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Abb. A2 Fassaden-Sandwichelemente (FSE), Abb. A3 Halle-Neustadt, Plattenbau Wohnblock
Anordnung der Offnung im Wandbauteil (1968); Richard Paulick (1903-1979)

(OHM-AR) u. a. (Roland Krippner)
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Abb. A4 Fassaden-Sandwichelemente (FSE), Abb. A5 Berlin, Wohnhaus "Hoch 6" (2018);
Anordnung der Offnung zwischen roedig schop architekten, Berlin
Wandbauteilen (OHM-AR) (Roland Krippner)
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Mirnberg EnOB: HLBhybrid (Férderkennzeichen: 03EN1072A / B)

A2  Material- und Bauteilentwicklung lll. Appendix

Material- und Bau-
A2.1 Materialentwicklung ((Holz-)Leichtbeton) teilentwicklung

Abb. A9 Betonlabor — Zuschlagsstoff: Holzspa-  Abb. A10 Betonlabor — Zuschlagsstoff: Hack-
ne / Hobelspane (Meier) schnitzel (Meier)

-

Abb. A11 Betonlabor — Zuschlagsstoff: Leinschd-  Abb. A12 Betonlabor — Zuschlagsstoff: Pflanzen-
ben (Meier) kohle (Meier)

Seite 12
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A2.1.1 Leichtbeton — MBW Mischung 1 (05.08.2024)

Ssal- ‘Wolueman
Koonung SO ihts CTaaGe s} Kalksteinmehl _Pflanzenkohle 3% el
mm dmrm? kgiem® kg | 1% _— >1%
1 Zemend 0,08 3,00 028 0,0
2 Wasser 0,15 1,00 015 015
3 Rohmann w2 022 283 (k-7 nz2
4 HKalksplm 0,25 0,04 132 005 i) Liapor
5 Kalkspls a5 0,08 142 0,08 006
6 Liapor 45 LA 1] 1.23 022 018
T Kalkstpinmehi oo 2.80 o oo
B Plarzenkohle 002 028 om oo Kalksplitt
5 Flefmitied 0,000 1.08 0o 001
WE jag )
_Gesamt 0.768 4276 0768
Fagibatonohdichie 1740
Tab. A1 Prifprisma Abb. A13 Volumen
Stolf- WVolumen . . B
Sl E Kalkst: hl Pflanzenkohle > 1% FlieRmittel
Kormnieng raum thd_u#-le L] (oas) al szeo/l:me ‘ B |e>;n% el
T dmdtim? kgidm® kgim® m?
1 Zemend 120 3,00 i 130
Liapor
2 Wasser 184 1,00 154 154 16%
3 Rohmann w2 bl 283 THED Fi-il
4 HKalksplm 0,25 - 132 71 -
5 Kalksplin (1K ] (] 1,42 105 &0
6 Liapor 45 233 1.23 85 s
T Kalkstpinmehi 1" 2.80 = 11
B Plarzenkohle a7 028 T &
9 Fleftmittel 2 1.08 1.8 2 Kalk‘splitt
4%
W 0.5
_Gesamt 1.001 __ATHe 1000
Fagibatonohdichie 1.740
Tab. A2 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A14 Gewicht
Anmerkungen
1 Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB
3 Rohmann Pollanten 0/2
4 Kalksplitt Trollius Hermann 2/8
5 Kalksplitt Trollius Hermann 8/16
6 Liapor Pautzfeld F 4,5
7 Pflanzenkohle Granulat Carbon Cycle Rieden
8 Kalksteinmehl Sebald
9 FlieRmittel VC 1095 BV/FM

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen
Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte

(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)

Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m?® (< 2.000 kg/m?)

bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?)

11l. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung

Seite 13
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A2.1.2 Leichtbeton — MBW Mischung 2 (02.08.2024)

Sroft- Volumen .
Komisng  Staffraum robadichis Einwasge (oas) Kalkitg;mehl FlieBmittel
mm dmim? kgidm® kg | ° >1%
1 Zement an 100 o o
2 Wasser 0,18 1,00 0,98 o186
3 Liaporsand 0.5 020 0,64 0,18 028
£ Liapor 45 LA 1.23 0.20 0,16
5 Kalksiinmahi .08 2.80 021 008
Liaporsand
0
s Flemitied 0007 1.08 ouoar 0,007 33%
WT {0 ) 05
_Gesamt 1,268 1066 0.7
Fagbatonondicnie 1330
Tab. A3  Prifprisma Abb. A15 Volumen
Sroft- Volumen . .
Komisng  Staffraum sobdichis Einwasge (e} B Flle[?;;lttel
Em dmim® kgidm® kg m?
1 Zement 140 100 40 140
2 Wasser 210 1,00 210 210
Zement
30%
3 Liaporsand aaz2 0,64 211 X
£ Liapor 4.5 208 1.23 57 ot
5 Kalksiinmahi 10 2.80 - 100
Liapor
19%
& Flalmitied ] 1.08 ar -] Liaporsand
15%
W {eg) 05
_Gesamt 1.001 _ 1TSS 1000
Fagbatonondicnie 1330

Tab. A4  Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB
Liaporsand Pautzfeld SMT

Liapor Pautzfeld F 4,5

Kalksteinmehl Sebald

Pflanzenkohle Granulat Carbon Cycle Rieden
FlieBmittel VC 1095 BV/FM

NoOooabhw-

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?)

Abb. A16 Gewicht

11l. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung

Seite 14
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MNirnberg

A2.1.3 Leinenschiben — MBW Mischung 1 (14.03.2023) lil. Appendix
Material- und Bau-

teilentwicklung

Sroft- Volumen
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge (oas)
mm dmim? kgl kg l
1 Zemem a12 1,00 0,37 012
2 Wasser 041 1,00 o4 D41
Leinenschében
30%
3 Leingnschiben 0,23 0,50 0,12 023
Wz {0g)
| Gesamt ) 0,768 A 0T
Festhetenmohdichls 1120
Tab. A5  Prifprisma Abb. A17 Volumen
Sroft- Volumen
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge (oas)
mm dmm? kgl kgt v
1 Zemem 162 1,00 au7 =3
Leinenschébe
2 Wasser 5357 1,00 £35,7 g5 7
3 Leinenschiben 304,95 0,50 15087 301,95
W ) 1.1
| Gesamt ) 1,001 K Y]
Festhetenmohdichls 1.120
Tab. A6  Hochrechnung auf 1 m? Abb. A18 Gewicht
Anmerkungen

1 Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, Uberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m?® (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m3)

Abb. A19 Plattenmuster (Aus-
schnitt) (Meier)

Seite 15
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2.1.4 Leinenschdben — MBW Mischung 2 (15.03.2023)

Stolf- WVolumen
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge (oas)
mm dmim? kgitm® kg |
1 Zemend 0,18 3,00 0,48 0,14
Zement
2 Wasser 040 1,00 040 0,40 16%
Leinenschaben
30%
3 Leinonschdben 02z 0,50 on 022
WT {0 )
_Gesamt 0,768 0,850 0,768
Fagbatonondicnie 1190
Tab. A7  Prifprisma Abb. A20 Volumen
Stolf- WVolumen
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge (oas)
mm dmim? kgitm® kgim® rm?
1 Zemend 185 3,00 =11 155
2 Wasser 5253 1,00 EFS 3 5353
3 Leinonschdben 280,18 0,50 140,08 280,18
WiT (g} oa
 Gesamt 1,000 12480 1.000
Fagbatonondicnie 1180
Tab. A8 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A21 Gewicht
Anmerkungen

1 Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, Uberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m?® (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m3)

Abb. A22 Plattenmuster (Aus-

schnitt) (Meier)

11l. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung

Seite 16
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A2.1.5 Leinenschiben — MBW Mischung 3 (15.03.2023) lil. Appendix
Material- und Bau-
ey Velumen teilentwicklung
Korneng Staffraum robadichis Ernwasge (oas)
mm dmim? kgitm® kg |
1 Zemend 0,08 3,00 0,14 008
2 Wasser 14 1,00 0,14 014
3 Leinenschdben 0,57 0,50 [abr:] os7 Leinenschaben
74%
WT {0 )
_ Gesamt 0.768 0588 0768
Fagbatonondicnie Tia
Tab. A9  Prifprisma Abb. A23 Volumen
Stolf- WVolumen
Korneng Staffraum robadichis Ernwasge (oas)
mm dmim? kgitm® kg um?
1 Zemend (] 3,00 207 L]
2 Wasser 186 1,00 188 186
Leinenschaben
49%
3 Leinonschdben T4 BO 0,50 T80 T44.80
Wasser
24%
WE ) oa
_ Gesamt 1.001 _ TeRS 0 1000
Fagbatonondicnie Tid
Tab. A10 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A24 Gewicht
Anmerkungen

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, (iberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m?® (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m3)

Abb. A25 Plattenmuster (Aus-
schnitt) (Meier)

Seite 17
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TUHH

A2.1.6 Leinenschaben/ Holz - MBW Mischung 1 (15.03.2023)

Kérnun Stoffraum Stoff- Einwaage Volumen
s rohdichte & (lose) Leinenschében
mm dm®/m?3 kg/dm® kg l 10% L
1 Zement 0,13 3,00 0,40 0,13
2 Wasser 0,30 1,00 0,30 0,30
Holzschlttung
3 Holzschittung 0,26 0,50 0,13 0,26 34%
4 Leinenschaben 0,07 0,50 0,04 0,07
w/z (eq) 0,75
G 1,518 0,866 0,768
Festbetonrohdichte 1.070
Tab. A11 Prifprisma Abb. A26 Volumen
. Stoff- . Volumen Leinenschiben
Kornung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose) — 1%
mm dm®/m?3 kg/dm® kg/m® /m?®
1 Zement 173 3,00 520 173
2 Wasser 389,9 1,00 3899 389,9
3 Holzschittung 343,15 0,50 171,58 343,15
4 Leinenschaben 93,59 0,50 46,79 93,59
w/z (eq) 0,75
G 1.001 1.128,3 1.000
Festbetonrohdichte 1.070

Tab. A12 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen
Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte

(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, Uberschlagig ermittelt)

Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m?® (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m3)

Abb. A27 Gewicht

Abb. A28 Plattenmuster (Aus-
schnitt) (Meier)

11l. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung

Seite 18
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A2.1.7 Leinenschaben/ Holz - MBW Mischung 2 (03.04.2023)

11l. Appendix

Material- und Bau-

teilentwicklung

Ssal- ‘Wolumen
Koenung  Stoffaum L Enwasge Joas)
mm dmim? kgitm® kg |
1 Zement a,10 3,00 0.2 o1
2 Wasser 0,22 1,00 023 023
3 Sand 05 013 283 o.M 013 Leinenschében
23%
4 Holzschistung 0,13 1,00 013 o3 Holzschittung
5 Letnanschdiban [+ ki 0,50 [aki] oar 17%
Wiz jog) a7
| Gesamt 1451 1,106 0,768
Fastbetonmondichie 1,320
Tab. A13 Prifprisma Abb. A29 Volumen
Koensng  Stoffraum i'mlb Einwasge VT“T Leinenschaben_
T dmim® kgicm® I_cg.rm" m?
1 Zement ET] 308 a0 15
2 Wasser 280 1,00 250 T30
3 Sand 04 162 283 4354 162
4 Holzschisiung 162 1,00 162 162
5 Letnanschdban 216 0,50 108 Z18
wiZ () or
| Gesamt 51 13748 50
Fastbetonmondichie 1,320

Tab. A14 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, Uberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m?® (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m3)

Abb. A30 Gewicht

2!

Abb. A31 Plattenmuster (Aus-
schnitt) (Meier)

Seite 19
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A2.1.8 Leinenschiben/ Holz — MBW Mischung 3 (04.04.2023) lil. Appendix
Material- und Bau-

Komisng  Staffraum et Einwasge Forlu Holzschiittung ~_ Leinenschéaben tellentW|ckIung
ehdichie (homs) v 3%
mm dmime kgisme® T | 10% |
1 Zement 0,08 100 0,24 008
2 Linman 0,00 305 008 003
3 Wasser 0,22 1,00 023 0,23
3 Sand 0.5 022 283 .57 b2
[RET
6%
4 Holzschisung 013 100 013 013 o —
5 Leinenschiban 009 0,50 0,04 oo 18%
Wi ) e
| Gessmt 1,686 1283 0,768
Fastbatonmondichis 155
Tab. A15 Prifprisma Abb. A32 Volumen
Sroft- LN . 5
Koenung  Stoffsum L e Eifwasge “'Tle-u,a} Holzschoi]ttung ///”7/Lemer:?’s;%haben
mm dmime kgisme i um 10% |
1 Zement o8 31048 0 -}
2 Liamant 33 305 100 1 L
3 Wasser 280 1,00 250 a0 19%
4 Sand 04 260 283 oD i)
Liament
6%
§ Holzschistung 162 1,00 182 162 .
& Leinenschiban 108 0,50 54 108 18%
Wiz g} o
| Gesamt [TH 16048 950
Fastbatonmondichis 155
Tab. A16 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A33 Gewicht
Anmerkungen

1 Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB
4 Rohmann Sand 0-4 tr
5 Holzschiuttung CEMWood CW1000

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?)

Abb. A34 Plattenmuster (Aus-
schnitt) (Meier)

Seite 20
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A2.1.9 Leinenschaben/ Holz - MBW Mischung 4 (05.04.2023)

Lot Volumen
Kormung  Seffaum L Einwaage o
mm dmm? kgiem® kg 1
1 Zemen 0,10 3,00 0 on
2 Wasser 9,31 1,00 032 o2 Leinenschében
22%
A Holzschisiung LA 1,00 a7 o7 Holzschiittung
4 Leingrschaben T 0,50 0,08 oaf 22% Wasser
42%
Wz {og) 1.9
| Gesamt 1,747 0UERS 0,768
Festbatonrondichis 1.080
Tab. A17 Prifprisma Abb. A35 Volumen
Saoif. ol
Kormisng  Stoffraum robadichis Einwasge l'ﬂlm;ﬂ Leinenge;t/:hében\
mm dmim? kgiam® kgim* v °
1 Zemen &1 3,08 400 13
2 Wasser 00 1,00 400 400
Holzschiittung
19%
A Holzschisiung 208 1,00 Fal e
4 Leinenschdiban 208 0,50 105 oa
Wasser
36%
Wz feg) 0
| Gesamt 51 L1141 950
Festbatonrondichis 1.080

Tab. A18 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Heidelberger 52,5 R
3 Holzschittung CEMWood CW1000

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte

(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)

Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)

bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?)

Abb. A36 Gewicht

Abb. A37 Plattenmuster (Aus-
schnitt) (Meier)

11l. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung
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A2.1.10 Holz — MBW Mischung 1 (28.10.2024)

. Stoff- . Volumen
Kornung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m?3 kg/dm® kg l
1 Zement 0,15 3,00 0,45 0,15
2 Wasser 0,35 1,00 0,35 0,35 Holzschiittung 2
19%
Holzschittung 1
3 Holzschiittung 1 0,12 1,00 0,12 0,12 5%
4 Holzschiittung 2 0,15 1,00 0,15 0,15
w/z (eq) 0,76
G 1,529 1,070 0,768
Festbetonrohdichte 1.350
Tab. A19 Prifprisma Abb. A38 Volumen
. Stoff- . Volumen
Kornung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m?3 kg/dm® kg/m® /m?®
1 Zement 196 3,05 599 196
2 Wasser 456 1,00 456 456
Holzschittung
1%
3 Holzschittung 1 155 1,00 155 155
4 Holzschittung 2 193 1,00 193 193
w/z (eq) 0,76
1.001 1.402,8 1.000
Festbetonrohdichte 1.350

Tab. A20 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB

3 Holzschittung CEMWood CW1000 Holzanteil

44,5 Gew-%

4 Holzschittung CEMWood CW1000 Zementanteil

55,5 Gew-%

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen
Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte

(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)

Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m?® (< 2.000 kg/m?)

bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?)

Abb. A39 Gewicht

11l. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung
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A2.1.11 Holz — MBW Mischung 2 (11.04.2023)

11l. Appendix

Material- und Bau-

Stolf- WVolumen
Kormung  Seffaum L Einwaage o
mm dmm? kgiem® kg 1
1 Zemert 0,10 100 033 011
2 Wasser 0,22 1,00 023 023
3 Melzspans 044 0,50 0,28 044
Wiz (o) 07
| Gesamt 1,481 0Bd 0,768
Fosbetenionaiente 0

teilentwicklung

Tab. 21 Prifprisma

Abb. A40 Volumen

Sroft- Volumen
Koenung  Stoffaum L Enwasge P
mm dmim? kgidm® kgim* r'm?
£ Zemeni 131 308 400 131
2 Wasser 280 1,00 280 280
Zement
40%
3 MHolrspane 538 0,58 nr )
wiz {og) o7
| Gesamt [Th 90 950
Fastbatonmondichis O

Tab.22 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen
1 Zement Heidelberger 52,5 R

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, Uberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m?® (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?)

Abb. A41 Gewicht

Abb. A42 Plattenmuster (Aus-
schnitt) (Meier)

Seite 23
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A2.1.12 Garrest (Digestat) - MBW Mischung 1 (28.06.2023)

. Stoff- X Volumen f
Digestat
Kornung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose) ?6%\
mm dm®/m?3 kg/dm® kg l N
1 Zement 0,15 3,00 0,48 0,16
2 Wasser 0,46 1,00 0,49 0,49 Zement
21%
3 Digestat 0,12 0,52 0,06 0,12
w/z (eq) 10
G t 1,736 1,027 0,768
Festbetonrohdichte 1.220
Tab. A23 Prifprisma Abb. A43 Volumen
. Stoff- ) Volumen
Kornung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m?3 kg/dm® kg/m® /m?®
1 Zement 197 3,05 600 197
2 Wasser 600 1,00 600 600
3 Digestat 153 0,52 80 153
w/z (eq) 10
G 951 1.279,7 950
Festbetonrohdichte 1.220

Tab. A24 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB

3 Digestat trocken

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen
Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte

(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)

Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)

bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?)

Abb. A44 Gewicht

Abb. A45 Plattenmuster (Aus-
schnitt) (Meier)

11l. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung
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A2.1.13 Leichtbeton-Rezepturen fiir Funktionsmodelle

. Stoff- . Volumen
Koérnung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm3/m?® kg/dm? kg/m® /m?
1 Zement 120 3,00 360 120
2 Wasser 194 1,00 194 194
3 Rohmann 0/2 281 2,63 738,0 281
4 Kalksplitt 0,25 54 1,32 7 54
5 Kalksplitt 0,5 80 1,32 105 80
6 Liapor 4,5 233 1238 285 233
7 Kalksteinmehl 1 2,80 30 1
8 Pflanzenkohle 27 0,26 7 27
9 FlieBmittel 2 1,08 18 2
w/z (eq) 0,5
Gesamt 1.001 1.791,9 1.000
Festbetonrohdichte 1.740

Tab. A25 Leichtbeton-Rezeptur (LOsungsstrategie 1)
Raumseitige Deckschicht (Innenschicht / Trag-
schicht) (Meier / OHM-AR)

1 Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB
3 Rohmann Pollanten 0/2
4 Kalksplitt Trollius Hermann 2/8
5 Kalksplitt Trollius Hermann 8/16
6 Liapor Pautzfeld F 4,5
7 Kalksteinmehl Sebald
8 Pflanzenkohle Granulat Carbon Cycle Rieden
9 FlieRmittel VC 1095 BV/FM
. Stoff- ) Volumen
Kérnung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm?3/m? kg/dm?® kg/m® U/m?3
1 Zement 140 3,00 420 140
2 Wasser 210 1,00 210 210
3 Liaporsand 332 0,64 21 332
4 Liapor 4,5 209 1,23 257 209
5 Kalksteinmehl 100 2,80 280 100
6 FlieBmittel 9 1,08 9,7 9
w/z (eq) 0,5
Gesamt 1.001 1.387,5 1.000
Festbetonrohdichte l 1.330

Tab. A26 Leichtbeton-Rezeptur (Lésungsstrategie )
AuBere Deckschicht (Vorsatzschicht / Fassade)
(Meier / OHM-AR)

[o)JNé, IF “GV I

Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB

Liaporsand Pautzfeld SMT

Liapor Pautzfeld F 4,5
Kalksteinmehl Sebald

FlieRmittel VC 1095 BV/FM

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen
Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte

(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)

Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)

bzw. = 100 kg/m? (> 2.000

kg/m?)

ton" Schnitt Prufzylinder
(Ohm-AR)

lll. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung
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. Stoff- . Volumen

Kornung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)

mm dm3/m?® kg/dm? kg/m® /m?

1 Zement 118 3,05 360 118
2 Wasser 180 1,00 180 180
3 LiaporF29E 167 0,60 100 167
4 Liapor1/4CS 93 0,97 90 93
5 Rohmann Sand 134 2,58 345 134
6 Trollius Splitt 2/8 202 2,53 510 202
7 Pflanzenkohle 93 0,29 27 93
8 FlieBmittel 4 1,08 4,320 4

w/z (eq) 0,5

Gesamt 992 1.617,1 991

Festbetonrohdichte 1.660

Tab. A27 Leichtbeton-Rezeptur (Losungsstrategie Il)
Raumseitige Deckschicht (Innenschicht / Trag-
schicht) (Meier / OHM-AR)

1 Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB
3 Liapor Pautzfeld
4 Liapor Pautzfeld
5 Rohmann Pollanten 0/2
6 Kalksplitt Trollius Hermann
7 Pflanzenkohle Granulat Carbon Cycle Rieden
8 FlieBmittel VC 1095 BV/FM
. Stoff- . Volumen
Kérnung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm3®/m?3 kg/dm? kg/m? /m®
1 Zement 18 3,05 360 18
2 Wasser 180 1,00 180 180
3 Liapor F2,9E 333 0,60 200 333
4 Liapor1/4CS 154 0,97 150 154
5 Rohmann Sand 199 2,58 515 199
6 FlieBmittel 4 1,08 4,320 4
w/z (eq) 0,5
Gesamt 989 1.408,9 988
Festbetonrohdichte | 1350 |

Tab. A28 Leichtbeton-Rezeptur (L6sungsstrategie 1)
AuBere Deckschicht (Vorsatzschicht / Fassade)
(Meier / OHM-AR)

[o)JNé, IF GV I

Zement Sebald CEM II/A-LL 52,5 N SEB
Liapor Pautzfeld

Liapor Pautzfeld

Rohmann Pollanten 0/2

FlieBmittel VC 1095 BV/FM

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen
Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte

(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)

Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?)

lll. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung
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A2.1.14 E-Modul und Zylinderdruckfestigkeit der Leichtbeton-Rezepturen lil. Appendix

Material- und Bau-
teilentwicklung

. Héhe Durch- Masse Roh- Druck- Druck- | Statisch.
Bezeichnung messer dichte kraft | festigkeit | E-Modul
Prifkorper [mm] [mm] kgl [kg/m3] [kN] [N/mm2] [N/mm2]

25506/1 Z1.4A 2971 149,7 7.514,8 1.438 194,6 11,06 10.877

25506/2 Z1.4B 296,1 149,7 7.484.,8 1.437 215,1 12,23 10.513

25506/3 Z14C 295,1 149,7 7.429,5 1.429 2121 12,06 12.249

25507/1 Z1.6A 2954 149,7 9.399,6 1.809 330,4 18,78 21.533

25507/2 Z1.6B 2954 149,6 8.801,0 1.696 279,5 15,91 15.036

25507/3 Z1.6C 295,1 149,6 8.961,0 1.728 310,4 17,67 18.457

Tab. A29 Ergebnisse der Priifungen des statischen E-Moduls sowie der Zylinderdruckfestigkeit der
Leichtbetonmischungen auflere Deckschicht (Vorsatzschicht / Fassade) (PK 25506/1-3)
(Tab. A25) und raumseitige Deckschicht (Innenschicht / Tragschicht) (PK 25507/1-3) von
Funktionsmodell fm.l.d (Tab. A26) (IAB Weimar, 17.06.2025, Anlage 1)

i TR e ol

Abb. A47 Oberflachen der vorbereiteten Proben.

(PK 25507/1-3) (links) (PK 25506/1-3) der Druckprifung (IAB Weimar,
(rechts) (IAB Weimar, 17.06.2025, S. 2) 17.06.2025, S. 3)

Abb. A49 Statischer Elastizitatsmodul DIN 1048-5 Abb. A50 Statischer Elastizitdtsmodul DIN 1048-5

— Kraft - Weg Diagramm (Z 1.4 A-C / — Kraft - Weg Diagramm (Z 1.6 A-C /
PK 25506/1-3) (IAB Weimar, PK 25507/1-3) (IAB Weimar,
17.06.2025, S. 5) 17.06.2025, S. 6)
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A2.2 Bauteilentwicklung (Fassaden-Sandwichelement)

11l. Appendix
Material- und Bau-
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Abb. A51 Fassadensandwichelement (FSE) / urspriinglicher Schichtaufbau (Lésungs-
prinzip l.a.1) (links) mit Anordnung der VIPs von va-Q-tec (HT) (rechts)

1200
1280

bk

Abb. A52 Fassadensandwichelement (FSE) / alternative Anordnungen von Kingspan

OTIM-R (HT)
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A3  Funktionsmodelle und Untersuchungen zum Leistungsprofil

A3.1 Entwicklung und Realisierung von Funktionsmodellen

Merkmale

Loésungsstrategie |

Innere und aulere Leichtbetonschicht (LB i und LB a) bilden
mit dem Dammkern ein im Werk vorgefertigtes Mehrschicht-
verbundsystem.

1 Funktionsmodell
fm.l.a

realisiert

U-Wert
Bauakustik

Aufbau gesamt 170 mm. Dreischichtige Ddmmung mit Vakuu-
misolationspaneelen (VIP, 20mm) im Kern, kombiniert mit
zwei Schichten mikroporéser Siliziumdioxid-basierender Dam-
mung (AlphaCore, je 20 mm). Die beiden Leichtbetonschich-
ten (LB a, 30 mm und LB i 80 mm) mit biindigem Abschluss
an den Randern werden uber L-formige Karbonfasermatten
kraftschllssig gekoppelt.

2 Funktionsmodell
fm.l.b

Aufbau gesamt 170 mm. Dreischichtige Dammung mit Vakuu-
misolationspaneelen (VIP, 20mm) im Kern, kombiniert mit
zwei Schichten mikropordser Siliziumdioxid-basierender Dam-
mung (AlphaCore, je 20 mm). Die beiden Leichtbetonschich-
ten (LB a, 30 mm und LB i 80 mm) werden uber L-férmige
Glasfasermatten kraftschliissig gekoppelt, ihre Auenkanten
sind teils zum dreischichtigen Dammkern um 15 mm nach au-
3en versetzt, um Anschliisse zu anderen Wand- und/oder
Fensterelementen zu erleichtern. Zur besseren Wasserfuh-
rung werden Tropfnasen und geneigte Kanten ausgebildet.

3 Funktionsmodell
fm.l.c

Aufbau gesamt 170 mm. Dreischichtige Dammung mit Vakuu-
misolationspaneelen (VIP, 20mm) im Kern, kombiniert mit
zwei Schichten mikroporéser Siliziumdioxid-basierender Dam-
mung (AlphaCore, je 20 mm). Die beiden Leichtbetonschich-
ten (LB a, 30 mm und LB i 80 mm) werden Uber L-férmige
Glasfasermatten kraftschlissig gekoppelt, ihre Auflenkanten
sind ganzlich zum dreischichtigen Dammkern um 15 mm nach
aufRen versetzt, um Anschliisse zu anderen Wand- und/oder
Fensterelementen zu erleichtern. Zur besseren Wasserfuh-
rung werden Tropfnasen und Stufenfalze ausgebildet.

4 Funktionsmodell
fm.l.d

realisiert

U-Wert

(Weiterentwicklung von fm.l.a)

Aufbau gesamt 170 mm. Dreischichtige Dammung mit Vakuu-
misolationspaneelen (VIP, 30mm) im Kern, kombiniert mit
zwei Schichten mikroporéser Siliziumdioxid-basierender Dam-
mung (AlphaCore, je 20 mm). Die beiden Leichtbetonschich-
ten (LB a, 30 mm und LB i 70 mm) mit blindigem Abschluss
an den Randern werden Uber L-férmige Glasfasermatten ab-
schnittsweise kraftschllissig gekoppelt.

5 Funktionsmodell
fm.l.e

(Variante von fm.l.d)
Anstelle AlphaCore Da&mmung mit Lignin-Dammung in 6kolo-
gischem Bewertungsmodell eingesetzt.

Tab. A30 Ubersicht entwickelter und realsierter Funktionsmodelle (Lésungsstrategie |) / (OHM-AR /

Peter Bonfig)

lll. Appendix

Funktionsmodelle
+ Leistungsprofil
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Merkmale

Losungsstrategie Il

Innere und aulere vorgefertigte Leichtbetonplatten (LB i und
LB a/ HLB a) werden uber ein modulares System aus Rah-
men / Rippen bzw. Riegeln aus Holz gekoppelt.

1 Funktionsmodell
fm.ll.a

realisiert

Bauakustik

Aufbau gesamt 175 mm. Umlaufender an LB i (60 mm) befe-
stigter Holzrahmen / Riegel mit dazwischen angeordneten Va-
kuumisolationspaneelen (VIP, 50 mm), kombiniert mit Konter-
lattung 30 x 30 mm und mikropordser Siliziumdioxid-basieren-
der Dammung (AlphaCore, 30 mm) in den Feldern. Die aulle-
re Leichtbetonschicht (LB a, 30 mm) wird mit Abstand auf Ela-
stomerstreifen (5 mm) thermisch und akustisch mdglichst 'ent-
koppelt' an der Konterlattung befestigt.

Das Funktionsmuster zeigt Varianten der Radnder gemaf den
unterschiedlichen Einbausituationen und Anforderungen bei
der Wasserableitung und Flgung auf. Der Versatz, der durch
das Zurlcksetzen der Randdédmmung von den Aufenkanten
der Betonschichten entsteht, verbessert die Mdglichkeiten
beim Flgen der Bauteile.

2 Funktionsmodell
fm.Il.b

Aufbau gesamt 175 mm. Umlaufender an LB i (60 mm) befe-
stigter Holzrahmen / Riegel mit dazwischen angeordneten Va-
kuumisolationspaneelen (VIP, 50 mm), kombiniert mit Konter-
lattung 30 x 30 mm und mikropordser Siliziumdioxid-basieren-
der Dammung (AlphaCore, 30 mm) in den Feldern. Die aulle-
re Leichtbetonschicht (LB a, 30 mm) wird mit Abstand auf Ela-
stomerstreifen (5 mm) thermisch und akustisch mdglichst 'ent-
koppelt' an der Konterlattung befestigt.

Im Gegensatz zu fm.ll.a ist LB a mit regelmaRigen Vertiefun-
gen / Nuten versehen.

3 Funktionsmodell
fm.ll.c

Aufbau gesamt 180 mm. Umlaufender an LB i (60 mm) befe-
stigter Holzrahmen / Riegel mit dazwischen angeordneten Va-
kuumisolationspaneelen (VIP, 40 mm). Darauf folgt eine Lage
mit Silikaaerogel-Blankets (10 mm). Die duRere Leichtbeton-
schale (LB a 30 mm) wird auf vertikal angeordneten Holzlatten
(35 mm) und Elastomerstreifen (5 mm) befestigt und ist somit
durchgehend hinterliftet.

Das Funktionsmuster zeigt Varianten der Rander gemaf den
unterschiedlichen Einbausituationen und Anforderungen bei
der Wasserableitung und Fiigung auf. LB a ist mit regelmafi-
gen horizontalen Vertiefungen / Nuten versehen.

4 Funktionsmodell
fm.ll.d

Aufbau gesamt 200 mm. Umlaufender an LB i (70 mm) befe-
stigte Holzrahmen bzw. Riegel mit dazwischen eingebrachter
Schiittung aus lignin-basiertem Aerogel (80 mm), die durch
geeignete Wabengitterstrukturen aus Kunststoff in ihrer Lage
stabilisiert wird. Darauf folgen zwei Schichten Silikaaerogel-
Blankets (2 x 10 mm). Die aufdere Leichtbetonschicht (LB a,
30 mm) wird Uber druckfeste Auflagen, z. B. aus Neopren,
hohlraumfrei an der Unterkonstruktion aus Holz befestigt.
Das Funktionsmuster zeigt Varianten der Rander gemaf den
unterschiedlichen Einbausituationen und Anforderungen bei
der Wasserableitung und Fiigung auf.

5 Funktionsmodell
fm.ll.e

Aufbau gesamt 200 mm. Umlaufender an LB i (70 mm) befe-
stigte Holzrahmen bzw. Riegel mit dazwischen eingebrachter
Schittung aus lignin-basiertem Aerogel (70 mm), die durch
geeignete Wabengitterstrukturen aus Karton in ihrer Lage sta-
bilisiert wird. Darauf folgen drei Schichten Silikaaerogel-Blan-
kets (3 x 10 mm). Die aufdere Leichtbetonschicht (LB a, 30
mm) wird Uber druckfeste Auflagen, z. B. aus Neopren, hohl-
raumfrei an der Unterkonstruktion aus Holz befestigt.

Das Funktionsmuster zeigt Varianten der Rander gemaf den
unterschiedlichen Einbausituationen und Anforderungen bei
der Wasserableitung und Flgung auf.

Tab. A31 Ubersicht entwickelter und realsierter Funktionsmodelle (Lésungsstrategie Il) / (OHM-AR /

Peter Bonfig)

lll. Appendix

Funktionsmodelle
+ Leistungsprofil
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Abb. A53 Fassaden-Sandwichelement / Losungsstrategie |: Funktionsmodell fm.l.a

Regelschichtaufbau (Zeichnungen basieren auf Angaben Plan "FM HLB 01" vom 12.07.2024

der Meier Betonwerke GmbH, Christian Franke (OHM-AR / Peter Bonfig)
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Abb. A54 Fassaden-Sandwichelement / Losungsstrategie | / Funktionsmodell fm.l.b
Regelschichtaufbau. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)

Das Funktionsmodell zeigt Varianten der Rander gemaf den unterschiedlichen Einbausitua-
tionen und Anforderungen bei der Wasserableitung und Fligung auf. Der Versatz, der durch
das Zuriicksetzen der Randdammung von den AuRenkanten der Betonschichten entsteht,
verbessert die Mdglichkeiten beim Fligen der Bauteile. Zusatzliche Metallwinkel an den
Flanken der Langsseiten kdnnen als Anschlag fiir Fensterrahmen dienen.

Solidian GRIO Q&5-COE-21
L4Profll 60 x 135 mm, umisufend

LB it Ledchibasan, Rohdichts 1800 kg / m?

rechis

Flachenarmisnung Sobdian GRID O&S5-CCE-38 LB ac Leichtbaton, Rohdichts 1400 kg / m?

Eonlthermmn K20, wmisubend
dagonale Bewehrung Schragrug
Sobdan GRID Q88-CCE-21

s L Profil 80 x 135 mm, umiauferd

Rardd@mmung 20 x 60 mm

| Raumseils

FRandcammung 20 x 80 mm, Koolherm K20, umiaufend

Inrn-

_ Auligreeis (schalungsglat)

155 li_.'-;;'u. ] '|'

-

.

30 mm
&0 mm

Echniit

Aufhau, d= 170 mm
LB a

AlphaCorg 20 mm
WIF Optim-R 20 mm
AlphaCore 20mm
LB
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Abb. A55 Fassaden-Sandwichelement / Losungsstrategie | / Funktionsmodell fm.l.c
Regelschichtaufbau. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)

Das Funktionsmodell zeigt Varianten der Rander gemaf den unterschiedlichen Einbausitua-
tionen und Anforderungen bei der Wasserableitung und Fligung auf. Der Versatz, der durch
das Zuriicksetzen der Randdammung von den AuRenkanten der Betonschichten entsteht,
verbessert die Mdglichkeiten beim Fiigen der Bauteile. Ein Uberstand von LB a an den Flan-
ken der Langsseiten kann als Anschlag fir Fensterrahmen dienen.
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Abb. A56 Fassaden-Sandwichelement / Losungsstrategie |: Funktionsmodell fm.l.d
(Weiterentwicklung von fm.l.a) Regelschichtaufbau (Zeichnungen basieren auf Angaben
Plan "FM HLB 04" vom 12.07.2024 der Meier Betonwerke GmbH, Christian Franke. (Verklei-
nerung; OHM-AR / Peter Bonfig)
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Abb. A57 Fassaden-Sandwichelement / Losungsstrategie Il / Funktionsmodell fm.ll.a
Regelschichtaufbau. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)

Das Funktionsmodell zeigt Varianten der Rander gemaf den unterschiedlichen Einbausitua-
tionen und Anforderungen bei der Wasserableitung und Fligung auf. Der Versatz, der durch
das Zuriicksetzen der Randdammung von den AuRenkanten der Betonschichten entsteht,
verbessert die Mdglichkeiten beim Fligen der Bauteile.
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Abb. A58 Fassaden-Sandwichelement / Losungsstrategie Il / Funktionsmodell fm.1l.b
Regelschichtaufbau. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)

Das Funktionsmodell zeigt Varianten der Rander gemaf den unterschiedlichen Einbau-
situationen und Anforderungen bei der Wasserableitung und Fligung auf. Zusatzlich wird
LB / HLB a mit horizontalen Vertiefungen profiliert, in denen auch die Senkkopfschrauben
angeordnet sind.
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Abb. A59 Fassaden-Sandwichelement / Losungsstrategie Il / Funktionsmodell fm.ll.c
Regelschichtaufbau. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)

Das Funktionsmodell zeigt Varianten der Rander gemaR den unterschiedlichen Einbausi-
tuationen und Anforderungen bei der Wasserableitung und Fligung auf. Zusatzlich kann LB
/ HLB a mit horizontalen Vertiefungen profiliert werden, in denen auch die Senkkopfschrau-
ben angeordnet sind.
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Abb. A60 Fassaden-Sandwichelement / Losungsstrategie Il / Funktionsmodell fm.ll.d
Regelschichtaufbau. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)
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Abb. A61 Fassaden-Sandwichelement / Losungsstrategie Il / Funktionsmodell fm.ll.e
Regelschichtaufbau. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)
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Abb. A62 CFK (Carbonfaserverstarkter Kunststoff)-Bewehrung
(solidian kelteks)

. 13,5
E|
Dammstoff mit Gewebe

vollflachig verklebt

Diagonale Bewehrung
Schragzug

Flachenarmierung

\_Randarmierung L-Profil

Abb. A63 Funktionsmodell | (fm.l.a) - Bewehrungsaufbau (Meier)

Abb. A64 Funktionsmodell | (fm.l.a) —
Durchgefiihrte Entschalung mit
der Folge von Rissbildung auf-
grund der Zugspannung (Meier)
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Abb. A65 Randarmierung mit Abb. A66 Erste Lage Alphacore Abb. A67 Dritte Lage Alphacore
Abhebeanker (Meier) Pure (Meier) Pure (Meier)

Abb. A70 Abziehen der Betono-
berflache Tragschicht
(Meier)

Abb. A68 Einarbeiten erste Be-
wehrungslage (Meier)

Abb. A71 Funktionsmodell | (fm.l.a) — Aufbau von
der Schmalseite: Tragschicht (links),
Randdammung (mitte), Vorsatzschicht
(rechts) (Ohm-AR)
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A3.2 Bauakustische Bewertung der Lésungsstrategien

A3.2.1 Bauakustische Grundlagen

Die Nomenklatur dieses Kapitels entspricht der aktuellen DIN 4109, Schallschutz im Hoch-
bau' und der DEGA-Empfehlung 101, Akustische Wellen und Felder?.

Bergersches Massengesetz

Eine der wichtigsten Gréen der Bauakustik ist das SchallddmmmalR R, das u. a. von der

flachenbezogenen Masse m‘ einer trennenden Schicht und der Tonfrequenz f abhangig ist.
Die grundlegenden bauphysikalischen Zusammenhange hat Richard Berger in seiner Dis-
sertation an der Technischen Hochschule Miinchen bereits im Jahr 19113 beschrieben:

( 3
R=101g1+| 2™ mm| dB
\ Moo

mf

Darin ist:

R das Schallddmm-MaR, d.h. der zehnfache dekadische Logarithmus des Verhéltnisses der auf
ein Prifbauteil auftreffenden Schallleistung, W1, zu der durch das Prifbauteil auf die andere
Seite abgestrahlten Schallleistung, W2: R = 10 Ig W1/W2

f die Frequenz in Hz

m‘ die flaichenbezogene Masse in kg/m?

pO die Dichte von Luft, bei +20 °C mit p0 =1,25 kg/m?

c0 die Schallgeschwindigkeit in Luft, bei +20 °C mit c0 = 343 m/s

0 der Schalleinfallswinkel (Winkel zum Lot auf das Priifobjekt) in Grad (°)

Wie die das Bergersche Massengesetz zeigt, steigt die Schallddmmung des Prifbauteils mit
ansteigender Tonfrequenz und flachenbezogener Masse stark an. Zum Schalleinfallswinkel
ist anzumerken, dass die Schallwellen in der Praxis aus verschiedenen Winkeln auf das i. d.
R. plattenformige Prifobjekt auftreffen und sich insoweit Uberlagerung der Energiebeitrage
in den verschiedenen Winkelbereich ergibt.

Grenzfrequenz
Das Bergersche Massengesetz trifft nur flir Frequenzbereiche zu, die vom Bereich der soge-

nannten Spuranpassung in der Nahe der Grenzfrequenz fgr ausreichend weit entfernt liegen.

Bei der Grenzfrequenz und benachbarten Frequenzbereichen tritt gegentiber dem Berger-
schen Massengesetz eine erhebliche Verschlechterung der Schalldammung auf. Diese ist
auch die Ursache fur das ,Abknicken” von Kurve a) in Abb. A1. Die Lage der Grenzfrequenz
ergibt sich rechnerisch fir homogene Platten mit einer im Rahmen des Vorhabens ausrei-
chenden Genauigkeit zu:

_ 6410t p o
for ——;\E i1z

Darin ist:
fgr die Grenzfrequenz in Hz
d die Dicke einer Wand oder eines Bauteils in m
p die Dichte der Wand oder des Bauteils in kg/m?
E der Elastizitatsmodul (E-Modul) in N/m?

Als biegeweich werden Konstruktionen eingestuft, deren Grenzfrequenz fgr > ca. 1.600 Hz
betragt. Glinstig zu bewerten sind somit geringe Schichtdicken, hohe Dichten und niedrige
E-Module.

Resonanzfrequenz zweischaliger Wandaufbauten mit Luftschicht

Die Resonanzfrequenz berechnet sich nach DIN 4109-34

’ 160 | o ( ! } ! i
18 = +=—7) Hz
fo I il L M

1 DIN 4109-1:2018-01 und DIN 4109-2, 2018-01
2 DEGA-Empfehlung 101, 2006
3 Berger 1911
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L]

Darin ist:
fO0 die Resonanzfrequenz der zweischaligen Wand in Hz
s'L die dynamische Steifigkeit der Luftschicht in MN/m?
m*‘1 die flachenbezogene Masse einer Wandschale in kg/m?
m‘2 die flaichenbezogene Masse der anderen Wandschale in kg/m?
Die dynamische Steifigkeit der Luftschicht ist darin berechnet zu:*
, _p-

5= 0, MN fin®

Darin ist:
s'L die dynamische Steifigkeit der Luftschicht in MN/m?
PO die Dichte von Luft, bei +20 °C mit p0 =1,25 kg/m?®
c0 die Schallgeschwindigkeit in Luft, bei +20 °C mit cO = 343 m/s
dL die Dicke der Luftschicht in m

Bewertete Verbesserung der Direktschallddmmung durch biegeweiche Vorsatzschalen

Die bewertete Verbesserung der Direktschallddmmung berechnet sich fiir Resonanzfre-
quenzen 30 < f0 < 160 Hz nach DIN 4109-34:5

AR, = 744 — 201g f, — 0,5R,, dB

Darin ist:
ARw die bewertete Verbesserung der Direktschallddmmung
f0 die Resonanzfrequenz der Vorsatzkonstruktion
Rwdas bewertete Schallddmm-MaR des Grundbauteils

A3.2.2 Vergleich erforderlicher bewerteter Schalldimm-MaRe in Abhangigkeit von der
AuBenlarmbelastung

In Tab. A1 wird das zum Erreichen der jeweiligen SSK erforderliche bewertete Schallddamm-
MalR Rw am Bau angegeben. Zur Einordnung ist jeweils eine Beschreibung enthalten, wel-
che Aul3enlarmsituationen damit grofRenordnungsmafig abgedeckt werden kénnen.

SSK |erf. Rw in dB* Technische Einordnung
1 [225dB In ruhiger Umgebung ggfs. ausreichend
2 |230dB Bei geringer Auenlarmbelastung
3 [235dB Bei maRiger AuRenlarmbelastung, z. B. in 25 m

Abstand zu einer Innerortsstralle mit Verkehrs-
belastung ca. 5.000 Kfz/Tag

4 |=240dB Bei hoher AuRenlarmbelastung, z. B. in 15 m
Abstand zu einer Innerortsstralte mit Verkehrs-
belastung ca. 10.000 Kfz/Tag

5 |=245dB Bei sehr hoher Au3enlarmbelastung

6 |=250dB Bei auRerst hoher AuRRenlarmbelastung

Tab. A32 Schallschutzklassen (SSK) von Fenstern nach VDI-Richtlinie 2719
* (am Bau)

4 Universitat Stuttgart <24.01.2026>
5 Tabelle 1, Zeile 1
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A3.2.3 Ableitung der Erwartungswerte fiir das bewertete Schalldamm-MaR Rw

Die folgenden Abbildungen zeigen die von Karl Gésele erarbeiteten Beziehungen zwischen
der flichenbezogenen Masse von biegeweichen und biegesteifen Platten (Abb. A1) und den

11l. Appendix

Funktionsmodelle
+ Leistungsprofil

im Vorhaben darauf abgeleiteten Erwartungswerten Rw fur die Lésungsstrategien | (Abb. A3)

und Il (Abb. A2 und Abb. A4).

Boweniotes Schaliddmm-Mal fry,

o0 200 300 500 TOO kylmd

20 30 4050 7O
Flschonberogens Masse m'

10
SETES 10

- |
===

i IJ.'_'I:I.I: :E

Abb. A72 Abhangigkeit R'w (im Vorhaben Rw) von der fla-

Abb. A73 Losungsstrategie |, Rw = 45 dB ohne Berlicksich-

chenbezogenen Masse m‘ (Gosele et al., 1997) tigung der Unsicherheit und des Abschlags fir die
Elementgrée am Bau (Gosele et al., 1997)
® e it T po
I ..III%Z'Z
. - 441 CadlRl BN
[ i
ez 8] -
L i 1]
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: M E 2
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Flbchinimprogens Massn m 152 kgima Flbchonbesogane Massa m 110 kgimz

Abb. A74 Losungsstrategie Il — Gesamter Schichtaufbau
Tragschicht + Vorsatzschale, Rw = 42 dB ohne
Berlicksichtigung der Unsicherheit und des Ab-
schlags fiir die ElementgréRe am Bau (Gosele et
al., 1997)

Abb. A75 Ldsungsstrategie Il — nur Tragschicht, Rw = 39 dB
ohne Beriicksichtigung der Unsicherheit und des
Abschlags fur die Elementgréfie am Bau (Gosele
etal., 1997)
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A3.2.4 Funktionsmodell | - Messung der Luftschallddmmung im Priifstand

finHz |RindB

50| 32,5¢
63| 304"
80| 274
100| 32,5
125| 411
160 36,7
200| 31,8
250| 36,5
315| 38,0
400| 37,3
500| 38,5
630| 44,0
800| 49,1
1000| 44,7
1250| 51,8
1600| 56,0
2000| 59,5
2500) 65,0
3150 69,5*
4000 70,4*
5000 69,9

80

70

60

Schallddmm-Mal R in dB

50

40

3
* Hintergrundgerauschpegelabstand < 6 dB

20

verschobene Bezugskurve
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" Frequenzbereich entspr. der Bezugskurve nach EN ISO 717-1
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Abb. A76 Schallddammung-Maf nach ISO 10140-2. Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen
im Prufstand. Prifbericht Nr. 24-004192-PR01 (PB A01-F02-04-de-01). ift Rosenheim,

12.11.2024, S. 11

W suweremnricy

Abb. A77 Rosenheim, Prif-
stand Senderaum,
Messung Luft-
schallddmmung am
Funktionsmodell |,

06.11.2024 (MoPa)

Abb. A78 Rosenheim, Prif-

stand Senderaum,
Messung Luft-
schallddmmung am
Funktionsmodell I,
06.11.2024 (OHM-
AR)

Abb. A79 Rosenheim, Prif-

stand Empfanger-
raum, Messung
Luftschalldammung
am Funktionsmodell
I, 06.11.2024 (OHM-
AR)
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A3.2.5 Flankenschalldimmung 1. Appendix

Funktionsmodelle

Die folgenden Tabellen A.2 (Lésungsstrategie ) und A.3 (Lésungsstrategie Il) enthalten

Abschatzungen zur erreichbaren Schallddmmung R'w zwischen benachbarten Wohnungen
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Bauweisen sowie eine Abschatzung der erforder-
lichen Verbesserung der Flankenschalldammung, um zwischen benachbarten Wohnungen
einen Mindestschallschutz herstellen zu kénnen.

Trennwand Fassaden- R'w am Bau Kopplung Fassadenelemente (FE)
anschluss [dB] Einordnung
1 | Stahlbeton Starrer Stof3 53 FE fest gekoppelt
d=20cm Mindestschallschutz DIN 4109-1
gerade eingehalten
2 | Stahlbeton Elastisch 46 FE fest gekoppelt
d=20cm entkoppelt Mindestschallschutz DIN 4109-1
um 7 dB verfehlt
3 | Stahlbeton Elastisch 53 FE elastisch entkoppelt
d=20cm entkoppelt Bewertete Verbesserung Flankenschall-
damm-Mal} 213 dB
Mindestschallschutz DIN 4109-1
gerade eingehalten
4 | Metallstdnderwand | Elastisch 53 FE elastisch entkoppelt
mit GK*-Platten entkoppelt Bewertete Verbesserung Flankenschall-
Rw 2 58 dB damm-Malk 213 dB
Mindestschallschutz DIN 4109-1
gerade eingehalten
Tab. A33 Lo6sungsstrategie I: Bauakustische Verhaltnisse fiir unterschiedliche bauliche Ausflihrungen
der Trennwand (massiv / Leichtbau) und des Fassadenanschlusses (starr verbunden / ent-
koppelt) und Relevanz der StoRstellenddmmung (MoPa)
Fiktive bauliche Randbedingungen:
- Trenndecken aus Stahlbeton d = 22 cm
- Schwimmende Zementestriche 60 mm auf Trittschallddmmschicht s = 20 MN/m3
- Trennwande aus Stahlbeton d = 20 cm bzw. Metallstinderwénde mit Gipskartonplatten
- Innenwénde als Metallstinderwande mit Gipskartonplatten.
Trennwand Fassaden- R'w am Bau Kopplung Fassadenelemente (FE)
anschluss [dB] Einordnung
1 | Stahlbeton Starrer Stol 51 FE fest gekoppelt
d=20cm Mindestschallschutz DIN 4109-1
um 2 dB verfehlt
2 | Stahlbeton Elastisch 41 FE fest gekoppelt
d=20cm entkoppelt Mindestschallschutz DIN 4109-1
um 12 dB verfehlt
3 | Stahlbeton Elastisch 53 FE elastisch entkoppelt
d=20cm entkoppelt Bewertete Verbesserung Flankenschall-
damm-Mal} 219 dB
Mindestschallschutz DIN 4109-1
gerade eingehalten
4 | Metallstanderwand | Elastisch 53 FE elastisch entkoppelt
mit GK*-Platten entkoppelt Bewertete Verbesserung Flankenschall-
Rw = 58 dB damm-MaR 2 19 dB
Mindestschallschutz DIN 4109-1
gerade eingehalten

Tab. A34 Ldésungsstrategie II: Bauakustische Verhaltnisse fir unterschiedliche bauliche Ausfiihrungen
der Trennwand (massiv / Leichtbau) und des Fassadenanschlusses (starr verbunden / ent-
koppelt) (MoPa)

Fiktive bauliche Randbedingungen:

- Trenndecken aus Stahlbeton d = 22 cm
- Schwimmende Zementestriche 60 mm auf Trittschallddmmschicht s = 20 MN/m?

- Trennwande aus Stahlbeton d = 20 cm bzw. Metallstianderwande mit Gipskartonplatten
- Innenwénde als Metallstanderwande mit Gipskartonplatten

+ Leistungsprofil
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A3.2.6 Untersuchungen fiir biegeweiche Vorsatzschale Lésungsstrategie I Ill. Appendix
Messsysteme: Funktionsmodelle

. + Leistungsprofil
- MessSystem Soundbook 8L MK2 der Fa. SINUS Messtechnik GmbH

- Beschleunigungsaufnehmer KS78C.100 der Fa. MMF, Serien-Nr. 25121, Ka-
lib.10.10.2025

- Signalanalyse Software SAMURAI der Fa. SINUS Messtechnik GmbH

Beschleunigungsaufnehmer KS78C.100 (m = 23,5 g) auf Stahlplatte 100 mm x 100 mm x
8 mm (m = 610 g), aufgestellt in Mitte der Prifobjekte; Impulsanregung, mit Hartkunst-stoff-
kopf-Hammer (m = 250 g).

Die verwendeten Messgerate wurden vor und nach der Messung auf ihre einwandfreie Funk-
tion Uberprift. Die Messgerate sind Bestandteil des unter D-PL-19432-01-00 nach DIN EN
ISO/EC 17025:2018 von der DAKkS akkreditierten Priflaboratoriums der Méhler + Partner
Ingenieure GmbH. In diesem Rahmen werden die Messgerate regelmafig tberwacht und
auf nationale Normale zurlickgeftihrt. Vor den Messungen wurden die Messkanale abgegli-
chen und die Messkette durch Abklopfen der Messaufnehmer flir den Messeinsatz auf eine
Funktionskontrolle geprift. Zu Beginn und nach der Messreihe wurden Nullmessungen zur
Ermittlung etwaiger Storeinfliisse durchgefiihrt.

Antwortspektren der Schwingbeschleunigung
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II || i
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Abb. A86 FMIl.b_VSS.3_V3-01
(MoPa)

_| Abb. A87 FMIl.b_VSS.3_V3-02

(MoPa)

Abb. A88 FMIl.b_VSS.3_V3-04
(MoPa)
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Abb. A89 FMIl.b_VSS.1 (MoPa)

Abb. A90 FMIl.b_VSS.2 (MoPa)

Abb. A91 FMIl.b_VSS.3 (MoPa)
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A3.3 Bestimmung des U-Werts (Wiarmedurchgangskoeffizient) lll. Appendix

Funktionsmodelle
A3.3.1 Hot-Box + Leistungsprofil

“Zur Charakterisierung und Optimierung von Fassadenelementen und Warmedammsyste-
men wie z. B. Fenstern bedarf es eines experimentellen Verfahrens zur genauen Bestim-
mung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert). Hierfur steht am CAE eine rechnerge-
steuerte ,Guarded Hot-Box" zur Verfiigung, die den Warmetransport in Anlehnung an die
Norm EN ISO 8990 ... im stationdren Fall misst. Dieses Messverfahren ist auch flr inhomo-
gene Proben (z. B. komplettes Fenster aus Verglasung plus Rahmen) geeignet.

Die Messflache der Hot-Box hat eine H6he von 1,48 m und eine Breite von 1,23 m. Im Fall
von kleineren bzw. nicht rechteckigen Prifkdrpern kann die Probe mit einer Isolation mit
bekanntem Warmewiderstand umgeben werden. Die Probendicke darf 25 cm nicht Gber-
steigen. Die Temperatur auf der warmen Seite kann von 20 °C bis 35 °C variiert werden, auf
der kalten Seite von 6 °C bis 20 °C. Die Strémungsgeschwindigkeit ist gemal den Anforde-
rungen der DIN 4108 voreingestellt, so dass auf der kalten Seite der thermische Ubergangs-
widerstand etwa 0,04 m2K/W und auf der warmen Seite etwa 0,13 m?K/W betragt.”

A3.3.2 Messprinzip

“Der Probekorper wird zwischen zwei Raumen mit unterschiedlichen Temperaturen einge-
baut (Abb. A50, Seite 53 im Schlussbericht). Im stationaren Fall fliel3t ein konstanter Warme-
strom von der warmen Seite durch den Probenkdrper auf die kalte Seite.

Da in der idealen Hot-Box die Temperatur in der Messkammer exakt der Temperatur der
umgebenden Schutzkammer entspricht, kann Warme nur durch den Probekérper abflieen.
Die Warmestromdichte im Probenkdrper wird durch die elektrische Leistung P_ von Heizung
und Lufter in der Messkammer, die notig ist, um die Temperatur der Messkammer konstant
zu halten und durch die von der Messkammer bedeckte Probenoberflache A bestimmt. Mit
den Lufttemperaturen T, und T, auf der warmen und der kalten Seite kann dann der War-
medurchgangskoefﬁment U (U- \?Vert der Probe bei den gewahlten Umgebungsbedingungen

nach
F,
A (}r:! - TK )

J —

berechnet werden. Durch eine Kalibrierung der Hot-Box und des Probenrahmens mit einem
Prufkdrper mit bekanntem Warmewiderstand kdnnen eventuelle Temperaturabweichungen
zwischen Messkammer und Schutzkammer oder laterale Warmestrome korrigiert werden.

Durch die Vermessung der Prufkérper bei verschiedenen Temperaturgradienten und kon-
stanter Mitteltemperatur kdnnen laterale Warmestrome im Prifkdrper und Konvektionsef-
fekte berlicksichtigt werden.”

1 Manara/Stark, 09.01.2025, S. 7 .
2 Manara/Stark, 09.01.2025, S. 7ff. Seite 51
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Abb. A92 Hot-Box des Center for Applied Energy  Abb. A93 Funktionsmodell mit Passepartout

Research e.V. (CAE) mit eingebautem (180 mm PUR) in Probenrahmen ein-
Funktionsmodell (12.06.2025) geschaumt (Manara/Stark, 29.07.2025,
(Ohm/AR) S. %)
& U-Wert Sandwich mit Passepartou in Hotbox in 'n'.-'.."m‘k @ U-Wert for Sandwich
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Abb. A94 U-Wert-Messung bei Temperaturdifferenz. Blaue Punkte Funktionsmodell mit
Passepartout, rote Punkte Funktionsmodell (Manara/Stark, 29.07.2025, S. 9)
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Abb. A95 Spannung am Feuchtesensor auf warmer Seite (Rot) und kalter Seite (Blau)
als Mal fir Feuchte der Luft (Manara/Stark, 29.07.2025, S. 10)
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A3.4 Priifungen zum Brandverhalten lil. Appendix

Funktionsmodelle

A3.4.1 Heizwertermittlung + Leistungsprof”

Angaben geméR Kern Viies Folie Kern , Kool- | Vlies ,,Kool-
DIN EN ISO 1716 »Optim R“ | ,Optim R“ | ,Optim R* therm* therm*

Flachenmasse [kg/m? 44 0,1204 0,2824 0,7 -

Einzelwerte der 1.4 21,7 332 26,3 89

Verbrennungswame | [MJ/kg) 1.4 21,8 331 26,2 93

Qres 16 223 33,3 26,1 9,3

Mittelwert des

QresWertes [MJ/kg] 1,5 21,9 33,2 26,2 9,2

Qpcss-Wert [MJ/m?] 6,6 26 9,4 18,3

Tab. A35 Bestimmung der Qpcs-Werte in MJ/kg und in MJ/m? gemaR DIN EN ISO
1716:2010-11. (MFPA Leipzig, 7. Mai 2025)

Kernmaterial ,Optim R* als substantieller Bestandteil
Vlies ,Optim R* als nichtsubstantieller Bestandteil
Folie ,Optim R* als nichtsubstantieller Bestandtei
Kernmaterial ,Kooltherm* als substantieller Bestandteil
Vlies ,Kooltherm* als nichtsubstantieller Bestandteil

Angaben geméR Tragschicht Vorsatzschicht

DIN EN ISO 1716 »Leichtbeton 1800 kg/m>* sLeichtbeton 1400 kg/m*“
Flachenmasse [kg/m3 144 56
Einzelwerte der 0.1 0.2
Verbrennungswéme | [MJ/kg) 0.1 -0,5
Qrcs 0,1 -0,2
Mittelwert des
Qrcs-Wertes MJ/kg] 0.0 0.0
Qpcss-Wert [MJ/m?] 0,0 0,0

Tab. A36 Bestimmung der QPCS-Werte in MJ/kg und in MJ/m? gemaR DIN EN ISO
1716:2010-11. (MFPA Leipzig, 7. Mai 2025)

Tragschicht ,Leichtbeton 1800 kg/m** als substantieller Bestandteil
Vorsatzschicht ,Leichtbeton 1400 kg/m** als nichtsubstantieller Bestandteil.

A3.4.2 SBl-Test

o B

Abb. A96 Brandprifstelle der Abb. A97 Prifkérper DZ3.1/25-  Abb. A98 Prifkérper DZ3.1/25-

MFPA Leipzig GmbH 141B / Ansicht des 141B / Ansicht nach

/ Prifungen nach grof3en Fligels vor der Brandprifung.

dem SBI-Verfahren. der Brandprifung. (MFPA Leipzig, 17.

(Ohm/AR) (MFPA Leipzig, 17. September 2025b)
September 2025b)
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A4  Okologische Bewertungen Ill. Appendix
Okologische
A4.1 Okologische Bewertung des Lignin-Aerogel-Dammstoffs Bewertungen
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Abb. A99 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fir das Lignin-Aerogel in Plattenform fir
die Module A1 bis A3 (Produktion), C3 und C4 (Entsorgung) sowie D (Potentiale) pro Kubik-
meter im Vergleich zu vier marktiblichen Hochleistungsdammstoffen (OHM-MB-VS-ieg)
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A4.2 Okologische Bewertung Funktionsmodelle Ill. Appendix
Okologische
Bewertungen
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Abb. A100 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fir die Leichtbeton-Auen- und Innen-
schicht der Lésungsstrategien | und Il fir die Module A1 bis A3 sowie C3 + C4 und D (Pro-
duktion, Ende Lebensweg, Potentiale) pro Kubikmeter im Vergleich zu zwei marktiblichen
Leichtbetonsorten (OHM-MB-VS-ieg)

Seite 55



Technizche T
Hochschule I
o h m Miirnberg EnOB: HLBhybrid (Férderkennzeichen: 03EN1072A / B) v
Svstem PEne PEe GWP ODP POCP AP EP Ill. Appendix
v [MJim?] [MJ/Im?] | [kgCOxm?] | [kgCFCyim?] | [kgCHJm?®] | [kgSOsm®] | [kgPO.m®] | Okologische
Bewertungen
LSI-AS | 3378 788 404 32E-06 0623 163 51E-02
LSI-18 2407 844 297 2 7E-06 0,395 1,11 52F-02
kss" - 2,648 543 325 2 7E-06 0,372 124 6,0E-02
LSH=18 | 2112 1686 236 2 BE-06 0443 093 40E-02
Leicht-
betonLC | 4716 1.058 468 2 TE-06 0,770 222 5 1E-02
12113
Infra-
leicht- 1.888 520 222 2 3E-07 0,265 0,59 1.6E-02
beton

Tab. A37 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fiir die Leichtbeton-AufRen- und Innen-
schicht der Losungsstrategien | und Il fur die Module A1 bis A3 (Produktion) inkl. C3 und C4
(Entsorgung) pro Kubikmeter im Vergleich zu zwei marktiblichen Leichtbetonsorten (AS:
Aufden-, IS: Innenschicht) (OHM-MB-VS-ieg)

svetem | PEM® PEe GWP oDP POCP AP EP

4 MImY | MImT | [kgCO»m? | [KgCFCim? | [kgCHJm?] | [kgSOm®] | [kgPOJme]
LSI-AS | 929 254 134 5.36.06 0,297 0,72 4.6E.03
LSI-IS 634 184 98 3.3E-06 0,191 0,45 2.0E-03
kss" - 700 192 106 4.0E-06 0,225 -0,54 4.5E-03
LSH-IS | -603 199 91 2.2E-06 0,142 -0,30 2.0E-03
Leicht-
betonLC | 1373 373 136 8,0E-06 0,440 108 6,7E-03
12113
Infra-
leicht- 420 114 42 2.4E-06 0135 033 21E-03
beton

Tab. A38 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fiir die Leichtbeton-AufRen- und Innen-
schicht der Losungsstrategien | und Il fir das Modul D (Potentiale) pro Kubikmeter im
Vergleich zu zwei marktublichen Leichtbetonsorten (AS: Aufden-, IS: Innenschicht) (OHM-

MB-VS-ieg)
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Abb. A101 Prozentuale Anteile der eingesetzten Materialien hinsichtlich der betrachteten Indikatoren
fur die Leichtbeton-Schichten der Losungsstrategie | (links: Auf3enschicht, rechts: Innen-

schicht) fur die Module A1 bis A3 (oben) sowie C3 + C4 (mitte) und D (unten) (OHM-MB-
VS-ieg)
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Abb. A102 Prozentuale Anteile der eingesetzten Materialien hinsichtlich der betrachteten Indikatoren
fur die Leichtbeton-Schichten der Losungsstrategie Il (links: Auf3enschicht, rechts: Innen-
schicht) fur die Module A1 bis A3 (oben) sowie C3 + C4 (mitte) und D (unten) (OHM-MB-

VS-ieg)
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Abb. A103 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fiir die Funktionsmodelle fm.l.a und fm.l.d

fur die Module A1 bis A3 sowie C3 + C4 und D (Produktion, Ende Lebensweg, Potentiale)

pro Quadratmeter im Vergleich zu den vier marktiblichen Wandaufbauten

(OHM-MB-VS-ieg)
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system PEne PEe GWP ODP POCP AP EP
[KWhimza] | [lWhim<a] | [KgCOsmea] | [KgCFGuimea] | [KgC:Hamea] | [kgSOumia) | [kgPOsJmea]

fm.Ld 1114 57,4 242 2 4E-08 3,3E-03 0,035 5,6E-03
Ziegel 12,0 57,8 24.9 1,6E-08 32E-03 0,035 5,8E-03
Kalksand- | 415 577 24.8 1,6E-08 3.2E-03 0,035 5,8E-03
Holz-
rahmen- 102,4 51,9 24.0 1,4E-08 31E-03 0,033 5,56.03
bauwand
Stahlbeton- | 5 4 60,7 25 2 17E-08 43E-03 0,036 5,7E-03
wand

Tab. A39 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fur die Funktionsmodelle fm.l.a und fm.l.d

fur die Module A1 bis A3 (Produktion) inkl. C3 und C4 (Entsorgung) pro Quadratmeter im
Vergleich zu den vier marktiiblichen Wandaufbauten (OHM-MB-VS-ieg)

System PEne PEe GWP ODP POCP AP EP
[KWhima] | [KWhim#a] | [KgCOzm?a] | [KGCFCwuim2a] | [KgC:Hum?za] | [KgSOzmZa] | [kgPOsm:a]

fm.l.d 111 87 1,2 -1,4E-09 -2 0E-04 0,002 -1,5E-04
Ziegel -7.1 6,1 -1,0 -1,3E-13 -8,4E-05 -0,001 -9.1E-05
Kalksand-
stein 7.2 6,1 -1,0 -1,3E-13 -8,3E-05 -0,001 -9,2E-05
Holz-
rahmen- 64 6,0 1,0 21E-13 5,2E-05 0,001 7,3E-05
bauwand
Stahlbeton- | ¢ 7 55 09 32E-13 51E-05 10,001 91E-05
wand

Tab. A40 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fiir die Funktionsmodelle fm.l.a und fm.l.d

fur das Modul D (Potentiale) pro Quadratmeter im Vergleich zu den vier markttblichen
Wandaufbauten (OHM-MB-VS-ieg)

lll. Appendix
Okologische
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Abb. A104 Prozentuale Anteile der eingesetzten Materialien hinsichtlich der betrachteten Indikatoren
fur das Funktionsmodell fm.l.a (links) bzw. fm.l.d (rechts) fiir die Module A1 bis A3 (oben)
sowie C3 + C4 (mitte) und D (unten) (OHM-MB-VS-ieg)
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Abb. A105 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fir die Funktionsmodelle fm.l.d und fm.l.e
fir die Module A1 bis A3 sowie C3 + C4 und D (Produktion, Ende Lebensweg, Potentiale)

pro Quadratmeter (OHM-MB-VS-ieg)
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A4.2.1 Referenzmischung / Normalbeton — 1ZB Mischung 1 (26.01.2025) lil. Appendix
Okologische
ey Velumen Bewertungen
Keenung  Swoffaam L Eimwaage foss}
mm dmim? kgitm® kg |
1 Zement 0,08 100 023 008
7 Wassor a,12 1,00 o132 o112 Resipere
13%
3 Kies 0,25 014 285 047 014 .
A Natursand 04 8,34 265 [aK: 1] 034 15%
Natursand
44%
Rsipongn a4 0,10
Wz jog) 0.5
| Gesamt 1,268 1,618 0,768
Fastbatonmondichis 200
Tab. A41 Prifprisma Abb. A106 Volumen
Stolf- WVolumen
Koenung  Swoffaam oL Eimeaage (st}
Em dmim® kgidm® kgim® Fme?
1 Zement 100 100 0 [ ]
2 Wasser 150 1,00 150 150
3 Kies 0,25 184 285 4878 154
& Natursand 04 430 265 1188 440
Natursand
56%
Risalpngsn 126 128
w2 g 0.5
| Gesamt 1,001 29038 1,000
Fastbatonmondichis 200
Tab. A42 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A107 Gewicht

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N

InformationsZentrum Beton GmbH
Gerhard-Koch-Stralle 2 + 4, 73760 Ostfildern
Dipl.-Ing. (FH) Albrecht Richter

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)
bzw. =2 100 kg/m?® (> 2.000 kg/m?)

Seite 63



ohm iz
Hochschule
MNirnberg

TUHH
EnOB: HLBhybrid (Férderkennzeichen: 03EN1072A / B) M

A4.2.2 Referenzmischung / Leichtbeton — 1ZB Mischung 1 (26.01.2025) lil. Appendix
Okologische
ey Velumen Bewertungen
Kocnisng ST dents, TR ) Restporen
mim dmaim? kgidm® g 1 2%
1 Zement 0,10 1,00 LE 0,18
2 Wasser 0,15 1,00 015 015
3 Lispor 0.25 [ET] 067 0.2 03 .
Liaporsand
4 Liaporsand o2 020 117 0,35 020 26%
Rietltgonen 0.0 0.0
WiZ (g} o5
_ Gesamt 1.178 1000 0,768
Fagibatonohdichie 1.250
Tab. A43 Prifprisma Abb. A108 Volumen
Stolf- WVolumen
Korneng Staffraum robadichis Ernwasge (oas)
mm dmtim? kgiam* kgim* rm?
1 Zement 128 1,00 B4 125
2 Wasser 185 1,00 125 155
3 Liapor 0.25 405 067 T4 405
Liaporsand
4 Lisporsand 0-2 255 1,77 451 55 35%
Wasser
Rsipangn 17 7 15%
WE ) a5
_ Gesamt 1.001 T b0
Fagibatonohdichie 1.250

Tab. A44 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N

InformationsZentrum Beton GmbH
Gerhard-Koch-Stralte 2 + 4, 73760 Ostfildern
Dipl.-Ing. (FH) Albrecht Richter

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen
Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte

(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)

Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)

bzw. = 100 kg/m® (> 2.000 kg/m?)

Abb. A109 Gewicht
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A4.2.3 Referenzmischung / Infraleichtbeton — IZB Mischung 1 (26.01.2025)

Kourg | Sk amm Fitmags V?KIMI
mm dmime kgisme® kg | Fluggzz/sche
1 Zement 0,08 100 023 0,08 70
Restporen
7 Wasser a,13 1,00 013 0,13 13%
3 Liapor 0,25 on 054 0,08 o1
4 Biahglassand T 034 033 a1 054
& Flugasche 002 230 0,05 002
Blahglassand
44%
Ripongn o0 010
WT {0 ) 05
. M -1 | I __e5T 07T
Fostbatenmondichis o0
Tab. A45 Prifprisma Abb. A110 Volumen
Stolf- WVolumen
Kormisng  Stoffraum robadichis Einwasge (loas)
mm dmim? kgidm® kgim® m?
1 Zoment 100 3,00 e i) 10
2 Wasser 164 1,00 154 154
3 Liapor 0,25 140 054 758 140
4 Bishglassand 14 4l 0,33 145 a40 Bléih.;ggi/isand
5 Flugasche 30 230 ] 30
Rtipsnen 126 126
WiT (g} as
_Gesamt 000 B T I TERE  6.000
Fostbatenmondichis o0

Tab. A46 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM Il 32,5 N2

InformationsZentrum Beton GmbH
Gerhard-Koch-Stralte 2 + 4, 73760 Ostfildern
Dipl.-Ing. (FH) Albrecht Richter

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen
Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, iberschlagig ermittelt)

Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)

bzw. = 100 kg/m® (> 2.000 kg/m?)

Abb. A111 Gewicht

11l. Appendix

Okologische
Bewertungen
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A4.3 Beurteilung des Einsatzes der prototypischen Lésung (Funktionsmodell fm.l.d) I.I.I' Appendix
in einem Bauprojekt Okologische
Bewertungen
E 1T | E 1 E 1 { _F |
L gk o' =k e
25 1t gis £84 585
£ (] ] ] ]

E
nE
N N . N N
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Abb. A112 Grundriss eines zweigeschossigen Birogebaudes (unten: Erdgeschoss, oben: Oberge-
schoss) (OHM-MB-VS-ieg)
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o h m Mirnberg EnOB: HLBhybrid (Férderkennzeichen: 03EN1072A / B) v
Svstem PEne PEe GWP ODP POCP AP EP lll. Appendix
¥s [MJim%a] | [MUm2a] | [kgCOam?a] | [KgCFCiimZa] | [KgCaHema] | [kgSO2m2a] [kgPOum2a] | Okologische

fmld — Bewertungen

Ziegel, BGF 1473 56,8 14,5 3,6E-08 3,6E-03 0,028 3,8E-03

fm.l.d - 1494 582 146 37E-08 3 6E-03 0,028 3,96-03

Ziegel, NGF : : : : : : :

Ziegel 1423 534 14,7 7,4E-09 3,1E-03 0,026 4,0E-03

fm.l.d -

Kalksand- 1476 57.0 14,5 3,6E-08 3,6E-03 0,028 3,8E-03

stein, BGF

fm.l.d -

Kalksand- 1493 58,2 14,6 3,7E-08 3,6E-03 0,028 3,9E-03

stein, NGF

:tf’e'i',:sa"d' 1440 53,7 14,9 7,3E-00 3,1E-03 0,027 3,9E-03

fm.l.d-

Holzrahmen-

bauwand, 148 1 57.3 14,5 3,7E-08 3,6E-03 0,028 3,8E-03

BGF

fm.l.d -

Holzrahmen-

bauwand, 149 4 58,2 14,6 3,7E-08 3,6E-03 0,028 3,9E-03

NGF

Holzrahmen-

bauwand 1401 56,4 14,1 8 4E-09 3,2E-03 0,026 3,7E-03

fm.l.d -

Stahlbeton- 1476 57.0 14,5 3,6E-08 3,6E-03 0,028 3,8E-03

wand, BGF

fm.l.d -

Stahlbeton- 1493 58,2 14,6 3,7E-08 3,6E-03 0,028 3,9E-03

wand, NGF

Stahlbeton-

wand 151,5 61,1 15,2 1,1E-08 6,5E-03 0,029 3,5E-03

Tab. A47 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) durch den Einsatz des Funktionsmodells
fm.l.d als Auflenwand flr die Module A1 bis A3 (Produktion) inkl. B4 (Ersatz), C3 + C4
(Entsorgung) pro Quadratmeter Nettogrundflache und Jahr im Vergleich zu den vier markt-
Ublichen Wandaufbauten (OHM-MB-VS-ieg)
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o h m Mirnberg EnOB: HLBhybrid (Férderkennzeichen: 03EN1072A / B) v
Svstern PEne PEe GWP ODP POCP AP EP lll. Appendix
¥s [MJim%a] | [MUm2a] | [kgCOam?a] | [KgCFCiimZa] | [KgCaHema] | [kgSO2m2a] [kgPOum2a] | Okologische
fm.l.d- Bewertungen
Ziegel, BGF 227 8,2 1,7 -5,1E-09 -5,4E-04 -0,004 -4 5E-04
fm.l.d- 231 8.4 1,7 -5,2E-09 -5,6E-04 -0,004 -4 6E-04
Ziegel, NGF : : : . . . ,
Ziegelwand -13,2 36 -1,0 -3,9E-14 -1,4E-04 0,002 -22E-04
fm.l.d-
Kalksand- 227 8,2 1,7 -5,1E-09 -5,5E-04 -0,004 -4 5E-04
stein, BGF
fm.l.d-
Kalksand- -23,1 -8,4 1,7 -5,2E-09 5,6E-04 0,004 4 6E-04
stein, NGF
Kalksand-
steinwand -134 3.6 -1,0 -4 3E-14 -1,4E-04 -0,002 2 2E-04
fm.lL.d -
Holzrahmen-
bauwand, 228 8,3 1,7 -5,1E-09 -5,5E-04 0,004 -4 5E-04
BGF
fm.l.d-
Holzrahmen-
bauwand, -23,1 8,4 1,7 -5,2E-09 -5,6E-04 -0,004 -4 6E-04
NGF
Holzrahmen-
bauwand 7.5 2,8 -1,3 -2,8E-13 -1,4E-04 -0,002 2 5E-04
fm.l.d-
Stahlbeton- 227 8,2 1,7 -5,1E-09 -5,5E-04 -0,004 -4 5E-04
wand, BGF
fm.l.d-
Stahlbeton- =231 8.4 1,7 -5,2E-09 -5,6E-04 -0,004 -4 6E-04
wand, NGF
Stahlbeton-
wand 10,7 3,7 0,7 6,9E-13 3,3E-04 0,001 2,1E-04

Tab. A48 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) durch den Einsatz des Funktionsmodells
fm.l.d als AuRenwand fiir das Modul D (Potentiale) pro Quadratmeter Nettogrundflache und

Jahr im Vergleich zu den vier marktublichen Wandaufbauten (OHM-MB-VS-ieg)
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Funktionsmodells fm.l.d als AulRenwand fiir die Module A1 bis A3 mit B4 und inkl. C3 + C4

Abb. A113 Abweichung der Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) durch den Einsatz des

(Produktion, Ersatz, Ende Lebensweg) bei gleicher Brutto- bzw. Nettogrundflache im Ver-

gleich zu den vier marktublichen Wandaufbauten (OHM-MB-VS-ieg)
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bzw. Nettogrundflache im Vergleich zu den vier marktiblichen Wandaufbauten (OHM-MB-

Funktionsmodells fm.I.d als Aulienwand fiir das Modul D (Potentiale) bei gleicher Brutto-
VS-ieg)
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A4.4 Weiterfiihrende Untersuchungen zur Potentialabschitzung lll. Appendix
Okologische
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Abb. A115 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fiir die weiterfiihrende Betrachtung einiger
Betonrezepturen aus den Materialexperimenten fiir die Module A1 bis A3, C3 und C4 sowie
D (Produktion, Ende Lebensweg, Potentiale) pro Kubikmeter (OHM-MB-VS-ieg)
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A4.5 Okozertifizierung eines Musterbauvorhabens nach dem Bewertungssystem fiir

nachhaltiges Bauen (BNB) bei Einsatz des Funktionsmodells fm.l.d
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Abb. A116 Indikatoren fir den Einsatz des Funktionsmodells fm.l.d als AuRenwand fiir die Module A1
bis A3 mit B4, B6, C3 + C4 (Produktion, Ersatz, Energieeinsatz TGA, Ende Lebensweg)
sowie D (Potentiale) pro Quadratmeter Nettogrundflache und Jahr bei gleicher Bruttogrund-
flache im Vergleich zu den vier marktiiblichen Wandaufbauten (OHM-MB-VS-ieg)
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Hochschule I
o h m Mirnberg EnOB: HLBhybrid (Férderkennzeichen: 03EN1072A / B) v
system PEne PEe GWP ODP POCP AP EP Ill. Appendix
[KWhim2a] | [kWhim#a] | [KgCOzm?a] | [KgCFCiim?a] | [kgC:Hem?2a] | [kgSOuzmZa] | [kgPOumza] | Okologische
fm.Ld 111.4 57.4 242 2 4F-08 3,3F-03 0,035 5,6F-03 Bewertungen
Ziegel 112,0 57.8 24.9 1.6E-08 32E-03 0,035 5 8E-03
Kalksand- 112,2 57.7 24 8 16E-08 3.2F.03 0,035 5,8E-03
Holz-
rahmen- 102,4 51,9 24.0 1.4E-08 31E-03 0,033 5,5E-03
bauwand
Stahlbeton- | ;5 60,7 252 17E-08 4,3E-03 0,03 5,7E-03
wand
Tab. A49 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fir das Blrogebaude durch den Einsatz

des Funktionsmodells fm.l.d als AuBenwand fir die Module A1 bis A3 (Produktion) inkl.

B4 (Ersatz), B6 (Energieeinsatz TGA), C3 und C4 (Entsorgung) pro Quadratmeter Netto-
grundflache und Jahr bei gleicher Bruttogrundflache im Vergleich zu den vier marktiblichen
Wandaufbauten (OHM-MB-VS-ieg)

System PEne PEe GWP ODP POCP AP EP
[KWhima] | [KWhim#a] | [KgCOzm?a] | [KGCFCwuim2a] | [KgC:Hum?za] | [KgSOzmZa] | [kgPOsm:a]

fm.l.d 11,1 87 1,2 -1, 4E-00 -2,0E-04 0,002 -1,5E-04
Ziegel -1 6,1 -1,0 -1,3E-13 -8,4E-05 -0,001 -9,1E-05
Kalksand- 72 6.1 1.0 41,3613 8,3E-05 0,001 92E-05
stein
Holz-
rahmen- 6.4 6,0 -1,0 -21E-13 -5,2E-05 -0,001 -7, 3E-05
bauwand
Stahlbeton- | 7 55 09 32E-13 51E-05 10,001 91E-05
wand

Tab. A50 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fir das Birogebaude durch den Einsatz

des Funktionsmodells fm.l.d als AuRenwand fir das Modul D (Potentiale) pro Quadratmeter
Nettogrundflache und Jahr bei gleicher Bruttogrundflache im Vergleich zu den vier markttb-
lichen Wandaufbauten (OHM-MB-VS-ieg)
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A4.6 Umwelt-Produktdeklaration fiir ein Fassaden-Sandwichelement (L6sungsstrate-
gie I, Funktionsmodell fm.l.d)

A4.6.1 Produkt

Produktbeschreibung / Produktdefinition

Bei dem Produkt handelt es sich um ein hochwarmedammendes, schlankes sowie raumho-
hes Fassaden-Sandwichelement, bestehend im Wesentlichen aus zwei Leichtbetonschich-
ten (Trag- bzw. Vorsatzschicht) sowie nano- bis mikrostrukturierten Hochleistungsdamm-
stoffen im Mehrschichtverbundsystem. Als Dammstoffe kommen Vakuum-Isolationspaneele,
mikroporoése silika-basierte Dammplatten sowie Aerogel-Dammplatten zum Einsatz.

(Abb. A117)

Die beiden Leichtbetonschichten setzen sich aus den nachstehend aufgefiihrten Bestandtei-
len zusammen:

- AuBenschicht (Vorsatzschicht):
+ Zement- CEM IIALL 52,5 N SEB (Bindemittel)
» Kalksteinmehl (Fller)
* Liaporsand SMT (Zuschlag)
* F 4,5 Liapor (Zuschlag)
» Frisch- und Saugwasser
» Sika ViscoCrete-1095 BV/FM (Flielmittel)
- Innenschicht (Tragschicht):
» Zement- CEMIIALL 52,5 N SEB (Bindemittel)
» Pflanzenkohle Granulat (Fller)
» Kalksteinmehl (Fiiller)
* 0/2 Rohmann Sand (Zuschlag)
» 2/8 Kalksplitt (Zuschlag)
« 8/16 Kalksplitt (Zuschlag)
* F 4,5 Liapor (Zuschlag)
* Frisch- und Saugwasser
» Sika ViscoCrete-1095 BV/FM (Flielmittel)

Bei den eingesetzten Dammstoffen handelt es sich im Wesentlichen um die Produkte Alpha-
Core Pure, eine hydrophobe mikroporése silika-basierte Dammplatte und Optim-R, ein Va-
kuum-Dammstoff. Beide Dammstoffe werden von der Firma Kingspan hergestellt. Weiterhin
werden Aerogel-Dammplatten vom Typ Aerogel A2 der Firma Agitec GmbH eingesetzt. Diese
Dammplatten dienen zum Schutz der eingebauten Vakuum-Isolationspaneele im Randbe-
reich. Als Rand- bzw. Schubbewehrung sowie als Flachenbewehrung wird von der Firma
Solidian das Produkt GRID Q121-RRE-38 (Glasfaserverbundwerkstoff) herangezogen.

Da zum Zeitpunkt der Erstellung keine giiltigen Umweltproduktdeklarationen (EPD) fir die
Produkte AlphaCore und Optim-R vorlagen, wurde zum einen auf die Umweltproduktdeklara-
tion des AlphaCore Vorgangerprodukts Calostat (Fa. Evonik Operations GmbH, 2021) sowie
zum anderen auf die EPD flr das Vakuum-Isolationspaneel Vacupor NT-B2-S (Fa. Porex-
therm Dammstoffe GmbH, 2020) zuriickgegriffen.

Anwendung

Das Produkt (Tab. A51 — A54) findet als Fassaden-Sandwichelement fiir nichttragende Wan-
de im GeschoRwohnungs- und Birobau sowohl fiir die Sanierung als auch fiir den Neubau
Verwendung. Die Ausflihrung erfolgt als im Werk vorgefertigtes Mehrschichtverbundsystem
aus innerer und duf3erer Leichtbetonschale mit einem Dammkern bestehend aus unter-
schiedlichen Dammstoffen. Dieser besteht zum einen aus einer hydrophoben mikroporésen
silika-basierten Dammplatte (AlphaCore) und zum anderen aus einer Vakuum-Dammpaneel-
Schicht (Optim-R). Beide Dammstoffe werden von Aerogel-Dammplatten (Aerogel A2 Board)
umrandet und geschitzt.

Herstellung / Herstellungsprozess

Der Leichtbeton wird zunachst selbstverdichtend in die Schalung eingebracht. Um ein
Aufschwimmen der Flachenbewehrung zu vermeiden ist das Bewehrungsgitter vor der
Betonage am L-Profil fixiert. Der Leichtbeton der Aul3enschicht wird nach der Betoneinfll-
lung abgezogen und zur Belegung mit den entsprechenden Dammstofflagen (AlphaCore,
Optim-R) vorbereitet. Die einzelnen Dammstofflagen werden anschlieRend moglichst dicht
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—— 7O0mm Innenschicht Rd 1.6 oder 1.8
—— 20mm Alphacore Pure
30mm Optim-R
20mm Alphacore Pure
—— 30mm AuBenschicht Rd 1.4
—— 2 x 10mm Aerc A2 board (Agitec)

Abb. A117 Fassaden-Sandwichelement/ Funktionsmodell fm.I.d (Meier)

Bezeichnung Wert Einheit
(Roh-) Dichte 1.100 kg/m?
Warmeleitfahigkeit 0,039 Wi(m K)
Warmedurchgangskoeffizient1 0,23 +£0,02 Wim? K)
Warmedurchgangswiderstand 435 (m2 K)/'W
Bewer‘[ete_s SchalldéimmmaB gemal Einstufung der 40 dB
Steinrohdichte in der Messkurve der DIN 4109
Flachengewicht 187.0 kg/m?
Materialdicke 017 m
Tab. A51 Fassaden-Sandwichelement (LB-VS: Vorsatzschicht, LB-TS: Tragschicht) (OHM-MB-VS-
ieg)
Bezeichnung Wert Einheit
Zement (CEM Il A-LL 52,5 N SEB) 30,3 M.-%
Wasser 15,1 M.-%
Liaporsand SMT 15,2 M.-%
F 4,5 Liapor 18,5 M.-%
Kalksteinmehl 20,2 M.-%
FlieRmittel (Sika ViscoCrete-1095 BV/FM) 0,7 M.-%

Tab. A52 AufRenschicht (Vorsatzschicht) — Massenanteile (OHM-MB-VS-ieg)
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Bezeichnung Wert Einheit
Zement (CEM Il A-LL 52,5 N SEB) 20,1 M.-%
Wasser 10,8 M.-%
F 4,5 Liapor 15,9 M.-%
0/2 Brechsand (Rohmann) 41,2 M.-%
2/8 Kalksplitt 4,0 M.-%
8/16 Kalksplitt 58 M.-%
Pflanzenkohle 0.4 M.-%
Kalksteinmehl 1,7 M.-%
Fliehmittel (Sika ViscoCrete-1095 BV/FM) 0,1 M.-%

Tab. A53 Innenschicht (Tragschicht) — Massenanteile (OHM-MB-VS-ieg)

Bezeichnung Wert Einheit
Innenschicht 67,1 M.-%
AlphaCore 3,8 M.-%
Optim-R (VIP) 3,2 M.-%
Aerogel A2 Board 0,7 M.-%
AuBenschicht 22,3 M.-%
Bewehrung (solidian) 3,0 M.-%

Tab. A54 Fassaden-Sandwichelement — Massenanteile (OHM-MB-VS-ieg)

in die vorbereitete Randdammung (Aero A2) eingelegt. Im Laufe des Betonierfortschritts
werden die beiden Bewehrungslagen in die Innenschicht (Tragschicht) eingebettet. Es kann
entweder das Negativ- oder das Positivverfahren zum Einsatz kommen, je nachdem welche
der beiden Leichtbetonoberflachen schalungsglatt sein soll. Die Kopplung der Leichtbeton-
schichten mit den Dammstoffen kann iber Gewebe bzw. Gitter oder auch Gber Formteile aus
verstarkten Kunststoffen bzw. Verbundwerkstoffen erfolgen.

Produktverarbeitung / Installation

Im Standardfall wird das Fassaden-Sandwichelement im Geschossbau mit Stahlbetonde-
cken und einer Geschosshohe von etwa drei Metern eingesetzt.

Nutzungszustand

Wahrend der Nutzungsphase kénnen durch das Fassaden-Sandwichelement aufgrund

des geringen Warmedurchgangskoeffizienten groRe Energiemengen durch die erhebliche
Verminderung der Warmeverluste Uber das Bauteil eingespart werden. Die stoffliche Zusam-
mensetzung bleibt hierbei unverandert und entspricht den bereits beschriebenen Grund-
stoffen.

Umwelt und Gesundheit wahrend der Nutzung

Bei sachgemaler Verarbeitung sowie Nutzung ergeben sich keine Gesundheitsbeeintrachti-
gungen.

Referenz-Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer von Fassaden-Sandwichelemente ist abhangig von vielen Faktoren und
theoretisch unbegrenzt. Das Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung im Bun-
desamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBSR) legt die Nutzungsdauer von Bauteilen zur
Lebenszyklusanalyse fiir das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) fest. Demnach
belauft sich die Nutzungsdauer fir Betonwande auf gréRer gleich 50 Jahre.

AuRergewohnliche Einwirkungen (Brand, Brandschutz, Wasser, mechanische Zerstérung)

Brand
Im Brandfall kdnnen keine toxischen Gase und Dampfe entstehen. AlphaCore ist nach
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DIN EN 13501-1 als A2-s1-d0 klassifiziert. Damit erfiillt dieses Produkt héchste Anfor- lll. Appendix
derungen an eine geringe Rauchentwicklung und hat keine brennenden oder brennend Okologische
abfallenden Teile. Optim-R zeigt im Brandfall das Verhalten E / Efl (hinnehmbares Brand- Bewertungen

verhalten) nach DIN EN 13501-1. Das Aero A2 Board ist nach DIN EN 13501-1 als C-s1-

dO klassifiziert und zeigt dementsprechend lediglich einen begrenzten Beitrag zum Brand.
Solidian GRID Gitter aus Carbon oder Glas erflllen die Mindestanforderung der Klasse E
(normal entflammbar) nach DIN EN 13501-1. Die beiden Leichtbetonschichten zeigen kei-
nerlei Brandverhalten.

Nach dem SBI-Prufverfahren gemaR DIN EN 13823 zeigt das gesamte Fassaden-Sandwich-
element kein Brandverhalten (Klasse A1) auf. Nach geraumer Zeit (ca. sieben Minuten) sind
jedoch Abplatzungen mit anschlielender Freilegung der Bewehrungsgitter zu erwarten.

Wasser

Unter Wassereinwirkung (z. B. Hochwasser) reagiert Leichtbeton neutral. Es werden hierbei
keine wassergefahrdenden Stoffe ausgewaschen. AlphaCore zeigt dampfdiffusionsoffenes
verhalten und unterstitzt somit die Feuchtigkeitsregulierung. Es ist im Kontakt mit Wasser
formstabil und hydrophob, wodurch es auch undurchldssig fur flissiges Wasser ist. Dieses
Verhalten ist hilfreich bei der Schimmelbildung. Optim-R wird durch Wasser nicht angegrif-
fen, wobei ebenso keine wassergefahrdenden Stoffe ausgewaschen werden. Das Aero A2
Board ist wasserdampfdurchlassig, wasserabweisend und nicht kapillaraktiv. Es ist weiterhin
inert und eine Abgabe von wassergefadhrdenden Substanzen bei Wassereinwirkung ist nicht
zu beflirchten. Auch bei der Bewehrung der Fa. Solidian ist keine Abgabe von wassergefahr-
denden Stoffen bei Wassereinwirkung zu erwarten.

Mechanische Zerstérung

Das Fassaden-Sandwichelement birgt keinerlei Gefahren durch Austreten toxischer Gase
oder durch Splittern bei mechanischer Zerstérung. Dies gilt auch fiur die Dammstoffe Al-
phaCore sowie Optim-R als auch flr die Bewehrung. Es ist jedoch bei Optim-R durch den
Verlust des Vakuums bei mechanischer Verletzung der Barrierefolie eine wesentliche Redu-
zierung der Warmeleitfahigkeit zu erwarten.

Das Aero A2 Board sollte wahrend der Installation vor Schlagen oder FulRverkehr geschitzt
werden, um eine Minderung der Dammleistung zu vermeiden. Eine Verwendung von unge-
eignetem Schneidewerkzeug sowie grobe Handhabung kénnen dazu fiihren, dass Aerogel-
Staub freigesetzt wird. Dieser Staub ist jedoch nicht gesundheitsschadigend, kann aber in
geschlossenen, schlecht belufteten Rdumen eine unangenehme Wirkung zeigen.

Nachnutzungs-Phase / Entsorgung

Es lassen sich ganze Komponenten, wie die eingesetzten Dammplatten (AlphaCore, Optim-
R) wiederverwerten.

A4.6.2 LCA-Rechenregeln

Deklarierte Einheit

Die deklarierte Einheit bezieht sich auf einen Quadratmeter fiir das Fassaden-Sandwiche-
lement mit einer Gesamt-Wanddicke von 17,0 cm. Umrechnungsfaktoren erméglichen die
Berechnung der LCA-Ergebnisse von m? auf m?® bzw. von m? auf kg. (Tab. A53)

Systemgrenze (betrachtete Module - Beschreibung, Typ der EPD)

Der Typ dieser Umweltproduktdeklaration ist als "Wiege bis Werkstor mit

Optionen" festgelegt. Die Okobilanz beriicksichtigt dabei folgende Lebenszyklusphasen:
- Herstellung und Bereitstellung der Vorprodukte (Modul A1)

- Transport der Vorprodukte zum Werk (Modul A2)

- Produktion inkl. Bereitstellung der Energie und Produktionsprozesse (Modul A3)

- Abfallbehandlung (Modul C3)

- Entsorgung (Modul C4)

- Nachnutzungsphase / Recycling (Modul D)

Allokation

Allokation ist die Zuordnung der Input- und Outputfliisse eines Okobilanzmoduls auf das
untersuchte Produktsystem nach DIN EN ISO 14040.

Die 6kologischen Vorteile durch die Verwertung einzelner Komponenten (z. B. AlphaCore

bzw. Calostat, Optim-R bzw. Vacupor) werden in Modul D berlcksichtigt. Bei dem Produkti-
onsstandort handelt es sich um Deutschland, deshalb beziehen sich alle gutgeschriebenen

Prozesse auf diesen Bezugsraum. Die Zuteilung erfolgte anhand von produktspezifischen Seite 77
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Bezeichnung Wert Einheit
Deklarierte Einheit 1 m?
Umrechnungsfaktor (von m? auf m?) 5,88 -
Umrechnungsfaktor (von m? auf kg) 6.470,58 -
Dichte (Mittelwert) 1.100 kg/m?
Materialdicke 017 m
Flachengewicht 187.0 kg/m?

Tab. A55 Fassaden-Sandwichelement — Deklarierte Einheit, Umrechnungsfaktoren (OHM-MB-VS-

ieg)
Bezeichnung Wert Einheit
Biogener Kohlenstoff im Produkt (Pflanzenkohle) 1,031 kg C/m?

Tab. A56 Biogener Kohlenstoff in einem Quadratmeter Fassaden-Sandwichelement
Anmerkung: 1 kg biogener Kohlenstoff entspricht 3,67 kg CO2 (OHM-MB-VS-ieg)

Daten der jeweiligen Hersteller.

Geographische Repréasentativitat

Land oder Region, in dem das deklarierte Produkt hergestellt und ggf. genutzt sowie am
Lebensende behandelt wird ist Deutschland.

Vergleichbarkeit

Generell ist ein Vergleich oder eine Beurteilung der Daten aus der Umweltproduktdeklaration
nur moglich, wenn alle zu vergleichenden Datensatze nach DIN EN 15804 erstellt worden
sind und der Gebaudekontext bzw. die produktspezifischen Leistungsmerkmale beriicksichti-
gt werden.

A4.6.3 LCA: Szenarien und weitere technische Informationen

Die folgenden technischen Informationen sind Grundlage fur die deklarierten Module und
kénnen fir die Entwicklung von spezifischen Szenarien im Kontext einer Gebaudebewertung
genutzt werden.

Charakteristische Produkteigenschaften biogener Kohlenstoff

Bei der Herstellung des Leichtbetons fiir die Tragschicht kommt als biobasierter Stoff Pflan-
zenkohle zum Einsatz. Dies fiihrt zu einer Speicherung von biogenem Kohlenstoff im Pro-
dukt.

Informationen zur Beschreibung des biogenen Kohlenstoffgehalts am Werkstor

Der Anteil an biogenem Kohlenstoff im Produkt resultiert aus der eingesetzten Pflanzenkohle
in der Tragschicht des Fassaden-Sandwichelements. Dabei wird von einem Kohlenstoffge-
halt von etwa 0,854 kg pro kg Pflanzenkohle ausgegangen. (Tab. A54)

Produktionsstadium (A1 bis A3)

Das Modul A1 umfasst die Bereitstellung aller Materialien, Produkte und Energie sowie die
Abfallbehandlung bis zum Ende des Abfallstatus bzw. die Entsorgung von Abfallen wahrend
der Herstellungsphase.

Das Modul A2 beinhaltet den Transport der eingesetzten Materialien zur Produktionsstatte,
in diesem Fall die Firma Meier Betonwerke GmbH in Lauterhofen. Das Modul A3 beriicksich-
tigen ebenso die Herstellung aller eingesetzten Rohstoffe und die Produktionsprozesse des
untersuchten Produkts.

Entsorgungsstadium - Ende des Lebenswegs (C3 / C4)

In diesem Szenario wird von einer Sammelquote von 100 % ausgegangen. Bei der Aufberei-
tung wird hierbei eine Verlustrate von 3 % berlicksichtigt.

Fuir die einzelnen Bestandteile des Leichtbetons erfolgt eine Bauschuttaufbereitung, d. h.
ein Aufbrechen und eine Zerkleinerung des Bauschutts zu dessen Wiederverwendung (C3),
nicht recycelbare Komponenten des Leichtbetons werden deponiert (C4).
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Es wird eine vollstandige (100 %) stoffliche Wiederverwendung fir die silika-basierten
Dammplatten (AlphaCore bzw. Calostat) und fiir die Vakuum-Isolationspaneele (Optim-R
bzw. Vacupor) bericksichtigt (C3). Fur die gebrauchten Dammplatten wird angenommen,
dass diese sortenrein vorliegen. Aufwendungen fiir das Recycling von Calostat werden Uber
Energieaufwendungen berlcksichtigt. Das Material kann als Stlitzkern fir Vakuum-Isolati-
onspaneele eingesetzt werden und ersetzt dort einen Teil der primaren Rohstoffe, wie z. B.
Kieselsaure und Siliziumcarbid. Hinsichtlich des Vakuum-Isolationspaneels wird der Stltz-
kern recycelt (95 %) und das Hullsystem thermisch verwertet (5 %).

Der Verbleib des Aero A2 Boards kann im Moment laut den Herstellerangaben noch nicht
genau bestimmt werden, da ein etabliertes Sammelsystem noch nicht existiert. Daher ist die
Annahme, dass dieses Material nach der Nutzungsphase zu 100 % auf einer Deponie abge-
lagert wird, der konservativste Ansatz (C4).

Gutschriften und Lasten auf3erhalb der Systemgrenze (D)

Alle Stoffe erreichen nach der Bauschuttaufbereitung in Modul C3 bzw. nach der Deponie-
rung in Modul C4 das Ende des Abfallstatus. Gutschriften fiir die vermiedene Produktion von
Primarmaterial am Lebensende durch den Einsatz der Stoffe als Recyclingmaterial sind dem
Modul D zugeordnet.

A4.6.4 LCA: Ergebnisse

Umweltauswirkungen

Einschrankungshinweis gilt fir die Indikatoren 'Potential fiir die Verknappung abiotischer
Ressourcen - nicht fossile Ressourcen' (ADPE), 'Potential fiir die Verknappung abiotischer
Ressourcen - fossile Brennstoffe' (ADPF) sowie 'Wasser- Entzugspotential (Benutzer)'
(WDP). Die Ergebnisse dieser Indikatoren missen mit Bedacht angewendet werden, da die
Unsicherheiten bei diesen Ergebnissen hoch sind und es mit diesen Indikatoren nur be-
grenzte Erfahrungen gibt.

A4.6.5 LCA: Interpretation

Primarenergiebedarf (PEne. PEe)

Der Primarenergiebedarf setzt sich aus dem Anteil, der direkt als Energiequelle genutzt wer-
den kann (z. B. Strom aus erneuerbaren bzw. fossilen Energiequellen, Treibstoffe) und dem
Anteil, welcher als Materialeinsatz (erneuerbar, fossil) verwendet wird, zusammen.

Der Primarenergiebedarf in der Herstellungsphase wird im Wesentlichen durch die Vakuum-
Isolationspaneele und der mineralischen Dammplatten (Calostat bzw. Aero A2) bestimmt.
(Abb. A118)

In der Entsorgungsphase bilden die Leichtbeton-Tragschicht und die Vakuum-Isolationspan-
eele den gréfiten Anteil. (Abb. A119)

Das grofite Wiederverwertungspotential zeigen entsprechend die Vakuum-Isolationspaneele.
(Abb. A120)

Treibhauspotential (GWP)

Das Treibhauspotential ist als Beitrag eines Stoffes zur Erwarmung der bodennahen Luft-
schichten (Treibhauseffekt) definiert.

Das Treibhauspotential wird ebenso in der Herstellungsphase durch die Aufwendungen der
Vakuum-Isolationspaneele bestimmt. Ebenso spielen die mineralischen Dammplatten eine
wesentliche Rolle.

In der Entsorgungsphase liefern wiederum die Leichtbeton-Tragschicht und die Vakuum-
Isolationspaneele den groRten Beitrag.

Auch hier beinhalten die Vakuum-Isolationspaneele das grofite Recyclingpotential.

Ozonschichtabbaupotential (ODP)

Das Ozonschichtabbaupotential beschreibt den Beitrag eines Stoffes zum Abbau der Ozon-
schicht.

Hier bildet die Aerogel-Dammplatte den groften Anteil in der Herstellungsphase, auch die
mineralische Dammplatte tragt einen groReren Anteil.

Das ODP in der Entsorgungsphase setzt sich im Wesentlich aus der Leichtbeton-Tragschicht
und der Leichtbeton-Vorsatzschicht zusammen.

Das Recyclingpotential pragen zum gré3ten Teil durch die beiden Leichtbetonschichten.
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Angabe der Systemgrenzen (X = in Okobilanz enthalten; MND = Modul oder Indikator nicht aktiviert, MMNR = Modul nicht relevant)
Produktionsstadium Ermichiung MNutzungsstadium Emsorgungsstadium Mm!dul :hmdner
des Bauwerks
Systemgrenze
: se¥ g g 5d5gd ER 1
fEig b (B 2 ieof § 3 :
P HI HEIRAR AR AR AR N1
[= =
£5¢ £ £é EE i 3 3
Al A2 A3 Ad A5 B1 B2 B3 B4 BS BE BT C1 c2 C3 c4 D
X X X | MND | MND | MND | MND | MNR | MNR | MNR | MND | MND | MND | MND | X | X | X

Indikator Einheit A1-A3 ca ca D

GWP-total kg CO2-Aq. 1,07E+02 2,40E+00 1,07E-01 -6.90E+01
GWP-fossil kg CO2-Aqg. 1,09E+02 2,39E+00 8,06E-02 6,90E+01
GWP-biogenic | kgCO2Aq. | ATOEs00 | 1.37E-04 120602 | -B70E-03
GWP-luluc | kgCOZhg. | 109E-02 | 6.54E03 | 130E02 | -4D4E03
oDP kg CFC11-Ag. | 281606 | 2.02E-12 [ 284E08 | A9IE07
AP kg SO2Ag. | 3,326-01 . 4.28E-03 | BgE04 | -1.85E-01
EP-frestwater | kgP-Ag. | 3TIE02 1,07E-04 . 191E06 | -233E-02
EP-marine | kgM-Ag | 1,55E-02 [ 1,25E-03 [ 132602 | -1,55E-02
EP-terresirial mol N-Ag. 2,79E-01 1.38E-02 1,54E-02 -8,34E-02
POCP kgNMVOC-Aq. 631602 | 3.75€-03 | 7edE04 | -380E02
ADPE kg Sb-Aq. 1,03E-03 5.22E-07 1,30E-02 -1,03E-03
ADPF M 1,28E403 1,38E+01 1,60E+00 B.92E+02
WDP kg Welt-Aqg. 5 60E+00 1.T4E-01 9 BEE+00 -1,20E+02

entzogen ' ! '

GWPP: Globales Erwarmungspotential, ODP: Abbaupotential der stratospharischen Ozonschicht, AP: Versaverungspotential von Boden und
Wasser, EP: Eutrophierungspotential, POCP: Bildungspotential fiir troposphdrisches Ozon, ADPE: Potential fiir die Verknappung von
abiatischen Ressourcen - nicht fossile Ressourcen (ADP-Stoffe), ADPF: Potential fir die Verknappung abictischer Ressourcen - fossile
Brennstoffe (ADP-fossile Energietrager), WDP: Wasser-Entzugspotential (Benutzer)

Tab. A57 Umweltauswirkungen (OHM-MB-VS-ieg)

Indikator Einheit Al -A3 .3 c4 (]

FPERE [N 6.08E+02 | 1,29E+01 8.1E-02 -4, BAE+02
PERM M 4.51E+01 | -7, TSE+00 1,30E-02 0

PERT M 6.53E+02 5,20E+00 9.61E-02 -4 G4E+02
PENRE M) 1.4E+03 | 2.49E+01 1,75E+00 -9, 73E+02
PENRM (L] 1.59E+01 | -9.96E+00 6, 78E-03 0

PENRT MJ 1. 56E+03 | 1,49E+01 1,TEE+D0 -9, 7IE+02
SM kg 1.49E+00 0 1.37E-02 5,86E+00
RSF M) 6,13E+01 0 1.42E-02 -4 63E-N
NRSF MJ 5.6TE+D1 | 0 1,58E-02 -3,63E-01
F m? 1,74E+00 7.73E-03 1.50E-02 -1.53E+00

PERE: Emeuerbare Primdmergie als Energietrager, PERM: Emeuerbare Primdmergie zur stofflichen Nutzung, PERT: Total emeuerbare
Primdnargie, PENRE: Micht-emeuarbare Primarmergie als Energietrager, PEMRM: Nicht-emmeuerbare Primamergie zur stofflichen Mutzung,
PENRT: Total nichi-emeuerbare Primanergie, SM: Einsatz von Sekundarsioffen, RSF: Emeuerbare Sekundarbrennstoffe, NRSF:
Micht-emeuerbare Sekundarbrennsicffe, FW: Nelloginsalz von SUBwassemessourcen

Tab. A58 Indikatoren zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes (OHM-MB-VS-ieg)

iden-Sandwichalement (Wanddicke 17,0 cm, Flach wicht 187.0 kg/'m)

Indikator Einheit Al-A3 Cc3 (=] D

HWD kg 8,7oE-02 | 6,58E-09 1.31E-02 -7, 15E-03
NHWD kg 1,1TE+D1 1,94E+01 TAGE+00 =1, 26E+01
RWD kg 5,93E-02 4,92E-04 1,30E-02 -2 B4E-02
CRU kg 1,46E-02 | 0 1,30E-02 0

MFR kg 3,52E-02 | B,76E+01 1.36E-02 -7, 75E-02
MER kg 1,37TE-02 0 1,30E-02 -4 B5E-03
|EEE M 0 2,08E+00 1,40E-02 -1,01E-02
[EET MJ 0 4,83E+00 7.34E+00 -1,53E-M1

HWD: Gefdhrlicher Anteil zur Deponie, MHWD: Entsorgter nicht geféhricher Abfall, RWD: Entsorgter radicaktiver Abfall, CRU: Komponenten
fibr die Wiederverwendung, MFR: Stoffe zum Recycling, MER: Stoffe fiir die Energieriickgewinnung, EEE; Exportierte Energie - elekirisch, EET:
Exportierte Energie - thesmisch

Tab. A59 Abfallkategorien und Outputflisse (OHM-MB-VS-ieg) Seite 80
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Ozonbildungspotential (POCP)

Das Ozonbildungspotential definiert die Menge an schadlichen Spurengase, wie z. B. Sticko-
xid und Kohlenwasserstoff, die in Kombination mit UV-Strahlung zur Bildung von bodennah-
em Ozon fiihren.

Hinsichtlich des Ozonbildungspotentials steuern die beiden Leichtbeton-Schichten den grofi-
ten Anteil in der Herstellungsphase und der Entsorgungsphase.

Das grofite Wiederverwertungspotential zeigen die beiden Leichtbetonschichten sowie die
Vakuum-Isolationspaneele.
Versauerungspotential (AP

Das Versauerungspotential ist als Beitrag eines Stoffes zur Versauerung der Umwelt defi-
niert.

Das Versauerungspotential wird am meisten durch die Vakuum-Isolationspaneele in der Her-
stellungsphase und in der Entsorgungsphase durch die Leichtbeton-Tragschicht bestimmt.

Auch hier haben die Vakuum-Isolationspaneele das grof3te Potential zur Wiederverwertung.

Uberdiingungspotential (EP)

Das Uberdiinungspotential bezeichnet, wie stark ein Stoff Gewasser aber auch Béden iber-
dingt.

Das Uberdiingungspotential wird stark durch die Vakuum-Isolationspaneele sowie durch die
mineralischen Dammplatten in der Herstellungsphase und im Wesentlichen nur durch die
VIP in der Entsorgungsphase beeinflusst.

Das Recyclingpotential wird zum grofiten Teil durch die Leichtbeton-Tragschicht bestimmt.

lll. Appendix

Okologische
Bewertungen
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11l. Appendix
100% Skologisch
90% ologische
Bewertungen
80%
T0%
= B0%
g 50%
40%
30%
20%
10%
0%
PEne 0] POCP
BLE-TS mVIP mCalostat B Aero A2 Board ®LB-VS

Abb. A118 Materialanteil - Herstellungsphase (A1 bis A3)

100%
0%
80%
T0%
60%
20%
40%
0%
20%

10%
0%

PEne obpP POCP AP EP

Antail

BLE-TS ®mVIP ®mCalostat ™ Aero A2 Board BLB-VS

Abb. A119 Materialanteil - Entsorgungsphase (C3 + C4)

100%
20%
80%
T0%
G0%
50%
A0%
30%
20%

10%
0%

PEne EP

Anteil

BLE-TS mVIP mCalostat ™ Aero A2 Board BLB-VS

Abb. A120 Materialanteil - Wiederverwertung / Recyclingpotential (D)
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A5 Optimierungen zu ‘prototypischem’ Fassadenbauteil

lll. Appendix

Optimierungen

A5.1 Untersuchungen zur Eignung der Lésungsstrategien im baulichen Kontext Fassadenbauteil

Abb. A121 Fassaden-Sandwichelemente (FSE), Abb. A122 Fassaden-Sandwichelemente (FSE),

Bauteilstol? / Vertikale Fuge (kbp)

Einbindung Fenster (kbp)

Abb. A123 Fassaden-Sandwichelemente (FSE), Abb. A124 Fassaden-Sandwichelemente (FSE),
AuBenecke (kbp)

AuBenecke (kbp)

Abb. A125 Fassaden-Sandwichelemente
(FSE), Aufbauvariante (kbp)

Aufbau d =170 mm

HLB aussen 30 mm

textile Bewehrung

AlphaCore 20 mm

VIP 30 mm

AlphaCore 20 mm
textile Bewehrung
HLB innen 70 mm

Stirnseitig bei VIP
AERO A2 10 mm

Abb. A126 Fassaden-Sandwichelemente
(FSE), Aufbauvariante (kbp)
Aufbau d = 160 mm

HLB aussen 30 mm

textile Bewehrung
AlphaCore 10 mm

VIP 40 mm
AlphaCore 10 mm
textile Bewehrung

HLB innen 70 mm
Stirnseitig bei VIP
AERO A2 10 mm Seite 83
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=

Abb. A127 Fassaden-Sandwichelemente
(FSE), Einbindung Fenster/
Sonderelement Absturzsiche-
rung und Sonnerschutz (kbp)

Abb. A128 Fassaden-Sandwichelemente
(FSE), Einbindung Fenster/ Son-
derelement Absturzsicherung
und Sonnerschutz (kbp)

Abb. A129 Fassaden-Sandwichelemente (FSE), Abb. A130 FSE, Lage zum Tragwerk — davor
mehrschichtig, geschosshoch durchlaufend, Deckenblende (inte-
(Rendering kbp) griert) / (additiv) (v. l. n. r.)

(Rendering kbp) Seite 84



TUHH
eichen: 03EN1072A/ B) M

EnOB: HLBhybrid (Férderkennz

chai

Technische
Hochschule
il

oG
MNirnberg

. endix

ngen und FU-
ng; OHM-

igu

D
ntal- und Vertikalschnitten, Maf3stab 1:10 und 1:5. (Verkleineru

AR / Peter Bonfig)

mit Befest

kante

ge vor der Decken

Monta

in Horizo

gungen

Abb. A131 Lésungsstrategie |, Varianten,
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Abb. A133 Loésungsstrategie |, Varianten, Montage vor oder hinter der Deckenkante mit Sonderele-

menten im Deckenbereich, Befestigungen und Fligungen in Horizontal- und Vertikalschnit-

ten, MaRstab 1:10 und 1:5. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)
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Losungsstrategien

Aullanmalis Fassadenalement
1265 mm = 3140 mm

Mshrachichtverbundsystem ml kraftschilis.

siger Verbindung von L i und LB a mitiels

§§

Abb. A134 Loésungsstrategie |, Variante l.a.5, MaRstabe 1:25, 1:10 und 1:5. Dieser Ansatz in Sand-
wichbauweise mit Gittergeweben zur Kopplung der Betonschichten bildet den Schwerpunkt
aller Untersuchungen im Detail und wird als erstes Funktionsmodell (fm.l.a) realisiert. Siehe
dazu Bemessungsgrundlagen Hofmann & Tibad vom 27.11.2024 mit entsprechenden Dar-
stellungen und Beschreibungen. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)

Aulau, d= 180 mm
LBa

AphaCore

viP

AphaCiore 20 mm
LB|

Seite 88
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Losungsstrategien

Fiir mehr Materaleflizienz und eine geringere

|
A b it

Abb. A135 Losungsstrategie |, Variante 1.d.3, MaRstébe 1:25, 1:10 und 1:5. Das Beispiel in Sandwich-
bauweise verfolgt einen anderen Ansatz mit einer profilierten LB i - Schicht und eignet sich
fur lose Schiittungen aus Aerogel als Dammung. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)
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Eine mittigs hohe Rippe erhioht de Tragtihighes,
hatizordake Rippen dagegen mil genngerer Hihe

Obarsicht
M1:25

Wariante 1.d.4

EE
88

A0 mm

E £
g g

i : : & 3 %é ga

Abb. A136 Losungsstrategie |, Variante 1.d.4 als Weiterentwicklung von Variante 1.d.3, MaR3stabe 1:25,
1:10 und 1:5. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)

Lisungastratigie |
it
fafbay, d= 150 mm

M1
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Abb. A137 Loésungsstrategie Il, Varianten, Montage auf Decke, Sonderelemente im Deckenbereich,
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Abb. A138 Loésungsstrategie Il, Variante Il.a.3, Maf3stabe 1:25, 1:10 und 1:5. In dem Beispiel werden
Leichtbeton fiur die innere Tragschicht mit Holzleichtbeton fir die duf3ere I6sbare Wetterhaut
kombiniert. (Verkleinerung; OHM-AR / Peter Bonfig)
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Losungsstrategien

Al

Obersicht
M1:25
Rahmen Holz 36 = 50
I
Holz 30
2 0
3
¥IP
GO0 = 1000
K [ |
Mal Wardelernent finnen)
1944 ® 3072 men
| Element

Strategle / Variante Ba.4
Kopplung von L i und LB/ HLE a (beide

Lasungsstrategie ||

i 5 E

Abb. A139 Loésungsstrategie Il, Variante Il.a.4, Maf3stabe, 1:25, 1:10 und 1:5. (Verkleinerung; OHM-AR
|/ Peter Bonfig)
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3: ETnn -

anemativ Randprofil ohog

thermische Trenmung

akisstischen Enflopphung)

Aufbaw; 1800 LBa30 - 40 - Dabi0 - Dwid - LBiSD
Randar | Figungen der Wandelemenie
Dichesredfion (optional zur

Irvet- | R ity

|

= EEE EEE
g R %3 ¢ % B
" » - 1 g i
5; : : § 8% das
Abb. A140 Loésungsstrategie Il, Variante I1.b.7, Maf3stabe 1:25, 1:10 und 1:5.. (Verkleinerung; OHM-AR
|/ Peter Bonfig)
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A5.2 Praxisbeispiel‘ ,,kompaktes Hofhaus“

Wat-M-441-0 Wat-M-386-0 Wat-R-317-B Wat-M-280-B

—| R~ —_—
1 | '
= | 1 1 g
= | o I L |

Wal-M-365-0 _ Wal-M-352-B Wal-R-283-B Wat-R-200-B

Abb. A141 Die Varianten der AuRenwande (Abkiirzung Wat) sind teils Massivbauweisen (M) teils Rah-
menbauweisen (R). Die Ziffer gibt die Wandstarke in Millimetern an, der letzte Buchstabe
steht entweder fiir eine 6kologisch optimierte Lésung (O) oder fiir eine Losung, bei der eine
Balance (B) zwischen Okologie und Okononmie / Kosten als Ziel angestrebt wurde. Dazu
wurden die Aufbauten nach dem in Osterreich etablierten Oekoindex OI3 bewertet. (vgl. u.
a. Cremers et al., 2021) (OHM-AR / Peter Bonfig)

Fassadenslement Wabangiflarstrukiur 8us Karton
optonal auch tragend

Aufsicht

Aufbau, d= 190 mm T -
i f

LBa 30 mm |55 |
Siiikat Aerogel 20 mm i
Lignin Asorgal 100 mm ey
LBi &0 mm

Schnitt

Abb. A142 Tragendes Wandbauteil mit Leichtbetonen als innere und dufRere Schicht und lignin-basier-
tem Aerogel im Kern. (OHM-AR / Peter Bonfig)
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Optimierungen
Fassadenbauteil
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Abb. A143 Zement CEM II/C-M (S-LL) (Krippner/  Abb. A144 SysCompound (Basic Z) (Krippner/
Freimann, Wintersemester 2025/2026) Freimann, Wintersemester 2025/2026)
(Ohm-AR) (Ohm-AR)

£y

Abb. A145 Pflanzenkohle (bzw. Biokohle bzw. Abb. A146 Tonmehl (calcinierter Ton) (Liament ct)

Pyrolysekohle) (Krippner/Freimann, (Krippner/Freimann, Wintersemester
Wintersemester 2025/2026) (Ohm-AR) 2025/2026) (Ohm-AR)

: PR

: " ¥ | i UL S L7 e e el
Abb. A147 RC-Brechsand 0/2 G Abb. A148 RC-Sand 0/5 RC-2 (Krippner/Frei-
Freimann, Wintersemester 2025/2026) mann, Wintersemester 2025/2026)

(Ohm-AR) (Ohm-AR)
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Abb. A149 Rezyklierte Korkreststoffgranulate (0-4 Abb. A150 Materialcollage mit Plattenmuster 10 x
mm, 4-8 mm, 8-16 mm) (oben) (Meyer- 10 cm Corkrete (Meyerhofer, Februar
héfer, Februar 2025) (Ohm-AR) 2025) (Ohm-AR)

Abb. A151 Corkrete: CEM III/B, 8-16 mm Korkreststoffgranulat. Plattenmuster 10 x 10 cm (links); De-
tailaufnahme (rechts) (Meyerhéfer, Februar 2025) (Ohm-AR)

o e - e e
Abb. A152 Corkrete: CEM II/B-M, 10% Pigment, 8-16 mm Korkreststoffgranulat. Plattenmuster 10 x 10
cm (links); Detailaufnahme (rechts) (Meyerhofer, Februar 2025) (Ohm-AR)

11l. Appendix

Optimierungen

Fassadenbauteil
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Abb. A153 Plattenmuster (29,7 cm x 42,0 cm)
Holz + Pflanzenkohle (bzw. Biokoh-
le bzw. Pyrolysekohle) (ND_M2)
(Krippner /Freimann, Wintersemester
2024/2025) (Ohm-AR)

Abb. A154 Plattenmuster (29,7 cm x 42,0 cm)
Holz + Pflanzenkohle (bzw. Biokoh-
le bzw. Pyrolysekohle) (FH_M2)
(Krippner /Freimann, Wintersemester
2024/2025) (Ohm-AR)

— [T . - e e e, il
i, O, e, s e, N o, N

A o e e v S e i, - e P

s o TR i - A e

m#ﬁ-ﬂ-' sl

N a A

— i, i, s

R, e

i, i,

e

Abb. A155 Plattenmuster (29,7 cm x 42,0 cm)
Pflanzenkohle (bzw. Biokohle bzw.
Pyrolysekohle) (KK_M2) (Krippner /
Freimann, Wintersemester 2024/2025)
(Ohm-AR)

Abb. A156 Plattenmuster (29,7 cm x 42,0 cm)
Pflanzenkohle (bzw. Biokohle bzw. Py-
rolysekohle) (SBS/ KK_M2) (Krippner /
Freimann, Wintersemester 2024/2025)
(Ohm-AR)

Abb. A159 Detailaufnahme

Tonmehl (calcinierter
Ton) (Liament ct)
(AMH/ GL_M2)
(Krippner /Freimann,
Wintersemester
2024/2025) (Ohm-
AR)

Tonmehl (calcinierter
Ton) (Liament ct)
(GL_M2) (Krippner /
Freimann, Winterse-
mester 2024/2025)
(Ohm-AR)

Holz + Pflanzenkoh-
le (bzw. Biokohle
bzw. Pyrolysekohle)
(FH_M2) (Krippner /
Freimann, Winterse-
mester 2024/2025)
(Ohm-AR)
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Abb. A160 Schalhaut Bambus; Zusatz Hanf Abb. A161 2D-Gewebe AR-Glas; Zusatz Tonmehl
(EEH_M4) (Ohm-AR) (calc. Ton) (BKW_M4) (Ohm-AR)

- - — U MR
= e e Tz M L Sy .f.L
Abb. A162 Plattenmuster (45,0 cm x 70,0 cm) Abb. A163 Plattenmuster (45,0 cm x 70,0 cm)
Hanf (EEH_M4) (Ohm-AR) Holz (BHK_M4) (Ohm-AR)

Abb. A164 Plattenmuster (45,0 cm x 70,0 cm) Korkreststoffen (BKS_M4) (links); Detailaufnahme von
Plattenriickseite mit sichtbarem Korkreststoffengranulat (4-8 mm) (rechts) (Ohm-AR)

AR : _: (O i N 5 3:1&‘:-%5_\;&;\;)“ 2
: s /\ ! S ol ' :
e ¥ |
i L J'_.-{'
o ! Ly T [
3 '+..’ 'I. : ;’:" i '-
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L : : — ' : g S8 e :1‘_ ; _;;"' {}-ﬁ .I‘
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Abb. A165 Plattenmuster (45,0 cm x 70,0 cm) Tonmehl (calcinierter Ton) (Liament ct) (BKW_M4)
(links); Detailaufnahme (M 1:1) von textiler Oberflachentextur (alle Krippner/Freimann, Win-  Seijte 99
tersemester 2025/2026) (Ohm-AR)
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A5.3.1 Organische Zusitze 1. Appendix

Wintersemester 2024/2025 Optimierungen

Fassadenbauteil
Masterseminar: MA-3020 Zukunft Beton — Nachhaltigkeitsstrategien mit alternativen Binde-
mitteln und neuartigen Rezepturen. Prof. Dr.-Ing. Roland Krippner (Fakultat Architektur) und
Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann (Fakultat Bauingenieurwesen, Leitung Labor fir Beton- und
Baustofftechnologie)

Wintersemester 2024/2025

Masterabschlussarbeit: — Lucas Meyerhdfer: Corkrete — Kork als alternativer Zuschlagstoff
fir nachhaltigen Leichtbeton. Priifer: Prof. Dr.-Ing. Roland Krippner (Fakultat Architektur) und
Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann (Fakultat Bauingenieurwesen, Leitung Labor fir Beton- und
Baustofftechnologie)

Wintersemester 2025/2026

Masterseminar: MA-3010 Baustoffwende — Neue Materialien fur nachhaltige und CO_-redu-
zierte Betone. Prof. Dr.-Ing. Roland Krippner (Fakultat Architektur) und Prof. Dr.-Ing. Thomas
Freimann (Fakultat Bauingenieurwesen, Leitung Labor fir Beton- und Baustofftechnologie)

Hanfschaben

Wintersemester 2024/2025 — MA-3020 Zukunft Beton

Hala Jamil Suleiman Alabbadi (AR)

Wintersemester 2025/2026 — MA-3010 Baustoffwende

Fabiola Alejandra Espinoza Moron (AR), Moritz Eibl (AR), Martin Hajdufi (BI)

Holz

Wintersemester 2024/2025 — MA-3020 Zukunft Beton

Nina Deutscher (AR) / Franz Hofmann (AR)
Wintersemester 2025/2026 — MA-3010 Baustoffwende
Arian Bonakdar (AR), Lukas Horner (Bl), Luis Koferler (AR)

Kork
Wintersemester 2024/2025 — Masterabschlussarbeit: Lucas Meyerhofer
Corkrete — Kork als alternativer Zuschlagstoff fir nachhaltigen Leichtbeton

Prifer: Prof. Dr.-Ing. Roland Krippner (Fakultat Architektur) und Prof. Dr.-Ing. Thomas Frei-
mann (Fakultat Bauingenieurwesen, Leitung Labor fir Beton- und Baustofftechnologie)

Wintersemester 2025/2026 — MA-3010 Baustoffwende
Hannah Beinhofer (AR), Seyma Keles (AR), Carolin Stiege (BI)

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage in der Regel trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, Uberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?3)
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A5.3.1.1 Hanf — HJSA Mischung 1 (WS 2024/25) lll. Appendix
Optimierungen
ETTR Voluman Fassadenbauteil
Eorrung  Stoffraum robedichte Einwaage lose) Zement
i den®im® hgldm?® kg |
1 Zesmasni 0,08 200 028 oas
2 Wassor s 100 015 015
3 Retmonn o2 0.22 263 057 02z
4 Knlksplitt 025 0,04 1,32 005 004
5 Kalksplitt 05 0.06 132 0.08 006
6 Linpor 45 LE: 123 022 0.8
7 Kalksieinmehl LTl 280 [iTird o
8 Planzenkehe 002 026 00 0oz Wasser
32,3%
9 Flefmittel (ke x]] 108 nlai] 0,001
wiz fo)
Gosamt 0,768 1,378 0.768
Fagibatonrehdichls 1740
Tab. A60 Prifprisma Abb. A166 Volumen
S1ail- Velumen Zement Anmerkungen
Eorrung  Stoffraum rohdichta Einwaage flosab 2%
i den®im® hgldm?® kgim? Lire?
1 Zesmasni 120 200 ash 120 1 éeEr&elrl]/tCSE;‘wenk
2 Wasser 194 1,00 194 2} (S-LL) 42,5 N,
3 Rohmann w2 Z81 263 7380 28 Bindemittelanteil
4 Knlksplitt 025 &4 1,32 n 54 10 %
5 Kalksplitt 05 80 132 0S5 BO
6 Linpor a5 233 123 265 233 2 SysCompound
7 HKalksteinmehl 1 280 a0 1 — Consulta AG
8 Planzenkehe 27 026 T 27 — Basic-Z, Binde-
mittelanteil 75 %
g Flefmiiiel 2 108 1.8 2
Wil 05
Gosamt 1.001 1.790.9 1.000
Fasibatondehdichte 1740
Tab. A61 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A169 Gewicht
s " -
. —
6 =
5
4
3
3
3,05
2
2,04
1 1,29
0
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A170 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A167 Prisma / BZF-Prifung
80
70
60
50
E 4o
2
30
20
10
144 134 2182 436 44
0
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A171 Druckfestigkeit in N/mm? Seite 101
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A5.3.1.2 Hanf - HJSA Mischung 2 (WS 2024/25)

Sroft- Volumen
Z t
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge (oas) ~Zemen
mm dmim? kgidm® kg 1
1 Zemen 0,08 100 0,08 003
@ SysCompound LA} 300 0.3 o1t
3 Wasser 0,25 1,00 025 0,25
4 Hanl 0,38 0,14 005 034
Wasser
32,3%
Wz () o5
_Gesamt 1,268 o7 0,768
Festbatenmondichis ]
Tab. A62 Prifprisma Abb. A172 Volumen
Sroft- Volumen
Korneng Staffraum robadichis Ernwasge (oas)
mm dmm? kgidm® kgim* Um?
1 Zemen 34 100 101 k)
@ SysCompound 144 300 43 148
3 Wasser 323 1,00 a2 ]
Wasser
35%
4 Hanl 498 0,14 Ta 458
wz {ng) os
_Gesamt 1.001 .- 1,600
Fostbatenmondichis B0
Tab. A63 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A173 Gewicht
8
7
6
5
4
2
3 35
2
1
0 £
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A174 Biegezugfestigkeit in N/mm?
80
70
60
50
E 40
Z
30
20
10 5,87
1,44 134 +37425 o
0
0 7 14 35 56

Trocknungszeit in Tagen

Abb. A175 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A177 Prisma / DF-Prifung

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil

Anmerkungen

1 Zement Schwenk
CEM ll/C-M
(S-LL)42,5N,
Bindemittelanteil
25 %

2 SysCompound
Consulta AG
Basic-Z, Binde-
mittelanteil 75 %
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A5.3.1.3 Hanf - HJSA Mischung 3 (WS 2024/25)

Lol Volumen
FdeTiin, Stedfra E
ek ™ rehdichie — (hcns ) SysCompound
m dmim?® kgiam* kg 1 9,0%
1 Zemen .07 1,00 .21 oar
2 SysCompound 007 3 021 oar ‘
3 Wasser 0,25 1,00 025 025
4 Haril 0,38 0,14 0,05 o038 Wasser
32,3%
W (g | 0.5
Gesamt 1,268 0,716 0,768
Fasibatoniondicnie (=)
Tab. A64 Prifprisma Abb. A178 Volumen
Lol Volumen
Kormnieng Staffraum robadichis Ernwasge (oas)
mm dmim? kgiem® kgt e
1 Zemen a0 1,00 Ft ] el
@ SysCompound w0 300 ] o«
3 Wasser 323 1,00 k] 3
Zement
29%
4 Haril 38 0,14 ma 458
W {eg) 0.5
Gesamt B 1.001 i r 1000
Fagbatonondicnie =1}

Tab. A65 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1
2

Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N, Binde-

mittelanteil 50 %

SysCompound Consulta AG Basic-Z, Bindemittelan-

teil 50 %

Abb. A179 Gewicht

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil

Seite 103



Technische
Hachschule
MNirnberg

EJM
EnOB: HLBhybrid (Férderkennzeichen: 03EN1072A / B)

A5.3.1.4 Hanf - HJSA Mischung 4 (WS 2024/25)

Ssal- ‘Wolumen
Korneng  Stoffraum sobdichis Einwasge R} Hanf Holz
mm dmim? kgidm* kg 1 04% __ ___ 03%
1 Zemem 0,16 1,00 .48 0,16
2 SysCompound 049 3,00 147 040 ——
3 Wasser (1%} 1,00 o1 o111 14.5%
4 /0
4 Han 0,002 0,14 0,0005 10,0033
5 Holz 0,002 047 0,0010 00022
SysCompound
63,6%
Wz {og) 05
Gesamt 1288 2067 0,768
Fostbetenrohdichts 250
Tab. A66 Prifprisma Abb. A180 Volumen
Stait- Vol
Keenung  Stoffraum roRdichis Einwasge lum‘ Hanf Holz
mm dmim? kgidm® kgim® vy
1 Zemem 212 1,00 (57 FiF
2 SysCompound 636 3,00 1908 =0
3 Wasser 145 1,00 145 145 Zement
24%
& Hanl 4 0,14 o5 4
8 Holz 3 Lt L 13 3 SysCompound
71%
Wiz {og) 05
Gesamt 1,001 2615 1.000
Fostbetenrohdichts 250

Tab. A67 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N, Binde-

mittelanteil 25 %

2 SysCompound Consulta AG Basic-Z, Bindemittelan-

teil 75 %

Abb. A181 Gewicht

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.5 Hanf- EEH Mischung 1 (WS 2025/26)

Exolf- Vaolumen
Keenung  Siofeaum L. Ervwaage pousiey [r—
mm amtim® kgidm® kg ]
1 . Zenant (AR} 3,00 ok o
2 SysCompound 0.0 ang oo .03
3 Wasser 024 1,00 025 025
4 Frsmimel .08 nar 003 0.08
5 RC-Sand 01% 285 0,40 0,15
& Hard o2 0.28 0.0 022
T Resiporen 00218
wiE B4 080
Gesarmt 1688 1083 a7 Fliefimisiel 7,0%
Festbatoneshdichte 1300
Tab. A68 Prifprisma Abb. A182 Volumen
" Stoff- X Volumen
Kornung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m?3 kg/dm® kg/m® /m?®
1 Zement 132 3,00 396 132
2 SysCompound 0 3,00 0 0
3 Wasser 313 1,00 356 356
RC-Sand
4 FlieRmittel 70 047 33 70 T
5 RC-Sand 0-4 188 2,65 498 188
6 Hanf 270 0,28 76 270
7 Restporen 27
w/z (eq) 0,90
G 1.001 1.358,7 1.016 h;i.«"“fkl
Festbetonrohdichte 1.300 '
Tab. A69 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A183 Gewicht
5 -
4,5
4l
35 -
~ 3
£
E25
=z
2
15 -
1
0,5
0
0 70 1 21 28 0
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A184 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A186 Prifprismen
20
18 -
16 -
14 -
L 12
£
£10
z
.
6
4
2 0 0 0,1
0 0
0 7 14 21 028

0
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A185 Druckfestigkeit in N/mm?

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.6 Hanf - EEH Mischung 2 (WS 2025/26)

lll. Appendix

Optimierungen

- Stoff- | . Volumen Fassadenbauteil
Koérnung  Stoffraum . Einwaage
rohdichte (lose) Restparen,
mm dm3m?® kg/dm? kg l 274 Torware 6,95
1 Zement 0,06 3,00 0,17 0,06
! ' ! ’ vl el 5, B %
2 SysCompound 0,06 3,00 0,17 0,06 grecampo
3 Wasser 0,26 1,00 0,26 0,26
4 FlieBmittel 0,02 0,47 0,01 0,02
5 RC-Sand 0-4 0,15 2,65 0,40 0,15
6 Hanf 0,2296 0,28 0,064288 0,2296
7 Restporen 0,0216
w/z (eq) 0,8
G 1,600 1,073 0,778 Fladminel I, 7%
Festbetonrohdichte 1.290
Tab. A70 Prifprisma Abb. A187 Volumen
o Stoff- . Volumen
Kornung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m?3 kg/dm? kg/m® /m?® .
1 Zement 69 3,00 207 69  Mant
2 SysCompound 69 3,00 207 69 EE: -0
3 Wasser 331 1,00 331 331
RBC-Sand \ Sylompund
4 FlieBmittel 27 0,47 13 27 F !
5 RC-Sand 0-4 190 2,65 504 190
6 Hanf 287 0,28 80 287
7 Restporen 27
w/z (eq) 08
Fledminel
1.001 1.341,6 973 i
Festbetonrohdichte 1.290
Tab. A71 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A188 Gewicht
5
45
4
35
% 3
£
Z25
15
1
05
0 021
o 7 14 0231 21 28 35 - L ?
Trocknungszeit in Tagen Ty R ¢ e .
Abb. A189 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A191 Bruchflache nach BZF
20
18
16
14
12
E
€10
B
8
6
4
g 027 035 07
0
0 70 1936 21 0 3
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A190 Druckfestigkeit in N/mm? Seite 106
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A5.3.1.7 Hanf - EEH Mischung 3 (WS 2025/26)

. Stoff- . Volumen
Kérnung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m? kg/dm® kg L
1 Zement 0,06 3,00 0,17 0,06
2 SysCompound 0,06 3,00 0,17 0,06
3 Wasser 0,13 1,00 0,13 0,13
4 FlieBmittel 0,02 0,47 0,01 0,02
5 RC-Sand 0,20 2,65 0,53 0,20
6 Hanf nass 0,32 0,51 0,1632 0,32
7 Restporen 0,0232
w/z (eq) 05
Gesamt 1,300 1,168 0,777
Festbetonrohdichte 1.410
Tab. A72 Prifprisma Abb. A192 Volumen
. Stoff- X Volumen
Kornung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m?3 kg/dm® kg/m® /m?®
1 Zement 72 3,00 216 72
2 SysCompound 72 3,00 216 72
3 Wasser 157 1,00 157 157
4 FlieBmittel 22 0,47 10 22
5 RC-Sand 248 2,65 657 248
6 Hanf nass 400 0,51 204 400
7 Restporen 29
w/z (eq) 05
1.001 1.460,5 97
Festbetonrohdichte 1.410

Tab. A73 Hochrechnung auf 1 m?

4,5

35

N/mm?

2,5

05 0,666

0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A194 Biegezugfestigkeit in N/mm?

16 14,52

N/mm?
=
S

0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A195 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A193 Gewicht

Abb. A196 Prifprismen

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil

Stand:
07.04.2026
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A5.3.1.8 Hanf - EEH Mischung 4 (WS 2025/26)

Siof-

Wolhaman

| ] [ .
Kamuing Sxalfraum rohdichia Eavwsage foss) \;::.l.u:n 1,
mim dmimy gdm® g | - ) )
1 Zement 1,22 104 3,08 122 EreCompaund 7,6%
@ SysCompound 1,22 300 368 122
3 Wasser 210 1.00 210 2,10
& Feafimitiel o.00 n47 0,00 Q.00
5 RiC-Sand 315 265 8,35 3,15
8 Kies 4-8 1,06 275 259 105
T Hard nass 6,77 o5 345 B7T
B Resipoien 0,45
Uelmitied 0U0%
Wiz (o) 0.3
Gosamt 16,300 4,100 15,500
Fessrhirtond phadichin 1450
Tab. A74 Prifprisma Abb. A197 Volumen
. Stoff- . Volumen
Kornung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m?3 kg/dm? kg/m® /m?®
1 Zement 76 3,00 229 76
2 SysCompound 76 3,00 229 76 Heai riia
3 Wasser 131 1,00 131 131 16.25%
4 FlieRmittel 0 0,47 0 0 Sl
5 RC-Sand 197 2,65 522 197
N 17245
6 Kies 4-8 66 2,75 180 66
7 Hanf nass 423 0,51 216 423 AC-Sand
8 Restporen 31 50
w/z (eq) 03
1.000 1.506,2 969 Fliedmitied
Festbetonrohdichte 1.450 0,00%
Tab. A75 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A198 Gewicht
5
45
4
35
v 3
£ s i
B z
2
15 N1z
1
05
0
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A199 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A201 DF-Prifung
20
18
16
13,44

N/mm?
-
S

6 4,97
5,65

14 21
Trocknungszeit in Tagen

10&@’5‘

28 35

Abb. A200 Druckfestigkeit in N/mm?

lll. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.9 Vergleich Betonmischungen mit Hanfschdben bzw. -spédnen

MNimm2
]

& H.I5A M1

i HIGA W - & EEH_MZ & EEH M3 EEH_hd

Tag der Prifung

Abb. A202 Biegezugfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Hanfschaben

bzw. -spanen als Zusatzmaterial (OHM-AR)

HJSA_M1 Alabbadi (Masterseminar ws2425)
HJSA_M2 Alabbadi (Masterseminar ws2425)
EEH_M2 Espinoza Moron, Eibl, Hajdufi (Masterseminar ws2526)
EEH_M3 Espinoza Moron, Eibl, Hajdufi (Masterseminar ws2526)
EEH_M4 Espinoza Moron, Eibl, Hajdufi (Masterseminar ws2526)
HJSA_M1HJSA_M2 EEH_M2 | EEH_M3 | EEH_M4

Tage [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

0

2

7 1,29 1,29 0,21 0,67 1,70

14 2,04 2,52 0,23

28 0,65 3,50 3,59

35 3,05 3,50 4,00 3,70

56

Tab. A76 Biegezugfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit
Hanfschaben bzw. -spanen als Zusatzmaterial (OHM-AR)

lll. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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lll. Appendix
Optimierungen
Fassadenbauteil
& HJSa W1 o HISH, MZ - 4 BEH_MZ 4 EEH_M3 EEH_M4
20
1%
E
=]
oot W
0 T 14 21 28 as 42 49 L
Tag der Priifung

Abb. A203 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Hanfschaben
bzw. -spanen als Zusatzmaterial (OHM-AR)

HJSA_M1 Alabbadi (Masterseminar ws2425)
HJSA_M2 Alabbadi (Masterseminar ws2425)
EEH_M2 Espinoza Moron, Eibl, Hajdufi (Masterseminar ws2526)
EEH_M3 Espinoza Moron, Eibl, Hajdufi (Masterseminar ws2526)
EEH_M4 Espinoza Moron, Eibl, Hajdufi (Masterseminar ws2526)
HJSA_M1HJSA_M2 EEH_M2 | EEH_M3 | EEH_M4

Tage [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

0

2

7 1,39 1,39 0,14 1,27 5,31

14 2,12 4,31 0,36 13,46

28 12,19

35 4,38 5,65 0,71 14,52 8,33

56

Tab. A77 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Hanf-
schaben bzw. -spanen als Zusatzmaterial (OHM-AR)
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A5.3.1.10 Holz — ND Mischung 1 (WS 2024/25)

Stoff- . Volumen
Komung  Stoffaum o Einwaage (lose) Zement. SysCompound
mm dm¥m?* kg/dm? kg 1 9,7%
1 Zement 0,01 3,00 0,02 0,01
2 SysCompound 0,07 3,00 0,22 0,07
3 Wasser 0,16 1,00 0,16 0,16
zzgl.
Wasserzugabe Wssar
31,0% 20,9%
4 Holz 0,29 0,47 0,13 0,29
5 Fliefmittel 0,001 3,00 0,003 0,001
6 zzgl. Wasserzugabe 0,24 1,00 0,24 0,24
wiz (eq) 0,65
FlieBmittel
Gesamt 1.421 0,773 0,771 01%
Festbetonrohdichte 800
Tab. A78 Prifprisma Abb. A204 Volumen
Kérnung Stoffraum Su.ﬂ_ Einwaage Volumen Zement
rohdichte (lose) Fli . 4%
mm dm¥m? kgfdm?® kgim? um? lieBmittel 40
1 Zement 1 3,00 32 1 <1%
2 SysCompound a7 3,00 290 a7 l
3 Wasser 209 1,00 209 209 zz8t
Wasserzugabe
17%
4 Holz arz 0,47 175 372
5 FlieBmittel 1,19 0,47 0,56 1,19 Wasser
6 zzgl. Wasserzugabe 310 0,47 146 310 25%
wiz (eq) 0,65
Gesamt 1.001 852,6 1.000
Festbetonrohdichte 800
Tab. A79 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A205 Gewicht
5
45
4
35
t 3
£
225
2
15
1
05
0
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A206 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A208 BZF-Prifung
20
18
16
14
12
€10 9,26 8
= 10,38
8 9,15
6
4 B4
2
0
0 7 14 21 28 35

Trocknungszeit in Tagen

Abb. A207 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A209 DF-Prifung

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil

Anmerkungen

1 Zement Schwenk
CEM ll/C-M
(S-LL)42,5N,
Bindemittelanteil
10 %

2 SysCompound
Consulta AG
Basic-Z, Binde-
mittelanteil 90 %

5 FlieBmittel Sika
ViscoCrete-2810
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A5.3.1.11 Holz — ND Mischung 2 (WS 2024/25)

Koenistg  Stoffraum L Einwsage (oas) Z;”;S/:t' SysCompound
i dmim? kgiam* kg 1 " 8,0%
1 Zemen .02 1,00 0,06 ooz
@ SysCompound 0,06 300 0,18 008
3 Wasser 040 1,00 0,40 040
4 Holz 0,28 047 0,13 025 Wasser
52,6%
wWZ {og) 085
_Gesamt 1410 o7 0,760
Fasibatinohdichls 950
Tab. A80 Prifprisma Abb. A210 Volumen
Kormnieng Staffraum Jmle Ernwasge V‘L'ﬂ:"
mm dmim? kgitm® kigime® um?
1 Zement i 1,00 ] 14 Zement
2 SysCompound 80 300 b ] 8%
3 Wasser 526 1,00 =25 25
4 polz 368 047 173 -]
WZ {0} 085
_Gesamt 1.002 _fes0 1.0
Fasibatinohdichls 950
Tab. A81 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A211 Gewicht
8
7
6
5
Ea
F
3
2
1 0,6
0,24
o — |
0 21 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A212 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A214 Prifprisma
80
70
60
50
E 40
Z
30
20
10
0,27 0,24 1,01 0,94
0 R -
0 21 35 56
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A213 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A215 Prifung Druckfestigkeit

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil

Anmerkungen

1 Zement Schwenk
CEM ll/C-M
(S-LL)42,5N,
Bindemittelanteil
25 %

2 SysCompound
Consulta AG
Basic-Z, Binde-
mittelanteil 75 %
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A5.3.1.12 Holz — FH Mischung 1 (WS 2024/25)

Sroft-

‘Wolueman

Hienung  Stoffra Ernwange Zement
ke ™ rohdichts {fess) Fliemittel it
mm dmim? kgiam* kg ! 6,1% : SysCompound
1 Zement 0,04 1,00 0,13 0,04 5,7%
2 SysCompound 004 3,00 0.13 004
3 Wasser 0,35 1,00 0,35 035
& bk 0.28 047 0,13 028 Wasser
45,8%
5 Fleftmitiel 0047 3,00 o141 00T
WiZ (g} o5
_Gesamt 1,268 _ OEER 0,768
Fagibatonohdichie S50
Tab. A82 Prifprisma Abb. A216 Volumen
Stolf- WVolumen
Komung  SEAET  ondicnte TR (loss) FlieRmittel
mm dmiim? kgiam* kgim* ume 3%
1 Zement a7 1,00 172 &F
2 SysCompound 57 3,00 172 57
3 Wasser 458 1,00 458 458
4 Moz 388 a7 172 "]
5 Fleftmitiel B, 10 o471 |72 61,10
WE ) a5
_Gesamt 1.000 _ fe0RT  1.000
Fagibatonohdichie S50
Tab. A83 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A217 Gewicht
8
7
6
5
Eq
Z
3
2
1
0,31
0 - \ |
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A218 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A220 Prifprisma
80
70
60
50
E 40
Z
30
20
10
0,34
0 . ‘ ‘
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A219 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A221 Prifprisma / Bruch

11l. Appendix

Optimierungen

Fassadenbauteil

Anmerkungen

1

Zement Schwenk
CEM ll/C-M
(S-LL)42,5N,
Bindemittelanteil
50 %
SysCompound
Consulta AG
Basic-Z, Binde-
mittelanteil 50 %
FlieRBmittel Sika
ViscoCrete-2810
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A5.3.1.13 Holz — FH Mischung 2 (WS 2024/25)

. Stoff- . Volumen
Kornung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose) FlieBmittel Zgr;(oe;t
mm dm¥m? kg/dm? kg L 6,1% ‘ SysCompound
1 Zement 0,03 3,00 0,09 0,03 5,7%
2 SysCompound 0,03 3,00 0,09 0,03
3 Wasser 0,25 1,00 0,25 0,25
4 Pflanzenkohle 0,36 3,00 0,09 0,36
5 Holz 0,09 0,47 0,04 0,09 Wasser
45,8%
w/z (eq) 0,65
G 1,418 0,574 0,768
Festbetonrohdichte 690
Tab. A84 Prifprisma Abb. A222 Volumen
= Stoff- . Volumen
Koérnung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m?® kg/dm® kg/m?® /m?®
1 Zement 40 3,00 121 40
2 SysCompound 40 3,00 121 40
3 Wasser 324 1,00 324 324
Pflanzenkohle
17%
4 Pflanzenkohle 472 0,26 123 472
5 Holz 123 0,47 58 123
Wasser
43%
w/z (eq) 0,65
G 1.001 7471 1.000
Festbetonrohdichte 690
Tab. A85 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A223 Gewicht
8
7
6
5
4
z
3
2 1,54
1 ’
0l
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A224 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A226 Prismenschalung
80
70
60
50
E 40
Z
30
20
10 3,77
o \ [ \
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A225 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A227 Prisma-Oberflache

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil

Anmerkungen

1 Zement Schwenk
CEM ll/C-M
(S-LL)42,5N,
Bindemittelanteil
50 %

2 SysCompound
Consulta AG
Basic-Z, Binde-
mittelanteil 50 %

4 Pflanzenkohle
OkoTerr Macro
EBC-AgroBio

5 FlieBmittel Sika
ViscoCrete-2810
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A5.3.1.14 Holz - BHK Mischung 1 (WS 2025/26)

Sioff- Volusmen
Komung  Sioffrawm i Einwaage o) H-?ﬁrﬁh )
mm amim* hgldm® kg [
| Zement 012 3,00 0,35 012
2 Wassor 0,3t 1,00 031 0,31
3 RC-Sand o2 255 LIRE] 012
4 Aestponen oz
5 Holz 0,18 a7 0,08 0,18
5 Flefmitiel 0,008 3,00 o004 0,005
gl Wassernsgabe 000 1,00 000 0,00
wiZ (g =R L)
_Gusamt 1,668 1068 T 0745 |
Fatbatonmivlichie 1420
Tab. A86 Prifprisma Abb. A228 Volumen
Saglr- Wiolwmen
Konung  Sraffraum rendichta Eimwaage "
T dre'im! kgim® kgim® Vi
1 Zeman 150 .00 450 150
2 Wasser +05 1,00 405 405
3 RC-Sand 157 2585 L] 157
4 Resiponen e
5 Hoiz 252 047 118 52
8 Flsibmitiel L] 047 248 ]
w'z (eg) 0%
| Gesamt 1.001 13768 a0 |
Fastbatonrondichibe 1320

Tab. A87 Hochrechnung auf 1 m?

21

Trocknungszeit in Tagen

28

35

Abb. A230 Biegezugfestigkeit in N/mm?

N/mm?
n
o

21
Trocknungszeit in Tagen

28

Abb. A231 Druckfestigkeit in N/mm?

i

Abb. A232 Trockenmischung

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.15 Holz — BHK Mischung 2 (WS 2025/26)

Sioff- Volusmen
Komung  Sioffrawm i Einwaage o)
mm amim® hgidm® g I
1 Zement 006 3,00 a7 0,08
7 SysCompound 8 100 o7 0,08
3 Wasser oAz 1,00 0,32 0,32
4 RC-Sand 012 255 (1] 012
& Restponen 00230
& Holz 0,153538 BA7T 008000782 0193538
7 Flatmitiel 0,000 3,00 0,000 0000
wiE (o) oa
Gusarmt 1,681 1,080 0,745
Fastbatoniohdichie 1320
Tab. A88 Prifprisma Abb. A233 Volumen
Saglr- Wiolwmen
Konung  Sraffraum rendichta Eimwaage "
enm A kgldm® ke i
1 Zemani 5 3.00 225 75
2 SysCompound % 100 28 75
3 Wissar 411 1,00 411 4
4 RC-Sand 157 285 4 187
5 Resiphien e
B Hoiz 253 047 118 =52
w'z (eg) 0%
| Gesamt 1.001 13T8.8 T
Fasthatonnonhdichin 1.320

Tab. A89 Hochrechnung auf 1 m?

5
4,5
4
35
~ 3
£
Eo5
=
2
15 - 1,74
1
0,5
0 T T t T
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A235 Biegezugfestigkeit in N/mm?

20 +

18 -

16 -

14

12 -

Trocknungszeit in Tagen

E
£10
=z
g |
6
a1 3,09 2
pi 4 3,26
2 0 35 !
0 '0 : : : :
0 7 14 21 28 35

Abb. A236 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A234 Gewicht

Abb. A237 Bruchflache nach BZFP

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.16 Holz - BHK Mischung 3 (WS 2025/26)

Sioff- Volusmen
Komung  Sioffrawm i Einwaage o)
e amm® kgdm® kg [
1 Zement 0,08 3,00 LR 045
2 SysCompound 005 300 0,16 005
3 Wassor 035 1,00 0,35 0,35
4 RC-Sand
& Resporen
& Halz 018 By 0,08 0,18
5 Fhefmitiel [N er: ] 3,00 0078 [ikar ]
6 zrgl. Wassernugabe o 1,00 [ [
WwE g 1.1
Gesamt 1,748 0836 0660 |
Fasgrbartonrohyd i 1350
Tab. A90 Prifprisma
Sioff- Volusmen
Komung  Sioffrawm i Einwaage o)
e amtm® kgtdm® kgim® e
1 Zement by 3,00 210 T
2 SysCompound T 300 210 T
3 Wassor 450 1,00 450 450
4 RC-Sand 157 255 400 157
5 Restporen 0
8 Holz 247 By 118 47
T Flelmitiel = 4T 16,0 3=
WiT Ly 1.1
Gusamt 1,059 14024 1028
Fasgrbartonrohyd iciin 1350
Tab. A91 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A239 Gewicht
s
4,5
s
35 -
,E 3 -
> 2,5

7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A240 Biegezugfestigkeit in N/mm?

20

18

14

12

E
E 10
2
8
521
& 4
4 3,3
2,36
2 2,79
0
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A241 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A242 Priifprismen nach BZFP

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil

Seite 117



ohm iz
Hochschule
MNirnberg

TUHH
EnOB: HLBhybrid (Férderkennzeichen: 03EN1072A / B) -M

A5.3.1.17 Holz - BHK Mischung 4 (WS 2025/26)

Sioff- WVolumen
Komung  SIOMBUM  rsicne  DTVEMS o) iy [ e se—
mm amim® hgidm® gy 1 -
1 Zemens 0,08 3,00 0,18 005
2 SysCompound 005 300 0,16 0,05
3 Wassor 033 1,00 0,33 0,33
& RiC-Sand o2 285 a3 012
5 Resparan 0oz
& Holz 0,13 047 0,08 0,13
7 Hanf 0,08 &5 0,03 0,08
& Flelmitiel 0, 00 3,00 0,000 [l ]
& gl Winssarnugabe o 1,00 0 [
wiz (i) 1.0
Gusamt 1,790 T ipan | oy
Featbatonmbdichin 1.310
Tab. A92 Prifprisma
Sioff- WVolumen
Komung  Sioffrawm Einwaage o)
e amtm® kghdm® kgim® e
1 Zemens T 3,00 210 0
2 SysCompound 0 300 n bl
3 Wassor 428 1,00 428 428
4 RC-Sand 157 255 00 157
5 Reatpones ko
5 Holz 153 047 T 153
T Hanf B2 051 42 a2
B Flelimitisl 000 047 0,00 000
wiz i) 0s
Gesarmt 1001 1.366,8 #70
Featbetonmbdichin 1.310
Tab. A93 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A244 Gewicht
5
45
4
-7
35
NE 3 3,59
2,84
> 25
2
15 -
I
0,5 "
0 :
0 7 14 21 28 35 ¢+ T
Trocknungszeit in Tagen
—— Y

Abb. A245 Biegezugfestigkeit in N/mm?

20
18
16
14
12

13,44

10,17

E
E10 9'2_24//_ 10,93
=z
8 6,48
6
4
2
0
0 7 14 2n 28 35

Trocknungszeit in Tagen

Abb. A246 Druckfestigkeit in N/mm?

-

Abb. A247 Bruchflache nach BZFP

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.18 Vergleich Betonmischungen mit Holz lll. Appendix
Optimierungen
Fassadenbauteil
o MWDK & FH_MZ - BHE_M1 & BHE_MZ & BHE_MI BHE_M4
i —F

Mmim2
[~

—
: o
r-—-—-—'-_'_'_._____.

o T 14 21 28 35 a2 &3 56

Tag der Prifung

Abb. A248 Biegezugfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Holzpartikeln
bzw. Sagespanen als Zusatzmaterial (OHM-AR)

ND_M1 Deutscher (Masterseminar ws2425)

FH_M2 Hofmann (Masterseminar ws2425)

BHK_M1 Bonakdar, Horner, Kéferler (Masterseminar ws2526)
BHK_M2 Bonakdar, Horner, Koferler (Masterseminar ws2526)
BHK_M3 Bonakdar, Horner, Koferler (Masterseminar ws2526)
BHK_ M4 Bonakdar, Hoérner, Koferler (Masterseminar ws2526)

ND_M1 | FH_M2 |BHK_M1 |BHK_M2 | BHK_M3 | BHK_M4
Tage [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
0
2
7 1,54 3,52 0,49 0,50 2,84
14 0,24 2,00 3,95 1,51
28 4,09 1,74 2,14 3,70
35 0,60 2,58 2,69
56

Tab. A94 Biegezugfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit
Holzpartikeln bzw. Sagespanen als Zusatzmaterial (OHM-AR)
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lll. Appendix
Optimierungen
Fassadenbauteil
& MO ki1 o FiH_KZ - EHE_M1 & BHE_MZ & BHE_MI BHE_Ad
m

B

-E [i] ______________-—-'

£ -

o 7 1 21 28 a5 42 a8 5
Tag der Prifung

Abb. A249 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Holzpartikeln bzw.
Sagespanen als Zusatzmaterial (OHM-AR)

ND_M1 Deutscher (Masterseminar ws2425)

FH_M2 Hofmann (Masterseminar ws2425)

BHK_M1 Bonakdar, Horner, Kéferler (Masterseminar ws2526)
BHK_M2 Bonakdar, Horner, Koferler (Masterseminar ws2526)
BHK_M3 Bonakdar, Horner, Koferler (Masterseminar ws2526)
BHK_ M4 Bonakdar, Hoérner, Koferler (Masterseminar ws2526)

ND_M1 | FH_M2 |BHK_M1 |BHK_M2 | BHK_M3 | BHK_M4
Tage [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
0
2
7 0,33 3,77 3,79 0,00 2,58 9,22
14 0,54 4,50 9,21 3,12 4,00
28 10,09 3,05 8,99
35 0,62 5,81 8,41
56

Tab. A95 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Holz-
partikeln bzw. Sagespanen als Zusatzmaterial (OHM-AR)
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A5.3.1.19 Kork — LM Mischung 1 (M18) (WS 2024/25)

11l. Appendix

Optimierungen

Fassadenbauteil

Lot Volumen
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge }
mm dmm? kgidm® kg |
1 Zemen 0.2 3,00 068 oza
7 Wasser 0,23 1,00 023 023
3 Hiork L 0.25 0,08 o
WE g} 034
_ Gesamt 1107 O 0.6
Fastbatonmondichis 123
Tab. A96 Prifprisma Abb. A250 Volumen
Lot Volumen
Kormisng  Stoffraum robadichis Einwasge (loas)
mm dmm? kgidm® kgim* Im?
1 Zemen 288 3,00 BET -]
2 Wasser m 1,00 01 o
1 Kok 403 0.25 o Aoy
T {0} 0,34
_ Gesamt 1,000 1.80.0 1000
Fastbatonmondichis 123

Tab. A97 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N

Abb. A251 Gewicht

Abb. A252 Plattenmuster/ Detail
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Flerrmens

A5.3.1.20 Kork — LM Mischung 2 (M19) (WS 2024/25)

11l. Appendix

Optimierungen

Ty pro ey Fassadenbauteil
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge (oas)
mm dmim? kgitm® kg |
1 Dement 022 3,00 068 023
2 Wasser 0,23 1,00 023 023
3 Hork [ik3 ] 0,25 0,08 [Rch ]
Rsipangn 000 000
WiZ (g} 0,34
| Gesamt 1,107 o8  076R |
Fagibatonohdichie 123
Tab. A98 Prifprisma Abb. A253 Volumen
Ssal- ‘Wolumen
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge (oas)
mm dmiim? kgitm® kg rm?
1 Temend 258 3,00 BT =]
2 Wasser 301 1,00 0 am
3 Mok <03 0,25 m 4
Zement
69%
WZ ) 0.3
| Gesamt 1.000 A0 1000
Fagibatonohdichie 123

Tab. A99 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM IlI/A42,5N - LH

Abb. A254 Gewicht

Abb. A255 Plattenmuster/ Detail
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A5.3.1.21 Kork — LM Mischung 3 (M20) (WS 2024/25)

11l. Appendix

Optimierungen

Ty pro ey Fassadenbauteil
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge (oas)
mm dmim? kgitm® kg |
1 Zemend 0,23 3,00 068 023
2 Wasser 0,23 1,00 023 023
3 Kok i1 0.25 0,08 o
Ripongn .00 000
WT {0 ) 0.3
__Gesamt 1,107 o8  076R |
Fagbatonondicnie 123
Tab. A100 Prifprisma Abb. A256 Volumen
Ssal- ‘Wolumen
Kormisng  Stoffraum robadichis Einwasge (loas)
mm dmiim? kgitm® kg rm?
1 Zemend 288 3,00 BT -
2 Wasser 301 1,00 0 am
3 Kok 03 0.25 01 403
Zement
69%
WE ) 0.3
__Gesamt 1.000 A0 1000
Fagbatonondicnie 123

Tab. A101 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM I1I/B 42,5 N — LH/SR

Abb. A257 Gewicht

Abb. A258 Plattenmuster/ Detail
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A5.3.1.22 Kork — LM Mischung 4 (M22) (WS 2024/25)

Stoff- " Volumen
Kérmung  Stoffraum rohdichte Einwaage (l0se) Zement,,,%wr%r
mm dm?*m? kgfdm* kg 1
1 Zement 0,02 3,00 0,05 0,02
2 SysCompound 021 3,00 0,63 0,21
3 Wasser 0,21 1,00 0,21 0,21
SysCompound
27%
4 Kork 0,34 0.23 0,08 0,34
Restporen 0,00 0,00
‘wiz (eq) 03
Gesamt 1,069 0,964 0,768
Festbetonrohdichte 1.200
Tab. A102 Prifprisma Abb. A259 Volumen
Sroft- Volumen
Koenung  Stoffaum L Enwasge P
mm dmim? lgiam* kgim® m?
1 Zemen 24 100 fal 24
@ SysCompound e 300 18 e
3 Wasser 267 1,00 267 =57
Wasser
21%
& Kork 437 0.1 o 437
SysCompound
65%
wz g} 0.3
| Gesamt 1,000 12550 1.000
Fastbatonmondichis 1.200

Tab. A103 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N, Binde-

mittelanteil 10 %

2 SysCompound Consulta AG SysCo-FUDS, Bindemit-

telanteil 90 %

Abb. A260 Gewicht

Abb. A261 Plattenmuster/ Detail

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.23 Kork — LM Mischung 5 (M23) (WS 2024/25)

Stolf- WVolumen
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge Jous) Zement,,,mww
mm dmim? kgitm® kg |
1 Zoment a2 100 0,08 [.1.7]
2 SysCompound 0.21 300 083 2
3 Wasser 0,21 1,00 .21 o21
SysCompound
27%
4 Ko 0,34 oz 0,08 [
Roesaigssnen .00 (i1
wiZ (0} 0,30
| Gesamt 1,069 0,863 0,768
Fastbetonmohdichie 1.200
Tab. A104 Prifprisma Abb. A262 Volumen
Stolf- WVolumen
Kocnisng SR s, TG es)
mm dmim? kgitm® kigime® um?
1 Zement 2 100 m -1
2 SysCompound w2 300 &18 2
3 Wasser 267 1,00 26T 6T
Wasser
21%
4 Hod 437 oz 101,00 437
SysCompound
65%
Wz {og) 0.30
| Gesamt 1,000 1.255.0 1.000
Fastbetonmohdichie 1.200

Tab. A105 Hochrechnung auf 1 m?

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N, Binde-

mittelanteil 10 %

2 SysCompound Consulta AG SysCo-SVI, Bindemittel-

anteil 90 %

Abb. A263 Gewicht

Abb. A264 Plattenmuster/ Detail

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.24 Kork — BKS Mischung 1 (WS 2025/26)

Sioft- Wiolumen
Komung  Sioffrawm i Einwaage o)
men am*m* kghdm? kg [
1 Zemens 012 .00 0,35 012
2 Wassor o221 1,00 a2 021
3 RC-Sand o-4 008 2,85 0.20 008
4 Ko 035 05 0,05 035
5 Reslporen o092
wz o Witz () 0a
_ Gosamt =~ 00 1068 .08 0,745
Fagtbatonohdichle 1.000
Tab. A106 Prifprisma Abb. A265 Volumen
Stof. odsman
Komung  Sioffrawm reincRchia Einwaage foss)
e amim® kgidm? kgim® iyt
1 Zement 150 300 a5 150
2 Wasser m 100 2 L]
3 RC-Sand Q-4 g[e] 285 268 10
4 Ko 450 0% (-] 450
5 Fesiponen B
Wiz oe walz (o) 050
_ Gesamt 1.001 1.082,5 o
Fegtbatorohdichle 1.000

Tab. A107 Hochrechnung auf 1 m?

N/mm?
~
w

0 7 14 21 28
Trocknungszeit in Tagen

35

Abb. A267 Biegezugfestigkeit in N/mm?

10,12

N/mm?
=
S

8,02

0 7 14 21 28
Trocknungszeit in Tagen

35

Abb. A268 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A269 Bruchflache nach BZFP

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.25 Kork — BKS Mischung 2 (WS 2025/26)

Sioft- Wiolusman
Komung Sioffraism reincRchia Einwaage fosel
e am%m® kghdm® g I Heatgaanen
| Loment o1 3,00 0,30 0,1
2 SysCompouind 010 300 0,30 0,10
3 Wassar 020 500 0,20 020
4 RC-Sand Q-4 006 285 .17 008
5 Kok 028 025 0,07 028
& Reslpaten 002
W o7 el (i) 033
Gusamt 1,418 1,030 0748
Fassrbartoniohd ifin 1300
Tab. A108 Prifprisma Abb. A270 Volumen
Lot Wodwmaen
Konung  Sraffraum rendichta Eimwasge (ose)
T A kglam® kgl Vi
| Zemen 13t .00 I3 123
2 SysCompound 138 3.00 3 1
3 Wisser 257 1,00 257 257
4 RC-Sard 0-4 a2 2,85 217 a2
5 Kok 5 0,25 a2 =3
6 Restponen an
iz 0,65 Wiz (egh 033
Gesaml 1,001 13528 T
Fasthatonrohdichle 1.300

Tab. A109 Hochrechnung auf 1 m?®

21

Trocknungszeit in Tagen

28

35

Abb. A272 Biegezugfestigkeit in N/mm?

Abb. A273 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A271 Gewicht

Abb. A274 Priifprismen nach BZFP

lll. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil
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A5.3.1.26 Kork — BKS Mischung 3 (WS 2025/26)

Stof. odsman
Komung  Sioffrawm reincRchia Einwaage foss)
wen am¥m® kigedm?® g ] .
1 Zement ooa 300 023 008
2 ByaCompaund 004 00 012 00
3 Wasser 021 1,00 L3 ] oM
4 RC-Sand Q-4 012 285 031 012
5 Kork ozv 0zs 0,08 nar
B Plianzenosnie [eNnic] 0 001 0
T Flalimitiel 0,004 047 0,002 0,004
B Realparen 002
Wiz 090 walz (o) 050
__Gesamt 1,668 0,544 0.745
Fstbatonmivdichie 1170
Tab. A110 Prifprisma Abb. A275 Volumen
Sioft- Wiolumen
Komung  Sioffrawm i Einwaage o)
mm Emtm* kgidm? kgim® iy \Priarerdesbiy
1 Zement 100 .00 300 100
2 BysCompaund 0 300 150 50
3 Wassoer T 1,00 am 0]
4 RC-Sand o-4 150 2,85 308 150
5 Kok 3= 08 Bg 0
B Pllanzenioohis 45 03 12 45
T Fleimitiel 5 047 5
8 Reatparen ]
Wiz (=R L] Witz () 050
_ Gesamt LR _laame  am
Festbatonmivlichie 1470

Tab. A111 Hochrechnung auf 1 m®

5
4,5
4
3,5
3 I 65
-
E
=25 2,59 2,68
2
15
1
0,5
0
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A277 Biegezugfestigkeit in N/mm?

12,64

E
E 10 8,93
z

8 7,25

6 7527

a4

2

0

0 7 14 21 28 35

Trocknungszeit in Tagen

Abb. A278 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A279 Frischmortel
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A5.3.1.27 Kork — BKS Mischung 4 (WS 2025/26)

Stolt. Volumen
Komung Sioffraism rencRchie Einwaage s
e a@m®m* kgidm® L] I
1 Zement 0,08 3,00 0,23 o048
2 SysCompound o 300 0,13 oK ]
3 Wassor 020 1,00 0,20 02
4 RC-Sand 0-4 {eli] 265 0,22 0,08
5 Khsm 4+-8 oaa T.ES o407 o3
6 Kok o2r ozE 0,08 oar
T Plianganioo s xka ) 0oIE a0 008
5 Regipoinen o0
w2 e wiE (8 0.54
Guaami 1,503 0880 0748
Fasgrbartonrohyd i 1.180
Tab. A112 Prifprisma Abb. A280 Volumen
Stolt. Volumen
Komung Sioffraism rencRchie Einwaage B
mm amym® ngfdm? hgem® L
1 Zement e 3,00 g 105
2 SysCompound 55 300 165 55
3 Wassor 60 1,00 260 260
4 RC-Sand 0-4 10 265 280 o]
5 Kis 4-B k] 165 95 k]
6 Kok =0 ozE B8 50
T Plianganioo s 55 0oIE t4 55
5 Regipoinen e
w2 e wiE (8 0.54
Geaamt 1.001 1.236,6 T
Fasgrbartonrohyd iciin 1.180

Tab. A113 Hochrechnung auf 1 m?®

Abb. A282 Biegezugfestigkeit in N/mm?2

N/mm?
-
S

14 21
Trocknungszeit in Tagen

28

Abb. A283 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A281 Gewicht

Abb. A284 Prifprisma nach BZFP
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A5.3.1.28 Vergleich Betonmischungen mit Korkreststoffen

& LM WMIB &

LM W20 = LKW MET B LM MPI3 &= BHE MY & BHE_ MT & BHE_M3 BHE_M3

M2
L
-

_.———l/
=i

L 21 28 34 a2 L3 56

Tag der Prifung

Abb. A285 Biegezug

festigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Korkrest-

stoffen als Zusatzmaterial (OHM-AR)

LM_M18 Meyerhofer, Corkrete (Masterthesis ws2425)

LM_M20 Meyerhofer, Corkrete (Masterthesis ws2425)

LM_M22 Meyerhéfer, Corkrete (Masterthesis ws2425)

LM_M23 Meyerhofer, Corkrete (Masterthesis ws2425)

BKS_M1 Beinhofer / Keles / Stiege (Masterseminar ws2526)

BKS_M2 Beinhofer / Keles / Stiege (Masterseminar ws2526)

BKS_M3 Beinhofer / Keles / Stiege (Masterseminar ws2526)

BKS_M4 Beinhofer / Keles / Stiege (Masterseminar ws2526)

LM_M18 | LM_M20 | LM_M22 | LM_M23 | BHK_M1 | BHK_M2 | BHK_M3 | BHK_M4

Tage [N'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N'mm?] | [N'mm?] | [N'mm?] | [N/mm?]
0
2
7 2,01 2,44 2,59 1,70
12
14 2,76 3,10
28 2,92 3,30 2,68 2,31
35 3,65 2,69

Tab. A114 Biegezugfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Korkreststoffen als
Zusatzmaterial (OHM-AR)
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20

Mmme

& LM _WIE & LW W3 & LM _MED

B LM M2 & BHE M1 & BHE_MI & BHE_WI

BHE_M4

28

Tag der Pridhang

35

a2

&3

Abb. A286 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Korkreststoffen
als Zusatzmaterial (OHM-AR)

LM_M18 Meyerhofer, Corkrete (Masterthesis ws2425)

LM_M20 Meyerhofer, Corkrete (Masterthesis ws2425)

LM_M22 Meyerhéfer, Corkrete (Masterthesis ws2425)

LM_M23 Meyerhofer, Corkrete (Masterthesis ws2425)

BKS_M1 Beinhofer / Keles / Stiege (Masterseminar ws2526)

BKS_M2 Beinhofer / Keles / Stiege (Masterseminar ws2526)

BKS_M3 Beinhofer / Keles / Stiege (Masterseminar ws2526)

BKS_M4 Beinhofer / Keles / Stiege (Masterseminar ws2526)

LM_M18 | LM_M20 | LM_M22 | LM_M23 | BHK_M1 | BHK_M2 | BHK_M3 | BHK_M4

Tage [IN'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N'mm?] | [N/mm?] | [N'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
0
2
7 2,94 0,23 7,26 4,37
12 6,20 7,60 5,10 3,60
14 8,77 9,24
28 7,20 9,88 11,19 5,87
35 10,79 6,09

Tab. A115 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Korkreststoffen als Zusatz-

material (OHM-AR)
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A5.3.2 Anorganische Zusatze
Wintersemester 2024/2025

Masterseminar: MA-3020 Zukunft Beton — Nachhaltigkeitsstrategien mit alternativen Binde-
mitteln und neuartigen Rezepturen. Prof. Dr.-Ing. Roland Krippner (Fakultat Architektur) und
Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann (Fakultat Bauingenieurwesen, Leitung Labor fir Beton- und
Baustofftechnologie)

Wintersemester 2025/2026

Masterseminar: MA-3010 Baustoffwende — Neue Materialien fur nachhaltige und CO_-redu-
zierte Betone. Prof. Dr.-Ing. Roland Krippner (Fakultat Architektur) und Prof. Dr.-Ing. Thomas
Freimann (Fakultat Bauingenieurwesen, Leitung Labor fir Beton- und Baustofftechnologie)

Referenzmischung Normalbeton/ RC Sand
Wintersemester 2024/2025 — MA-3020 Zukunft Beton
Sepehr Behrouz Sanati

Flugasche
Wintersemester 2024/2025 — MA-3020 Zukunft Beton

Anne Marie Horlacher (AR) / Robert Wagner (AR)

Pflanzenkohle

Wintersemester 2024/2025 — MA-3020 Zukunft Beton

Kristin Kreiselmeyer (AR) / Sonja Lecek (AR)

Wintersemester 2025/2026 — MA-3010 Baustoffwende

Cora Baumeister (AR), Tobias Hummel (BI), Clara Schneider (AR)

Tonmehl

Wintersemester 2024/2025 — MA-3020 Zukunft Beton

Gloria Lieder (AR) / Robert Wagner (AR)

Wintersemester 2025/2026 — MA-3010 Baustoffwende

Moritz Bengel (Bl), Julian Kobielski (AR), Elena Winterhalter (AR)

Hinweis zu Bezeichnungen in den Tabellen

Gesamt: Rechnerisch ermittelte Frischbetonrohdichte
(Zuschlage trocken)

Festbetonrohdichte: (zu erwarten, Uberschlagig ermittelt)
Frischbetonrohdichte minus = 50 kg/m? (< 2.000 kg/m?)
bzw. = 100 kg/m? (> 2.000 kg/m?3)

lll. Appendix
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A5.3.2.1 Normalbeton/ RC Sand — SBS Mischung 1 (WS 2024/25)
Stoff- . Volumen
Kérnung Stoffraum rohdichte Einwaage (l0se)
mm dm*/m? kglidm* kg I
1 Zement 0,12 3,00 0,36 0,12
Zement
2 Wasser 0,24 1,00 0,24 0,24 15,5%
3 Recyclingsand 0-4 0,41 2,20 0,81 0,41
Recycling
sand Wasser
53,7% 30,9%
wiz (eq) 0,67
Gesamt 1,435 1,500 0,768
Festbetonrohdichte 1.800
Tab. A117 Prifprisma Abb. A287 Volumen
Stoff- . Volumen
Kérnung Stoffraum rohdichte Einwaage (l0se)
mm dm?*m?* kgfdm* kgfm? I'm*
1 Zement 155 3,00 464 155
2 Wasser 308 1,00 309 309
3 Recyclingsand 0-4 537 2,20 1.180 537
Recyclingsand Wessar
60%
wiz (eq) 0,67
Gesamt 1.001 1.952,8 1.000
Festbetonrohdichte 1.800
Tab. A116 Hochrechnung auf 1 m? Abb. A288 Gewicht
8
7
6 65 65
5 55
Ea
z
3
2
1
0 T T T
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A289 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A291 BZF-Prifung
80
70
60 51,71
49,16 e
50 e
+ 39,47 49,56 51,37
£ 40 P
Z
30
20 -
10
0 T T
0 35 56 ¥
Trocknungszeit in Tagen A

Abb. A290 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A292 BZF-Prifung / Bruch

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil

Anmerkungen

1 Zement Schwenk
CEM Il/C-M (S-
LL)42,5N

2 Recyclingsand
DURMIN RC-
Brechsand 0/2
aus Gleisschotter
(GS-1)
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A5.3.2.2 Flugasche — AMH Mischung 1 (WS 2024/25)

11l. Appendix

Optimierungen

3 Fassadenbauteil
Komeng  Stoffraum mm Eirmwsage “"'M“":“ FlieBmittel
) 2%
mm dmim? kgiam* g 1 0.2%
1 Zoment a1z 3,00 oar 012
2 Wasser 0,21 1,00 021 021
3 Matursand o4 0,21 0,54 012 b2 Flugasche
28,0%
4 Flugasche 021 2.40 052 021
Wasser
27,8%
Natursand
5 Flafimitiel 0,002 1,08 0,002 0,002 28,0%
WT {0 ) 08
Gesamt 1.344 T 0,768
Fagbatonondicnie 207
Tab. A118 Prifprisma Abb. A293 Volumen
Haclf. Volumen o Anmerkungen
Koenung  Swoffraum L. Eimwasge (s _ FlieBmittel
3 " <1%
= o dpem? M e i 1 Zement Schwenk
CEM Il/C-M (S-
2 Wasser 278 1,00 278 e LL)42,5N
5 FlieRmittel Sika
3 Matursand 04 280 285 741 =0 Flugasche ViscoCrete-2810
31%
i Flugasche 280 2,480 LTAl =20
5 Flefimitiel 2 1,08 22 2 Natursand
34%
wz g} 08
Gesamt 1,004 274 1.000
Fagbatonondicnie 207
Tab. A119 Hochrechnung auf 1 m® Abb. A294 Gewicht
8
7 / 7.
6 64
5
£q
z
3
2
1
0 ! : : :
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A295 Biegezugfestigkeit in N/mm?
80
70
60,02
60
52Yi//////
59,13
50 2
o 40,66 50,28
a0
= 39,57
30
20
10
0 ; ; ; ; :
0 7 14 35 56 -
Trocknungszeit in Tagen - -

Abb. A296 Druckfestigkeit in N/mm?

| B
Abb. A298 DF-Prifung Seite 134
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A5.3.2.3 Flugasche — AMH Mischung 2 (WS 2024/25)

Kaeniarg m mf::m Einwasge - 1l Pflanzenkohle . FlieBmittel
(s "
mm dmim? kgidm® kg | 3,9% 0,3%
1 Zoment 0,08 3,00 0,18 008 Flugasche
3,3%
2 Wasser 0,28 1,00 028 028
3 Natursand 04 009 0,54 005 0.0
4 Recycingsand -4 an 0,54 .08 011
5 Teonmahd LA L] 0.54 010 018
5 Flugasche 0,03 2,40 008 003 Wassoer
T Phlaneenkohle 009 05 002 0.0 HE st
Recyclingsand
& Flefimitiel o002 1,08 0.0z 0,002 14,5%
WT {0 ) 05
| Gesamt 1288 [Ral] 0,768
Fagbatonondicnie 1860
Tab. A120 Prifprisma Abb. A299 Volumen
Stolf- WVolumen
Komisng  Staffraum sobdichis Einwasge (loas) Flugasche  Pflanzenkohle FlieRmittel
mm dmim?  mgiem? kg um? 4% e <1%
1 Zoment a7 3,00 200 L1
2 Wasser 366 1,00 355 365
3 Matursand 04 116 285 a7 18
4 Recycingsand -4 145 20 8 145 Wasser
5 Tenmahd 232 2,70 35 ey Tonmehl 19%
5 Flugasche a3 2,80 Ta e 33%
T Pllareenkohle aw 028 10 G
Natursand
B Flefimitiel El 1,08 32 3 525
Recyclingsand
W {0} X3 17%
| Gesamt 1,001 1.910.4 1.000
Fagbatonondicnie 1860

Tab. A121 Hochrechnung auf 1 m®

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL)42,5N
4 Recyclingsand DURMIN RC-Brechsand 0/2 aus

Gleisschotter (GS-1)

7 Pflanzenkohle OkoTerr Macro EBC-AgroBio
8 FlieRmittel Sika ViscoCrete-2810

Abb. A300 Gewicht

Abb. A301 Plattenmuster/ Detail
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A5.3.2.4 Flugasche/ Pflanzenkohle — RW Mischung 1 (WS 2024/25)

Kornung  Stoffraum Stoff- Einwaage Volumen
rohdichte (lose) Pflanzenkohle
mm dm3m?® kg/dm? kg l 5,3%
1 Zement 0,09 3,00 0,28 0,09
2 Wasser 0,16 1,00 0,16 0,16
Wasser
0
3 Flugasche 0,47 2,60 1,22 0,47 2z
4 Pflanzenkohle 0,04 0,26 0,01 0,04
Flugasche
61,2%
w/z (eq) 0,57
G 1,339 1,680 0,768
Festbetonrohdichte 2.080
Tab. A122 Prifprisma Abb. A302 Volumen
. Stoff- . Volumen
Kornung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose) Pflanzenkohle
mm dm?3/m?3 kg/dm?® kg/m3 /m? <1%
1 Zement 124 3,00 371 124
2 Wasser 212 1,00 212 212
3 Flugasche 612 2,60 1.591 612
4 Pflanzenkohle 53 0,26 14 53
Flugasche
73%
w/z (eq) 0,57
1.001 2.187,1 1.000
Festbetonrohdichte 2.080

Tab. A123 Hochrechnung auf 1 m®

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N
4 Pflanzenkohle OkoTerr Macro EBC-AgroBio

Abb. A303 Gewicht

lll. Appendix
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A5.3.2.5 Pflanzenkohle — KK Mischung 1 (WS 2024/25) lil. Appendix
Optimierungen
. Stoff- | . Volumen Fassadenbauteil
Kornung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose) Pﬂanzenkohle”
mm dm®/m?3 kg/dm® kg l 2,5%
1 Zement 0,07 3,00 0,22 0,07
2 Wasser 0,16 1,00 0,16 0,16
Wasser
3 Recyclingsand 0-4 0,52 2,75 1,42 0,52 20,8%
4 Pflanzenkohle 0,02 0,26 0,00 0,02
Recyclingsand
67,2%
w/z (eq) 0,73
G 1,498 1,803 0,768
Festbetonrohdichte 2240
Tab. A124 Prifprisma Abb. A304 Volumen
Kérnun, Stoffraum Stoff- Einwaage Volumen Anmerkungen
e rohdichte s (lose) Pflan<z<1a;1/kohlg
mm dm3/m?® kg/dm? kg/m® I/m? °
1 Zement 95 300 285 95 1 Zement Schwenk
CEM Il/C-M (S-
2 Wasser 208 1,00 208 208 LL)42,5N
3 Recyclingsand
’ DURMIN RC-
3 Recyclingsand 0-4 672 2,75 1.848 672 Brechsand 0/2
aus Gleisschotter
4 Pflanzenkohle 25 0,26 7 25 (GS-‘|)
. 4 Pflanzenkohle
Recyclingsand .
y79<y§ OkoTerr Macro
EBC-AgroBio
w/z (eq) 0,7
1.001 2.347,5 1.000
Festbetonrohdichte 2.240
Tab. A125 Hochrechnung auf 1 m® Abb. A305 Gewicht
8 .
7
6
/ 6
5 "
. 525
E
£4
> 4
3
2
I
0 | : : :
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A306 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A308 BZF-Prifung
80 |
70
60 -
50 -
t
£ 40 3212
20 28,03
22,09 32,4
26,9
201 21,65
10 |
0
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A307 Druckfestigkeit in N/mm? Abb. A309 DF-Prifung Seite 137
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A5.3.2.6 Pflanzenkohle — KK Mischung 2 (WS 2024/25)

Kornun Stoffraum Stoff- Einwaage Volumen
s rohdichte & (lose) Pflanzenkohle 7,0%
mm dm®/m?3 kg/dm® kg l
1 Zement 0,06 3,00 0,17 0,06
2 Wasser 0,18 1,00 0,18 0,18
3 Naturand 0-4 0,24 2,60 0,62 0,24 Wasser
4 Recyclingsand 0-4 0,24 2,75 0,66 0,24 23,4%
Recyclingsand
5 Pflanzenkohle 0,05 026 0,01 0,05 31,2%
Natursand
31,2%
w/z (eq) 1,1
= 1,854 1,641 0,768
Festbetonrohdichte 2.030
Tab. A126 Prifprisma Abb. A310 Volumen
N Stoff- . Volumen
Kérnung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose) Pflanzﬁ/nkohle”w
mm dm®/m?® kg/dm® kg/m® /m® °
1 Zement 72 3,00 216 72 Zement
10%
2 Wasser 234 1,00 234 234
3 Natursand 0-4 312 2,60 81 312
4 Recyclingsand 0-4 312 2,75 858 312 Recyclingsand
40%
5 Pflanzenkohle 70 0,26 18 70
Natursand
38%
w/z (eq) 11
G t 1.001 2.136,6 1.000
Festbetonrohdichte 2.030

Tab. A127 Hochrechnung auf 1 m®

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N

4 Recyclingsand DURMIN RC-Brechsand 0/2 aus
Gleisschotter (GS-1)

5 Pflanzenkohle OkoTerr Macro EBC-AgroBio

Abb. A311 Gewicht

L)
{

Abb. A312 Musterplatte/ Detail
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A5.3.2.7 Pflanzenkohle/ Syscompound — SL Mischung 1 (WS 2024/25)

11l. Appendix

Optimierungen

Ty pro ey Fassadenbauteil
Kaeniarg ™ sehdichie " v L= ] Pflanzenkohle Zerg;nt
L Sm Mgl kg ! 3,0% 6
1 Zement a0 100 0,03 a1 0 Sysfg’gﬁ/:”"d
7 SysCompound 008 300 0.24 1] ’
3 Wasser 0,26 1,00 028 028
4 MNatursand 04 040 220 o087 040
Natursand
5 Pllansenkohie 0.02 026 o ooz 51,6% Vé’gﬁfif
wiz {0g) oa
Gesamt 1701 1410 0,768
Fastbetonmondichie 1.780
Tab. A128 Prifprisma Abb. A313 Volumen
Haclf. Volumen Anmerkungen
Kooty SIMUM o tep  ERTVGE (oo} Pflanzenkohle /fzement
mm dmtim? lgiam* kgim® rm? <1% -
Taam 8 200 ! 18 1 Zement Schwenk
2 SysCompound 105 300 34 105 CEM Il/C-M
3 Wasser 334 1,00 a4 I (S_LL) 425N,
SysCompound Bindemittelanteil
4 Mafursand 04 518 220 1.138 518 17% 10 %
2 SysCompound
Consulta AG
5 Pflancenkohie 30 028 8 30 Basic-Z, Binde-
Natsuzrf/and mittelanteil 90 %
= 5 Pflanzenkohle
OkoTerr Macro
Y o] EBC-AgroBio
Gesamt 1,001 18,3 1.000
Fastbetonmondichie 1.780
Tab. A129 Hochrechnung auf 1 m® Abb. A314 Gewicht
8
7
6
5
E
4
3
2 S
1,86
1
1,02
0 -
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A315 Biegezugfestigkeit in N/mm?
80 -
70
60 |
50
£ 40
Z
30
20
1 5,62 7,89 958
10 2,5 z%ﬂ‘—-;‘:——/’—“
0 T T T T T T T T
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A316 Druckfestigkeit in N/mm? Seite 139
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A5.3.2.8 Pflanzenkohle/ Syscompound — SL Mischung 2 (WS 2024/25)

Kérnun Stoffraum Stoff- Einwaage Volumen
s rohdichte & (lose) Pflanzenkohle
mm dm?¥m?* kg/dm? kg l 70% =
1 Zement 0,05 3,00 0,16 0,05
2 Wasser 0,14 1,00 0,14 0,14
Wasser
3 Naturand 0-4 0,23 2,60 0,60 023 18,5%
4 Recyclingsand 0-4 0,29 2,75 0,79 0,29
Recyclingsand
5 Pflanzenkohle 0,05 026 0,01 0,05 37,6%
Natursand
30,0%
w/z (eq) 0,9
G 1,653 1,710 0,768
Festbetonrohdichte 2120
Tab. A130 Prifprisma Abb. A317 Volumen
. Stoff- . Volumen
Kérnung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose) Pﬂanzenkohlg% o
mm dm3m?® kg/dm® kg/m® I/m3 1%
1 Zement 70 3,00 209 70 T
9%
2 Wasser 185 1,00 185 185
Wasser
8%
3 Natursand 0-4 300 2,60 780 300
4 Recyclingsand 0-4 376 2,75 1.035 376
Recyclingsand
5 Pflanzenkohle 70 0,26 18 70 47%
Natursand
35%
w/z (eq) 09
G 1.001 2.226,0 1.000
Festbetonrohdichte 2120

Tab. A131 Hochrechnung auf 1 m®

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL)42,5N
4 Recyclingsand DURMIN RC-Brechsand 0/2 aus

Gleisschotter (GS-1)

5 Pflanzenkohle OkoTerr Macro EBC-AgroBio

Abb. A318 Gewicht
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A5.3.2.9 Pflanzenkohle — BHS Mischung 1 (WS 2025/26)

Stolt- Volumen
Komung  Sioffrawm i Einwaage o)
(el gmm® kgidm® L] [ it Rrapreen
| Zement 6,10 3,00 L] 0,10
2 Wassor o8 1,00 0,18 0,18
3 Recycingsand o4 0.38 275 007 0,35
Wit
23.00%
4 Pllaneenionie 0,13 o 0,03 0,13
8 Frelmitiel 0, (il a7 0003008 0 0064
& Reslponen 002
ll‘-‘ll:?ql 0E 4,00%
_Gesamt 1,388 1496 o776
Fatbatonmivlichie 1820
Tab. A132 Prifprisma Abb. A319 Volumen
Stoft Violsman
Komung  Sioffrawm Einwaage foss)
e amim® kgdm? kgim® i Plaraerdectile Tatmired
1 Zement 125 300 g 128 0,28
femert
2 Wasser ) 100 230 30 LTS
3 Recycingsand o4 440 275 1210 40
Wiy
4 Pllanzerhanis 184 0% 43 164 120
5 Frelmitiel ] 0a7 4
6 Resipaien o]
wik () ne
Gesamt 1001 1.670,4 2
Fstbatonmivdichie 1820

Tab. A133 Hochrechnung auf 1 m®

o

Npm?

4,17

w

~

0 7 14

21

Trocknungszeit in Tagen

28

35

Abb. A321 Biegezugfestigkeit in N/mm?

21

Trocknungszeit in Tagen

28

Abb. A322 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A320 Gewicht

Abb. A323 Prismen nach DFP
(oben) BZFP
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A5.3.2.10 Pflanzenkohle — BHS Mischung 2 (WS 2025/26)

Lol olumen
Kornung  Seaffraum reidichia Eimvaage "
mm i kglam® kg [ R
1 Zeman) ons 300 Qa5 0as
i Wasser 016 1,00 R 1] =R L]
3 Recycingsand 04 044 2,15 121 044
4 Pllanmenkohle 012 0.28 0,03 a.12
5 Fhellmittel 10,0086 047 0002632 00058
B Restporen 002
w'z (eqg]) 1,04
_ Gosamt 1836 BT B o
Festbatonrondichty 1.900
Tab. A134 Prifprisma Abb. A324 Volumen
Saalt- Volumen
Enung  Staffraum weidlichita Eimwaage "
e At kgidm® kg Uit
1 Zeman B4 300 192 L2
i Wasser 168 1,00 199 158
3 Recycingsand 04 552 2,18 1.518 552
4 Pllanzeriohle 151 028 ] 151
5 Flatimitiel 7 Qa7 3
5 Restporen a7
wi'z (eg) 1,04
| Gesami 1.001 19518 A
Festbatonnohdichty 1.900

Tab. A135 Hochrechnung auf 1 m®

N/mm?

14 21
Trocknungszeit in Tagen

28

35

Abb. A326 Biegezugfestigkeit in N/mm?

60

50

40

N/mm?
w
S

20

10

[ 7

10,66

4,?:7 81

14 21
Trocknungszeit in Tagen

10,34

35

Abb. A327 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A328 Frischmortel
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A5.3.2.11 Pflanzenkohle — BHS Mischung 3 (WS 2025/26)

Sl Volwmen
Karnung  Stoffraum weidlichita Enmwasge "
T A’ kgidm® ] ! i
1 & .07 300 022 0.or Flighmittel | ppgtporen Zement
BT z i : . 1,10% 2,50 #,30%
Mlanpeniohic
2 Wassar 0,14 1,00 014 014 15 5%
wasar
3 Recyingsand o4 04z 275 117 042 e
4 Pllanzenkohle 0,13 .28 003 0.13
5 Fleilmitiel 0.0088 Q47 0004136 0.0088
& Restponen a0
Rergrhngrard
wiz {eg) 0,64 53,10
| Gesamt 1.445 1,560 [Nicd
Fasthatonrohdichle 1910
Tab. A136 Prifprisma Abb. A329 Volumen
3 Volumen
Konung  Sraffraum rendichta Eimwaage "
FTm i kgim® kgim® Lire? Plgsenkshle r—
I Zemen 2 3,00 ] 0 3185 6365 Temeerd
18,084
2 Wasser 178 1,00 178 ik -]
Warlser
T
3 Recyvingsand 04 53 2,75 1460 50
4 Pllanzenkohle 158 024 1 152
5 Flefimittel " 47 5
6 Restporen 28
wiz (eq) !?I.M- . . lll:;:l::::lnd
| Gesami 1001 19608 L
Fasthatonrohdichle 1.910
Tab. A137 Hochrechnung auf 1 m® Abb. A330 Gewicht
8
7
6
. 5 y
£ . 5,22
£ 5,21 g
= 4 “4,1
3
2
1
0
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A331 Biegezugfestigkeit in N/mm?

60

50

40

N/mm?
w
&

10 1473

0 7 14 21
Trocknungszeit in Tagen

wn 27,14

26,95
19,18 27,22 g
I /

28 35

Abb. A332 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A333 Prismenschalung
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A5.3.2.12 Pflanzenkohle — BHS Mischung 4 (WS 2025/26) lil. Appendix
Optimierungen
P ——— ;ﬁm —— wm...:n Fassadenbauteil
mm i Ll kg ! Retpren
1 Zeman: L 300 284 095 e oMM K Pement
1,45%, [ RS
3 Wasser 3,4 1,00 314 314 Al
3 Recywingsand 04 537 215 14,78 5ar
£ Kies 1.m 7% 400 1.78
4 Pllansnkohle 1,64 0.24 043 164
5 Flefimitiel 011782 047 O 0h54324 o1Taz
5 Restporen a0
wiz (eg) 1,10 et
_ Gesamt 14,50 26,137 12596 |
Firsiatonrohdichin 15900
Tab. A138 Prifprisma Abb. A334 Volumen
Enung  Staffraum st.:q:;m Eimwaage WMWT'TH
T i kgidm® kg L Mlsnrrdehte  Misbmmel
1 Zemen n 3,00 212 fa! L5 0,114 1::‘:
i Wasser 234 1,00 = i
3 Recywingsand 04 £ 215 1103 401
4 Kiek 133 7% el
5 Planmenkohle 122 024 a2 122
& Flafimitiel 0 047 Ll
T Restponen o
wiz {eg) 1,10
_ Gesami 1.009 19505 |
Firsiatonrohdichin 1.900
Tab. A139 Hochrechnung auf 1 m®
8
7
6
“ 5
£
> 4
3 /3,7
2 2,28
1
0
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A336 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A338 Musterplatte / Detail
60
50
40
E
E 30
=z
20 :
10,01 10,75
10
9,95
7,85
0
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A337 Druckfestigkeit in N/mm? Seite 144
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A5.3.3 Vergleich Betonmischungen mit Pflanzenkohle (Biokohle/ Pyrolysekohle)

MNmm2
=

& HKE_M1

& S M1 . BHS M1 & BHS_M2 & BHS M3 BHE_ M

-

A

14 21 28 as 42 49 56
Tag der Prifung

Abb. A339 Biegezugfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Pflanzenkohle
(bzw. Biokohle bzw. Pyrolysekohle) als Zusatzmaterial (OHM-AR)

KK_M1 Kreiselmeyer (Masterseminar ws2425)
SL_M1 LeCek (Masterseminar ws2425)
BHS_M1 Baumeister, Hummel, Schneider (Masterseminar ws2526)
BHS_M2 Baumeister, Hummel, Schneider (Masterseminar ws2526)
BHS_M3 Baumeister, Hummel, Schneider (Masterseminar ws2526)
BHS M4 Baumeister, Hummel, Schneider (Masterseminar ws2526)
KK_M1 | SL_ M1 |BHS_M1|BHS_M2 |BHS_M3 | BHS_ M4

Tage [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

0

2

7 4,00 0,00 4,17 2,12 4,10 2,28

14 5,25 1,02 5,00 2,13 5,21

28 5,00 2,65 5,22 3,70

35 6,00 1,86

56

Tab. A140 Biegezugfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit
Pflanzenkohle (bzw. Biokohle bzw. Pyrolysekohle) als Zusatz-
material (OHM-AR)
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- HE_Mi o S KA1 & BHS M1 & BHS_M2 & BHS_M3J BHS_M

M2
B

Tag der Prifung

5

Abb. A340 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Pflanzenkohle

(bzw. Biokohle bzw. Pyrolysekohle) als Zusatzmaterial (OHM-AR)

KK_M1 Kreiselmeyer (Masterseminar ws2425)
SL_M1 LeCek (Masterseminar ws2425)
BHS_M1 Baumeister, Hummel, Schneider (Masterseminar ws2526)
BHS_M2 Baumeister, Hummel, Schneider (Masterseminar ws2526)
BHS_M3 Baumeister, Hummel, Schneider (Masterseminar ws2526)
BHS M4 Baumeister, Hummel, Schneider (Masterseminar ws2526)
KK_M1 | SL_ M1 |BHS_M1|BHS_M2 |BHS_M3 | BHS_ M4

Tage [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

0

2

7 21,65 2,18 19,43 5,57 16,96 9,98

14 26,90 5,43 23,65 8,26 27,47

28 27,21 10,50 27,05 9,30

35 32,40 9,58 15,31

56

Tab. A141 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit
Pflanzenkohle (bzw. Biokohle bzw. Pyrolysekohle) als Zusatz-
material (OHM-AR)
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A5.3.3.1 Tonmehl - GL Mischung 1 (WS 2024/25)
Stolf- WVolumen
Komeng  Stoffraum robadichis Eimwasge (oas)
ot Sy Nghde g L FlieBmittel
1 Zement 008 100 028 0,08 0.2% —
12,0%
2 Wasser a,14 1,00 0,14 014 zzgl.
Wasserzugabe
~_ 184%
3 Matursand 04 a7 0,54 o, oar Wasser
18,7%
4 Tormakl 022 270 0,60 o2
Tonmehl
28,8% Natursand
5 Fleimitiel o002 1,08 ooz 0,002 21,8%
4§ rrgl Watserrugabe 0141 1,08 0.153 0141
WE (g ) 05
_Gesamt 1.285 _ 1364 OTER |
Fagbatonondicnie 1800
Tab. A142 Prifprisma Abb. A341 Volumen
Stolf- WVolumen . .
Korneng  Stoffraum sobdichis Einwasge {ose} FlieBmittel
mm dmtim? kgiam* kgim* rm?
1 Zoment 120 3,00 Y 130
Zement
2 Wasser 187 1,00 187 187 17%
3 Matursand 04 218 285 579 28
4 Tormakl 288 270 T R
Natursand
5 Fleimitiel 2 1,08 26 2 28%
§ rrgl Watserrugabe 1684 1,00 18R 184
W {og ) as
Gesamt 1,000 o915 000
Fagbatonondicnie 1800
Tab. A143 Hochrechnung auf 1 m® Abb. A342 Gewicht
8
7
6
5 B
o 48
£, 44
Z
3
2
1
0 | :
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen —_—
Abb. A343 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A345 BZF-Prifung
80 |
70 -
60 -
50 -
k- 49,09
E a0
Z
30
20
10 |
0
0 7 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A344 Druckfestigkeit in N/mm?

11l. Appendix

Optimierungen
Fassadenbauteil

Anmerkungen

1 Zement Schwenk
CEM Il/C-M (S-
LL)42,5N

5 FlieBmittel Sika
ViscoCrete-2810
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A5.3.3.2 Tonmehl - GL Mischung 2 (WS 2024/25)

Stolf- WVolumen
Harnisn; Stedfra Eimwasge i i
‘ T rchdictie (st} Pflanzenkohle 3,9% 'Fl'eo[;;"‘y'ttel
mim dmeime? kgidm® g | 370
1 Zement 0,08 1,00 0,18 0,08 Flugasche
3,3%
2 Wasser 0,28 1,00 028 028
3 Matursand 04 0,08 0,54 005 0.
4 Recycingsand 04 a1 0,54 0,08 an
5 Tenmaht 0,18 0.54 0,10 018 Tonmehl
& Flugasche 003 240 008 0,03 232% Wasser
T Pllareenkohle 003 0,54 0.0 [RLik] 36,6%
Recycling
sand
& Flefimitiel o002 1,08 0.0z 0,002 ,,
14,5%
L] 1.8 Natursand
| Gesae 2805 et oim | i
Fagbatonondicnie 1860
Tab. A144 Prifprisma Abb. A346 Volumen
Stolf- WVolumen
Koenung  Swoffraum L. Eimwasge [hoss) Pflanzenkohle - FlieBmittel
mm dmim? kgism® kgim* um? Flugasche 1% _ <1%
1 Tememn a7 3,00 Fai] [ 4%
2 Wasser 366 1,00 355 365
3 Matursand 04 116 285 a7 18
4 Recycingsand L] 145 220 g 145 Wasser
5 Tonmakd 232 210 &5 2 19%
& Flugasche 3a 2480 Ta o]
T Pllareenkohle aw 028 10 G
Natursand
Telimitt 16%
il s 4 L B & Recyclingsand
Wiz g} 1.8 17%
| Gesamt 1.002 __L¥04 0 1D |
Fagbatonondicnie 1.860

Tab. A145 Hochrechnung auf 1 m®

Anmerkungen

1 Zement Schwenk CEM II/C-M (S-LL)42,5N
4 Recyclingsand DURMIN RC-Brechsand 0/2 aus

Gleisschotter (GS-1)

7 Pflanzenkohle OkoTerr Macro EBC-AgroBio

8 FlieBRmittel Sika ViscoCrete-281

0

Abb. A347 Gewicht
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A5.3.3.3 Tonmehl/ Pflanzenkohle — RW Mischung 1 (WS 2024/25)

Kérnun Stoffraum Stoff- Einwaage Volumen
s rohdichte 8 (lose) Pflanzenkohle FlieBmittel
mm dm?¥m?* kg/dm? kg L 47% 0,4%
1 Zement 0,06 3,00 0,19 0,06 Flugasche
4,0%
2 Wasser 0,18 1,00 0,18 0,18
3 Natursand 0-4 0,11 2,65 0,29 on
4 Recyclingsand 0-4 0,14 2,20 0,30 0,14 Wasser
5 Tonmehl 0,22 2,70 0,58 0,22 22,9%
6 Flugasche 0,03 2,60 0,08 0,03
7 Pflanzenkohle 0,04 0,26 0,01 0,04
Natursand
8 FlieRmittel 0,003 3,00 0,008 0,003 Recycling [0
sand
wiz (eq) 09 s
G 1,707 1,630 0,768
Festbetonrohdichte 2.010
Tab. A146 Prifprisma Abb. A348 Volumen
Kérnun Stoffraum Stoff- Einw. Volumen
ornung offraul rohdichte aage (lose) Pflanzzznkohle FlieRmittel
mm dm¥m®  kg/dm®  kg/m® ym3 Flugasche 12 } <1%
1 Zement 81 3,00 244 81 5%
2 Wasser 229 1,00 229 229
Wasser
3 Natursand 0-4 141 2,65 373 141 11%
4 Recyclingsand 0-4 177 2,20 388 177
5 Tonmehl 282 2,70 761 282
6 Flugasche 40 2,60 104 40
7 Pflanzenkohle 47 0,26 12 47 Natursand
18%
8 FlieBmittel 3,61 1,08 3,90 3,61 Recyclingsand
18%
w/z (eq) 09
G 1.001 2.115,7 1.000
Festbetonrohdichte 2.010
Tab. A147 Hochrechnung auf 1 m® Abb. A349 Gewicht
8
7
6
5
4
2
3
25
2 A
19 23
1
0 T T T t T T
0 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A350 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A352 Prisma nach BZFP
80
70 -
60 -
50
E 40
P
30 -
20 -
101 12,7
) 81 1n1 3
0 T T T T T T
0 14 35 56
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A351 Druckfestigkeit in N/mm?
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Optimierungen

Fassadenbauteil

Anmerkungen

1

Zement Schwenk
CEM Il/C-M (S-
LL)42,5N
Recyclingsand
DURMIN RC-
Brechsand 0/2
aus Gleisschotter
(GS-1)
Pflanzenkohle
OkoTerr Macro
EBC-AgroBio
FlieRBmittel Sika
ViscoCrete-2810
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A5.3.3.4 Tonmehl - BKW Mischung 1 (WS 2025/26)

. Stoff- . Volumen
Kornung  Stoffraum rohdichte Einwaage (lose) Flmﬂl?ﬂ":ﬂ
mm dm®/m?3 kg/dm® kg l 3%
1 Zement 0,09 3,00 0,28 0,09
2 Wasser 0,25 1,00 0,25 0,25
3 RC-Sand 0-4 0,20 2,65 0,54 0,20
4 Tonmehl 0,19 2,70 0,51 0,19
5 Restporen 0,02 0,02
6 FlieBmittel 0,00 1,08 0,005 0,005
w/z 0,90 w/z (eq) 0,32
G 0,768 1,591 0,768
Festbetonrohdichte 1.970
Tab. A148 Prifprisma Abb. A353 Volumen
. Stoff- . Volumen
Kornung Stoffraum rohdichte Einwaage (lose)
mm dm®/m?3 kg/dm® kg/m® /m?®
1 Zement 122 3,00 366 122
2 Wasser 330 1,00 330 330
3 RC-Sand 0-4 264 2,65 700 264
4 Tonmehl 248 2,70 670 248
5 Restporen 30 30
6 FlieBmittel 6 1,08 6,5 6
w/z 0,90 w/z (eq) 0,32
G 1.000 2.072 1.000
Festbetonrohdichte 1970 |

Tab. A149 Hochrechnung auf 1 m®

7,4

14 21
Trocknungszeit in Tagen

28

35

Abb. A355 Biegezugfestigkeit in N/mm?

60 56,035

40 -
E
E30
Z

20

10

[ T T T T
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A356 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A354 Gewicht

Abb. A357 Prifprisma nach BZFP
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A5.3.3.5 Tonmehl — BKW Mischung 2 (WS 2025/26) lil. Appendix
Optimierungen
x Fassadenbauteil
-Kﬂrriung Sxaftraum rdit:'ﬂu "-l'mn Restporen
mam dmmd kg iy i Pllanawrkshie SN
1 Zsment 08 3.00 0,23 008
2 Wassnr 025 1.00 025 0.25
3 RC-Sand (] 0,18 2485 0459 0,18
4 Toamahl o015 47 Qe ] 015
Wanwn
5 Pllanzeniohie 008 026 .02 0o L
& Restporen 0,02 0,02
T Flelimidiel 0,00 1.08 0,000 (=R ah]
wiz 1.08 i () Q.38
Gusamt o.768 1,389 B.TEE
Fessrhirtord phadichin 1,750
Tab. A150 Prifprisma
Komung  Stalfraum mmﬂ Emwaage vm“
mim drei iy kgim? s
I Foment ] 300 a3 101
2 Wassnr azn 1.00 kran) 20
3 Ri-Sand ] 240 285 638 240
4 Toamahl 1m2 47 518 1.2
5 Pllanzenichie 118 0.6 o 118
& Restporen ki) 3
T Flefimitiel 1 1.08 (5] 1
wiz 108 it () 0,38
Gusamt 1.000 1.80% 1.000
Fessrhirtord phadichin 1,750
Tab. A151 Hochrechnung auf 1 m® Abb. A359 Gewicht
.
71
6|
5 5,6
£ 5,08
=1 4,47
3]
2]
1
0 t t T T
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A360 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A362 Prifprismen

0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen

Abb. A361 Druckfestigkeit in N/mm? Seite 151
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A5.3.3.6 Tonmehl - BKW Mischung 3 (WS 2025/26)

Sic#. Voiumaen
Komung Ssoffraum robedichie fose)
mm amm kgigmt g !
1 Zsment [1¥urg 3.00 022 oar
2 Wassnr a.ar 1.00 037 oar
3 Ri-Sand ] LU 1] 285 o4z 0,18
4 Toamahl o015 47 Qe ] 015
Wasser
& Restparen 0,02 [ ) 48%
B Flelmitiol 0,00 1.08 0,004 0004
wiz 169 Wiz () 060
Gesart 0,788 1,398 6,768
Fessrhirtord phadichin 1,70
Tab. A152 Prifprisma Abb. A363 Volumen
Sic#. Voiumaen
Kamung  Swaffreum robedichia Elvwaage ot
mm o e kgt kgimt e’
1 Zsment 84 3.00 202 o
2 Wasser 4ATH 1.00 4TE 476
3 RC-Sand (] 204 2485 541 )
4 Toamahl mwm m 546 191
5 Restpaten a 30
B Flelmitil 5 1.08 54 5
wiz 169 iz () 060
Gesart 1,000 1.820 1.000
Fessrhirtord phadichin 1,70
Tab. A153 Hochrechnung auf 1 m® Abb. A364 Gewicht
8
7]
6
~ 5
£
B
3 3,57 - y
32 32
5] :
1]
0
0 7 14 21 28 35

Trocknungszeit in Tagen

Abb. A365 Biegezugfestigkeit in N/mm?

18,81

14 21
Trocknungszeit in Tagen

22,18

28

22,23

35

Abb. A366 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A367 Prifprismen
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A5.3.3.7 Tonmehl — BKW Mischung 4 (WS 2025/26) lil. Appendix
Optimierungen
St Veismen Fassadenbauteil
Komung Ssoffraum robedichie fose)
mm g agim? iy ]
I Zement .08 300 025 008
2 Wassor 0.3z 1.00 0327 0.22
3 R-Sand 1] 028 285 o 026
4 Kies o8 a3 2065 0,25 0,13
5 Tonmahl 0,04 71 LA 004
& Restparen 0,02 o2
T Frelmitiel a.oe 1.08 0,002 o0z
wiz 0as Wiz () 0.50
| Gesamt 0788 1,643 .76
Fesatpaiondohdichin 2,030
Tab. A154 Prifprisma Abb. A368 Volumen
Komung  Swoffraum 'ém Emwaages m"
mm o dmm dgimt kgmt U
1 Zement (k3 3.00 335 1z
2 Wassor 286 1.00 288 258
3 Ric-Sand 04 342 285 906 M2
4 Kes -8 172 265 A58 72
5 Tonmahi 56 T 5 =8
& Resiparen a0 2
T Flelmitiel 2 1.08 2.3 2
wiz 085 Wiz ) 0.50
Gesart 1,000 2437 1.000
Festpaiondohaichin 2030
Tab. A155 Hochrechnung auf 1 m® Abb. A369 Gewicht
.
-
6
—5,6
4 AN
E j, > 54
3]
2]
L]
0
0 7 14 21 28 35
Trocknungszeit in Tagen
Abb. A370 Biegezugfestigkeit in N/mm? Abb. A372 Prismen nach DFP
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Abb. A371 Druckfestigkeit in N/mm? Seite 153
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A5.3.3.8 Tonmehl - BKW Mischung 5 (WS 2025/26)

Sic#. Voiumaen
Kaming Snaffraum robedichie oo Frqslaggmn
mm it gy g I
1 Zement .06 300 018 0,06
2 Wasser 022 100 022 0.2
3 Riz-Sand 04 0.29 255 0.78 0.29
4 Kies 08 613 265 0,35 8,13
5 Tonmahi 0.04 270 032 05
& Restpamn 0,02 002
T Flelimidiel 0,00 1.08 0,002 0002
wiz 118 Wiz () QT3
Gesart 0,788 1,633 6,768
Festbutonohadichie 2020
Tab. A156 Prifprisma Abb. A373 Volumen
Sic#. Voiumaen
Komung Ssoffraum robedichie Eavwsage flose]
mm i hgidm® hglm® i
1 Zement B 300 240 &
2 Wasser 285 100 88 25
3 Riz-Sand 0t 374 255 ] 374
4 Kies 08 172 65 458 172
5 Tonmahi 56 270 151 55
& Restpaten a 30
T Flefimitiel 2 1.08 2.2 2
wiz 1.19 Wit () 073
Gusamt 1.000 2928 1.000
Festbutonohadichie 200

Tab. A157 Hochrechnung auf 1 m®
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Abb. A375 Biegezugfestigkeit in N/mm?
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Abb. A376 Druckfestigkeit in N/mm?

Abb. A374 Gewicht

Abb. A377 Zusatzstoffe
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A5.3.4 Vergleich Betonmischungen mit Tonmehl (calcinierter Ton)

lll. Appendix

Optimierungen

Mfmm

& GL_M1

ke B MY

= BHW_MZ2

& BEW_M3
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BHW_M5

28

Tag der Prifung

42 43 5B

Fassadenbauteil

Abb. A378 Biegezugfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Tonmehl (cal-

cinierter Ton) als Zusatzmaterial (OHM-AR)

GL_M1 Lieder (Masterseminar ws2425)
BKW_M1 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
BKW_M2 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
BKW_M3 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
BKW_M4 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
BKW_M5 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
GL_M1 |BKW_M1|BKW_M2|BKW_M3|BKW_M4|BKW_M5

Tage [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

0

2 0,88

7 4,40 4,88 4,47 3,57 5,20 3,50

14 5,40 7,40 5,08 3,20 5,40

28 7,37 5,60 3,22 5,55 4,70

35 4,80

56

Tab. A158 Biegezugfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit
Tonmehl (calcinierter Ton) als Zusatzmaterial (OHM-AR)
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Optimierungen
Fassadenbauteil
0L M1 - BEW M1 e BEW M2 & BW_ A3 & B R BrYY RS
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Abb. A379 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Tonmehl (calci-
nierter Ton) als Zusatzmaterial (OHM-AR)

GL_M1 Lieder (Masterseminar ws2425)
BKW_M1 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
BKW_M2 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
BKW_M3 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
BKW_M4 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
BKW_M5 Bengel, Kobielski, Winterhalter (Masterseminar ws2526)
GL_M1 |BKW_M1|BKW_M2|BKW_M3|BKW_M4|BKW_M5

Tage [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

0

2 2,80

7 29,36 44,01 24,75 18,81 29,16 15,33

14 42,22 47,98 30,51 22,18 37,73

28 56,04 39,96 22,23 37,21 19,00

35 49,09

56

Tab. A159 Druckfestigkeitswerte verschiedener Betonmischungen mit Ton-
mehl (calcinierter Ton) als Zusatzmaterial (OHM-AR)

Seite 156



Technische I
D h HL;EL;CEL::E . Ly
I I L Miirnberg EnOB: HLBhybrid (Férderkennzeichen: 03EN1072A / B) N

Pl

A5.3.5 Okobilanzierung Materialexperimente Leichtbeton-Rezepturen Ill. Appendix
Optimierungen
Fassadenbauteil
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Abb. A380 Indikatoren (Ressourceneinsatz, Umweltwirkung) fir die untersuchten Betonrezepturen aus
den Materialexperimenten fur die Module A1 bis A3, C3 und C4 sowie D (Produktion, Ende
Lebensweg, Potentiale) pro Kubikmeter im Vergleich zu den beiden Leichtbetonschichten
(AS: AuRenschicht, IS: Innenschicht) fir Losungsstrategie || (OHM-MB-VS-ieg)
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