstoffvertraglichkeit und
Nahrstoffentzug

Rohrkolben vertragt auch NahrstoffstoBe und
standiges Nahrstoffiberangebot gut. Die
Nahrstoffmenge, die dem Boden Uber die
Ernte der oberirdischen Biomasse entzogen
wird, betragt maximal 700 kg Stickstoff

und 100 kg Phosphor pro Hektar und Jahr.
Insgesamt kénnen 20 - 80% der in das System
eingebrachten Nahrstoffe auf diese Weise
festgelegt werden. Zum Erntezeitpunkt am Ende
der Vegetationsperiode ist der groBte Teil der
Ubers Jahr gespeicherten Nahrstoffe bereits in
die Rhizome eingelagert. Nach dem Absterben
der Rhizome werden die Nahrstoffe infolge
des Sauerstoffmangels in Feuchtbdden nicht
remineralisiert und wieder freigesetzt, sondern
zum Uberwiegenden Teil als Niedermoorhumus
auf Dauer festgelegt.
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Salz- und Saurevertraglichkeit

Die einheimischen Typha-Arten sind in hohem
MaBe salz- und saurevertraglich, sie gedeihen
sogar im Brackwasserbereich.

Herbizidbestandigkeit

Als einkeimblattrige Pflanze sind die Rohrkolben
auch bestdandig gegeniber den meisten
gebrduchlichen Herbiziden. Auch in gréBerer
Konzentration stellen Einschwemmungen
solcher Mittel kein Problem dar. Dies macht

sie zum Beispiel fir Pufferstreifen zwischen
intensiv genutzten Agrarflachen und Gewassern
geeignet.

Belastbarkeit

Typha wird seit mehreren Jahrzehnten erfolgreich
in verschiedenen Typen von Pflanzenklaranlagen
eingesetzt und hat sich auch im Hochlastbereich
bewahrt (Beispiel: Rohrkolbenklaranlage eines
Tanklagers von Mobiloil in Bremerhaven).

Landnutzungskonzepte

In Typha-Kulturen kann das
Nahrstoffiiberangebot von Abwassern nahezu
vollig verwertet werden. Die Hauptverursacher
von Gewasserverschmutzungen wie hausliche
und gewerbliche Abwasser aus kommunalen
und privaten Klaranlagen sowie Uberschissige
Nahrstoffe aus der Landwirtschaft dienen
dabei als wichtigste Nahrstofflieferanten.
Verschmutzungen durch Abwasser aus
Sammelkldranlagen treten punktuell und
konzentriert auf und sind damit anders

zu behandeln als Belastungen aus der
Landwirtschaft, die sich aus diffusen Quellen
speisen. Dies verlangt unterschiedliche Anlagen-
bzw. Landnutzungskonzepte.

Behandlung punktueller
Abwasseraufkommen

Reinigungsleistung und Bemessung von
Pflanzenkladranlagen

Pflanzenkldranlagen stellen eine Alternative
zu herkémmlichen technischen Anlagen

dar. Die ertragsorientierte Bewirtschaftung
von Rohrkolbenfeldern kann die Kosten

der Abwasserreinigung verringern. Solche
Anlagen kénnen gréBer ausgelegt werden als
gegenwartig.

Einsatzmoglichkeiten
Es kommen zwei verschiedene Bau- und
Funktionsprinzipien in Frage:

Das Flachenklarteichverfahren

Beim Flachenklarteichverfahren flieBt das
mechanisch vorgereinigte Abwasser oberirdisch
durch nur einige Zentimeter tiefe, dicht mit
Rohrkolben bewachsene Klarteiche. Die Blatter
verlangsamen die FlieBgeschwindigkeit und
filtern absetzbare Schwebstoffe aus. Ferner
wirken sie als Tropfkorper (Aufwuchsflache fir
Bakterien), wobei die organische Fracht abgebaut
und den Rohrkolbenbestanden als Diinger
verfigbar gemacht wird.

Das Wurzelraumverfahren

Hier wird das Abwasser ausschlieBlich
unterirdisch durch bewachsene Bodenfilter
geleitet. Das Wurzelwerk gewahrleistet die
dauerhafte Durchlassigkeit des Bodens und
versorgt die an seiner Oberflache lebenden
Bakterien mit Sauerstoff.

Diese Methode ermdglicht die Hygienisierung
des Abwassers und eine noch weitergehendere
Festlegung oder Eliminierung der Nahrstoffe,
insbesondere Stickstoff und Phosphor. Sie ist
somit auch als dritte Reinigungsstufe geeignet.
Haupteinsatzgebiet von Pflanzenklaranlagen ist
bisher die Abwasserreinigung fur Anschlusswerte
bis ca. 500 Einwohnergleichwerte. Durch die
Verwertung der oberirdischen Biomasse werden
diese Verfahren auch fur groBere Anlagen
konkurrenzfahig. Der relativ hohe Flachenbedarf
ist bei einer landwirtschaftlichen Nutzung von
untergeordneter Bedeutung.

Typha-Felder eignen sich auch zur Nachristung
von konventionellen Anlagen, die Uberlastet
sind oder fir erhéhte Reinigungsanforderungen
ausgelegt werden sollen.

Diffuse Quellen

Definition

Als diffuse Quellen bezeichnet man alle
Belastungen, die nicht aus Kanalisationssystemen
bzw. 6ffentlichen oder gewerblichen

Klaranlagen stammen. Darunter fallen Abwasser
von Kleineinleitern, (landwirtschaftliche)
Drainageabwasser und sogenannte , flachige
Abtrage” in die Gewadsser, z.B. Erosionsmaterial,

Gewasserschutz, Graphik
TU Minchen
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Typha Kultur im Rahmen
des DBU-Projekts im
Donaumoos, Foto TU
Munchen

Lebensraum fur Tiere,
Foto TU MUnchen

Winterernte Typha, Foto
TU Minchen

Dingemittel Abschwemmungen u.a.
Hauptproblem in diesem Bereich ist der
Uberhohte Einsatz von Nahrstoffen in der
Landwirtschaft und deren Verlagerung ins
Grund- und Oberflachenwasser.

Vorbeugung

Vermindert werden kénnen diese Eintrage durch
Schaffung ausreichend breiter Pufferstreifen
zwischen Gewassern und landwirtschaftlich
genutzten Flachen. Typha-Kulturen

ermoglichen eine zugleich wirtschaftliche und
umweltschonende Nutzung solcher Bereiche.
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Gewadssersanierung

Auch bereits eingeleitete Verschmutzungen sind
mit dem Anbau von Rohrkolben zu behandeln.
Kleinere FlieBgewasser kdnnen durch kinstlich
angelegte Aufweitungen spurbar entlastet
werden.

Niedermoorproblematik

Die landwirtschaftliche Nutzung von
Niedermoorbdden ist ein schwerwiegendes
Problem.

Durch ihre Entwasserung werden gespeicherte
Nahrstoffe freigesetzt. Pro Jahr wird auf diese
Weise in Deutschland eine Stickstoffmenge in
Grund- und Oberflachenwasser eingeleitet,

die etwa 90 Millionen Einwohnergleichwerten
entspricht, also fast dem Abwasseraufkommen
aller deutschen Haushalte. Dazu kommt noch der
Eintrag von Dungemitteln und Erosionsmaterial
von diesen Flachen.

AuBerdem werden 40 Millionen Tonnen CO,
pro Jahr abgegeben, das ist die Menge, die
bei der Verbrennung von 16 Millionen Tonnen
Braunkohle entsteht. Das heift, die CO,-
Freisetzung aus Niedermooren betragt ca.
vier Prozent der Gesamtimmissionen in der
Bundesrepublik.

Die Bewirtschaftung von Niedermooren
in ihrer gegenwartigen Form ist also

keine nachhaltige Nutzung, wie sie das
Landwirtschaftsgesetz vorschreibt, sondern
Raubbau an naturlichen Ressourcen und eine
erhebliche Umweltbelastung. Eine Verhinderung
der Stickstofffreisetzung und eine nachhaltige
Nutzung sind nur durch eine Wiedervernassung
der Niedermoore moglich.

Typha ist eine der wenigen Kulturen, die eine
naturnahe, standortgerechte, den Niedermooren
stabilisierende Nutzung Uberhaupt erméglicht.
Dartber hinaus schafft sie den Landwirten
Ertrage, die sie mit keiner gangigen Feldfrucht
erzielen kénnten.

Zusatzliche Umweltaspekte
Rohrkolbenkulturen schaffen ¢kologisch
wertvolle Feuchtflachen, die neben der
Nahrstoff- und CO,-Bindung noch weitere
wichtige Funktionen erfillen:

Wasserretention

Die Wasserrlckhaltefahigkeit von Feuchtgebieten
verlangsamt den Abfluss von Niederschlagen,
puffert dadurch Hochwasserspitzen und foérdert
die Grundwasseranreicherung.

Lebensraum fiir Tiere

Rohrkolbenanlagen bieten (trotz
Bewirtschaftung) Lebensraum fir viele Tierarten,
die wegen der weitgehenden Vernichtung von
Feuchtbiotopen gefahrdet sind.

Der einzige Eingriff ist die Ernte der oberirdischen
Biomasse im Winter. Wahrend der Ubrigen Zeit
bleiben die Bestdnde ungestort.
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Mogliche Anbauflachen und

Baustoffpotential

In Deutschland gibt es 18.000 km2 Moorbdden,
im europaischen Teil Russlands sind es etwa
200.000 km2. Wiirden von den deutschen
Niedermoorflachen nur 10% mit Rohrkolben

geeigneten Flachen unberlcksichtigt, so wirde
dies jahrlich ca. 2,7 Millionen Tonnen Rohrkolben
Trockenmasse hervorbringen. Daraus lieBen

sich 25 - 50 Mio. m3 Baumaterial herstellen. Bei
einem mittleren Wert von 300 €/m3 entspricht
das einem Erl6s von 7,5-15 Mrd. Euro.

bewirtschaftet und blieben auch sonst alle

Moorflichen und deren Emissionen je km? (zehn grofite Emittenten)

China

Polen

Deutschland

Indonesien

WeiRrussland

Malaysia

Mongolei

USA (kontinental)

Russland (Europdischer Teil)

Finnland

1.000 t (CO,/a) / km? Moorfldche
0,5 1 1,5 2 2,5

1 km?
£ 1.000t (CO,/a) / km?

50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Moorfliche in km?

SRU/UG 2012/Abb. 7-1; Datenquelle: JOOSTEN 2010

Pflanzenstruktur als Voraussetzung fiir die
technische Verwertung
Die spezifische Struktur der Blatter macht sie
besonders fur die Herstellung von konstruktiv
einsetzbaren Baustoffen und Dammstoffen
geeignet.

Aufbau der Blatter

Die bis zu drei Meter lang werdenden Blatter von
Typha angustifolia und latifolia wachsen direkt
aus dem Rhizom. Aus einem Spross fachern

sich ca. 10 bis 20 Blatter mit sichelférmigem
Querschnitt auf. Die glatte, zéhe AuBenhaut
umschlieBt ein inneres Kammersystem, das mit
einem feinen, leichten Gespinst gefullt ist.

AuBenhaut (Epidermis)

Sie besteht aus einem geschlossenen,
schaumartigen Zellgewebe, das dicht mit langs
durchlaufenden Faserblndeln durchzogen

ist. FUr zusatzliche Stabilitat sorgen kraftige,
hohle Faserstrange, die auf der Innenseite der
Haut (subepidermal) ebenfalls in Langsrichtung
verlaufen.

Tabelle entnommen aus
SRU-Umweltgutachten
2012

gekammertes Blattsystem,
Foto Typha Technik

Typha Spross mit Blattfa-
cher, Foto TU Munchen
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Anschnitt eines Typha
Blattes, Foto Chr. Gruber
BLfD

Verstarkung Blatthtlle,
Foto Chr.Gruber BLfD

Kammersystem

Ausgesteift wird die diinne AuBenhaut durch
ein inneres Kammersystem, das von langs
durchgehenden und in Querrichtung versetzt
angeordneten Scheidewanden (Diaphragmen)
gebildet wird.

Die in Richtung der Blattachse verlaufenden
Kammerwande verbinden als Stege die

beiden Blattseiten. Sie bestehen aus einem
doppellagigen geschlossenen Zellverband, in den
ebenfalls durchgehende Langsfasern eingebettet
sind. Die Ansatzstellen an die Blatthulle sind
verstarkt. Die Querwande dagegen sind
durchlassig, um den Luftaustausch innerhalb
des Blattes zu ermdglichen. Sie sind einem
raumlichen Netz vergleichbar mit vorwiegend
rechteckigen und dreieckigen Maschen.

Die Kammern sind an der Basis der Blatter
gedrungener, in der Spitze langlicher. lhre Lange
variiert bei ausgewachsenen Blattern zwischen 3
und 4 mm, die Breite zwischen 2 und 3 mm.

Schwammgewebe

Die Kammerung ist mit einem feinen, fadigen
Schwammgewebe gefullt, das seinerseits wieder
mit vertikalen Einzelfasern durchspannt ist. In
jeder Langskammer verlaufen mehrere dieser
Fasern durch das ganze Blatt.

Warmedammung

MaBgebend fur die Warmeleitfahigkeit eines
Werkstoffes ist das spezifische Gewicht.

Je geringer es ist, desto besser ist die
Warmeddmmung. Wichtig ist auBerdem noch
die Anzahl und GroBe der Luftporen. Bei
gleicher Rohdichte hat das Material mit vielen
kleinen Poren eine bessere warmedammende
Wirkung, als das mit wenigeren und gréBeren
Hohlrdumen. Die Kammerung der Blatter

und das feine Schwammgewebe bilden eine
Mikroporenstruktur, wie es kaum ein anderes
industriell verwertbares Pflanzenmaterial
aufweist.

Messungen an verschiedenen Plattenvarianten
haben einen bemerkenswerten Umstand
aufgezeigt: Die Warmeleitfahigkeit von

ca. 0,035 W/mK ist in Richtung der Blattachsen
ca. 20% hoher als senkrecht dazu. Dies hat vor
allem fur die Entwicklung von Wandbaustoffen
groBBe Bedeutung.

Festigkeit

Die Blatter sind durch die Kombination von
zugfesten Langsfasern und elastischem
Schwammgewebe auch in getrocknetem Zustand
reiB- und bruchfest, flexibel und formstabil. Sie
nehmen auch nach haufigem Komprimieren
immer wieder ihre urspriingliche Form an und
zeigen keine Schaden an Hulle und Infrastruktur.
Diese Eigenschaften erleichtern den Transport,
die Lagerung und die Verarbeitung erheblich.
Das Verhalten der Blattmasse auf Zug und Druck
ist in Richtung der Blattachsen vollkommen
verschieden als senkrecht zu ihnen: Langs der
Achsen widersteht das Blattmaterial hohen
Druckbeanspruchungen von ca. 1 N/mm?2 und
noch héheren Zugbelastungen. Schon bei sehr
geringen Driicken von 0,01 N/mm quer zur
Faserrichtung beginnt eine elastische Verformung
der Blattmasse, die sehr weitgehend im
reversiblen Bereich bleibt.

Wie sich gerade bei der im Projekt

eingesetzten isotropen, Magnesit gebundenen
Plattenvariante gezeigt hat, sind es diese beiden
unterschiedlichen Eigenschaften, welche die
besonderen Qualitaten des Werkstoffs bewirken.

Faulnisresistenz

Um dem aggressiven Sumpfklima standhalten zu
konnen, ristet sich die Pflanze mit Gerbstoffen
(Polyphenolen) aus. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung fur den Einsatz im Baubereich. Es
erspart den Einsatz problematischer, chemischer
Zusatze, die bei der Kompostierung hinderlich
und im Zusammenspiel mit historischer Substanz
zerstérend wirken kann.
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Spaltbarkeit

Die im Querschnitt sichelférmigen Blatter lassen
sich mit geeigneten Messern ahnlich wie Holz

in stabférmige Partikel spalten. Angesichts der
»schwammigen” Blattstruktur ist dieser Umstand
Uberraschend. Er ist darauf zurlickzufthren,

dass scharfe Messer, die in der Lage sind das
Schwammgewebe zu durchtrennen, wegen

des geringen Siliziumdioxid-Gehalts von Typha
auch nach langerer Schnittleistung scharf
bleiben. Zudem werden die Messer in der
Langskammerung gefuihrt und erzeugen so lange
Stabe mit gleichbleibenden Querschnitten und
weitgehend parallelen Langskanten. Sie kénnen
mit einfachen Geraten wie motorgetriebenen
Querschneideeinrichtungen aus dem
Landwirtschaftsbereich auf die erforderlichen
Langen eingekirzt werden.

Diese Stabe sind das Ausgangsmaterial fur die
industrielle Herstellung von Baustoffen aus
Typha. Sie transportieren die vorbeschriebenen
statischen und bauphysikalischen Eigenschaften
in das Produkt. Uber ihre gezielte Ausrichtung
kénnen den Materialien die gewtnschten
Eigenschaften gegeben werden. So ist es

zum ersten Mal moglich, einen Wandbaustoff
herzustellen, der nennenswerte Warmedammung
mit statischer Belastbarkeit vereint.

Verklebung

Der Klebstoff ist die alleinige Zutat zum Rohstoff.
Er bewirkt die dauerhafte Verbindung der
Partikel zu einem Baustoff. Deshalb beeinflusst er
wesentlich seine Eigenschaften.

Es gibt eine ganze Reihe von synthetischen
Klebern, die in der Lage sind, Typha zu
dauerhaften und strapazierfahigen Kérpern zu
verbinden, weil ihre Klebekraft verglichen mit
mineralischen Stoffen hoch ist. Der Mangel
dieser Kleber liegt vor allem darin, dass sie sich
fur eine Ruckfuhrung in den Stoffkreislauf nicht
eignen und in der Regel ziemlich teuer sind.
Mineralische Bindemittel wie Zement

oder Magnesit sind preisglinstig und inert

bei der Kompostierung, haben aber nur

geringe Klebekraft. Dieser Mangel fuhrt bei
bekannten, zementgebundenen Produkten wie
Holzwolle-Leichtbauplatten dazu, dass enorme
Klebermengen aufgewendet werden mussen,
um ihnen ausreichende Materialfestigkeit

zu geben. Dies vermindert wiederum ihre
Waérmedammfahigkeit ohne sie dadurch wirklich
stabil zu machen.

Der Grund hierfur ist, dass die einzelnen
Holzpartikel wegen ihrer hohen Druckfestigkeit
mit wenig Druck nicht einander angenahert
werden koénnen. Es handelt sich also hier eher
um eine Verkittung der Holzstreifen an ihren
Bertihrungspunkten. Der Warmedammeffekt
beruht vor allem auf den zwischen den Partikeln
entstehenden Luftrdumen, da weder der
Rohstoff Holz selbst noch der Kleber Zement
glnstige Lambda Werte haben.

Die mineralisch gebundene Platte aus Typha-
Blattmassepartikeln

Demgegeniber beruht die warmetechnische,
statische und bauphysikalische Wirkung des
Typha-Boards auf ganzlich anderen Prinzipien.

e Der Rohstoff, also die einzelnen Typha-Stabe
an sich haben, vor allem wenn sie parallel
zur Plattenebene angeordnet sind, eine
niedrige Warmeleitfahigkeit von ca. 0,035
W/mK. Dies ist um Faktor 4 gunstiger als bei
Holz.

e Wegen des nachgiebigen Verhaltens der
Partikel gegentber Driicken senkrecht auf
sie, konnen die Oberflachen schon mit
geringen Dricken einander angendhert
werden. Die freien Luftrdume zwischen
ihnen verschwinden weitgehend, auch
wenn die Stabe regellos und parallel zur
Plattenebenen liegen. Damit wird die
Warmeleitung durch Konvektion verringert.

e Zugleich wird Uber die Anndherung
der Oberflachen die Voraussetzung fur
ihre Verklebung geschaffen. Wegen der
niedrigen Driicke, unter denen sich die
Oberflédchen einander annahern lassen,
reicht die Klebekraft mineralischer
Bindemittel aus, um ein stabiles
Plattenmaterial herzustellen.

Dieses Prinzip der regellos ausgeworfenen, aber
parallel zur Plattenebene liegenden mit Magnesit
gebundenen Typha-Blattpartikel ist die Grundlage
fir das Material, welches im Projekt Pfeifergasse
weiterentwickelt und eingesetzt wurde.

Neben seinen Vorzugen der stofflichen
Eigenschaften war die relativ unkomplizierte

gespaltene Blattpartikel,
Foto Typha Technik



26

regellose Anordnung der
Blattpartikel parallel zur
Plattenebene, Foto TU
Munchen

Herstellungsmaglichkeit in einer kleinen
Produktionsanlage von Vorteil. Es musste kein
Einstieg in ein kostentrachtiges, komplexes,
industrielles Verfahren, wie es z.B. fiir das Typha-
Sandwich erforderlich gewesen ware, erfolgen.

Materialoptimierung

Die Rahmenbedingungen, die durch die
Bausubstanz in der Pfeifergasse definiert wurden,
erforderten eine Optimierung des bereits
vorliegenden Plattenmaterials. Mithilfe von
Probekdrpern verschiedener Produktvarianten
wurden die jeweiligen Kenndaten ermittelt und
bewertet.

Ziel war die Ermittlung eines guinstigen
Verhaltnisses von Warmeleitfahigkeit,
Druckfestigkeit in Richtung der Plattenebene,
Masse fur den sommerlichen Warmeschutz und
dem Dampfdiffusionsverhalten.

Die Variablen waren hierbei die PartikelgréBe und
der Partikelzuschnitt, Grad der Verdichtung und
Anteil des Bindemittels.

Durch effektive Zusammenarbeit des
Zentrallabors des Bayerischen Landesamtes fur
Denkmalpflege, der Fraunhofer Instituts fur
Bauphysik und der Produktionswerkstatt konnte
Uber die Beprobung von zwei Satzen

4 9 Varianten ein zielfihrendes Ergebnis ermittelt
werden. Hierbei spielten die Mikroskopien und
die Stoffanalysen des Bayerischen Landesamtes
eine bedeutende Rolle. Durch sie wurde deutlich,
dass die Sprihbeleimung wesentlich verbessert
werden musste.

Anwendungsrelevante Zusatzkomponenten
Von Beginn an war erkannt, dass das
Typha-Plattenmaterial in der Anwendung

im Fachwerkbereich erganzend wichtiger
Zusatzelemente bedarf. Gerade bei einem
Material, das aussteifende Wirkung hat und

in der Ebene der Konstruktion liegt, sind

dichte, jedoch Feuchte transportierende

und kraftschlUssige Verbindungen zu den

Gefachehdlzern von entscheidender Bedeutung.
Sie konnen durch ein Material erreicht werden,
das im Wesentlichen aus den gleichen Elementen
besteht wie die Platte selbst. Hierfur wird die
Blattmasse von Typha in einem besonderen
Verfahren gemahlen und mit umweltfreundlichen
Zusatzkomponenten versehen, die es quellfahiger
machen.

Dieses Material kann mit Druckluftspritzen in
eine ca. 1 ¢m breite Fuge zwischen Platte und
Holz eingebracht werden und sich in der Fuge
ausbreiten. Dringt Feuchtigkeit von auBen ein,
quillt es auf, verschlieBt Undichtigkeiten und
bietet so doppelte Sicherheit.

Bei alten Fachwerken sind haufig im Holzwerk
Klufte und Spalten anzutreffen. Hier ist

nicht immer dauerhaft eine Durchstrémung
auszuschlieBen, die ein sehr groBes
Schadenspotential aufweist. Zur Abdichtung
wurde deshalb ein Material dhnlich dem
Fugenmortel entwickelt, das aber feiner und
damit auch in schmalerer Offnungen einbringbar
sind.

Waéhrend des Bauablaufs stellte sich heraus, dass
auf Grund der verformten, nicht fluchtenden und
nicht lotrechten Wandflachen Ausgleichmaterial
in Form von diinnen 1 bis 2 cm starken Platten
als Erganzung hilfreich waren. Diese wurden

bei Bedarf durch konisches Aushobeln oder
Anschleifen an die Bestandskonstruktion
angepasst.

Fur die AuBenputze stellten die im Projekt
eingebundenen Bauphysiker fest, dass es
wiinschenswert ware, sie in besonderem Mafe
diffusionsoffen zu gestalten. Dies geschah im
Wesentlichen durch die Verwendung von Kalk-
Tuff-Sanden in zwei Sieblinien, bei denen auch
das Einzelkorn poros ist, und dem sparsamen
Einsatz von langjahrig gelagertem Léschkalk.
Dariber hinaus wurde der Masse ca. 1% der
Typha Samenflugschirmchen zugemischt. Dies
erhohte erheblich die Bindigkeit, Zugfestigkeit
und Elastizitat der Putze.

Als Innenputz, vor allem in jenen Bereichen,

wo das Typha-Plattenmaterial als reine
Innenddmmung auf Mischmauerwerk eingesetzt
wurde, diente jener Lehmputz, der 25 Jahre
zuvor bei Anfang der Beschaftigung mit dem
Thema Typha entwickelt worden war. Er erhalt
seine Wirsamkeit von einem Fasergemisch aus
Gerstengrannen und den Samenflugschirmchen
von Typha. Er blieb in der Pfeifergasse ohne
Rissbildung, obwohl die Plattenelemente nur
stumpf gestoBBen wurden.
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Weitergehende Anwendungen

Mit dem Fortschreiten der Bauarbeiten in der
Pfeifergasse und den durchwegs positiven
Erfahrungen beim Materialeinsatz, zeigten sich
zwei weitere Anwendungsfelder, die zunachst
nicht im Blick waren.

Die Gefachefullungen der Kommunwande
konnten mit den Typha-Platten in einfacher
Weise hergestellt werden. Vorangegangen
waren Brandtests, die zeigten, dass sich die
Anforderung von F60 an die Wandkonstruktion
mit dem Typha-Material herstellen lieB.

Als ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich
mit groBen Zukunftsperspektiven war

der Platteneinbau als Innendammung auf
Mischmauerwerk im Erdgeschoss und

1. Obergeschoss in der Pfeifergasse. Hier
wurden an die verformten, unregelmaBigen
Wande Plattenmaterial mit Befestigungsdubeln
ohne Kleber und Dampfsperre aufgebracht.
Mit Verwendung der oben beschriebenen
Lehmputze konnte auf die Nut- und
Federverzahnung und Putzgitter verzichtet
werden, was die Belegung der Fenster- und
Tarlaibungen erleichterte. Die WUFI Berechnung
der Bauphysiker belegte anschlieBend sogar die
Unbedenklichkeit von Hohlrdumen zwischen
Platten und Wandkonstruktion.
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Oben:
Anschnitt eines Typha-

Blattes, Stereomikroskop,

Bildbreite ca. 1 cm, Foto:
Chr. Gruber, BLfD

Unten:

Anschnitt einer Typha-
Blattspitze, Stereomikro-
skop, Bildbreite ca. 1 cm,
Foto: Chr. Gruber, BLfD

Bestimmung von Materialkennwerten

Martin Mach

Lichtmikroskopische Darstellung des Typha-
Grundmaterials

WunschgemaB wurde die Struktur des, von
Werner Theuerkorn im Zentrallabor des
Bayerischen Landesamtes fur Denkmalpflege
eingereichten, Typha sp. Rohmaterials

nach Skalpellschnitt mit Hilfe eines Stereo-
Auflichtmikroskopes (,, Prapariermikroskop”)
vom Typ Zeiss Stemi 2000 photographisch
dokumentiert. Die Beleuchtung erfolgte mit Hilfe
einer Schott Kaltlichtquelle, zwei Lichtleitern
sowie Diffusoren zur Kontrastminderung.

Die lichtmikroskopische Aufnahmeserie zeigt
insbesondere das feinteilige Blattschaumgewebe
(Aerenchym) und das dickwandigere, vorrangig
auf Zug belastbare, innere Blattstitzgewebe
(Sklerenchym), welches allem Anschein

nach die Windstabilitat und Beulsicherheit

des Blattes verbessert. Bei etwas hdheren
lichtmikroskopischen VergréBerungen wird
zudem eine ausgesprochen dinnwandige,

weil irisierende Kammerstruktur des
Blattschaumgewebes erkennbar, die — dank

der luftposterahnlichen Struktur — gtinstige
Speicher- und Isolationseigenschaften sowie

eine gute Warmedammfahigkeit aufweisen
durfte. Stellvertretend aus der Vielzahl der
Aufnahmen seien hier lediglich zwei dieser

lichtmikroskopischen Photos wiedergegeben:
Lichtmikroskopische Aufnahmen aus der
genannten Bildserie wurden bereits in zwei
Artikeln abgedruckt [LAUTERBACH 2012] und
[FRITSCH & THEUERKORN 2013].
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Elektronenmikroskopisches Abbild des scattered image) und Sekundérelektronenbild
Typha-Grundmaterials (,SE") aufgenommen. Erklartes Ziel war die

Die elektronenmikroskopischen Abbildungen raumliche Darstellung noch feinerer Strukturen
entstanden am Zeiss-Rasterelektronenmikroskop wie zum Beispiel der , Etagenvernetzung”

des BLfD Zentrallabors. Um eine gute Bildqualitat zwischen den vertikalen Stitzwanden, sowie der
zu erzielen, wurden die Praparate mit Gold unterschiedlich gekammerten Volumenbereiche,
beschichtet (, gesputtert”) und bei niedriger wie sie auf den folgenden Abbildungen zu sehen
Beschleunigungsenergie als Mischergebnisse sind.

von Ruckstreuelektronenbild (,,BSE”, back-

Unterschiedliche Kam-
merdimensionen und
Ausformungen von
vertikalen Stttzwéanden,
Aufnahme: Chr. Gruber,
BLfD Zentrallabor

Feinstruktur eines Typha-
Blattes zwischen zwei

vertikalen, inneren Stiitz-
wanden, Aufnahme: Chr.
Gruber, BLfD Zentrallabor
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Rasterelektronenmikrosko-
pische (REM) Aufnahmen
zur Darstellung des
Typha-Magnesit-Verbund-
systems, Aufnahmen: Chr.
Gruber, BLfD Zentrallabor.

Elektronenmikroskopisches Abbild des
Typha-Magnesit-Verbundsystems

Die REM-Aufnahmen des Verbundsystems
zeigen, dass der Magnesitbinder quasi
tropfchenartig an die Typha-Fasern anschlieBt,
wobei die Anbindungsstruktur, wie zum Beispiel
in der linken Bildspalte, zweite Aufnahme von
oben, an das Zusammenspiel zwischen Nerven-
und Muskelfasern in der Biologie erinnert
(Doyére'scher Nervenhtgel).
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Elektronenmikroskopische Analytik des
Typha-Magnesit-Verbundsystems

Die rontgendiffraktometrische Analyse (XRD) des
Magnesitbinders vermittelt eine Vorstellung von
der chemischen Zusammensetzung nach dem
Ausharten:

Datum; 21.03.2013 Datei: TYPHBIND

BLfD-Zentrallabor

Impulsefs

g0 | TYPHBIND
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llil
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Periclase; Mg O

Dolomite; Ca Mg ( C O3 }2

Tale-2UTM'RG: Mg3 S4 O10 (O H 12 | i1

Entsprechend der XRD-Analyse sollte sich der
Binder in der nachfolgenden, elektronen-
mikroskopischen Analyse durch hohe Gehalte an
Magnesium, Calcium, Silicium, aber auch etwas
Chlorid zu erkennen geben.

Die rasterelektronenmikroskopischen Analysen
wurden mit Hilfe eines Bruker ,X-Flash” EDX
Detektors an, mit Kohlenstoff bedampften
Proben vorgenommen. Hierbei wird die
chemische Elementverteilung als Falschfarbenbild
der jeweiligen Morphologie Gberlagert.

Die Aufnahmen zeigen, dass sich, der
Elementverteilung nach zu urteilen, die
Komponenten des Binders heterogen auf
dem Fasermaterial verteilen, beispielsweise
Magnesium und Chlorid hier anscheinend in
unterschiedlicher Faserndhe anzutreffen sind.

200 pm

Rontgendiffraktomet-
rische Analyse (XRD) des
Magnesitbinders, Analyse:
V. Tucic, BLfD Zentrallabor

Rasterelektronenmikrosko-
pische Darstellungen der
Elementverteilung im
Typha-Magnesit-Verbund-
system (1) und (I), Aufnah-
men: Chr. Gruber, BLfD
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Druckfestigkeit von
Typha-Magnesit-Systemen
mit Bindemittelanteilen
von 40%, 50% und
60%, Messungen: Dr. M.
Kocher, Herr V. Tucic, BLfD
Zentrallabor

Druckfestigkeit von Typha-
Magnesit-Systemen mit
unterschiedlichen Roh-
dichten, Messungen: Dr.
M. Kocher, Herr V. Tucic,
BLfD Zentrallabor

Bestimmung der Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurde an prismatischen
Prifkorpern mit Hilfe einer Universal-Zug-
Druckprtfmaschine (Hersteller: Fa. Zwick)
ermittelt. Eine tabellarische Zusammenfassung
der ermittelten Zahlenwerte sowie ein Beispiel
eines Druckfestigkeits-Prifprotokolles befinden

sich im Anhang. Fir jeden Probentypus
wurden mindestens drei Druckfestigkeits-
Einzelbestimmungen durchgefthrt. Der
belastende Druck wirkte jeweils parallel (nicht
senkrecht) zur Materialschichtung. Die beiden
folgenden Diagramme veranschaulichen die
Ergebnisse:

Bindemittelanteil vs. Druckfestigkeit

O=-max

Nmmz] 12
1,0
0,8
0,6
0.4

= Erste, vorabzur
0.2 Orientierung
eingereichte Probe
0.0

Die Abhdngigkeit der Druckfestigkeit (oben)
vom Bindemittelanteil ist nicht véllig eindeutig.
Zwar steigt die durchschnittliche Druckfestigkeit
mit zunehmendem Bindemittelanteil deutlich
an, dieser Anstieg wird jedoch von einer
ausgepragten Heterogenitdt der Ergebnisse
Uberlagert.

Rohdichte vs. Druckfestigkeit

O =-max

[N/mm?] 1,2
1,0
0.8
0.6

0.4

= Erste, vorabzur
0.2 Orientierung
eingereichte Probe

0,0

o 50 100 150

Hingegen zeigt sich eine klare Relation zwischen
der Druckfestigkeit und der jeweiligen Rohdichte
des im Zentrallabor eingereichten Materials:

Die Druckfestigkeiten streuen zwar immer noch
deutlich, steigen jedoch mit zunehmender
Rohdichte stark (siehe folgendes Diagramm).

*
E
|
= n
B
200 250 300 350

Rohdichte [kg/m?]
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Anhang
orobe | Rohdichte [ oo T Bindemittel Tabellansc:‘he Zusammenstellung d.er
robe kg/ms3 indemittel | oo Druckfestigkeitsmessungs-Ergebnisse an
1A 260 Magnesit 50 unterschiedlich hergestelltem Typha-Magnesit-
1B 260 Magnesit 50 Verbundwerkstoff .
- Tabelle links oben:
1C 260 Magnesit 40 Angaben des Herstellers
. Tabelle links unten:
2A 225 Magnesit >0 Druckfestigkeitsmessung
2B 225 Magnesit 60 an jeweils 3 Prismen pro
2C 225 Magnesit 40 Probe und daraus resultie-
rende Mittelwerte
3A 295 Magnesit 50 Rechts unten:
3B 295 Magnesit 60 Beispiel eines Druckfestig-
keits-Prufprotokolls
Probe F- max. | o-max. | Mittelwert 3b cltlphoard Magnesit -
[kN] [N/mm2] [F-/-0] e T
Rohdichte ca. Bindem ndem! :
1A1 2,56 0,64 > 295kgim? Magnesit 60% |T £. DENKMALPFLEGE
1A2 1,84 0,48 2,15-/-0,54 i ZENTRALLABOR
1A3 506 051 - GESTEINSPRUFUNG -
Datum : 04.05.10
1B1 1,91 0,51 Priifung : Druck/Fmax./Prisma
Material : Typha .
-/- af ¢ V. Tueie
182 1.49 0.38 1.81+-0.46 g;ltle?rparamecersatz : PAR\D;U—PRI PAR
1B3 203 050 Dateiname Mefwertkurve: TRS\Giste\3B TRS
PARAMETER :
Vorkraft Fv x50 N
Priafgeschwindigkeit: 1 mm/min
1C1 1,24 0,31
1C2 1,55 0,34 1,46-/-0,34 PRUEFERGEBNISSE : y
n PROBEN-ID F-max dL b.Fmax @Q-Fléche g-max E-Modul]
1C3 159 038 kN ¥ i 2 N/mm?2 kN /mm?2
e 1 2.50 4.45 3968 0.63 0.9
2A1 1,57 0,41
F in Hinnt
2A2 1,44 0,36 1,43-/-0,36 2.0
2A3 1,29 0,32
1.54
2B1 1,47 0,39
2B2 1,40 0,36 1,35-/-0,36
2B3 1,18 0,33 1.0
2C1 1,21 0,31
0.5
2C2 1,11 0,29 1,17-/-0,29
2C3 1,18 0,27
0.0 L inx%
- 3 10 5 a0
3A1 4,24 1,02
3A2 3,36 0,91 4,09-/-1,01 Literaturverweise
3A3 4,68 1.1 Lauterbach, Inge (2012), Pfeifergasse 9 — die nachhaltige
Sanierung eines Baudenkmals.
In NUrnberger Altstadtberichte, Band 37/2012, S. 48.
3B1 2,50 0,63
Fritsch, Alexandra; Theuerkorn, Werner (2013),
3B2 2,99 0,80 2,97-/-0,76 Fachwerksanierung und Energieeffizienz.
383 343 0.86 ISn ?gnkmalpflege Informationen, Nr. 154, Ausgabe Marz 2013,
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Bestimmung von Materialkennwerten zur Voroptimierung des Baustoffs

Cornelia Fitz / Theo GroBkinsky

Vor Einbau des neuartigen Baustoffs bestand
die Aufgabe, das Material fur den Einsatz

im Fachwerkgebaude hinsichtlich seiner
bauphysikalischen Eigenschaften zu optimieren.
Dabei sind als wesentliche Eigenschaften die
Warmeleitfahigkeit, der Diffusionswiderstand,
die kapillare Leitfahigkeit, die Sorptionsfahigkeit
sowie fur den sommerlichen Warmeschutz auch
die Rohdichte zu nennen.

Eingesetzte Messverfahren

FUr ein besseres Verstandnis bei der Beurteilung
und beim Einsatz der Kennwerte werden im
Folgenden kurz deren Bedeutung und die
zugehorigen Messverfahren dargestellt.

Warmeleitfahigkeit
Die Warmeleitfahigkeit wird mit dem Ein- und
Zweiplattenverfahren in Anlehnung an

Diffusionswiderstandszahl

Die Diffusionswiderstandszahl beschreibt

den Wasserdampfdiffusionswiderstand eines
Materials im Vergleich zu einer Luftschicht
gleicher Dicke. Die Diffusionswiderstandszahl von
Luft ist dementsprechend gleich 1, wogegen die
der Baumaterialien meist deutlich héher liegt.
Fur die Bundesrepublik Deutschland

ist die Durchflhrung der Messung von
Dampfdiffusionskoeffizienten gemaR

DIN EN ISO 12572 genormt. Dabei wird

nach Trockenbereichsverfahren fur einen
Feuchtigkeitsbereich zwischen 0 bis 50 % r. F,,

DIN 52612 oder DIN EN 12664 bestimmt.

Die Proben werden zwischen einer Heiz- und
einer Kuhlplatte angeordnet. Im stationaren
Temperaturzustand flieBt ein konstanter
Warmestrom durch die Proben. Die
Warmeleitfahigkeit wird bestimmt aus dem
Warmestrom, der mittleren Temperaturdifferenz
zwischen den Probenoberflachen und den
Abmessungen der Proben. Die Prifung

muss bei mindestens drei verschiedenen
Mitteltemperaturen durchgefuhrt werden, die
sich jeweils um mindestens 8 K unterscheiden.
Im Bauwesen Ubliche Mitteltemperaturen

liegen zwischen 0°C und 50°C. Fur diese
Untersuchungen stand ein spezieller
Plattenapparat fur kleinere Prufkorper mit
Abmessungen von 24 cm x 24 cm zur Verfigung
(siehe Bild unten).

Bild 1: Fotografische
Ansicht der
Messeinrichtung zur
Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit, Foto
IBP

allgemein als , dry-cup”-Verfahren bekannt,

und Feuchtbereichsverfahren fir einen
Feuchtigkeitsbereich zwischen 50 bis 100 % r. F.
(,wet-cup”) unterschieden. Die Messung erfolgt
unter isothermen Bedingungen.

Eine plattenférmige Probe des zu prufenden
Materials wird als oberer Abschluss auf ein
GefaB aufgesetzt und dampfdicht mit dem
GefaBrand verbunden. Im GefaB wird durch ein
Trocknungsmittel oder eine gesattigte Salzlésung
eine konstante relative Luftfeuchtigkeit
eingestellt. Die GefaBe werden in einen
Klimaraum mit konstanter Temperatur und
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Bild 2: Auf die PrufgefaBe
dicht aufgebrachte Typha-
Platten wahrend der Diffu-
sionswiderstandsmessung,
Fotoo IBP

Luftfeuchte gebracht. Unter dem Einfluss des
Wasserdampfpartialdruckgefalles zwischen
den an die Probenoberflache angrenzenden
Luftraumen diffundiert Wasserdampf durch
die Proben hindurch. Nach Einstellen eines
stationdren Diffusionsstromes ergibt sich eine
pro Zeiteinheit konstante Gewichtsanderung
des MessgefaBes, welche dem Diffusionsstrom
entspricht. Bild 2 zeigt die eingebauten
Prufkorper wahrend der Messung.

Wasseraufnahmekoeffizienten

Der Wasseraufnahmekoeffizient beschreibt

die Feuchteaufnahme eines Materials Uber

die Benetzungsflache. Bei Materialien mit
zeitlich konstanter Porenstruktur erfolgt die
Wasseraufnahme stets linear mit der Wurzel der
Zeit.

Zur Bestimmung des
Wasseraufnahmekoeffizienten nach DIN EN ISO
15148 werden die Proben an den Seitenflachen
abgedichtet und mit der Saugflache nach unten
2 bis 10 mm tief in ein Wasserbad eingetaucht.
Die Proben werden vor dem Eintauchen in

das Wasserbad und dann in bestimmten
Zeitabstanden gewogen. Vor der zweiten

und den folgenden Wagungen wird an der
Saugflache oberflachlich anhaftendes Wasser
mit einem feuchten Schwammtuch entfernt.
Tragt man die flachenbezogene Wasseraufnahme
Uber der Wurzel der Zeit auf, ergibt sich fur die
meisten mineralischen Baustoffe eine Gerade.
Aus der Steigung der Geraden kann der
Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) ermittelt
werden. Ergibt sich keine mit der Wurzel der Zeit
lineare Wasseraufnahme, wird der w-Wert aus
der Wasseraufnahme nach 24 Stunden ermittelt.
Der Wasseraufnahmekoeffizient beschreibt

nur die Wasseraufnahme eines Baustoffes

Uber die Oberflache, nicht aber die Verteilung
des Wassers innerhalb des Materials. Mit

Hilfe von Kapillartransportkoeffizienten,

deren messtechnische Bestimmung aber

einen hohen apparatetechnischen Aufwand
bedeutet, lassen sich fur die Wasseraufnahme
die Feuchteverteilungen berechnen. Diese fur
hygrothermische Berechnungen wesentlichen
Transportkoeffizienten kénnen mit guter
Naherung auch aus Standardstoffkennwerten
(dem w-Wert, der freien Wassersattigung und
dem Bezugsfeuchtegehalt) approximiert werden.

Freie Sattigung

Die freie Sattigung ist die gewichts- oder
volumenbezogene Menge an Wasser, die ein
Material bei Wasserlagerung ohne zusatzliche
auBere Krafte (Uberdruck oder Vakuum)
aufnimmt. Sie liegt aufgrund eingeschlossener
Luftporen stets unterhalb der Menge, die das
Material aufgrund seiner offenen Porositat
aufnehmen konnte.

Zur Bestimmung der freien Wasseraufnahme
unter Atmosphéarendruck gemal DIN 52103
werden entsprechend vorbereitete und
gewogene Prufkorper in ein Wasserbad, gefillt
mit Leitungswasser, auf einen Gitterrost gelegt.
Die Prifkorper werden zunachst fir

1 Stunde nur bis zur Halfte eingetaucht. Dann
werden sie mit 20 mm +/- 5 mm Wasser
Uberdeckt und in regelmaBigen Zeitintervallen
gewogen. Oberflachlich anhaftendes Wasser
wird mit einem feuchten Schwammtuch
entfernt. Die freie Wasseraufnahme ist
beendet, wenn Gewichtskonstanz erreicht

ist, d. h. der Prufkorper andert sein Gewicht

in 24 Stunden um nicht mehr als 0,1 M.-%.
AnschlieBend werden die Prufkorper bis zur
Gewichtskonstanz im Trockenschrank getrocknet
(Trocknungstemperatur 110 °C bzw. 40 °C fur
gipshaltige Baustoffe oder fur Baustoffe, bei
denen hohere Temperaturen zu vermeiden sind,
bei Kunststoffen 70 °C). Die Bestimmung der
Wasseraufnahme von Beschichtungsstoffen
erfolgt analog. Dazu werden die Materialien auf
Aluminiumbleche aufgebracht.

Sorptionsfeuchte

Zur Bestimmung der Sorptionsfeuchte gibt es
ein allgemein angewandtes, sehr einfaches
Verfahren. Die Probe wird in einem Gber einer
Salzlésung oder mit Hilfe eines Klimaschrankes
eingestellten Klima gelagert und der
Ausgleichsfeuchtegehalt durch Wiegen der
Probe ermittelt. Durch schrittweises Variieren
der relativen Luftfeuchte von relativ niedrigen
(<50 % r. F) zu hohen Feuchten (bis 95 %

r. F) erhalt man die Adsorptionsisotherme
bzw. bei umgekehrter Vorgehensweise die
Desorptionsisotherme. Messungen oberhalb von
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95 % r. F. sollten nicht durchgefuhrt werden, Sorptionsisotherme von Beschichtungsstoffen
da in diesem Bereich bei hygroskopischen werden diese auf Aluminiumbleche aufgebracht.
mineralischen Baustoffen die Sorptionsisotherme Die Ermittlung einer Sorptionsisotherme dauert
extrem steil ist. Kleine nicht auszuschlieBende je nach Probenmaterial und der Anzahl der
Schwankungen der relativen Luftfeuchte (z.B. Feuchtestufen aufgrund der sehr langsamen
durch Temperaturschwankungen) bewirken Einstellung der Ausgleichsfeuchte mehrere
namlich bereits sehr groBe Anderungen Wochen bis Monate. Das Messverfahren ist
der Sorptionsfeuchte. Zur Bestimmung der innerhalb der DIN EN ISO 12571 normiert.
Einfluss des Plattenaufbaus » 0,056 W/mK
Im Folgenden wird eine Auswahl der
untersuchten Plattenvarianten vorgestellt, um ¥ 8
an ihnen den Einfluss des Aufbaus auf die w(sh) 1,2 kg/m=\h
bauphysikalischen Eigenschaften darzustellen. - A
Bild 3 zeigt ein Plattenmaterial mit senkrecht zur * o
Plattenebene orientierten stabférmig aus der 3 75 kg/m?

Blattmasse geschnittener Partikel, zusammen
mit den bestimmten Materialkennwerten. Dabei
beschreibt A die Warmeleitfahigkeit, p den
Wasserdampfdiffusionswiderstand, w(6h) den
Wasseraufnahmekoeffizienten nach 6 Stunden
Wasserkontakt, u80 den Sorptionswassergehalt
bei 80 % rel. Luftfeuchte und p die Rohdichte
des Materials.

Man erhalt auf diese Weise einen sehr
diffusionsoffenen Baustoff mit geringer
Rohdichte und mittlerer Warmeleitfahigkeit.
Verwendet man gréBere, weniger genau
zugeschnittene Partikel, wie beim im Bild 4
dargestellten sogenannten Chip-Board ergibt
sich eine nochmals héhere Warmeleitfahigkeit,
weswegen hier auf die Bestimmung weiterer
Materialkennwerte verzichtet wurde.

Erstellt man mit dem gleichen Material eine
Platte mit Uberwiegend parallel zur Plattenebene
liegenden Chips ergibt sich eine merklich
niedrigere Warmeleitfahigkeit, wie anhand von
Bild 5 erkennbar.

Bild 3: Plattenmaterial
mit senkrecht zur
Plattenebene orientierten
stabférmig aus der
Blattmasse geschnittener
Partikel, zusammen mit
den Materialkennwerten,
Foto IBP

s 0,062 W/mK
u
w(6h) -
Ugo
P 125 kg/m3

Bild 4: Chip-Board mit
Uberwiegend senkrecht
zur Plattenebene
orientierten, groberen
Partikel, zusammen mit
den Materialkennwerten,
Foto IBP

A 0,041 W/mK
7] 46
w(6h) 13
Ugo
P 120 kg/m3

Bild 5: Chip-Board mit
Uberwiegend waagerecht
zur Plattenebene orien-
tierten, groberen Partikel,
zusammen mit den Mate-
rialkennwerten, Foto IBP
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» 0,039 W/mK
M 44
w(6h)
ugo 16,0 M.-%
P 100 kg/m3

Bild 6: Plattenmateri-

als aus zwei senkrecht
zueinander stehenden
Schichten mit liegender
Orientierung, zusammen
mit den Materialkenn-
werten, Foto IBP

» 0,040 W/mK
M 10
w(6h)
Usgo
P 95 kg/m?

Bild 7: Faserboard mit
weitgehend ungerichte-
tem Material, zusammen
mit den Materialkenn-
werten, Foto IBP

Fazit:

Zusammenfassend lasst sich aus diesen
Untersuchungen erkennen, dass eine parallel
zur Plattenebene ausgerichtete Orientierung
der Partikel zu einer Reduzierung der
Warmeleitfahigkeit und eine Erhéhung des
Dampfdiffusionswiderstandes fihrt. Bei sehr
feiner Auffaserung lasst sich ein Material
herstellen, das die Warmeleitfahigkeit anderer
klassischer Dammstoffe nahezu erreicht.
Allerdings ist dieses Produkt von seinen
Eigenschaften und auch bezlglich seines
Aussehens dem der Holzfaserdammplatte
sehr ahnlich. Da letztere bereits seit langem
erfolgreich auf dem Markt vertreten ist, wird
unsererseits einem sehr dhnlichem Produkt aus
Rohrkolben wenig Marktchancen eingeraumt.
Hinzu kommt, dass durch die Auffaserung
wesentliche positive Eigenschaften von

Die Erstellung eines Plattenmaterials aus zwei
senkrecht zueinander stehenden Schichten
mit liegender Orientierung bringt eine weitere
geringe Absenkung der Warmeleitfahigkeit
(Bild 6). Allerdings steigt damit auch der
Herstellungsaufwand merklich an.

Fasert man das Blattmaterial komplett auf,
erreicht man auch véllig ohne Ausrichtung

ein Plattenmaterial, das nahezu die gleiche
Warmeleitfahigkeit wie das Plattenmaterial aus
zwei senkrecht zueinander stehenden Schichten
mit liegender Orientierung aufweist (Bild 7).

Typha verloren gehen. AuBBerdem zeigen die
Untersuchungen am Fachwerkgebaude in
Nirnberg, dass dort aufgrund vorhandener
statischer Probleme vor allem nach einem
Dammstoff gesucht wird, der auch eine
aussteifende Wirkung mit sich bringt. Ein
weiterer Nachteil der beschriebenen Produkte
liegt darin, dass entweder Kunststoffnetze
oder organische Kleber eingesetzt werden,
sodass diese Produkte nicht ohne Weiteres in
den Kreislauf riickfuhrbar waren. Aus diesem
Grund wurde ein anderer Entwicklungsweg
eingeschlagen, bei dem das Augenmerk nicht
ausschlieBlich auf die Erzielung einer niedrigen
Warmeleitfahigkeit gerichtet ist, sondern

die Kombination unterschiedlicher positiver
Eigenschaften, wie Festigkeit, Nachhaltigkeit und
Einfachheit in der Herstellung.
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Magnesitgebundene Typhaplatte

Durch die Bindung mit einem Magnesitkleber 0060 x

und die in der Plattenebene isotrope o B60 C60

Ausrichtung der Blattpartikel entstand ein § *

Produkt, das auBer Pflanzenbestandteile % 0,085 540

und einem rein mineralischen Kleber keine %» x

weiteren Zusatze aufweist und somit £ B50

vollstandig kompostierbar ware, aber auch 2 o0s0

gute statische Eigenschaften aufweist. In der 2

folgenden Grafik (Bild 8) ist die Abhangigkeit Ad0

der gemessenen Warmeleitfahigkeit von der 0 260 300 350

Rohdichte dargestellt. Diese Rohdichte ergibt Rohdichte [kg/m?]

sich aus unterschiedlicher Verdichtung in der

Plattenpresse und variierenden Magnesitanteilen,

wie sie in Tabelle 1 aufgefthrt sind.

Wie zu erwarten, nimmt mit steigender Probe — [Rohdichte TWarmeist- [ Magnesit- [Rohdichte [Proberbe-

Rohdichte tendenziell die Warmeleitfahigkeit zu. wieml | .|

Aufgrund des besonders positiven Produktes aus T BT e B e

Stabilitat und Warmeleitfahigkeit wurde fur die Fo232 A0 | 237 50% 220 2a,

weiteren Untersuchungen die Magnesitplatte mit Z‘:ﬁ:’:ﬁ e 2 =

der Kennzeichnung 1a (B50), die trotz hoherer Fo232_B50 | 257 0,052 50% 256 1a.

Dichte und Festigkeit wie die Platte 1c (B40) eine ::z—::: s s o] 235 i

geringere Warmeleitfahigkeit aufweist. Fir dieses o cso]| 38 | | so% | 20 | 3a

Material wurde deshalb die komplette Bandbreite Foz32.Co0 | 346 | o061 | 6% | 200 | 36

der hygrothermischen Materialkennwerte

ermittelt (Tabelle 2).

Bei dieser Platte handelt es sich somit um ein

Material, das trotz relativ hoher Rohdichte,

einer hohen Festigkeit eine relativ niedrige

Warmeleitfahigkeit von 0,055 W/mK

aufweist, kapillaraktiv ist und eine mittlere

Diffusionsoffenheit zeigt, wodurch in vielen

Anwendungsfallen auf den Einsatz einer

Dampfbremse verzichtet werden kann.
Materialkennw ert Einheit | Wert
Rohdichte kg/m?3 270
Porositat Vol.-% 75
Diffusionswiderstandszahl 28
Dry-cup (23 0/50)
w et-cup (23 50/93) - 20
Wasseraufnahmekoeffizient kg/mzwlh 1,1
Sorptionsfeuchtegehalt Vol -% 0.65

= /0

23 °C65 % r.F. ’
23 °C80 % r.F. Vol. -% 1,2
23 °C93 % r.F. Vol. -% 2,9
23 °C97 % r.F. Vol. -% 6,9
Freie Sattigung Vol.-% | 59
Warmeleitfahigkeit W/mK | 0,055

Bild 8: Warmeleitfahigkeit
der magnesitgebundenen
Typhaplatte in Abhangig-
keit von der Rohdichte,
Diagramm IBP

Tabelle 1:

Auflistung der Rohdichte
und Warmeleitfahig-
keit der untersuchten
magnesitgebundenen
Typhaplatte bei Variation
des Magnesitanteils und
der Verdichtung in der
Plattenpresse, Tabelle IBP

Tabelle 2:

Auflistung der an der
Platte 1a ermittelten
hygrothermischen
Kennwerte, Tabelle IBP
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Magnesitgebundene
Typha-Platte, Foto Typha-
Technik

Typhabiindel im LKW,
Foto Typha-Technik

Rohstoff im Lager, Foto
Typha-Technik

Aufbau der Versuchsanlage und Produktion

des Plattenmaterials

David Theuerkorn

Vorversuche mit den Probekorpern

Zu Beginn des Projekts stand die qualitative
Optimierung der Produktentwicklung. Es wurden
mit vorhandenem Rohstoff aus dem letzten

Jahr Probestlcke erstellt und hinsichtlich der
Ermittlung der relevanten Kennwerte untersucht.
Diese Prufkorper konnten noch mit der
vorhandenen Laboranlage produziert werden,
da es sich nur um geringe Mengen und kleine
Plattenformate handelte.

Es wurde ein Prifplan mit neun Varianten erstellt.
Diese unterschieden sich voneinander in den
beiden wesentlichen Variablen: Dem Anteil

an Bindemittel (Magnesit) und dem Grad der
Verdichtung.

Von diesen neun Varianten wurden jeweils kleine
Serien hergestellt und gingen an das Labor

des Bayerischen Landesamt fur Denkmalpflege
(BIfD) zur Ermittlung der Druckfestigkeit

und der strukturellen Eigenschaften,

sowie an das Institut fur Bauphysik (IBP)

der Fraunhofergesellschaft zur Beprobung
hinsichtlich der spezifischen Warmeleitfahigkeit
und der Diffusionswiderstande.

Sobald die Ergebnisse der beiden Projektpartner
vorlagen, konnte die Entscheidung fur die
Produktvariante getroffen werden, die im
gewonnenen Spektrum die glinstigsten
Eigenschaften zeigte, d.h. das beste Verhaltnis
von Warmedammung, Festigkeit und
Diffusionsoffenheit aufwies.

Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen

des BIfD erleichterten zudem die Beantwortung
struktureller Fragen wie PartikelgréBe und Art
der Benetzung mit dem Bindemittel.

Rohstoffbeschaffung und Lagerung

Fur die Herstellung der Probekérper fur die
Vorversuche konnte noch auf vorhandenen
Rohstoff zuriickgegriffen werden. Um die
gesamte erforderliche Menge zu produzieren,
musste parallel zu den Vorversuchen neues
Material besorgt werden. Hierzu wurde

auf bestehende Kontakte im Donaudelta

in Rumanien zurtckgegriffen, um dieselbe
Rohstoffqualitat wie bei den Vorversuchen zu
haben.

Die Verhandlungen mit dem rumanischen Ernter
wurden schon Ende letzten Jahres gefiihrt um
die rechtzeitige Lieferung sicherzustellen.
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Im Donaudelta wurde das Rohmaterial
geschnitten, gebundelt, und per LKW von Tulcea
nach Deutschland transportiert.

Typha-Stabe nach
Langsschnitt, Foto Typha-
Technik

Aufbau der Versuchsanlage

Zeitgleich wurde mit dem Umbau bzw. Neubau

der Anlagenkomponenten begonnen, um

die geforderten Mengen flr die Baustelle

in NUrnberg im vorgegebenen Zeitrahmen

produzieren zu kénnen.

Dabei wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

e Konstruktion der Schneidetechnik
Langsschnitt

e Umbau der Schneidetechnik Querschnitt

e Aufbau von Fordertechnik und
Zwischenspeicher

e Konstruktion der Beleimtrommel mit
integrierter Wiegeeinrichtung

e Bau der Pressformen

e  Konstruktion der Hydraulikpresse

e Aufbau der Trocknungsvorrichtung

Langs- und Quer-
schneideinrichtung, Foto
Typha-Technik

Langsschneideeinrichtung

Die Maschine zum Langsschneiden der Typha-
Blattbundel besteht aus einem Messerblock von
jeweils gegenlaufigen HSS-Kreismesserpaaren

im Abstand von ca. 2 mm, die elektrisch
angetrieben die Blattbindel durch den Block
ziehen und in Streifen bzw. Stabe von 2 =5 mm
zerlegen. Diese Maschine wurde komplett neu
gebaut, weil die entsprechende Komponente der
Laboranlage keine ausreichende Leistung bot.

3.’;?_ § 4 geschnittene Partikel, Foto
o - Typha-Technik
Querschneideeinrichtung "’/ ' "\"
Die langsgeschnittenen Stabe mit einer ﬁmﬁ ﬂ, ;

Querschneideeinrichtung in Abschnitte

von ca. 10 cm zerlegt. Dabei fUhrt sie ein
kurzes Forderband aus dem Langsschnitt
zum Querschnitt, von wo sie dann in den
Zwischenspeicher gefordert werden. Fur
diese Maschine wurde ein alter Heu- und
Futterschneider aufgearbeitet und umgebaut.

Lange von 1 — 1,5 m werden in einer [ e DS TN -
B e e N

Beleimtrommel

Uber ein Férderband werden die
verarbeitungsgerecht zugeschnittenen Partikel
dem Silo entnommen und der Beleimtrommel
zugefuhrt. Dieser Vorgang ist kontrollierbar tGber
Wagezellen, die zwischen der Trommel und dem
ca. 2 m hohen Stahlrohruntergestell angebracht
sind. Die Hohe des Gestells erleichtert den
Befillvorgang der Pressformen. Mithilfe einer
Druckluftanlage, die die Partikel im Herabfallen
bespruht, wird das Pressgut in der Trommel
beleimt. Auch dieser Vorgang wird Uber die
Wadgezellen gesteuert.

Bindemittel-Sprihauto-
mat, Foto Typha-Technik




42

Beleimtrommel, Foto
Typha-Technik

Einbringen der Pressform
in die Presse, Foto Typha-
Technik

Pressvorgang, Foto Typha-
Technik

Pressformen

Auf Grund der Gefachformate in der Pfeifergasse
sollten die Platten ein Formatvon 1 x2,5m
haben. Fur diese GroBe wurden die Pressformen
aus Siebdruckplatten mit Eschenholz-
Verstarkungsrippen gebaut. Sie werden unter
Druck verriegelt und der Presse sofort wieder
entnommen. Auf diese Weise kénnen taglich

so viele Platten produziert werden wie Formen
vorhanden sind.

Presse

Um die groBBen Plattenformate bewaltigen zu
kdnnen, wurde eine neue Presse geplant und
gebaut. Dazu wurden zur Kostenminderung
gebrauchte Doppel-T-Trager zu einem stabilen,
statisch nachgewiesenen Stahlrahmen
verschweif3t. Zwei 15t-Hydraulikzylinder bringen
den erforderlichen Druck auf eine Pressschiene,
um die Formen auf das gewlnschte Mal3 zu
verdichten.

Trockenraum

Damit die Presszeit des Materials auf ein
akzeptables MaB verkurzt werden konnte,
mussten die Platten in der Form beheizt
werden. Dies geschieht tGiber Nacht in einem mit
Warmluftgeblase beheiztem Trockenraum.

Arbeitsablaufe Plattenproduktion

Die einzelnen Blattbindel werden manuell

dem Langsschneider zugefhrt und von den
Kreismesserpaaren in Stabe gespalten. Diese
werden Uber ein Forderband zum Querschneider
(Rotationsschneidemaschine) transportiert und
dort auf die gewlinschte Lange abgelangt.

Die geschnittenen Partikel werden in den
Zwischenspeicher gefordert und von einem
Forderband mit Mitnehmern dort entnommen
und in die Beleimtrommel eingewogen.
Wahrend des Mischvorgangs wird das angerUhrte
Magnesit Uber den Druckluftautomaten in die
Trommel eingespriht und so die Partikel benetzt.
Die beleimte Masse wird in die Pressform entleert
und manuell moglichst gleichmaBig verteilt.

Der Deckel der Form wird aufgesetzt und die
Form in die Presse geschoben und auf das
gewlnschte MaR verdichtet.

Die Form wird in diesem Zustand verriegelt und
kann der Presse wieder entnommen werden und
bleibt Gber Nacht im Trockenraum bis die Platte
ausgehartet ist.
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Herstellung der Zusatzkomponenten
Zusatzlich zum Plattenmaterial wurden folgende
Systemkomponenten entwickelt und produziert:
e Fugenquellmortel zum Anbinden an die

Holzkonstruktion

e  Feinfugenmasse zum Verfillen kleiner Risse
im Holz

e Dunne Ausgleichsplatten zum Anpassen an
Verformungen

e Diffusionsoffener AuBenputz
e  Aufbereitete Typha-Samenflugschirmchen
als Faserarmierung fur Putze

Fugenquellmértel
Zur Andichtung des Plattenmaterials an die

Holzteile musste ein Fugenmortel entwickelt
werden.

Dieser besteht im wesentlichen aus den selben
Rohstoffen wie das Plattenmaterial, enthalt
aber deutlich feiner aufbereitetes Typha, um
die rationelle Einbringung in die Fugen mittels
Druckluft-Kartuschenpresse zu erméglichen.

Ausgleichsplatten
Nachdem die Innenseiten der Fachwerkstédbe

groBe Ungleichheiten aufwiesen, musste eine
Ausgleichsschicht eingebaut werden. Dafir
wurde Plattenmaterial in 1 und 2 cm Starke
produziert.

Feinfugenmasse
Eine feinere Fugenmasse als der Quellmortel,

um kleinere Spalten im Holz zu schlieBen und
so eine gleichmaBige Dampfdiffusion durch die
Konstruktion zu bewirken.

AuBenputz
Basis dieses Putzes sind zwei verschiedene

Siebungen aus Kalktuff-Sand. Diese weisen
besonders hohe Diffusionsoffenheit auf. Als
Bindemittel dient im Wesentlichen Sumpfkalk
und fUr eine verbesserte ReiBfestigkeit sorgen
die Samenflugschirmchen von Typha, die sich
gleichmaBig in die Masse einmischen lassen.

Typha-Platten, Foto
Alexandra Fritsch
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Einbau des Plattenmaterials im Fachwerk als Dammmaterial
und zur Aussteifung und im Massivbereich als Innendam-
mung

Helmut Knodt

Probegefach innen, Foto

Mit dem Einsatz der Rohrkolbenplatte in der
Alexandra Fritsch

Sanierungspraxis wurden neue Wege beschritten,
die hohe Planungs- und Ausfiihrungssorgfalt
erforderte.

Die Detailausbildung des Wandaufbaus wurde
sorgfaltig entsprechend der Bauteilerkundung
der komplexen Baukonstruktion konzipiert und
die Umsetzung in enger Zusammenarbeit von
Bauleitung und Handwerkern ausgefihrt.
Mithilfe eines Probegefache wurde eine sehr
schlanke AuBenwandkonstruktion von 20 cm
mit integrierter Wandheizung entwickelt.

AUSSEN AuBenputz 3-lagig

AuBere Typha-Platte ~ 60mm
Innere Typha-Platte ~ 60mm
Fachwerkbalken Ausgleichslage (bei Bedarf) Fachwerkbalken

Fuge mit Fugenquellmbrtel_\ [ /7Deckplatte Typha 40mm Fuge mit Fugenquellmértel

1] ===
| ©
=, = =
o) | Io 0] ¢) \\ \\ (o) ¢)
f q) = Mitte:
L L Grundriss Wandauf-
Wandbeheizung in Fillputz Umlaufende Leisten bau, PIangrundIa-
Lehmdeckputz - Innenhaut Ausgleichslage (bei Bedarf) B --
INNEN e ph " ge Architekturbiro
Risse mit Quellmortel verfilllt Fritsch+Knodt&K| ug
Vorbereitung der Gefache 40 x 60 mm, verleistet. Der Abstand zwischen
Nach Abschluss der zimmermannsmaBigen Leiste und AuBenkante Fachwerk war definiert
Instandsetzung der Fachwerkkonstruktion durch die gewahlte Materialstarke der &uBeren
wurden die Gefache innen umlaufend mit Typhaplatte zuziglich der AuBenputzstarke.
marktgdngigen Dachlatten, Querschnitt ca.
links:

zimmermannsmaBige
Sanierung des Fachwerks,
Foto Architekturbiro
Fritsch+Knodt&Klug

rechts:
umlaufendes Einleisten,
Foto Alexandra Fritsch

linke Seite:
Fertigstellung 2011
Innenraum mit
Kommunwand, Foto
Johannes Fritsch
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Zuschneiden der Typha-Platte,
Foto Alexandra Fritsch

Anpassen und Zurichten an
die Bestandskonstruktionshél-
zer, Foto Architekturbiro
Fritsch+Knodt&Klug

Einbau und Verschraubung
der duBeren Typha-Platte mit
Ausbildung einer Fuge zum
Fachwerk, Foto Alexandra
Fritsch

Einbau und Verschraubung
der inneren Typha-Platte mit
umlaufender Verleistung und
Ausbildung einer Fuge zum
Fachwerk, Foto Alexandra
Fritsch

Zuschnitt und Anpassung des
Plattenmaterials

Die einzelnen Platten wurden danach
passgenau entsprechend der GroBe der
Gefache zugeschnitten, wobei umlaufend
zwischen Holz und Typhaplatte eine ca. 10
bis 15 mm breite Fuge gelassen wurde. Die
Materialbearbeitung konnte mit den Gblichen
Holzbearbeitungsmaschinen wie Tisch-,
Handkreissage, Stichsage oder Fuchsschwanz
problemlos durchgefihrt werden. Bei Bedarf
wurde die Platte zur Anpassung an die
Konstruktionsholzer durch abfrasen oder hobeln
gedinnt.

Einbau ins Gefach, Ausfugen mit
Quellmortel und Verfiillen von Rissen
Zuerst wurde die duBere Typhaplatte, d = 60 mm,
mit Schnellbauschrauben und Beilagscheiben zur
VergréBerung der Anpressflache von auBen an
der Verleistung befestigt. Eine weitere Platte,

d = 60 mm, wurde innen mit Fuge zur
Einleistung eingepasst und an die AuBenplatte
geschraubt.

Im weiteren Arbeitsgang wurde die
Winddichtigkeit und KraftschlUssigkeit
hergestellt. Die Anschlussfugen zwischen

Holz und Typhaplatte wurden innen und

auBen mit Typha-Fugenquellmaortel mit einer
Kartuschen-Druckluftspritze verfullt und mit
einem Fugeisen nachgedichtet und abgezogen.
Dem Fugenquellmortel wurde gemahlenes
Typhamaterial beigemengt, der hierdurch die
Fahigkeit erhielt, bei spaterem Wasserzutritt
nachzuquellen.

Vorhandene Fugen, Risse und Locher im
Holzfachwerk wurden ebenfalls sorgfaltig mit
Feinquellmortel geschlossen.
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Belegen mit durchgehender Innenplatte,
Wandheizung mit faserarmiertem Fiill- und
Deckputz

Vor dem flachigen Belegen der Innenseite

der Wand mit einer etwas diffusionsdichteren
Typhaplatte, d = 40 mm, musste partiell erst
eine einheitliche Wandflucht hergestellt
werden. Hierbei wurde je nach Erfordernis mit
ddnneren Ausgleichsplatten und Quellmoértel
die Bestandkonstruktion egalisiert und eine
Einbauebene fir die Innenplatte geschaffen.
Ziel hierbei war, die gesamte Wandkonstruktion
maoglichst hohlraumfrei herzustellen, um einen
schadensfreien, geregelten Feuchtestrom durch
die Wand zu gewabhrleisten.

Zur Optimierung von Raumklima und
AuBenwandkonstruktion wurde der Einbau einer
Wandheizung beschlossen.

Aufgrund der Schraubfestigkeit und guten
Verputzbarkeit der Typhaplatte konnten die
Wandheizrohre direkt auf die Platten geschraubt
und der Raum zwischen den Rohren mit einem
Kalk-Gipsputz direkt verfullt werden. Der
dartber liegende Deckputz wurde als ein mit
Samenflugschirmchen der Rohrkolbenpflanze
verglteter Lehmputz ausgefuhrt. Diese
Putzarmierung ist ein effektives Mittel, um
Rissfreiheit zu gewahrleisten

Diffusionsoffener AuBenputz mit Typha-
Faserarmierung

Bei der als Sichtfachwerk konzipierten Fassade
wurde der AuBenputz fachwerkbindig
ausgefuhrt. Im Aufbau wurde nach einem
Spritzbewurf aus 4 mm Kalktuff-Einkornsand
mit Zement-Kalk-Bindung ein Unterputz aus
Kalktuffsand, Kérnung bis 4 mm, Sumpfkalk und
Festiger aufgebracht. Der Deckputz wurde als
Kalkputz mit Kalktuffsand mit einer KorngréBe
bis 2 mm aufgebracht. Der abschlieBende
Kalkanstrich mit einem zehn Jahre gelagerten

links:

Eindichten der Anschlussfu-
gen mit Typha-Quellmdrtel,
Foto Architekturbiro
Fritsch+Knodt&Klug

rechts:

Verfiillen von Holzrissen mit
Feinquellmértel, Foto Alexandra
Fritsch

Ausgleichen und Aufdoppeln
zur Herstellung einer Wande-
bene, Foto Helmut Knodt

Belegen der Gesamtflache
und Aufschrauben der
Heizrohre, Architekturbiro
Fritsch+Knodt&Klug

Full- und Deckputz innen mit
Wandflachenbeheizung , Foto
Alexandra Fritsch
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AuBenputz, Foto Alexandra
Fritsch

Ausfachung der Kommun-
wand mit Typha-Platten,
Foto Helmut Knodt

Innend@mmung und
Lehmputz an Sandstein-
wand, Foto Alexandra Fritsch

Sumpfkalk wurde dreifach aufgetragen.

Auf diese Weise konnte die Wand von innen
nach auBen zunehmend diffusionsoffener
hergestellt werden.

Ausstattung der Kommunwande mit Typha-
Plattenmaterial

Die Kommunwande der Pfeifergasse 9 zu

den Nachbarhdusern waren in Fachwerk
ausgefuhrt. Im Rahmen der Sanierung

war ein Brandschutzwert der gesamten
Wandkonstruktion von F60 herzustellen.

Durch die guten Brandschutzeigenschaften des
Typha-Materials konnte auch hier das Fachwerk
analog zu der Konstruktion der AuBenwande
mit Typha-Platten ausgefacht werden. Lediglich
zur Montage der 1. Plattenlage wurden
Metallanschlagwinkel verwendet.

Typha-Plattenmaterial als Innendammung
auf Massivmauerwerk

Die AuBenwande von Erdgeschoss und
straBenseitigem 1. Obergeschoss waren

aus Burgsandstein oder im Bereich von
Reparatureingriffen aus Mischmauerwerk aus
Sandstein und Hochlochziegeln. Um auch

hier eine warmetechnische Aufwertung zu
erzielen, wurden die Flachen mit einem mageren
Kalkmortel egalisiert, um Hohlraumfreiheit
zwischen Mauerwerk und Dammplatte
herzustellen und anschlieBend mit 40 bis 60 mm-
Typhaplatten, Wandheizung und Innenputz, wie
bereits beschrieben, belegt.

Die Befestigung konnte auch bei Schiefstellung
der Wand mit wenigen Dibeln befestigt werden.
Die Platten wurden stumpf gestoBBen. Die Fugen
wurden anschlieBen mit dem Typha armierten
Lehmputz verschlossen. Der Einbau war Uberaus
einfach, der Arbeitsaufwand sehr gering.

Bewertung des Materialeinsatzes aus Sicht
der baupraktischen Anwendung

Mit dem Magnesit gebundenen
Typha-Plattenmaterial konnten die zu
MaBnahmenbeginn gestellten Anforderungen
voll erfullt werden.

Dies ist vorrangig die Wiederherstellung der
Fachwerksichtigkeit der Fassaden mit extrem
didnnen Wandkonstruktionen von 20 cm
inklusive Wandheizung unter Einhaltung der
EnEV 2009. Die einmalige Kombination von
Dammung und Trageigenschaft ermoglichte
auBerdem die Aussteifung des verformten,
asymmetrischen Traggeflges.

Neben dem Einsatz als Ausfachungsmaterial
im Fachwerkbereich ist die Eignung als
Innend@mmung an Massivmauerwerk
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sowie der gute Brandschutz, der auch
brandschutztechnische Anforderungen erfillen
kann, hervorzuheben.

In der Pfeifergasse 9 wurden etwa 300 m?2
Typha-Plattenmaterial in den Materialstarken 40
und 60 mm verbaut. Das entspricht ca. 15 m3
Dammmaterial. Aufgrund der isotropen Struktur
des Materials war der Verschnitt mit 5 - 10%
auBerst gering.

Die biegesteife Platte konnte auch bei

verformter Bausubstanz ohne zusatzliche
Hilfskonstruktionen mit nur geringem Eintrag von
Wasser eingebaut werden. Hervorzuheben ist

die einfache Verarbeitbarkeit mit allen géngigen

Werkzeugen, die Materialvertraglichkeit

im Kontaktbereich mit der historischen

Substanz wie Holz, Flechtwerk, Lehm, und die
Reversibilitat an schitzenswerten Putz- und
Fassungsbestanden.

Die Putztragereigenschaft sowie die simple
Verbindungstechnik zeigen auf, dass es fir das
verwendete Material weite Anwendungsbereiche
gibt.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass

die Magnesit gebundenen Typha-Platte ein
umweltfreundlicher Baustoff ist, der neben seiner
energetischen und bautechnischen Relevanz
auch ein Beitrag zum Naturschutz ist.

Materialvertraglichkeit von
historischem Materialbe-
stand mit Typha-Ergan-
zung, Foto Alexandra Fritsch

Typha-Pflanze, Foto Typha-
Technik

unten:

fertiggestellte Fach-
werkfassade, Foto Uwe
Kabelitz

S
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Bild 9: Fur die Anwen-
dung als Innenddmmung
auf Mauerwerk imple-
mentierter Wandaufbau.
Der Blaue Pfeil zeigt auf
die kritische Stelle der
Konstruktion, die bei den
Berechnungen besonders
betrachtet wird, Dia-
gramm IBP

Bild 10: Berechneter
Verlauf des Gesamtwas-
sergehaltes der innensei-
tig mit der Typhaplatte

gedammten AuBenwand,

Diagramm IBP.

Rechnerische und messtechnische Uberpriifung der Wand-

konstruktionen

Martin Krus

Rechnerische Untersuchungen zum Einsatz
der magnesitgebundenen Typhaplatte als
Innendammung auf Mauerwerk

Das Fachwerkgebaude in der Pfeiffergasse,
NUrnberg besitzt wie viele derartige Gebdude
ein massives Erdgeschoss aus Mauerwerk. Um
auch dieses energetisch zu sanieren, wurde
der Einbau einer Innendammung mit der
magnesitgebundenen Typhaplatte in einer
Materialstarke von 4 cm vorgesehen, die mit
einem faserbewehrten Lehmputz versehen
wird. Die Platten werden dabei lediglich

auf StoB eingebaut und mit Dubeln an der
Innenseite der AuBenwand befestigt. Da aus
finanziellen Grunden hierfir keine begleitende
messtechnische Untersuchung geplant war,
wurde die Schadensfreiheit dieser MaBnahme
Uber hygrothermische Berechnungen Uberpruft.
Fir die rechnerische Untersuchung

von gekoppelten Warme- und
Feuchtetransportvorgangen liegt am IBP

ein erprobtes und vielfach validiertes ein-
dimensionales und zweidimensionales EDV-
Programm WUFI®-Pro vor [1]. Bisherige
Beschreibungen des Feuchtetransportverhaltens

Aulen

300,0

von Baustoffen mit Hilfe dieser Verfahren
haben eine gute Ubereinstimmung zwischen
rechnerischer Aussage und praktischer
Untersuchung am Objekt ergeben [2-8].

Als Klimarandbedingungen werden die
Klimadaten von Holzkirchen verwendet,

um damit auch Aussagen fur unguinstigere
Witterungsbedingungen als in Nirnberg

treffen zu kénnen. Fir das Innenklima dienen
Wohnraumverhaltnisse mit normaler Feuchtelast
(entspricht normal genutztem Wohnraum). Als
Warmetbergangskoeffizienten wird innenseitig
von 8 W/m2K und auBenseitig von 17 W/m2K
ausgegangen. Die Materialkennwerte fur das
Mauerwerk und den Lehmputz werden der
WUFI®-Materialdatenbank entnommen. Fur
die Typhaplatte werden die daran bestimmten
hygrothermischen Materialkennwerte zugrunde
gelegt. Mit Hilfe des Prognosetools WUFI®-Bio
[9; 10] wird gegebenenfalls beurteilt, ob das
Wachstum von Schimmelpilzen méglich ist.

Bild 9 zeigt den implementierten Wandaufbau.
Da eine vollflachige Auflage der Typhaplatte auf
dem Ziegelmauerwerk nicht sicher zu garantieren
ist, wurde zwischen Dammung und Mauerwerk
eine duinne Luftschicht angenommen.

Innen
- Vollziegelmauerwerk
- "Luftschicht

- *Magnesitboard

- Lehmputz

dUon

Dicke [mm]

bt

Geoamtwassergehalt [kg/m]
-

[ 05 i 15 20 25 30

Zel [Jahee]

140 40,0 11.9
hs T

In Bild 10 ist der berechnete Verlauf des
Gesamtwassergehaltes dargestellt. Ausgehend
von einer Anfangsfeuchte entsprechend der
Ausgleichsfeuchte bei 80 % r. F. trocknet der
Wandaufbau zunéchst etwas aus und zeigt dann
einen typischen jahreszeitlich schwankenden
Verlauf auf.
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Betrachtet man die kritischste Stelle der Wand,
zwischen AuBenwand und Innenddmmung (im
Bild mit einem Pfeil markiert), sind auch hier die
typischen Jahreszeitlichen Schwankungen der
Temperatur und der relativen Luftfeuchte zu

— sz

1w

'R

Temperatur [*C)

Die Berechnungsergebnisse bedeuten, dass

bei sorgfaltiger Ausfuhrung mit einer guten
dauerhaften Abdichtung kein Feuchteschaden zu
erwarten ist. Da dies aber nicht immer gegeben
sein wird, stellt sich naturlich auch die Frage

der Fehlertoleranz der Konstruktion. Um darauf
eine Antwort zu finden, wurde im Folgenden
bewusst von einer Undichtigkeit ausgegangen,

erkennen. Allerdings werden an dieser Stelle nur
maximale relative Luftfeuchten von ca. 65 %
erreicht (Bild 11). Eine Schimmelpilzbildung kann
somit ausgeschlossen werden.

Bild:11: Zeitlicher Verlauf

100 T
P der Temperatur (links) und
der relativen Luftfeuchte

a0 (rechts) zwischen AuBen-
£ |\ wand und Innendam-
té . vy, m".-,,m,a._’ﬂ _W.\,\" o mung, Diagramm IBP
I: gl \MN"V mwu
:

40
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o 05 10 15 20 25 3o

Zeit [Jahre]

die eine Hinterstromung der Dammplatte mit
warmfeuchter Luft aus dem Innenraum zur Folge
hat. Bei den folgenden Berechnungen wurde
von einer Hinterstromung mit 1 Liter pro Stunde
und laufendem Meter Wandldnge ausgegangen.
Wie aus Bild 12 ersichtlich fihrt dies zu einer
nur geringfligig langsameren Austrocknung der
Wand.

Bild 12: Berechneter
Verlauf des
Gesamtwassergehaltes
der innenseitig mit der

—

Typhaplatte geddammten
AuBenwand bei einer
Hinterstrémung mit 1 I/

Gomamtvnenergehnlt [kg/m?)
L

i

mh, Diagramm IBP

Bild 13 zeigt die Situation hinter der Dammung.
Durch die einstrdmende warme Luft werden
die Minimaltemperaturen von knapp unter 0 °C
auf knapp Uber den Gefrierpunkt angehoben.

bz

. Il},, 'lplﬁ

Temperatur [*C)
2

-10

15 20 25 30

Z it [ahee]

Gleichzeitig steigt zu diesem Zeitpunkt die
maximale Luftfeuchte auf Werte von bis ca. 75%
r. F. Auch bei diesem Niveau ist noch keinerlei
Schimmelwachstum zu beflrchten.

100 T

— iz

Wy, e M

Bild 13: Zeitlicher

Verlauf der Temperatur
(links) und der relativen
Luftfeuchte (rechts)
zwischen AuBenwand und
Innenddmmung bei einer
- Hinterstrémung mit

o L5 1 15 z0 25 kS 1 I/mh, Diagramm IBP
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Bild 14: Zeitlicher

Verlauf der Temperatur
(oben) und der relativen
Luftfeuchte (unten)
zwischen AuBenwand und
Innendammung bei einer
Hinterstrémung mit

1 m3/md, Diagramm IBP

Bild 15: Ergebnis der Be-
rechnungen mit WUFI®-
Bio fUr den Bereich hinter
der Innenddmmung,
Diagramm IBP

Das Ergebnis fur eine weitere Erhthung

der Hinterstromung auf insgesamt einem
Kubikmeter pro Tag und laufendem Meter
Wandlange zeigt Bild 14. Nun werden im
Winter zeitweise auch 80 % r. F. Uberschritten,
sodass eine Schimmelpilzbildung nicht
unbedingt auszuschlieBen ware. Um

dies zu Uberprufen, wird deshalb der
berechnete Verlauf der Temperatur und der
relativen Luftfeuchte an dieser Stelle in das

— zmmrnd

i

Tamperatur [*C)
3

Ergebnis der Berechnungen mit WUFI®-Bio fur
den Bereich hinter der Innendammung. Trotz
Hinterstromung ist kein Schimmelpilzwachstum
Zu erwarten.

Schimmelpilzprognoseprogramm WUFI®-

Bio eingelesen. Wie anhand des in Bild 15
dargestellten Ergebnisses zu erkennen ist,
Uberschreitet auch unter diesen Bedingungen der
Sporenwassergehalt nie den Grenzwassergehalt,
sodass kein Schimmelpilzwachstum auftritt.

Der Wandaufbau mit dieser Innenddammung
weist somit eine betrachtliche Fehlertoleranz

auf, was zum Teil auch in der relativ niedrigen
Dammstoffdicke begriindet ist.
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Messtechnische Uberpriifung der
Wandkonstruktionen

An dem Fachwerkgebaude in der Pfeiffergasse
der Altstadt Nurnberg wird das voroptimierte
Tyha-Plattenmaterial sowohl als Gefach-

als auch als Innendammung verbaut. In

einem ausgesuchten Wandbereich sollen
messtechnische Untersuchungen durchgefuhrt
werden, um die Funktionsfahigkeit und die
Schadensfreiheit der MaBnahme zu untersuchen
und zu dokumentieren.

Aufbau der Messlinie

Uber den Querschnitt des ausgesuchten
Gefaches verteilt werden Messfthler zur
Bestimmung der Temperatur, der relativen
Luftfeuchte, der Holzfeuchte und des
Warmestroms eingebaut. Bild 16 zeigt die
Messstellen fir die Temperatur und die relative
Luftfeuchte mittig unterhalb des AuBenputzes
sowie vier Holzfeuchtemessstellen im duBeren
Bereich der umgebenden Holzbalken.
Zwischen den beiden 6 cm dicken Typhaplatten
wurde ein Temperaturfthler eingebaut (Bild 17).

Die Warmeflussscheibe sowie ebenfalls ein
Luftfeuchte- und ein Temperaturfihler wurden
unterhalb der Innendédmmung auf die zweite
Dammplattenebene aufgebracht (Bild 18).

Vor dem Aufbringen des Innenputzes

wurde auf der Innenddmmung ein weiterer
Temperaturfuhler aufgebracht (Grenzschicht
4). Alle Sensoren wurden verkabelt und mit der
Messwerterfassungsanlage verbunden

Bild 19 zeigt die provisorische Montage des
Geratekastens sowie die bereits aufgebrachte
Wandflachenheizung im August 2010.

Bild 16: AuBere Sensorik
an der Grenzschicht 1, un-
terhalb des AuBenputzes,
Foto IBP

Bild 17: Temperaturfih-
ler an der Grenzschicht
2, zwischen den beiden
Dammstoffplatten im
Gefach, Foto IBP

Bild 18: Temperaturfuhler,
Warmeflussscheibe sowie
Feuchtefthler an der
Grenzschicht 3, unterhalb
der Innendédmmung

auf der zweiten
Dammplattenebene, Foto
IBP

Bild 19: Ansicht der
provisorischen Montage
des Gerdtekastens sowie
der bereits aufgebrachten
Wandflachenheizung im
August 2010, Foto IBP
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Bild 20: Ansicht nach
Fertigstellung im Februar
2011 der mit einem
Innenputz versehenen
Wand mit endgltiger Po-
sition des Gerdtekastens,
sowie den Oberflachen-
temperaturfuhler und
den Kombisensor fur
Raumlufttemperatur und
—feuchte (im Unterboden
des Geratekastens), Foto
IBP

Bild 21: Ansicht des
Gerédtekastens mit ein-
gebautem Datenlogger
(links) sowie der Unter-
seite mit Kombisensor fur
das Raumluftklima und
Messausgangen fur die
Holzfeuchtemessungen
und den in den Innenputz
eingelassenen Sensor fur
die Innenoberflachentem-
peratur, Foto IBP

Bild 22: Unteransicht
des Geratekastens mit
eingebautem Datenlogger
(links) sowie der Unter-
seite mit Kombisensor fur
das Raumluftklima und
Messausgangen fur die
Holzfeuchtemessungen
und den in den Innenputz
eingelassenen Sensor fuir
die Innenoberflachentem-
peratur, Foto IBP

Bild 23: Schematischer
Wandaufbau zusammen
mit der Position der
Grenzschichten bzw.
Messstellen, Plangrund-
lage Architekturbiro
Fritsch+KnodtKlug

Bild 20 zeigt die Situation im Februar

2011 nach Fertigstellung der mit einem
Innenputz versehenen Wand mit endgdltiger
Position des Geratekastens, sowie den
Oberflachentemperaturfihler und den
Kombisensor fir Raumlufttemperatur und
-feuchte (im Unterboden des Geratekastens).

Im Geratekasten ist ein Datenlogger zur
Erfassung und Speicherung der Daten eingebaut,
der mit einem Modul zur Datenibertragung

per UMTS an das Fraunhofer Institut fir
Bauphysik versehen ist (Bild 21). Dadurch kann
die Funktionsfahigkeit der Datenerfassung
sowie die Plausibilitat der Ergebnisse von
Holzkirchen aus standig tberprift werden.

In Bild 22 ist eine Ansicht der Unterseite des
Geratekastens abgebildet. Deutlich erkennbar ist
der Kombisensor, aber auch die Messausgange
fur die Holzfeuchtemessungen. Die Holzfeuchte
muss diskontinuierlich durch AnschlieBen des
Holzfeuchtemessgerates vor Ort erfolgen, da
eine kontinuierliche Messung derzeit noch mit
zu groBem finanziellem Aufwand verbunden ist.
Der Betreuer vor Ort sowie spater die Mieterin
haben sich aber bereit erklart, diese Messungen
in regelmaBigen Abstanden durchzufiihren

und zu protokollieren und die Ergebnisse den
Mitarbeitern am IBP mitzuteilen.

Um eine bessere Zuordnung der Messstellen zu
deren Position zu ermdglichen ist in Bild 23 der
schematische Wandaufbau zusammen mit der
Position der Grenzschichten bzw. Messstellen
dargestellt.

20 mm
80 + 80 mm
2040 mm)
40 mm

2% 15 mm
3-5mm
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Messergebnisse . S— Bild 24: Verlauf der

Die Messperiode dauerte von Februar 2011 bis % i i - Grenzschichttemperaturen

Ende Oktober 2012, als Stundenmﬂtelwerte fur
den Zeitraum von Januar

Wahrend der ersten Winterperiode (2010/11) 10 2011 bis September 2012,

ist die Wandheizung in dem Messraum nicht in - Diagramm IBP

Betrieb gewesen. Der Raum wird in dieser Zeit % 20 o db

durch die benachbarten Rdume temperiert. Im H

zweiten Winter (2011/2012) ist die Wandheizung § 10

in Betrieb. e ’

Bild 24 zeigt den Verlauf der 0 | 1

Grenzschichttemperaturen als e L, =ttt

Stundenmittelwerte fir einen Zeitraum von 10 _| Twha-:saT ?Tygha_llt_u

Januar 2011 bis September 2012. Deutlich zu A 2014

erkennen ist die typische Temperaturschichtung

von innen (Raumlufttemperatur RLLT bzw. innere

Oberfldchentemperatur IOFT) nach auBen an der L ey Szﬂazuiiifrg‘:;?er

Grenzschicht 4 (GSAT). :I:m:ig:g _Iﬁ::ﬁiﬂ | schichttemperaturen als

In der Zeit ohne Wandheizung stellen sich 3 i > Tagesmittelwerte fiir den
im Winter Raumlufttemperaturen von 16 _ o' Zeitraum von Januar 2011
bis 25°C ein. Ist die Wandheizung in Betrieb It | bis September 2012,
herschen Raumluftemperaturen von 20 bis || Diagramm I8P

Uber 25°C. Die hohen Raumlufttemperaturen
entstehen durch eine Nachregulierung und
Uberschwingen der Beheizung wahrend der
kalten Winterperiode im ersten Quartal 2012. o
Man erkennt den Kalteeinbruch an den kalten ! I n v ! n i

AuBenoberflachentemperaturen von unter aH ' e
-10°C. Ohne Mit
Wandheizung Wandheizung
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Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit sind in
Bild 25 die Messergebnisse als Tagesmittelwerte
abgebildet. Mit dargestellt ist hier auch 20 100 Bild 26: Gemessener
der Zeitpunkt, ab dem die Wandheizung in Verlauf der Raumluft-
. feuchte und —temperatur,
Betrieb genommen wurde. Davor wurde der 80 Diagramm IBP
Raum (ber die offene Tir zum geheizten MM WNW\N
Nebenraum mit beheizt, was auch aus den W-‘:V-
niedrigeren Raumlufttemperaturen in der W anh‘-‘
ersten Winterperiode erkennbar ist (Bild 26). | i
Die Inbetriebnahme der Wandflachenheizung
ist an den anfanglichen Regelungsversuchen
der Mieterin mit deutlicher Ubersteuerung zu - e
erkennen (blauer Kreis in Bild 25). ! " w v ! I n
Die Raumluftfeuchte bewegt sich im ganzen . — . -
Messzeitraum in einem behaglichen Bereich
zwischen 40 und 60% relativer Feuchte.
Auch hier sind im ersten Quartal 2012 die
Regelungsversuche durch starkes Absinken der TOmMESFatir Und PIatG FOUCHESAR-GrEnZRehIchtS
Feuchte erkennbar. g oo
Der in Bild 27 dargestellte Verlauf der Temperatur N‘\
und Feuchte an der Grenzschicht 1 zeigt, \"'w /’ \«
dass bedingt durch die mit dem AuBenputz
eingebrachte Baufeuchte zunéachst hohe
Feuchten von knapp oberhalb 90 % r. F.
vorliegen, aber eine relativ schnelle Abtrocknung
stattfindet, sodgss im 2 Winte-r 80 % ngr noch 1 y Bild 27 Verlauf der
kna?pp Uberschritten wird und in Fqlge eine _ o3 u L Temper'atur und Feuchte
weitere Trocknung auf 60 % stattfindet. Da die ] 1 n v i i [T an der Grenzschicht 1,
Messstelle nahe an der AuBenoberflache liegt, t 2011 2012 Diagramm IBP
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Bild 28: Verlauf der Temperatur und relative Feuchte an Grenzschicht 3 werden dort Temperaturen bis unter -10 °C
Temperatur und Feuchte 40 Lo erreicht
an der Grenzschicht 3, ' . L .
Diagramm IBP s - An der dguthch weiter innen liegenden
_ ST - Grenzschicht 3 unterhalb der Innendémmung
g . s - 5 2 ergeben sich wesentlich moderatere
E ’ﬂW' " E Temperaturverlaufe (Bild 28). Hier ist zunachst
£ 10 kl a 2 ein leichter Anstieg der Feuchte zu beobachten,
= § was in dem zeitlich verzégertem Abtrocknen
g @ des Innenputzes nach auBen begriindet ist. Der
PR i Maximalwert bleibt aber deutlich unterhalb von
E i n v 1 1 T 80 % und im weiteren Verlauf findet auch hier
2om * 2012 eine Abtrocknung auf um die 60% statt.
Bild 29: Hinter der Innen- B 40 In Bild 29 ist der hinter der an Innenddmmung
gfmmung (Gre\%fChICht —Iv::::g:glm I (Grenzschicht 3) gemessene Warmestrom
emessener Vwarme- e .
strgm Lusammen mit dem % 2 - zusammen mit dem Verlauf der Temperatur
Verlauf der Temperatur g - | » é an dieser Stelle sowie auBen an Grenzschicht
an der Grenzschicht 1 E i g 1 dargestellt. Aus diesem Warmestrom
;g‘i‘tjbzreDi'cieBaLﬁ:r} szﬁgg g 4 w08 bezogen auf die Temperaturdifferenz kann
Beurteilung des Warmewi- e § die Dammeigenschaft des Aufbaus berechnet
derstandes geeignet sind, 0 Y FRES Lu 0 werden. Allerdings sollten dazu die Differenz
Diagramm IBP H M L iq der Temperaturen maglichst groB sein, um nicht
W% % 0 w o durch Werte nahe Null zu dividieren und damit
2011 2012 hohe Schwankungsbreiten zu erhalten.
Bild 30: Aus den g q " In Bild 30 ist der aus den Messwerten
t'\)/'ess";ertte” ('?"Fi 2%) Y berechnete gleitende Warmewiderstand (R-Wert)
erecnneter giertenaer 1“.;.' .
Warmewiderstand (R- — k — i dargestellt. Man erkermt deu.t||ch dgs stalrk
Wert). Die Balken zeigen 4 1 I — i schwankende Ergebnis zu Zeiten mit geringem
Zeitbereiche, die fur eine 3 M mJ '1’ { Temperaturgradienten. Betrachtet man dagegen
32;’;::323 dee(; Vr\:ztrr;ﬁ‘év" D, f . die Bereiche mit deutlichem Temperaturabstand
Diagramm |ng 9 ' 2 | (in beiden Bildern mit einem roten Balken
R L ‘ — hinterlegt), ergibt sich ein nahezu konstanter
]w R-Wert von knapp unterhalb 4 m2K/W.
S , | Gleitender R-Wert
| I 1]} v | ] m
2011 J 2012
Tabelle 1: Fir die in den Zeitraum R*-Wert U*-Wert In Tabelle 1 sind fur beide gekennzeichneten
E"dem ,f Urt‘d 125 _gte: [m2K/W] [W/m2K] Zeitrdume ermittelten R-Werte aufgelistet
efrgﬂztg;fe '%?V‘f/zrt;'sgti?e 53.-21.3.11 3.84 0,25 sowie der daraus unter Einbeziehung der
daraus unter Einbezie- 10.11. - 22.12.2011 3.86 0.25 zusétzlichen Innendammung berechnete

hung der zusatzlichen
Innendammung berech-
nete bezogene Warme-
durchgangskoeffizient
(U-Wert)

*Bezogene Werte, Tabelle
IBP

bezogene Warmedurchgangskoeffizient
(U-Wert) aufgelistet. Dabei ist zum Einen

zu berlcksichtigen, dass es sich hier um die
Ergebnisse der Ausfachung handelt. Rechnet
man den Einfluss der Balken des Gefaches
mit ein, ergibt sich aufgrund der héheren
Warmeleitfahigkeit des Holzes fur den
Gesamtaufbau ein Wert von 0,31 W/m2K.
Hierbei handelt es sich allerdings nicht um den
normgerechten U-Wert, da die Messung auch
die Warmegewinne durch solare Einstrahlung
(diesbezlglich hat auch die Diffusstrahlung
einen nicht unerheblichen Einfluss) beinhaltet,
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weshalb dieser Warmedurchgangswiderstand als
bezogener U-Wert bezeichnet wird. Berechnet
man aus den Materialkennwerten den , echten”
U-Wert ergeben sich somit etwas héhere Werte
von 0,29 W/mz2K fur das Gefach und 0,35 W/m2K
fir den Gesamtaufbau.

Der Verlauf der Holzfeuchten, die mit einem
Handgerat gemessen wurden, stellt sich
folgendermaBen dar. Zwischen dem Ende des 4.
Quartals 2011 und dem Anfang des 1. Quartals
gab es Messausfalle durch Urlaub und Fehlern
am Kabel. Aufgrund der mit dem AuBenputz
eingebrachten Baufeuchte und der relativ

guten Saugféahigkeit des Holzes ergeben sich
anféanglich sehr hohe Holzfeuchten von bis Gber
100 Masse-%. Es findet dann aber eine schnelle
Abtrocknung statt, sodass im weiteren Verlauf
die Holzfeuchten aller vier Messstellen an der
Oberflache des Holzes unmittelbar unterhalb des
AuBenputzes bei ca. 20 Masse-% liegen.

Zusammenfassende Bewertung

Mit Hilfe der durchgefiihrten Optimierungen

in Bezug auf den Plattenaufbau und dessen
Materialeigenschaften ist ein Produkt entwickelt
worden, das zahlreiche positive Eigenschaften

in sich vereint. Erstmalig liegt hier ein Material
vor, das eine relativ hohe Tragféhigkeit aufweist
und gleichzeitig ein gutes Dammvermdogen
zeigt, aus einem nachwachsendem Material

bei geringem Energieeinsatz gefertigt wird,
dabei groBe umwelttechnische Vorteile mit sich
bringt. Zudem besitzt es fir den Einsatz eine
geringe Schimmelpilzanfalligkeit, was gerade
bei nachwachsenden Dammstoffen haufig ein
Problem darstellt. Das Material ist hinreichend
diffusionsoffen, um Austrocknungvorgange nicht
zu behindern, aber diffusionsdicht genug, um in
vielen Anwendungsfallen auf eine Dampfbremse
verzichten zu kénnen.

Die rechnerischen Untersuchungen zur
Innenddmmung zeigen, dass zumindest bei
moderater Dicke die Typhaplatten direkt an

die Wand gedubelt und mit einem Innenputz
versehen bauphysikalisch schadensfrei
funktionieren und dabei sogar eine gute
Fehlertoleranz beim Einbau erlauben.

Beim Einbau der Typhaplatten im
Fachwerkgebaude in Nlrnberg ist es gelungen,
durch eine Kombination von Gefachdédmmung
und Innendammung fir den Wandaufbau

einen Warmedurchgangskoeffizienten von ca.
0,35 W/m2K zu erreichen und das bei einer
Gesamtwandstarke von lediglich

20 cm einschlieBlich Wandheizung. Dies ist fur
ein Fachwerkgebaude ein auBerordentlich gutes
Ergebnis. Die am Objekt Gber zwei Heizperioden

durchgefuhrten Messungen der Temperaturen
und Luftfeuchten in verschiedenen Tiefen der
Konstruktion belegen die bauphysikalische
Tauglichkeit. Ausgehend von etwas héheren
Anfangsfeuchten aufgrund der mit dem Innen-
und AuBenputz eingebrachten Baufeuchten
trocknet der Gefachausbau schnell ab und
bleibt bei niedrigen unkritischen Feuchten. Die
durchgefuhrten Messungen des \Warmestroms
bestatigen die rechnerischen positiven
Ergebnisse. Auch die Holzfeuchtemessungen,
die nahe der AuBenoberflache durchgefihrt
wurden, zeigen, dass eine schnelle Abtrocknung
auf relativ niedrige unkritische Holzfeuchten
stattfindet.

Insgesamt ergibt die gesamte mit Hilfe der
magnesitgebundenen Typhaplatte durchgefuhrte
DammmaBnahme ein aus bauphysikalischer und
denkmalpflegerischer Sicht auBerst positives
Ergebnis.
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Einordnung der Ergebnisse aus denkmalpflegerischer Sicht und Ausblick auf

Strategien zur energetischen Sanierung in der Baudenkmalpflege
Fachwerk sanieren und ddmmen mit Typha - Eine zukunftstrachtige Perspektive fir die Denkmalpflege

Uli Walter

Fachwerk in Franken ist ein hochgradig
emotionales Thema. In der 6ffentlichen
Wahrnehmung wird das Bild der frankischen
Stadte und Dorfer von den steilen
Fachwerkgiebeln eng gereihter Blrgerhauser
und den Fachwerk-Ensembles der Bauerndérfer
gepragt. Fachwerk ist fir Franken typisch —
sagen die Einwohner selbst und freuen sich,
wenn Gaste und Besucher dies bestatigen.

Von der Farbigkeit der Holzer — rot, ocker,
braun und grau — erwartet man physiologische
oder psychologische Wirkungen auf den
Betrachter, von heiter Uber traditionell

bis elegant. Die identitatsstiftende und
landschaftspragende Funktion des Fachwerks
hat durchaus seine historische Berechtigung.
Die Bildquellen der Vergangenheit, seien es
Durers Reisezeichnungen, die Tafelgemalde

der Gotik und der Renaissance oder die frihen
Fotografien des 19. Jahrhunderts, bestatigen,
dass die vorindustrielle Baukultur Frankens ohne
Fachwerk schlichtweg undenkbar ist. Aber: Die
aktuelle Begeisterung fur die Konstruktionsweise,
die ja nicht nur die Hauslandschaft Frankens,
sondern auch die anderer Landstriche
Deutschlands pragt, hat ihre engere Tradition
vorrangig in der Fachwerk-Romantik des 19.
und 20. Jahrhunderts. Denn natrlich hatten
nicht alle Fachwerkhduser Frankens immer
auch fachwerksichtige Fassaden. Im Verlauf
ihrer Geschichte wurden Fachwerkfassaden
nicht selten baulich verandert, nachtraglich
verputzt oder mit anderen Materialien wie
Naturschieferplatten verkleidet. Insofern muss
nicht jede Fachwerkfreilegung der heutigen Zeit
immer die richtige Losung sein.

In striktem Gegensatz zur Fachwerk-Euphorie
(die manche Kritiker auch als Fachwerk-Hysterie
empfinden), stehen die bautechnischen Probleme
bei der Sanierung der gegliederten Bauweise.
So schon die pittoreske Erscheinung anmutet,
so groB koénnen die bautechnischen Probleme
sein. Nicht nur an den Fassaden, sondern auch
bei der inneren Gebaudekonstruktion ist die
Holz-Standerbauweise haufig dem direkten
Eintrag von Wasser ausgesetzt (Regen,

Schnee, Leckstellen im Wasserkreislauf) und
dies womaoglich Uber Generationen. Wenn

das eingedrungene Wasser nicht abdampfen

kann, ist der Schaden vorprogrammiert.

Auch der dauernde Niederschlag von

feuchter Luft an versteckten Stellen der
Holzkonstruktion kann ahnlich negative
Wirkungen hervorrufen. Die Folgen sind

nicht selten Konstruktionsverformungen,
verursacht durch verfaulte StanderftiBe oder
sich auflésende Holzverbindungen. Tierische
und pflanzliche Schadlinge wie Anobien,
Holzbock oder Hausschwamm tragen ihrerseits
zur Verformung bei. Und letztlich sind auch
unsachgemaBe Umbauten der Bewohner daftir
verantwortlich, bedingt beispielsweise durch
Nutzungsanderungen, durch den Wunsch nach
besserem Wohnen oder durch fehlgeschlagene
Sanierungen. Viele Fachwerkhauser, besonders
die mehrgeschossigen, weisen daher nach innen
oder nach auBen kippende Fassaden auf, andere
bauchen in der Mitte aus oder neigen sich
bedenklich in eine Richtung. Die Reparatur und
statische Nachbesserung des Holztragwerks ist
besonders dann eine technische, handwerkliche
und finanzielle Herausforderung, wenn das
Gebaude unter Denkmalschutz steht und
infolgedessen moglichst viel an historischer
Bausubstanz erhalten werden muss.

In der heutigen Praxis der Denkmalpflege
kommen unberUhrte, das heiBt unsanierte
Fachwerkfassaden so gut wie gar nicht mehr
vor. Jedes Fachwerk ist im Verlauf seiner oft
mehrhundertjdhrigen Geschichte entweder
ganz oder teilweise repariert, erttichtigt

oder erneuert worden. Grund dafur sind die
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
der verwendeten Baustoffe Holz, Naturstein,
Ziegel und Mortel. Das tragende Holzgerist des
Fachwerks hat naturgemaR ein anderes Schwind-
und Quellverhalten als die angrenzenden
Fullungen, die in der Regel aus vermortelten und
verputzten Bruchsteinen oder aus verputzten
Ziegelsteinverbdanden bestehen. Auch das beste
Leindl und die allerbeste Olfarbe kénnen bei
unterlassener Pflege leider nicht verhindern,
dass das organische Bauholz Wasser aufnimmt.
Die unterschiedlichen Materialbewegungen
verursachen im Anschlussbereich von Holz

zu Ausfachung zunachst kleine, harmlos
erscheinende Risse. Dabei ist es gleichgdiltig,

ob die Ausfachung aus einem unregelmaBigen

Linke Seite:
Treppenraum an Kom-
munwand mit Brand-
schutzanforderung und
Typha-Ausfachung, Foto
Johannes Fritsch
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Rechte Seite:
StraBenansicht nach der
Sanierung 2011, Foto
Alexandra Fritsch

Konglomerat oder aus einem regelhaft versetzten
Stein- oder Ziegelverband besteht. Sicher ist
lediglich, dass ein zu harter, beispielsweise
zementhaltiger Mortel die unerwiinschte
Rissbildung extrem fordert. Ein weicherer Mértel,
gemischt aus ortlichen Sanden und trocken
geléschtem Kalk, ist dagegen besser geeignet.

Er wird in Mittelfranken , Kalkspatzenmortel”
genannt und ist an den kleinen weiBen
Kalksttickchen im ansonsten braunen
Mortelgemisch zu erkennen. Auch ein gezielter
Kellenschnitt zwischen Fachwerk und Fillung soll
der Sache dienlich sein. Die oben beschriebenen
Haarrisse im Randbereich zwischen Holz

und Mortel kénnen sich an der Wetterseite

des Hauses bald zu millimetergroBBen Rissen
ausweiten. Die Schadensentwicklung nimmt
damit ihren ungebremsten Verlauf: Wasser dringt
in das Materialgeflige ein, schadigt das Holz

und wascht den Mértel aus. Im Winter fihrt die
VolumensvergréBerung des gefrierenden Wassers
zu einer naturlichen Fassadenerosion, die sich in
Form von abplatzendem Putz und herabfallenden
Steinbrocken duBert. Bei stark verformten
Fassaden soll es sogar vorgekommen sein, dass
vierseitig gelockerte Gefache einfach auf die
StraBBe kippten.

Vor dem Hintergrund dieser systemimmanenten
Schadensbilder ist es nun mehr als interessant,
dass mit dem in der Nurnberger Pfeifergasse
erstmals auf Praxistauglichkeit getesteten Typha-
Board ein hoffnungsvolles Alternativmaterial

zur Verflgung steht. Die technischen

und bauphysikalischen Eigenschaften der
gepressten Rohrkolbenplatten sind in den
vorausgegangenen Beitragen so ausfuhrlich

und kompetent beschrieben und analysiert
worden, dass es an dieser Stelle keiner
Wiederholung mehr bedarf. Wichtiger ist es, die
offenkundigen Materialvorteile zu benennen und
die vorrangigen Anwendungsbereiche fur die
Praktische Denkmalpflege zu erkennen:

e In denjenigen Fallen, bei denen historische
Ausfachungen nicht mehr vorhanden sind
oder aus denkmalpflegerischen Griinden
nicht erhalten werden mussen, wird die
Typha-Fachwerksanierung in Zukunft eine
technisch und gestalterisch optimale Lésung
sein.

e Die Typha-Platten wirken innerhalb des
Gefaches aussteifend und unterstiitzen auf
diese Weise die Tragfunktion des Fachwerks.
Sie konnen auch bei verformten und nicht
lotrechten Wanden eingesetzt werden.

e Die Plattenstarke des Typha-Boards kann
der Konstruktionstiefe des Fachwerks
angepasst werden. Polsterartig vorstehende
Ausfachungen sind nicht zu erwarten.
Fachwerk und Gefacheputz liegen in einer
Ebene. Die Verwendung von Kalkmértel ist
moglich.

e Das Material eignet sich fur die
zerstérungsfreie Stabilisierung und
warmetechnische Verbesserung historischer
Gefache und Putze und ist reversibel
einsetzbar.

Zu den entscheidenden Materialvorteilen

gehort nicht zuletzt die die besonders hohe
Dammwirkung des Materials. Fachwerksanierung
und Innenddammung kénnen mit einem einzigen
Material erfolgen. Dies hat bauphysikalische
Vorzuge, weil der sonst Ubliche Schichtenaufbau
um ein Element verringert wird. Abzuwarten
bleibt die langfristige Materialentwicklung

des in NUrnberg erstmalig verwendeten
Fugenmortels, in den Blitenstande bzw.
gemahlene Rohrkolben eingestreut sind. Nach
den Herstellerangaben soll der Mértel quellfahig
sein und sich beiden Nachbarn, namlich Holz
und Typha, optimal anpassen. Wenn dies Uber
die Jahre und Jahrzehnte hinaus nachweislich
der Fall sein sollte, ware — so nebenbei — eine
systemimmanente Grundproblematik des
Fachwerkbaus gelost.

Habent sua fata monumenta.
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