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Einleitung

1 Einleitung

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um den Endbericht zu dem Forschungsprojekt
,Hybride Holzkonstruktionen mit Polyurethan - Entwicklung extrem dauerhafter, robuster
und witterungsbestandiger Hybridbauteile aus Holz und PUR-Spritzelastomer zur
Erweiterung des Anwendungsbereichs fur Bauteile und Bauwerke aus Holz und fur
Holzkonstruktionen®. Das Forschungsprojekt wurde 2010 mit den theoretischen
Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit und Okologie begonnen. Diese Bewertungen
waren die Grundlage, um die praktischen Untersuchungen an Polyurethan und
verschiedenen Holzwerkstoffen in der Folge durchzufuhren. Die vorliegende Arbeit ist nun
das systematische Ergebnis dieses Untersuchungsprogramms. Die Autoren hoffen damit
die wissenschaftliche Grundlage fiir Hybridbauteile aus Holz und PUR-Spritzelastomer
gelegt zu haben, damit dieser Holz-PUR-Verbund in der Praxis seine verdiente
Aufmerksamkeit als alternativer konstruktiver Witterungsschutz erhalt.

In der Forschungsarbeit wurde untersucht, inwieweit Polyurethan-Spritzelastomer
geeignet ist, als Witterungsschutz fir Holzbauteile zu dienen. Zu diesem Ziel wurden
folgende Fragestellungen zum Thema ,Hybride Holzkonstruktionen mit Polyurethan®
untersucht und beantwortet:

e Bedarf fur hybride Holzkonstruktionen mit Polyurethan
¢ Wirtschaftlichkeit einer Holz-PUR-Hybridbauweise

e Lebenszyklusanalyse

e Okologische Bewertung und Recyclefahigkeit

e Eignungsuntersuchungen am Material und

e Eignungsuntersuchungen an Hybrid-Bauteilen
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2 Stand der Technik und der Forschung

2.1 Holz als Baustoff im Baugewerbe

Holz ist ein natirlicher und nachwachsender Werkstoff, der sich durch gute Eigenschaften
wie leichte Bearbeitbarkeit, hohe Festigkeit bezogen auf das geringe Eigengewicht,
angenehmes Aussehen und Haptik sowie gute raumklimatische Eigenschaften
auszeichnet. Holz findet im Bauwesen unter anderem als Vollholz, Konstruktionsvollholz,
Brettschichtholz oder in Form von Holzwerkstoffen Verwendung. In Europa kommen meist
die Nadelhdlzer Fichte und Kiefer sowie die Laubhélzer Eiche und Buche als Bauholz zum
Einsatz.

Laut einer Marktstudie des Holzabsatzfonds [1], die den Industrie- und Gewerbebau auf
die Verwendung von Holz als Baustoff untersuchte, haben 14% der Bauherren eine
Vorliebe flr Holz als Konstruktionsmaterial, circa die Halfte der Bauherren habe keine
Praferenz bezlglich des Konstruktionsmaterials und ca. 34% favorisieren Nicht-Holz-
Baustoffe (wie Beton, Stahl,...). Das heil}t, dass etwa %4 der Bauherren dem Baustoff Holz
positiv oder neutral gegenlberstehen.

Eine weitere Studie des Holzabsatzfonds [1] untersuchte, welche Rolle der Holzbau bei
Bauherren von Schul- und Kitabau einnimmt. Hier haben etwa 31% der Bauherren eine
Praferenz fir Holz als Konstruktionsmaterial, 53% haben keine Vorliebe, was das
Konstruktionsmaterial angeht und nur 16% bevorzugen Bauweisen in Stein oder Beton.
Hier stehen also ca. 84% der Bauherren dem Konstruktionsmaterial Holz positiv oder
neutral gegenuber. Ferner sehen ein Viertel der Bauherren den Holzbau bei den
Baukosten im Vorteil. Fast %2 schatzen den Holzbau als kostenseitig neutral an und nur
circa 10% betrachten Holz als teuren Werkstoff.

Beide Studien zeigen, dass der Baustoff Holz im Vergleich mit anderen Baustoffen keine
Kostennachteile besitzt. Ebenso zeigt es ein hohes Potential flir eine Zunahme des
Holzbedarfs. Mit der zunehmenden Anwendung von Holz steigt auch der Bedarf und die
Anforderungen an den Holzschutz.
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Holz in den unterschiedlichen Sektoren

Die nachfolgende Tabelle zeigt das Entwicklungspotential des Bedarfs von Holz als
Baustoff.

Entwicklungspotential von Holz als Baustoff
heute zukiinftig
Kindergarten, Schulen + ++
Wohnungsbau + ++
Industriebau, Fertigteile, ) ++
Mischkonstruktionen
Fassadenfertigteile 0] ++

Tabelle 2-1: Entwicklungspotential von Holz als Baustoff

2.2 Probleme des Holzbaus

Frei bewittertes Holz unterliegt einem natirlichen Verfall, der unter anderem durch
folgende Faktoren beeinflusst wird:

Holzart, Witterungseinfluss, Holzschutz (konstruktiv oder chemisch).

Die natirliche Dauerhaftigkeit der Holzarten ist sehr unterschiedlich und wird daher in der
DIN EN 350-2 in 5 Klassen unterteilt, wobei 1 sehr dauerhaft und 5 nicht dauerhaft
bedeutet. Dabei bezieht sich diese Unterteilung nur auf das Kernholz einer Holzart, da in
diesem Inhaltsstoffe eingelagert sind, die dem naturlichen Verfall entgegenwirken. Zu
beachten ist, dass das Splintholz bei allen Holzern nicht dauerhaft (Klasse 5) ist. Die in
Deutschland haufig verwendeten Holzer wie beispielsweise Fichte und Kiefer sind wenig
dauerhaft und haben bei stehender Nasse, wie sie bei konstruktiv nicht sachgemaler
Anwendung auftreten kann, eine reduzierte Standdauer von 3 bis 5 Jahren. Buche mit
weniger als 3 Jahren mittlerer Standzeit liegt in der Klasse 5 und wird somit als nicht
dauerhaft bezeichnet. Nur Eichenholz hat unter den einheimischen Hoélzern eine recht
hohe mittlere Standdauer von 8 bis 13 Jahren und wird als dauerhaft bezeichnet.

Wegen der physikalischen Eigenschaften der Holzbaustoffe missen den eingesetzten
Hoélzern des Holzbauwerks verschiedene Nutzungsklassen [2] zugewiesen werden. Diese
kennzeichnen die klimatischen Verhaltnisse der Umgebung des Bauwerkes wahrend
seiner Nutzungsdauer. Die Einteilung in die Nutzungsklassen ist hauptsachlich fur die
Zuordnung von Festigkeitswerten und zur Berechnung von Verformung unter festgelegten
Umweltbedingungen notwendig. In Tabelle 2-2 ist diese Unterteilung dargestellt.
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NKL Mltt_lere Holzfeuchte Einsatzbereich (Beispiele)
im Nadelholz

1 <12% beheizte Innenrdume, relative Luftfeuchte meist < 65 %

2 <20 % Uberdachte, offene Tragwerke, relative Luftfeuchte meist < 85 %
: . : >

3 > 20 % der Witterung ausgesetzte Bauteile, relative Luftfeuchte meist

85 %

Tabelle 2-2: Nutzungsklassen (NKL) nach DIN EN 1995-1-1

Je nach Einbausituation ist verbautes Holz in unterschiedlichem Male dem Angriff durch
Schadorganismen, wie holzzerstérende Pilze oder Insekten, ausgesetzt. Die
Gebrauchsklassen stellen eine Einteilung dar, mit deren Hilfe Art und Umfang eventuell
notwendiger HolzschutzmalRnahmen beurteilt werden kann. Diese Einteilung ist in der
DIN 68800 [3] definiert.

Hohe Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen und UV-Strahlung sind die zentralen
Faktoren, die die Dauerhaftigkeit des Holzes herabsetzen. Um die Dauerhaftigkeit einer
Holzkonstruktion zu erhéhen, gilt es das Holz gegen eben diese genannten Faktoren zu
schitzen.

2.2.1 Holzschutz

Bei modernen Holzkonstruktionen ist ein konstruktiver Holzschutz zwingend notwendig.
Nach DIN 68800 [3] ist in besonderen Fallen sogar ein chemischer Holzschutz
erforderlich. Gerade in Bereichen der Anschlisse bei Holzkonstruktionen ist vermehrt auf
den Holzschutz zu achten. Um eine Belastung der Umwelt durch Holzschutzmittel so
gering wie moglich zu halten, gilt die Devise: konstruktiver Holzschutz vor chemischem
Holzschutz.

Beispiele fur den heute noch notwendigen aufwendigen konstruktiven Holzschutz:

Der konstruktive Holzschutz soll in erster Linie das Holz vor Feuchtigkeit schitzen. So
missen zum Beispiel Holzstitzen fur Carports, Wintergarten oder Balkone auf
StutzenfulRe in einem Abstand von circa 30 cm vom Boden befestigt werden. Somit sind
die Stutzen vor Spritzwasser infolge Regen und von aufsteigender Feuchtigkeit aus dem
Boden geschitzt.
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Abbildung 2-1: Variation von héhenverstellbaren Stiitzenfiissen
Quelle: www.handwerker-verband.de

Des Weiteren miuissen horizontale Flachen von tragenden Bauteilen aufwandig vor
Regenwasser geschutzt werden.

Bei Fassaden mit unzureichendem Holzschutz dringt Wasser durch Schlagregen,
Spritzwasser oder aufsteigender Feuchtigkeit ins Holz ein und reduziert die Lebensdauer
der Konstruktion.

Bei schlechter Planung und ungenauer Ausfiihrung kommt es bei bewitterten
Holzkonstruktionen zu einer erhdhten Feuchtigkeitsbelastung in Eck- und Anschluss-
bereichen. Im Bereich von Anschlissen mit auRenliegenden Stahlblechen besteht die
Gefahr, dass Tauwasser kondensiert. Bei innenliegen Stahlblechen bildet sich in den
engen Schlitzen der Verbindung Kapillarwasser. Beides reduziert die Lebensdauer der
Anschlussbereiche und damit die der gesamten Konstruktion. Die Ausfuhrung
notwendiger konstruktiver MaRnahmen zum Holzschutz sind zeitaufwendig und
kostspielig (Abbildung 2-1). Anhand einer Uberdachten Holzbrucke verdeutlicht Abbildung
2-2 den groBen Aufwand fur den konstruktiven Holzschutz. Nur die grau markierten
Bauteile bilden das tatsachliche Tragwerk und die hellen Bauteile sind allein fir den
konstruktiven Holzschutz notwendig.


http://www.handwerker-verband.de/
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Witterungsschutz  und
Zusatzkonstruktion  fir
Witterunasschutz

Witterungs-
schutz

Legende:
grau  Tragwerk
hell Bauteile fiir den konstruktiven Holzschutz und ohne Tragfunktion

Abbildung 2-2: Beispiel fiir den konstruktiven Aufwand fiir den Witterungsschutz nach
DIN 1074: 2006-9: Holzbriicken

2.3 \Vielfalt von Polyurethan

Polyurethan ist aulerst vielfaltig einsetzbar. Nicht ohne Grund gehort der Stoff zu den
sogenannten ,big six“ der Kunststoffe.

Aber anders als bei Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP), deren Hauptabnehmer die
Verpackungsindustrie ist, wird PUR hauptsachlich im Fahrzeugbau und in der
Bauindustrie verwendet. So finden Polyurethan-Schaumstoffe als Warmedammung
genauso ihre Anwendung wie als Polster in Matratzen und Sitzen. Polyurethan-
Elastomere dienen der Industrie in Bereichen mit erhohtem Verschleild wie Schuhsohlen,
Dichtungen, Getriebe und Walzen. Als Klebemittel und Beschichtungssystem wird es u.a.
in der Mdbelindustrie eingesetzt. Je nach Zusammensetzung der Ausgangsstoffe von
Polyurethan kénnen harte thermoplastische oder weiche kautschukelastische Werkstoffe
bzw. harte und weiche Schaumstoffe hergestellt werden [4].

Grundsatzlich wird PUR (Grundstruktur;: —=NH-CO-0-) aus Polyisocyanaten (-N=C=0)
und Polyolen (-OH) hergestellt, hinzutreten verschiedene Hilfsstoffe zur Veranderung der
Eigenschaften. Um Schaumstoffe herzustellen, werden Treibmittel verwendet, fur die
Veranderung der Brennbarkeit Flammschutzmittel, fir die UV-Stabilisation
Alterungsschutzmittel, zur Erhéhung von Festigkeitseigenschaften Glasfaser und fiir die
asthetische Wirkung verschiedene Farbzusatze [5].
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Abbildung 2-3: Européischer Kunststoffbedarf 2011 (aus [6])

2.4 Holzschutz mit PUR

In den beschriebenen Fallen kann eine PUR-Beschichtung als konstruktiver Holzschutz
zum einen die Kosten reduzieren, da Anschlussdetails preiswerter ausgefiihrt werden
kénnen, und zum anderen das Risiko von stehendem Wasser auf horizontalen Flachen
mindern, da PUR-Beschichtungen wasserundurchlassig sind und eine fugenlose
Abdichtung gewabhrleisten.

Das losemittelfreie 2-Komponeten Polyurethan-Spritzelastomer wird mit einer speziellen
2-Kompementen-HeilRspritzanlage auf die zu behandele Oberflache aufgespriht. Diese
Beschichtung kann in situ oder im Werk erfolgen. PUR ist hochreaktiv und schnell
hartend. Des Weiteren zeichnet sich PUR durch eine schnelle Applikation aus. Diese
Eigenschaft macht das Aufbringen auf vertikalen Untergriinden ohne Ablaufen mdglich
und gestattet auch eine einfache Applikation an komplizierten Bauteilgeometrien, Ecken,
Aufkantungen und Aussparungen. Die Wasserundurchlassigkeit schitzt auch auf
horizontalen Flachen vor dem Eindringen von stehendem Wasser. Trotz der
Wasserundurchlassigkeit ist die Beschichtung wasserdampf-durchlassig, mit einem sg-
Wert von ca. 1,8 m bei einer 2-3 mm dicken PUR-Beschichtung, was Uberschissige
Holzfeuchte durch die PUR-Beschichtung aus dem Holzquerschnitt diffundieren lasst. Die
monolithische Beschichtung besitzt keine Uberlappungen, Fugen oder StdRe, welche
sonst das Eindringen von Wasser begiinstigen. Die ausgepragte vollflachige Haftung am
Untergrund verhindert eine Unterldufigkeit. PUR-Sprihbeschichtungen werden auf Beton
seit ca. 25 Jahren erfolgreich eingesetzt. Mit einer Deckbeschichtung auf PUR-Basis
versehen, die als UV-Schutz dient und die ca. alle 8 Jahre erneuert wird, kann eine
technische Lebensdauer von mehr als 50 Jahren erwartet werden.
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Die obengenannten Eigenschaften ermdglichen es auf aufwandige Detailldsungen des
Ublichen konstruktiven Holzschutzes, wie Bekleidungen aus Holz und Blechabdeckungen,
zu verzichten. Beispielsweise koénnten gering belastete Stiitzen, wie bei Carports und
Wintergarten, ohne die oben beschriebenen kostspieligen StahlfiiRe ausgeflihrt werden
da die PUR-Beschichtung wasserundurchlassig ist.

Bei Fassaden sollte sich die monolithische Abdichtung gerade bei Ecken und
Aussparungen auszahlen. Hier kénnen die Abdeckbleche, die sonst vor Regenwasser
schitzen, weggelassen werden. Auch Abdichtungsiibergange zwischen Neu- und Altbau
sind aufgrund der hohen Elastizitait und der guten Haftung auf unterschiedlichen
Untergriinden kein Problem.

Ziel ist es die komplizierte Verbindungen mit innen- und auf3enliegenden Stahlblechen
durch eine PUR-Beschichtung abzudichten. So kénnen die Mdglichkeiten der schnellen
und unkomplizierten Applikation und die sehr gute Haftfestigkeit ausgenuitzt werden, um
das Holzbauteil dauerhaft vor Feuchtigkeit zu schitzen.

Steigerung der Materialeffizienz mit PUR

Frei bewittertes Holz muss laut DIN EN 1995-1-1 [2] der Nutzungsklasse 3 zugewiesen
werden. Mit Hilfe einer wirksamen PUR-Beschichtung koénnte eine Zuweisung in die
Nutzungsklasse 2 erfolgen, was eine Steigerung der Tragfahigkeit des Materials von 29%
und eine Reduktion der Kriechverformungen um 60% zur Folge hatte.

Tabelle 2-3:  Rechenwerte fiir die Modifikations- ~ Abbildung 2-4: f-eifvpﬁ/ der Tfilgl;fhzigkeit
beiwerte Kmoqgaus DIN EN 1995-1-1 [2] ur 3 und
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Tabelle 2-4: Rechenwerte fiir die Verformungsbeiwerte kqeraus DIN EN 1995-1-1 [2]

Abbildung 2-5: Beispielkriechverformung flir NKL 3 und NKL 2 (mit PUR)

2.5 Anwendungsmoglichkeiten fiir
Hybridkonstruktionen aus Holz mit PUR

Zusammen mit einer PUR-Beschichtung kann Holz als Konstruktionswerkstoff mit
anderen Werkstoffen konkurrieren und erdffnet somit neue Anwendungsmaglichkeiten.

Mogliche Anwendungen sind:

Fassadenbereich:
- Anschliisse von Alt- und Neubau lassen sich fugenlos verbinden
- vollflachiger fugenloser und dampfdurchlassiger Witterungsschutz

Bruckenbau:

- Die einfache und lickenlose Beschichtung der tragenden Bauteile kann die Herstell-
und Unterhaltskosten reduzieren und macht Holzbricken konkurrenzfahig gegentber
anderen Bruckenwerkstoffen.

neue architektonische Moéglichkeiten:

- Die Kombination von Holz und PUR ermdglicht neue Formen im Holzbau die Variation
der Farbe der PUR-Beschichtungen

- ermoglicht durch den Verzicht auf viele der bisher notwendigen konstruktiven
HolzschutzmalRnahmen, wie Abdeckbleche, Stitzenfiille, etc.

12
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Konstruktiver Ingenieurbau:
- z.B. langandauernden Schutz von Holzkonstruktionen fir Solaranlagen, Triblnen
Uberdachungen, Aussichtstirme

Windkraftanlagen

Sonderbauten: Spielplatze

2.5.1 Abdichtung von Holzdachern

Die PUR-Beschichtung im Holzbau ist neu. Daher gibt es nur einige wenige Projekte und
diese vorwiegend im Hochbau, in denen PUR-Beschichtungen als konstruktiver Holz-
schutz eingesetzt wurden.

Zu einem dieser Projekte zahlt der Seminar- und Tagungsdom des Wohnprojektes ,Wilde
Rose* in Wulfsdorf. Dort wollte man einen ganz besonderen Raum schaffen, mit Platz fur
Seminare, Vortrage, Tanz- und Musikveranstaltungen. Diese Anforderungen wurden
durch einen kuppelférmigen Dom erfiillt. Die komplexe Geometrie des Daches sowie das
Problem der Dichtigkeit zwischen den Kuppelelementen stellt an die Dacheindeckung
eine groRe Herausforderung dar. Die glinstigen Eigenschaften, wie hohe Reaktivitat und
hohe Elastizitdt, machen die PUR-Beschichtung zur ersten Wahl fir die komplexe
Dachgeometrie.

Abbildung 2-6: Kuppelférmiger Dom mit PUR-Beschichtung © Cordes
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2.5.2 Fassade mit PUR

Die Kita Geesthacht wollte mit einem Neubau die alten Raumlichkeiten erweitern. Ein
Neubau mit direktem Anschluss an den Altbau birgt gerade an Ubergangsstellen ein
hohes Wasserundichtigkeitsrisiko. Aus diesem Grund und wegen der komplexen
architektonischen Form des Neubaus wurde eine PUR-Beschichtung als Abdichtung
gewahlt. Diese fugenlose Abdichtung kann gerade an den markanten Stellen wie
Ubergang zwischen Wand und Dach oder zwischen Alt- und Neubau unkompliziert und
schnell ohne Schwachstellen ausgefihrt werden.

Abbildung 2-7: Ausschnitt aus der Fassade des Anbaus der Kita Geesthacht
© BLB Architekten

2.5.3 Neue architektonische Formen wirtschaftlich umsetzen

Mit dem Projekt ,Metropol Parasol“ entstand in der spanischen Stadt Sevilla ein neues
Wahrzeichen. Eine 28m hohe pilzformige, offene Dachstruktur spendet im heil3en
Spanien tagsuber Schatten und bildet nachts einen Raum fir Veranstaltungen. Im
Untergeschol? gibt es ein Museum, auf Platzebene Einkaufsmdglichkeiten, in den
erhohten Bereichen Bars und Restaurants sowie in den sogenannten Parasols
Aussichtsrundgange. Fur die gesamte Konstruktion kommen Furnierschichtholzplatten
zum Einsatz, die mit Hilfe der PUR-Beschichtung vor der Witterung geschitzt sind. Die
grolte Herausforderung fir die Ingenieure ist die Verbindung der Einzelelemente zur
Gesamtkonstruktion. Die kritischen Anschlussbereiche, dort wo Stahlformteile die
Furnierschichtholzplatten verbinden, werden auf unkomplizierte Weise mit Hilfe der PUR-
Beschichtung vor der Witterung geschutzt.
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Abbildung 2-8: Metropol Parasol in Sevilla — Furnierschichtholz mit PUR-Dickfilmbeschichtung
© V. Schmid
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2.5.4 Holz mit PUR ersetzt Beton

Um der anwachsenden Studentenzahl gerecht zu werden war ein Neubau der Mensa der
Fachhochschulen in Karlsruhe notwendig. Das Bauobjekt besteht im wesentlichem aus
einem innenliegenden Kern, einem Dach und aus einer tragenden Fassade. Das
architektonische Konzept sah fiir die Fassade eine stammartige Struktur vor, mit einer
assoziativen Verwandtschaft zu dem nahegelegenen Baumbestand. Urspringlich sollte
das gesamte Objekt in Sichtbeton ausgefiihrt werden. Aufgrund des engen Budgets
entschied man sich dafiir nur den Kern aus Beton, das Dach und die Fassaden jedoch
aus Hohlkastenelementen aus Furnierschichtholz zu fertigen. Die Fassaden und
Dachelemente aus Holz wurden innen und auf3en mit PUR beschichtet. Damit konnte die
ungewohnliche Form der Mensa dauerhaft und ohne die sonst im Holzbau Ublichen
Abdeckbleche ausgefiihrt werden.

Abbildung 2-9: Mensa Karlsruhe - wirtschaftlich umgesetzt mit Holz und PUR-
Beschichtung © JMH
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2.6 Forschungsbedarf

PUR-Beschichtungen auf dem Werkstoff Beton werden seit circa 20 Jahren erfolgreich
angewendet. Mit dem Werkstoff Holz betritt man hier Neuland. Fir die Anwendung von
PUR-Dickfilmbeschichtungen auf Holz sprechen die Dampfdurchlassigkeit der PUR-
Beschichtung, der sehr gute Haftverbund zwischen PUR und Holz und die ausgepragte
Dehnfahigkeit von PUR, die fiir die Uberbriickung von etwaigen Rissen oder Fugen
wichtig ist. Die Applizierung des 2-Komponenten-Werkstoffes PUR erfolgt schnell und
einfach mit Hilfe von Niederdruck- oder Hochdrucksprihgeraten. Vereinzelte Prototypen,
vornehmlich im Ausland, sind vielversprechend, geben aber wenig Aufschluss Uber die
Interaktion zwischen Holz und PUR: Das Schwinden und Quellen des Holzes fuhrt zur
Rissbildung im Holz. Bis zu welcher Rissbreite kann die Beschichtung die Risse
Uberbricken? Kommt es zu Abléseerscheinungen? Auch fehlt es hier an
Langzeiterfahrungen. Aufgrund des Mangels an Erfahrung mit PUR-Beschichtungen auf
Holz und fehlenden wissenschaftlichen Studien zu den vorher genannten Punkten besteht
hier ein Forschungsbedarf, mit dem Ziel, dem Werkstoff Holz in Zukunft einen erweiterten
Anwendungsbereich zu ermoglichen.

2.7 Zusammenfassung

Holz ist ein nachwachsender und 6kologisch wertvoller Werkstoff mit dem ausgepragten
Problem der geringen Witterungsbestandigkeit. Mit den richtigen konstruktiven
Malnahmen und der Mdglichkeit es vor der Witterung zu schitzen konkurriert Holz
durchaus mit anderen Werkstoffen. Im Forschungsansatz wird davon ausgegangen, dass
die PUR-Beschichtung in vielen Fallen diese Aufgaben zuverlassig erflllen kann.
Zusammenfassend kann man sagen, dass PUR-Beschichtungen dem Werkstoff Holz eine
Vielzahl von zusatzlichen Anwendungsgebieten ermdglicht.

Der vorgeschlagene Witterungsschutz mit einer PUR-Spritzbeschichtung hat das
Potenzial ein zentrales Problem der Holzbauweise auf technisch einfache, dauerhafte und
dabei wirtschaftliche Weise zu |16sen. Damit kann die Konkurrenzfahigkeit von Holz als
Baustoff gegenitber anderen Baumaterialen stark geférdert werden. Die im scharfen
Preiswettbewerb bisher ausgeflihrten Beispiele zeigen die technische Wirksamkeit, die
Wirtschaftlichkeit und die Mdglichkeit flr den Einsatz der Hybridstrukturen aus Holz und
PUR auf.

Bereits heute werden Konstruktionen aus Holz mit PUR-Beschichtung von Bauherrn,
Architekten, Holzbauunternehmen und Ingenieuren nachgefragt, obwohl diese Bauweise
immer noch als prototypisch bezeichnet werden muss. Eine Erforschung dieser Bauweise
begiinstigt eine Ausweitung der Anwendungsbereiche von Holzkonstruktionen.

Bezugnehmend auf Tabelle 2-5 kann mit Hilfe der PUR-Beschichtung als konstruktiven
Holzschutz das Entwicklungspotential von Holz als Baustoff noch weiter gesteigert
werden.
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Entwicklungspotential von Holz Holz mit PUR-
heute zukunftig Beschichtung
Kindergarten,
+ ++ +++
Schulen
Wohnungsbau + ++ +4+
Industriebau,
Fertigteile, - ++ +++
Mischkonstruktionen
Fassadenfertigteile (@) ++ +++

Tabelle 2-5: Entwicklungspotential vom Hybridbaustoff Holz und PUR

Die Kombination von Holz und PUR verspricht technische, konstruktive und wirtschaftliche
Vorteile. Die Vereinfachung der Konstruktion durch die anwendungsfreundliche PUR-
Beschichtung soll Holzkonstruktionen in Zukunft wirtschaftlich attraktiver machen und
einen zuverlassigen und dauerhaften Witterungsschutz bieten. Sie erlaubt neue
Konstruktionsformen im Holzbau und erlaubt den Architekten groRere gestalterische
Freiheit beim Entwurf von Holzbauwerken. Der Trend der aktuellen Architektur nach
neuen freien Formen konnte in Zukunft mit Hybridkonstruktionen aus Holz und PUR
wirtschaftlich umgesetzt werden. Viele Bauherren und Nutzer wilnschen sich aus
wirtschaftlichen und &kologischen Grinden eine Holzkonstruktion. Wenn die
Funktionsfahigkeit der PUR-Beschichtung auf Holz nachgewiesen werden kann, ware der
Bedarf der Holzbauer nach einem wirtschaftlichen und dauerhaften konstruktiven
Holzschutz einfach zu realisieren.

Die steigende Anforderung der Energieeinsparverordnung (EnEV) macht Holzfassaden
generell attraktiver. Dank der Beschichtung von Holzfassaden mit PUR wirden diese
Fassadentypen wirtschaftlicher und erlaubten zusatzliche gestalterische Freiheiten.
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3 Untersuchungsprogramm

Im Forschungsvorhaben wurden vier zu untersuchende Aspekte identifiziert und
bearbeitet:

Ist eine Anwendung gegeniber herkdmmlichen Systemen wirtschaftlich?

Wie sieht die Okobilanz eines Verbundwerkstoffes aus Holz und Kunststoff aus?
Ist das Material Polyurethan als dauerhafter Witterungsschutz geeignet?

Erflllt der Verbund die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und Nutzungsdauer?
Erfillen Hybrid-Bauteile aus Polyurethan und Holz die notwendigen
Anforderungen an die Dauerhaftigkeit?

ok wN -~

Die erste Frage wurde am Beispiel von Fassadenkonstruktionen untersucht. Dazu wurden
verschiedene Fassadenvarianten vergleichend im Rahmen einer
Wirtschaftlichkeitsbewertung (LCC) betrachtet. Als Betrachtungszeitraum wurde ein
Lebenszyklus von 80 Jahren angenommen (Kapitel 4: Wirtschaftlichkeit).

Die zweite Frage wurde mittels Okobilanz (LCA) beispielhaft an den Fassadenelementen
fur die Errichtung und Nutzung untersucht, deren Wirtschaftlichkeit betrachtet wurde. Die
Recyclefahigkeit wurde aufgrund fehlender quantitativer Daten allein fiir den Holz-Hybrid-
Werkstoff untersucht, wobei auch die gesetzlichen Grundlagen Eingang finden (Kapitel 5:
Okologie).

In Anlehnung an die europaische Leitlinie fir die Europdische Technische Zulassung fur
flussig aufzubringende Dachabdichtungen (ETAG 005 [63]) wurde die dritte Frage nach
der Dauerhaftigkeit des Spritzelastomers Polyurethan bearbeitet. Insbesondere stand bei
diesem Aspekt die Bewertung der Notwendigkeit eines UV-Schutzes in Form eines
Polyurethan-coatings im  Mittelpunkt  (Kapitel 6: Untersuchung von PUR-
Spritzelastomeren).

Die vierte Frage wurde ebenfalls nach ETAG 005 [63] und durch Freilandversuche an
Kleinproben untersucht. Um den Einfluss der Alterung auf die Nutzungsdauer bewerten zu
konnen, wurden sowohl die Haftzugfestigkeit des Verbundes als auch das
Ermidungsverhalten und die Rissuberbrickung gepruft. Um einen aussagekraftigen
Querschnitt Uber das Verbundverhalten zu erlangen, wurde fir die Untersuchung des
Verbundes eine Vielzahl von Holzwerkstoffen bericksichtigt (Kapitel 7: Untersuchung zur
Dauerhaftigkeit des PUR-Holz-Verbundes und Kapitel 9: Feldversuche).

Als Bauteile wurden ein Wandelement aus zwei structural insulated panels (SIP) und ein
Dach-Traufe-Element zur Klarung der fiinften Frage gepruft. Am Wandelement wurde in
Anlehnung an die Leitlinie fir Europdische Technische Zulassungen fiir AulRenseitige
Warmedamm-Verbundsysteme mit Putzschicht (ETAG 004) das hygrothermische
Verhalten zum Zweck Gebrauchstauglichkeit untersucht. Die Wand wurde Klimazyklen
ausgesetzt, die vom unabhangigen Sachverstandigenausschuss (SVA) fur
Warmedammverbundsysteme im Holzbau empfohlen sind. Am Dach-Traufe-Element
wurde die Schlagregendichtheit geprift (Kapitel 8: Untersuchung zur Dauerhaftigkeit von
Hybridkonstruktionen).
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4 Wirtschaftlichkeit

Um eine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit einer hybriden Holzkonstruktion mit PUR-
Beschichtung geben zu kénnen, werden exemplarisch verschiedene Konstruktionen mit
Hilfe der Kapitalwertmethode verglichen. Der Kapitalwert einer Investition ist die Summe
aller Ein- und Auszahlungen, die durch die Investition verursacht wurden. Dabei werden
die Ein- und Auszahlungen auf einen bestimmten Zeitpunkt t abgezinst. Die Zinssatze
wurden dem Kriterium Nr. 2.1.1. ,Gebaudebezogene Kosten im Lebenszyklus“ des
Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) des BMVBS entnommen.

Kapitalwertmethode:

Der Kapitalwert ist ein betriebswirtschaftlicher Wert der dynamischen Investitions-
rechnung. Durch Abzinsung auf den Investitionsbeginn werden Zahlungen, die zu
beliebigen Zeitpunkten anfallen, vergleichbar gemacht.

Formel zur Kapitalwertmethode:

n

Ko = _IO+Z(Et_At)*% 4.1
t=1

mit gq=1+p

Ky, = Barwert

Iy = Investitionskosten zum Zeitpunkt ¢,

E, = Einnahmen zum Zeitpunkt t

A = Ausgaben zum Zeitpunkt ¢

q = Abzinsfaktor

p = Zinssatzmitp =22 120,034 =34% [7]

1,02

Zu den Gesamtkosten einer Konstruktion zahlen neben den Erstellungskosten auch die
mit den Jahren anfallenden Unterhaltskosten. In den folgenden Kapiteln werden beide
Kostenarten erst getrennt berechnet und anschlieRend in der Zusammenfassung als
Gesamtinvestition aufgefuhrt. Auf die 6konomische Betrachtung der Entsorgung und des
Recyclings wurde verzichtet, da die Kennwerte insbesondere fir PUR nicht im
ausreichenden Umfang zur Verfigung standen. Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass der mineralische Bauschutt deponiert werden muss, wahrend die
verwendeten Werkstoffe, die auf Kohlenstoffverbindungen basieren, energetisch verwertet
werden kénnen.
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4.1 Erstellung

An den folgenden Beispielen werden die Herstellkosten flir verschiedene Fassadentypen
dargestellt. Diese Beispiele zeigen, dass PUR-Beschichtungen durchaus konkurrenzfahig
gegenulber etablierten Fassadentypen sind:

Das Wohnprojekt ,Wilde Rose“ wahlte als Seminar- und Tagungsraum einen Dom mit
kugelférmiger Kuppel. Die komplexe Geometrie des Daches sowie die Dichtigkeit
zwischen den Kuppelelementen stellen fir die Dacheindeckung eine grofe
Herausforderung dar. Fir die Bedachung der Kuppel wurden dem Auftraggeber vom
Holzbauunternehmen drei verschiedene Varianten vorgeschlagen.

Variante 1: ein Foliendach mit einem Preis von 87,40 €/m?,
Variante 2: ein PUR beschichtetes Dach fiir 117 €/m?,
Variante 3: eine Dacheindeckung mit Resoplan flir 161 €/m?

Durch die monolithische PUR-Beschichtung kann gerade bei dieser komplizierten
Dachform die Dichtigkeit des Daches gewahrleistet werden. Dank der ausgepragten
Dehnfahigkeit Uberbrickt die PUR-Beschichtung etwaige Risse oder Anschlussfugen im
Holz. Diese Eigenschaften sowie die einfache und schnelle Applizierbarkeit machte PUR
zur ersten Wahl fir die Abdichtung dieser Kuppel.

Aus diesen Grinden entschied sich der Auftraggeber fir die Variante mit der PUR-
Beschichtung, obwohl es nicht die kostengunstigste Losung war.

Der Neubau der Kita Kleine Horst in Hamburg sah in der urspringlichen Planung eine
vorgehangte hinterlUftete Fassade mit Faserzementplatten fur 188 €/m? vor. Neben dieser
Fassade wurden dem Bauherrn durch den Holzbauer zwei Sondervorschlage unterbreitet.
Zum einen eine Holzstllpschalung fir 75 €/m? und zum anderen eine MDF-Fassade mit
PUR-Beschichtung fir 100 €/m?. Der Bauherr hielt an der urspriinglichen Planung fest
und entschied sich somit fUr die teurere Variante.

Abbildung 4-1: Kita Kleine Horst in Hamburg

Die im Folgenden dargestellten Fassadentypen auf Grundlage der Vorschlage fir die Kita
Kleine Horst sind die Basis fir die weitere exemplarische Wirtschaftlichkeitsberechnung
und spater flr die 6kologische Betrachtung im Abschnitt 5.
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Aufbau von innen nach auBen:

- 12,5mm Gipskartonbauplatte GKB nach DIN 18 180
15mm OSB/4-Platte "Eqger Eurostrand OSB 4 Top" nach Z-9.1-566, r=620 kg/m?
Holzstanderwerk 6/20 KVH-S10 Regelabstand 62,5¢cm
dazwischen 200mm Mineralwolle "ISOVER ULTIMATE WLG 035" r >= 20 kg/m?
Baustoffklasse A1 nach DIN 4102-1
gemaB gutachterlicher Stellungnahme Nr. (3695/9915) - AP vom 21.07.2006
der MPA BRAUNSCHWEIG ist anstatt der in DIN4102-4 Tabelle 52 Zeile 1
geforderten 80mm Mineralwolle Rohdichte >= 30 kg/m® die Verwendung von
80mm ULTIMATE mit einer Rohdichte >= 20 kg/m® zuléssig.
15mm MDF-Platte "Egger Formline DHF" r >= 600 kg/m?
20mm Konterlattung
38mm Traglattung
8mm Eternit Textura Fassadenplatte

Abbildung 4-2: Aufbau der vorgehédngten hinterliifteten Fassade mit Faserzementplatten
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Aufbau von innen nach auBen:
12,5mm Gipskartonbauplatte GKB nach DIN 18 180
15mm OSB/4-Platte "Eqger Eurostrand 0SB 4 Top" nach Z-9.1-566, r=620 kg/m’
Holzsténderwerk 6/20 KVH-510 Regelabstand 62,5¢cm
dazwischen 200mm Mineralwolle "ISOVER ULTIMATE WLG 035" r >= 20 kg/m’
Baustoffklasse Al nach DIN 4102-1
gemaB gutachterlicher Stellungnahme Nr. (3695/9915) - AP vom 21.07.2006
der MPA BRAUNSCHWEIG ist anstatt der in DIN4102-4 Tabelle 52 Zeile 1
geforderten 80mm Mineralwolle Rohdichte >= 30 kg/m? die Verwendung von
80mm ULTIMATE mit einer Rohdichte >= 20 kg/m’ zuléssig.
15mm MDF-Platte "Egger Formline DHF" r >= 600 kg/m’
38mm Konterlattung
26mm Stilpschalung

Abbildung 4-3: Aufbau der Holzstlilpschalung
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Wandaufbau von innen nach auBen:
12,5mm Gipskartonbauplatte GKB nach DIN 18 180
15mm OSB/4-Platte "Eqger Eurostrand OSB 4 Top" nach Z-9.1-566, r=620 kg/m’
Holzstanderwerk 6/20 KVH-S10 Regelabstand 62,5¢cm
dazwischen 200mm Glaswolle "ISOVER Integra ZKF 1-035" r >= 18 kg/m’
Baustoffklasse A2 nach DIN 4102-1
40mm "Sto Weichfaserplatte M185" nach Z-33.47-659
6mm mineralischer Grundputz

Abbildung 4-4: Aufbau des Wérmeddmmverbundsystems
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AuBenwdande mit PUR-Beschichtung:
Conipur M 803 FL

0 Schattenfuge

OOG

AuBen: _TT_
PUR-Beschichtung Conipur M 803 FL
L ¥,
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Innen: T
Baustoff sfmm]| Lambda
1. Gipskartonplatte 12:5 0,21
2. 0SB 15 0,13
3. Sténder 200 0,13
4. Dammung 200 0,035
5. MDF 15 0,14
6. MDF 15 0,14
7. Conipur M 803 FL 2-3

Abbildung 4-5: Aufbau der PUR-Fassade
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4.2 Unterhalt

In diesem Kapitel wird ein Kostenvergleich zwischen verschiedenen Fassadensystemen
durchgefiihrt. Da die unterschiedlichen Systeme unterschiedliche Instandsetzungs-
intervalle aufweisen, kommt hier, um die Kosten vergleichbar zu machen, die
Kapitalwertmethode zum Einsatz. Hierbei werden die Instandsetzungskosten, die im
Laufe der Nutzungsdauer der Konstruktion anfallen auf den Investitionsbeginn abgezinst.

Da es sich bei dieser Berechnung des Kapitalwertes ausschlieBlich um eine Investition
handelt, bei der neben den Herstellkosten nur weitere Ausgaben in Form von
Unterhaltskosten dazukommen, vereinfacht sich die Formel 4.1 zu:

n
1
KO = _IO + z(_At) * _t 4.2
t=1 q

Die primare Aufgabe einer Fassade ist die Schutzfunktion des Bauobjekts. Des Weiteren
kann sie durch entsprechende Form- und Farbgebung dem Bau ein ansprechendes
Aussehen verleihen. Diese Funktionstauglichkeit einer Fassade ist unter anderem von
folgenden Faktoren abhangig:

Witterungseinfluss, Konstruktion, Architektur, bei Holzfassaden die Holzart und
Holzqualitat, Oberflachenbehandlung, Montage und Befestigung.

Der wesentliche Einflussfaktor fur Holzfassaden ist die Witterung. Sonne, Schlagregen
und Temperaturwechsel fiihren zur starken Beanspruchung der Fassade.

Der Verband Schweizerischer Hobelwerke VSH [8] gibt in Abhangigkeit von der
klimatischen Beanspruchung die Instandsetzungsintervalle von Beschichtungen bei
Holzfassaden an. Die folgende Tabelle zeigt einen Auszug flir eine mittlere
Klimabeanspruchung.

Diinnschichtlasur Dickschichtlasur

Quelle

[Jahre] [Jahre]
Informationsdienst Holz, , .
Deutschland 2bis 3 4 bis 5
Lignatec 13/2001
LIGNUM - Schweizerische 2bis 4 3 bis 6
Holzwirtschaftskonferenz
Holzbau, Schweiz 2 bis 4 3 bis6

Tabelle 4-1: Instandsetzungsintervalle von Beschichtungen bei Holzfassaden
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Fur PUR-Anstriche auf PUR-Beschichtungen wird laut der Reaku Hobein GmbH [9] ein
Instandsetzungsintervall von 8-15 Jahren angesetzt. Diese Werte sind, wie auch bei
anderen Anstricharten, von der Starke der Bewitterung abhangig. Wobei 8 Jahre eher bei
horizontalen und 10 — 15 Jahre bei senkrechten Flachen anzusetzen sind.

Fur den Kostenvergleich wird bei mittlerer Bewitterung ein Instandsetzungsintervall fur
Fassaden mit einer Dunnschichtlasur von 3 Jahren, fir Fassaden mit einer
Dickschichtlasur von 4 Jahren und fir PUR-Beschichtungen mit einem PUR-Anstrich von
10 Jahren angesetzt. Der Ansatz beruht auf der Annahme, dass die Fassaden direkt der
Bewitterung ausgesetzt sind und trotzdem die Farbigkeit der AulRenwand mdglichst
unverandert erhalten bleiben soll.

Die Kosten fur die Erneuerung einer Dunnschichtlasur belaufen sich etwa auf
12 bis 17€/m2. Dieser Wert beinhaltet eine vor dem Anstrich durchzufihrende
Oberflachenreinigung der Fassade. Fir den Kostenvergleich wird hier der Mittelwert von
14,50€/m? angesetzt.

Die Vorbehandlung fir die Erneuerung einer Dickschichtlasur ist etwas kostenintensiver.
Missen, abhangig von dem Zustand der Fassade, nur lose Teile entfernt und die
Oberflache angeraut werden, liegen die Kosten fiir die Erneuerung der Dickschichtlasur
bei 17 bis 23€/m2. Wenn darlber hinaus alte Farbschichten entfernt werden miissen,
liegen die Kosten bei 19 bis 28€/m2. Auch hier wird fir den Kostenvergleich der Mittelwert
als Berechnungsgrundlage verwendet. Dieser belauft sich unter der Annahme, dass nur
eine leichte Vorbehandlung der Oberflache nétig ist, auf 20€/m?>.

Far die Erneuerung des PUR-Anstriches wird nach der Oberflachenreinigung die
Grundierung und abschlieBend die Versieglung aufgebracht. Die Kosten fir diesen
Vorgang belaufen sich auf 11 bis 17€/m2. Der Mittelwert von 14€/m? wird als
Berechnungsgrundlage fiir den Kostenvergleich herangezogen.

Der folgenden Tabelle liegt ein Betrachtungszeitraum von 80 Jahren zugrunde. Es wurde
eine Zinssatz p von circa 3,4% [7] angenommen.

. Instandssetzungs- Kosten pro Kosten pro
Beschichtungsart intervall Instandsetzung m?
Dinnschicht 3 14,5 126,34
Dickschicht 4 20 127,77
PU 10 14 31,60

Tabelle 4-2: Vergleich der Instandsetzungskosten fiir Anstriche bei einem Betrachtungszeitraum
von 80 Jahren

Der Tabelle kann man entnehmen, dass die Unterhaltungskosten fir eine PUR-Fassade,
fir einen Betrachtungszeitraum von 80 Jahren, fast 80% gunstiger sind als die fur eine
Holzfassade mit Dinnschichtlasur. Da die Unterhaltskosten fur Stulpschalungen mit
Dinn- und Dickschichtlasuren nahezu gleich sind, wird in der weiteren Berechnungen
immer von dem Wert fir Dinnschichtlasuren ausgegangen.
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4.3 Zusammenfassung

Um den Kapitalwert der verschiedenen Fassadenvarianten zu bestimmen, werden in
diesem Kapitel die Erstellungskosten gemaf Kapitel 4.1 und die Unterhaltskosten gemaf
Kapitel 4.2 addiert und aufgelistet. Dieser Kapitalwert gibt dartiber Auskunft, welcher
Fassadentyp die geringeren Gesamtkosten aufweist und damit wirtschaftlicher ist. Die flr
die Berechnung des Kapitalwertes zugrunde gelegten Kosten sind aus der Datenbank
sirAdos entnommen beziehungsweise wurden bei Baufirmen abgefragt.

Die hier angesetzte Nutzungsdauer fiir die aufgefiihrten Fassaden betragt 40 Jahre
beziehungsweise 30 Jahre fur das Warmedammverbundsystem (WDVS) [10]. Fur den
Betrachtungszeitraum von 80 Jahren besteht die Gesamtinvestition der Fassaden aus
den zweimaligen Herstellkosten und aus den Unterhaltskosten Uber 80 Jahre. Fur die
Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Fassadentypen missen die erneuten
Herstellkosten, die nach der angesetzten Nutzungsdauer von 40 Jahren entstehen, sowie
auch die Unterhaltskosten auf den Investitionsbeginn abgezinst werden. Die erneuten
Herstellkosten fur das WDVS wurden zur besseren Vergleichbarkeit von 30 auf 40 Jahre
extrapoliert.

Kapitalwert der | Kapitalwert der
Unterhaltskosten .
Herstellkosten | Herstellkosten . Kapital-
Fassadentyp . . Zeitraum
zum Zeitpunkt | zum Zeitpunkt 80 Jahren wert
t=0 t=40

Stulpschalung mit
Dinnschicht 75 €/m? 19 €/m? 126 €/m?| 221 €/m?
Fassade mit PUR-
Beschichtung 100 €/m? 26 €/m? 28 €/m?| 154 €/m?
Fassade mit
Faserzementplatten 188 €/m? 49 €/m? 0 €/m?| 237 €/m?
Warmedammver-
bundsystem 109 €/m? 46 €/m? 17 €/m?| 172 €/m?

Tabelle 4-3: Vergleich des errechneten Kapitalwertes der Fassadentypen fiir unterschiedliche
Herstellzeitpunkte

Wie anfangs beschrieben kann dber den Kapitalwert der Investition auf deren
Wirtschaftlichkeit zurtick geschlossen werden. Je kleiner der Kapitalwert der Fassade,
desto wirtschaftlicher ist diese. Wie in Tabelle 4-3 zu sehen, liegt der Kapitalwert einer
Fassade mit PUR-Beschichtung circa 11% unter dem einer Fassade mit
Warmedammverbundsystem. Der Kapitalwert der anderen Fassaden liegt mit circa 31%
bei der Stilpschalung und circa 35% bei der Faserzementplattenfassade deutlich tGber
dem der PUR-Beschichtung. Mit den hier getroffenen Annahmen ist somit die Fassade mit
PUR-Beschichtung die wirtschaftlichste Variante.
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5 Okologie

Im Rahmen der 0Okologischen Bewertung wurden die Dbereits bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verglichenen Fassadensysteme

o Variante MDF-Platte mit PUR-Beschichtung,

e Variante Warmedammverbundsystem (WDVS),
e Variante Holzstllpschalung und

¢ Variante Faserzementplatte

gegenlbergestellt und deren Umweltwirkungen in der Herstellungs- und Nutzungsphase
bilanziert (Abschnitt 5.1 und 5.2). Die Recyclingphase wird in Abschnitt 5.3 separat
behandelt und qualitativ bewertet.

5.1 Herstellungs- und Nutzungsphase

Bei der 6kologischen Lebenszyklusanalyse wurden die Wirkindikatoren

e Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PEl,.),
e Primarenergiebedarf erneuerbar (PEl,),

e Treibhauspotential (GWP4q) sowie

e Versauerungspotential (AP)

gewahlt, wobei der angesetzte Betrachtungszeitraum 80 Jahre betragt. Dieser
Betrachtungszeitraum orientiert sich an den Vorgaben des Bewertungssystems
Nachhaltigesr Wohnungsbau (BNW). Vergleichsrechnungen haben ergeben, dass ein
kiirzerer Betrachtungszeitraum auf das Verhaltnis zwischen den Varianten PUR-
Beschichtung, WDVS und Faserzementplatte bezlglich der Wirkindikatoren einen
geringen Einfluss hat. Bezlglich der Holzstulpschalung besteht allerdings ein erheblicher
Einfluss der Nutzungsdauer auf die Wirkindikatoren im Verhaltnis zu den anderen
Varianten.

Als Datenquelle fir die 6kologischen Baustoffkennwerte wurde die Okobau.dat und fir die
Nutzungsdauer die Nutzungsdauertabellen [10] des BMVBS herangezogen. Grundsatzlich
wurden die mittleren Nutzungsdauern zur Bewertung herangezogen (vgl. Anlagen). Auf
die Anwendung der Faktorenmethode nach ISO 15686 wurde verzichtet, da keine
Angaben zu den einzelnen Einflussfaktoren vorlagen.

5.1.1 Vergleich der Fassadensysteme

Alle untersuchten Fassadensysteme weisen (von innen nach aufen) folgenden
identischen Schichtaufbau auf:

¢ 1,25 cm Gipskartonplatte,
e 1,5 cm OSB-Platte,
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e Holzstander 6/20 cm, Achsabstand a = 62,5 cm,
e im Gefachbereich jeweils 20 cm Mineralwolldd@mmung.

Lediglich die aufleren Schichten unterscheiden sich je nach Variante.

Aus Griunden der Vergleichbarkeit der einzelnen Fassadensysteme untereinander wurde
ein ,funktioneller Ansatz“ gewahlt, d.h. dass fir alle Varianten ein einheitlicher
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) angesetzt wurde. Der U-Wert betragt 0,21
W/(m?K). Far die Variante Warmedammverbundsystem musste der
Warmedurchgangswiderstand durch die Reduzierung der Dicke der Warmedammung des
Warmedammverbundsystems dahingehend modifiziert werden. Damit ergibt sich fir den
Betrieb jeweils ein identischer Energiebedarf fir alle Varianten.

5.1.2 Variante MDF-Platte mit PUR-Beschichtung

Fur die Fassadenvariante MDF-Platte mit PUR-Beschichtung wird auf die Holzstander
eine MDF-Platte (d = 1,5 cm) aufgebracht, die mit einer PUR-Grundierung und PUR-
Beschichtung (Conipur M 803 FL, d = 2,5 mm) versehen wird. Auf die Beschichtung wird
als UV-Schutz zusatzlich eine Versiegelung (Conipur TC 459) aufgebracht.

Da keine Okobilanzdaten fiir das PUR-Abdichtungssystem Coniroof 2103 (BASF AG)
vorlagen, wurden hilfsweise die Angaben fiir PUR-Dichtmassen aus der Okobau.dat
herangezogen. Laut BASF Datenblatt [11] betragt der Verbrauch fir die 2-Komponenten
Beschichtung Conipur M 803 FL mind. 2,3 kg/m?. Fiir die Versiegelung Conipur TC 459
betragt der Verbrauch 0,10 — 0,15 kg/m?. Hier wurde fiir die Berechnungen ein Verbrauch
von 0,15 kg/m? angesetzt.

Bezlglich der anzusetzenden Erneuerungsintervalle flr diese Fassadenvariante ist die
Versiegelung Conipur TC 459 maligebend. Es wird davon ausgegangen, dass die
Versiegelung alle 10 Jahre erneuert werden muss. Die PUR-Beschichtung selbst wird auf
eine MDF-Platte aufgebracht. Somit ergibt sich fir die Beschichtung eine Nutzungsdauer,
die dem der MDF-Platte (mittlere Lebensdauer = 40 Jahre) entspricht. Anhand der
Nutzungsdauern der Ubrigen Konstruktionsteile (siehe Anhang) ergibt sich ein
Erneuerungsintervall von 40 Jahren fur die gesamte Konstruktion. Dies betrifft auch
Bauteile die ggf. langere Nutzungsdauern haben (hier: Holzstander), da es keinen Sinn
macht, die aullere Konstruktion nach 40 Jahren zu erneuern und dann 10 Jahre spater
die darunter liegende tragende Konstruktion zu erneuern, wobei die dartber liegende
Bauteilschichten ebenfalls erneuert werden missten.

5.1.3 Variante Warmedammverbundsystem (WDVS)

Bei der Fassadenvariante mit Warmedammverbundsystem (WDVS) wird aul3enseitig auf
die Holzstanderkonstruktion eine Holzweichfaserplatte aufgebracht. Diese wird mit einem
mineralischen Putz versehen (siehe Abbildung 5-1), der wiederum mit einer
Dispersionsfarbe gestrichen wird.
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Um die Vergleichbarkeit anhand eines ,funktionellen Ansatzes“ gewahrleisten zu kénnen,
wurde die urspriinglich geplante Dicke der Holzweichfaserplatte von 4 c¢cm auf 1 cm
reduziert, so dass sich auch fiir diese Variante ein U-Wert von 0,21 W/(m?K) ergibt.

Abbildung 5-1: Bauteilaufbau Variante 2 (Warmeddmmverbundsystem WDVS)

In Bezug auf die Erneuerungsintervalle muss die Dispersionsfarbe alle 20 Jahre und der
mineralische Putz alle 30 Jahre erneuert werden (siehe Anhang). Alle anderen
Konstruktionsteile weisen eine langere Nutzungsdauer (40 bis 50 Jahre) auf. Man kann
jedoch davon ausgehen, dass eine Erneuerung des Putzes auch eine Erneuerung der
darunterliegenden Holzweichfaserplatte zur Folge hat, da der Putz nicht sauber vom
Untergrund getrennt werden kann. Daher wird flr diese beiden Schichten ein
Erneuerungsintervall von 30 Jahren angesetzt, wahrend die gesamte Konstruktion nach
40 Jahren erneuert werden muss. Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, betrifft dies
auch Bauteile die ggf. langere Nutzungsdauern haben (hier: Holzstander).

5.1.4 Variante Holzstulpschalung

Gemal Abbildung 5-2 wird die Holzstulpschalung an einer Konterlattung befestigt, die mit
einer MDF-Platte verbunden ist. Fir die Holzstllpschalung ist ein Holzschutz vorzusehen,
der diese vor Vergrauung schitzt. Hierfir wurde eine Impragnierlasur (Arbezol
Hydrosotic) gewahlt, bei deren Anwendung 1 kg fiir 5 — 10 m? benétigt wird sowie 2 — 3
Anstriche [13]. Fiir die Berechnung wurde von einem Bedarf von 1 kg fiir 7,5 m? sowie 3
Anstrichen ausgegangen, so dass sich pro m? eine Menge von 0,4 kg ergibt.
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Abbildung 5-2: Variante 3 (Holzstiilpschalung)

Die Nutzungsdauer der Lasur bei direkter Wetterbeanspruchung (Expositionsrichtung
Sid/West) betragt 3 Jahre [8], d.h. alle drei Jahre wird ein erneuter Anstrich notwendig.
Alle Ubrigen Bauteile missen nach 40 Jahren erneuert werden (vgl. Variante 1 und 2
sowie Anhang).

5.1.5 Variante Faserzementplatte

Die Faserzementplatte wird auf einer Holzunterkonstruktion bestehend aus Lattung und
Konterlattung auf einer MDF-Platte befestigt, die mit der Holzstdnderkonstruktion
verbunden ist (siehe Abbildung 5-3).

Anhand der Nutzungsdauern aller Konstruktionsteile (siehe Anhang) ergibt sich, dass die
gesamte Konstruktion nach 40 Jahren erneuert werden muss. Wie bereits in Abschnitt
5.1.2 beschrieben, betrifft dies auch Bauteile die ggf. langere Nutzungsdauern haben
(hier: Holzstander).
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Abbildung 5-3: Variante 4 (Faserzementplatte)

5.2 Auswertung der Umweltwirkungen

Um zu einer Aussage bezlglich der 06kologischen Wirkungen der einzelnen
Fassadensysteme zu kommen, wurden die Herstellungs- und die Nutzungsphase
hinsichtlich Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PEl.) und erneuerbar (PEl),
Treibhauspotential (GWP4qo) sowie Versauerungspotential (AP) analysiert.

Fiar die Nutzungsphase sind die Umweltwirkungen in Bezug auf den Betrieb identisch
(siehe Anhang), da alle Varianten den gleichen U-Wert und daraus resultierend den
gleichen Endenergiebedarf fur Heizung (Annahme: Gas-Brennwertkessel, Wirkungsgrad n
= 80%) haben. Daher werden die aus dem Betrieb resultierenden Umweltwirkungen bei
der unten stehenden Auswertung nicht dargestellt. FUr die Nutzungsphase wurden nur die
Aufwendungen und Wirkungen fur eine Instandsetzung bzw. Erneuerung der Bauteile
bertcksichtigt. (In den Tabellen im Anhang sind Werte jeweils mit und ohne Betrieb zu
finden.)
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5.2.1 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PEl,.)

Herstellungsphase

Fur die Herstellungsphase ergibt sich gemal Abbildung 5-4 folgende Verteilung des
Anteils nicht erneuerbarer Primarenergie: Das WDVS weist mit 541,93 MJ/m? den
geringsten Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar) auf. Die Faserzementplatte liegt mit
682,61 MJ/m? hoher, gefolgt von der Holzstiilpschalung mit Holzschutzlasur mit 692,62
MJ/m?. Die PUR-beschichtete Holzkonstruktion weist mit 779,12 MJ/m? den hdchsten
nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf auf.

PEl . Herstellungsphase
1000
800
E 600 -
= P
:'3 400 - EE:“
w S a
Qo o
200 - S 2
S
u
O .

Abbildung 5-4: PEI,. Herstellungsphase

Nutzungsphase 80 Jahre

Fur die Nutzungsphase (siehe Abbildung 5-5) weist die Faserzementplatte den geringsten
nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf (682,61 MJ/m?) auf. Als Grund hierfiir kann der —
gegeniiber den anderen Varianten — geringe Erneuerungsbedarf genannt werden. Die
Faserzementplatte muss innerhalb des 80-jahrigen Betrachtungszeitraumes bedingt durch
ihre vergleichsweise lange Lebensdauer (40 Jahre) nur einmal erneuert werden.

Die Versiegelung des PUR-Spritzelastomers muss demgegenuber alle 10 Jahre erneuert
werden, wodurch auch der Primarenergiebedarf in der Nutzungsphase erhoht ist (877,22
MJ/m?). Das Warmedammverbundsystem muss alle 20 Jahre neu gestrichen werden und
wird alle 30 Jahre erneuert, so dass sich fir das WDVS mit 906,14 MJ/m? ein hdherer
nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf ergibt. Die Holzstlilpschalung weist den gréflten
nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf in der Nutzungsphase auf. Dieser betragt
1.393,52 MJ/m? und resultiert maRgeblich aus dem groRen Instandhaltungsbedarf der
herkdbmmlichen Holzfassade durch Erneuerung des Holzschutzes alle drei Jahre. Bei dem
hier gewahlten Ansatz wird bei einer Lebensdauer von 80 Jahren der Holzschutz 27 mal
erneuert.
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PEl,. Nutzungsphase 80a
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Abbildung 5-5: PEI,. Nutzungsphase 80a (ohne Betrieb)

Gesamt 80 Jahre (Herstellungsphase + Nutzungsphase)

Die zusammenfassende Betrachtung beider Lebenszyklusphasen (Herstellung und
Nutzung) (siehe Abbildung 5-6), ergibt fur die Faserzementplatte den geringsten nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf (1365,22 MJ/m?) gefolgt vom WDVS mit 1448,31
MJ/m?. Die PUR-beschichteten MDF-Platte liegt mit 1656,35 MJ/m? hinter dem WDVS
und fiir die Holzstiilpschalung ergibt sich ein Primarenergiebedarf von 2.086,14 MJ/m?.

PEl, . Gesamt 80a

Abbildung 5-6: PEl,, gesamt 80a (ohne Betrieb)
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5.2.2 Primarenergiebedarf erneuerbar (PEl,)

Herstellungsphase

Fur die Herstellungsphase ergibt sich gemal Abbildung 5-7 folgende Verteilung des
Anteils an erneuerbarer Primarenergie: Das WDVS weist mit 467,91 MJ/m? den
geringsten Primarenergiebedarf erneuerbar auf. Die PUR-beschichtete Holzkonstruktion
liegt mit 622,54 MJ/m? héher, gefolgt von der Faserzementplatte mit 726,56 MJ/m?. Die
Holzstiilpschalung mit Holzschutzlasur weist mit 915,38 MJ/m? den hdchsten Anteil
erneuerbarer Primarenergie auf.
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Abbildung 5-7: PEI, Herstellungsphase

Nutzungsphase 80 Jahre

Fur die Nutzungsphase (siehe Abbildung 5-8) weist ebenfalls das WDVS den geringsten
Primarenergiebedarf erneuerbar (564,31 MJ/m?) auf. Die PUR-beschichtete MDF-Platte
hat in der Nutzungsphase einen Primarenergiebedarf erneuerbar von 632,71 MJ/m?. Die
Holzstiilpschalung weist mit 923,45 MJ/m? den hdchsten Anteil erneuerbarer
Primérenergiebedarf auf. Die Faserzementplatte liegt mit 726,56 MJ/m? zwischen der
PUR-Beschichtung und der Holzstulpschalung.
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PEl, Nutzungsphase 80a
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Abbildung 5-8: PEI, Nutzungsphase 80a (ohne Betrieb)

Gesamt 80 Jahre (Herstellungsphase + Nutzungsphase)

Die Betrachtung beider Lebenszyklusphasen (Herstellung und Nutzung) (siehe Abbildung
5-8), ergibt fur das WDVS den geringsten Primarenergiebedarf erneuerbar (1.032,22
MJ/m?) gefolgt von der PUR-beschichteten MDF-Platte mit 1.255,25 MJ/m?. Die
Faserzementplatte liegt mit 1.453,11 MJ/m? hinter der PUR-Beschichtung und fiir die
Holzstiilpschalung ergibt sich ein Primarenergiebedarf erneuerbar von 1.838,82 MJ/m?.

PEIl, Gesamt 80a
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Abbildung 5-9: PEI, gesamt 80a (ohne Betrieb)
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5.2.3 Treibhauspotential (GWP )

Das Treibhauspotential (Global Warming Potential = GWP) kennzeichnet den Beitrag
klimarelevanter Gase (z.B. Kohlendioxid, Methan, FCKW) zum Treibhauseffekt, also zur
Erwarmung der bodennahen Luftschichten. Die Angabe erfolgt als Kohlendioxid-
Aquivalent (CO,-Aq.).

Herstellungsphase

In der Herstellungsphase ergibt sich gemaR Abbildung 5-10 fur die Bauteilkomponenten
der Fassadenvariante mit PUR-Beschichtung mit 27,34 kgco2/m2 das grolte
Treibhauspotential. Die Holzstilpschalung schneidet hier auf Grund des hohen
Holzanteils der Konstruktion sehr gut ab (16,1530 kgco./m?). Die Faserzementplatte liegt
mit 24,7946 kgcoz/m2 an zweiter Stelle, gefolgt vom WDVS mit einem Treibhauspotential
von 27,261 kgcoz/m?in der Herstellungsphase.
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Abbildung 5-10: GWP;y, Herstellungsphase

Nutzungsphase 80 Jahre

Obwohl das Treibhauspotential der Variante mit Faserzementplatte in der
Herstellungsphase im Vergleich zu den anderen Varianten relativ hoch war, ergibt sich fir
die Nutzungsphase (siehe Abbildung 5-11) das geringste Treibhauspotential
(24,7946 kgcozlmz). Als Grund hierfiir kann der — gegenliber den anderen Varianten —
geringe Erneuerungsbedarf genannt werden. Die Faserzementplatte muss innerhalb des
80-jahrigen Betrachtungszeitraumes bedingt durch ihre vergleichsweise lange
Lebensdauer (40 Jahre) nur einmal erneuert werden, wodurch sich die Umweltwirkungen
in der Nutzungsphase infolge Instandhaltung reduzieren lassen.

Die PUR-Beschichtung weist mit 32,002 kgcozlm2 ein hoheres Treibhauspotential als die
Variante mit Faserzementplatte auf. Die Holzstllpschalung und das WDVS liegen mit
53,7530 kgcog/m2 sowie 54,5090 kgcozlm2 erheblich Uber den Werten der PUR-
Beschichtung und der Faserzementplatte. Dies ist einerseits bedingt durch den grof3en
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Instandhaltungsbedarf der herkdbmmlichen Holzfassade durch Erneuerung des
Holzschutzes alle drei Jahre sowie andererseits durch die CO,-intensive Herstellung des
Warmedammverbundsystems.
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Abbildung 5-11: GWP,o Nutzungsphase 80a (ohne Betrieb)

Gesamt 80 Jahre (Herstellungsphase + Nutzungsphase)

Uber den gesamten Lebenszyklus (Herstellungs- und Nutzungsphase) (siehe Abbildung
5-12), ergibt sich fir die Faserzementplatte das geringste Treibhauspotential
(49,5893 kgcoo/m2) gefolgt von der PUR-Beschichtung mit 59,3421 kgco,/m2. Das WDVS
weist mit 81,7701 kgcoo/m2 das héchste Treibhauspotential auf. Die Holzstllpschalung
liegt mit 69,9061 kgCO2/m2 darunter.

GWP,,, Gesamt 80a
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Abbildung 5-12: GWP;y, gesamt 80a (ohne Betrieb)
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5.2.4 Versauerungspotential (AP)

Schwefel- und Stickstoffemissionen filhren durch eine Reduktion des pH-Wertes von
Regenwasser zu einer Versauerung von Béden und Gewassern. Durch die Versauerung
werden bspw. Nahrstoffe rasch aus dem Boden ausgewaschen und Metalle verstarkt
geldst, woraus Schaden am Okosystem (z.B. Waldsterben) resultieren. An Bauwerken
kann die Versauerung des Regenwassers zu verstarkter Korrosion und Zersetzung von
Baustoffen fiihren. Das Versauerungspotential, ausgedriickt in Schwefeldioxid-Aquivalent
(S0,-Aq) kennzeichnet diese Umweltwirkungen.

Herstellungsphase

In der Herstellungsphase ergibt sich gemaR Abbildung 5-13 fir die Bauteilkomponenten
der Variante Warmeddmmverbundsystem mit 0,1296 kgso/m? das geringste
Versauerungspotential. Die Holzstiilpschalung liegt mit 0,129797 kgsoo/m? etwas héher,
gefolgt von der Faserzementplatte mit 0,151512 kgsozlmz. Die PUR-beschichtete
Holzkonstruktion weist mit 0,1896 kgsozlm2 in der Herstellungsphase das grofte
Versauerungspotential auf.
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Abbildung 5-13: AP Herstellungsphase

Nutzungsphase 80 Jahre

Fur die Nutzungsphase (Abbildung 5-14) ergibt sich fir die Faserzementplatte das
geringste Versauerungspotential (0,151512 kgsoo/m?). Die Holzstiilpschalung liegt mit
0,2025 kgsoz/m2 Uber den Betrachtungszeitraum von 80 Jahren etwas hdher. Die PUR-
Beschichtung sowie das WDVS weisen mit 0,2176 kgsoo/m? und 0,2493 kgsoo/m? jeweils
ein héheres Versauerungspotential auf.
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AP Nutzungsphase 80a
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Abbildung 5-14: AP Nutzungsphase 80a (ohne Betrieb)

Gesamt 80 Jahre (Herstellungsphase + Nutzungsphase)

Uber den gesamten Lebenszyklus (Herstellungs- und Nutzungsphase) (siehe Abbildung
5-15), ergibt sich fir die PUR-Beschichtung das hdchste Versauerungspotential
(0,4071 kgsozlmz) gefolgt vom WDVS mit 0,3789 kgsozlmz. Die Faserzementplatte weist
mit 0,3030 kgsoz/m? das geringste Versauerungspotential auf und die Holzstilpschalung
liegt mit 0,3323 kgsoz/m2 darlber.

AP Gesamt 80a

Abbildung 5-15: AP gesamt 80a (ohne Betrieb)
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5.3 Recycling

Bereits seit dem Inkrafttreten der Technischen Anleitung zur Verwertung, Behandlung und
sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfallen (TA Siedlungsabfall) 1993 konnte
abgesehen von Ausnahmeregelungen, die bis Juni 2005 durch die entsprechenden
Behdrden zugelassen werden konnten, weder Polyurethan noch Altholz deponiert
werden, da beide Baustoffe einen Glihverlust Gber dem Maximalwert flir Deponierbarkeit
aufweisen [15]. Diese Regelung wurde auch nach dem Aulerkrafttreten der TA
Siedlungsabfall mittels der Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts vom 27.
April 2009 beibehalten [16]. Eine Ausnahme stellt mit Polychlorierten Biphenylen (PCB)
kontaminiertes Altholz dar. Fir PCB-Abféalle gilt die Verordnung Uber die Entsorgung
polychlorierter Biphenyle, polychlorierter Terphenyle und halogenierter Monomethyldi-
phenylmethane  (PCB-AbfallV) nach der entsprechend  KrW-/AbfG [14] -
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) in der Fassung vom 11.08.09, das die
EG - Abfallrahmenrichtlinie 2006/12/EG bertcksichtigt - eine Zwischenlagerung (nach
Anhang Il A: D15) und Dauerlagerung (nach Anhang Il A: D12) vorgesehen ist.

Uber die oben genannten Gesetze und Verordnungen hinaus finden sich weitere
Regelungen zum Holz als Abfall in der Altholzverordnung (AltholzV) [17].

Das KrW-/AbfG statuiert eine Hierarchie in der Abfallverwertung, demnach steht die
Abfallvermeidung vor der stofflichen Verwertung und vor der energetischen Verwertung.
Diese Ordnung ist in der vorliegenden Studie in Form der Unterscheidung nach
werkstofflicher — hier: als Wiederverwendung von Bauteilen verstanden -, stofflicher und
energetischer Verwertung Ubernommen worden. Zuerst wird separat auf die
Recyclingfahigkeit von Holz und Polyurethan eingegangen und danach auf den Verbund
beider Baumaterialien.

5.3.1 Holz und Holzwerkstoffe

Im folgenden Abschnitt wird die Recyclingfahigkeit von Holz und Holzwerkstoffen
behandelt. Als Holz wird hierbei Vollholz verstanden, welches aufgrund seiner natirlich
entstandenen Struktur im Baubereich Verwendung findet. Dabei ist es unerheblich, ob das
Holz durch Druck, thermische oder hydrothermische Einwirkungen vergitet wird.
Holzwerkstoffe sind dagegen Bauelemente, bei denen zuvor das verwendete Holz in
unterschiedlich groRe Strukturelemente aufgetrennt wurde. Exemplarisch stehen hierflr
mitteldichte Faserplatten (MDF) fur Faserwerkstoffe und das Oriented Strand Board
(OSB) fur Spanwerkstoffe.

Der Umgang mit Altholz und die Verwertungswege sind bestimmt durch gesetzliche
Regelungen wie KrW-/AbfG, AltholzV, Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [18] sowie die
Biomasse-Verordnung (BiomasseV) [19] und dem Grad der Verunreinigung durch z.B.
Schutzmittel, Klebstoffe, Beschichtungen, Lacke und Beschlage [20]. Beispielhaft sei hier
der Leimanteil von verschiedenen Holzwerkstoffen aus [21] angefiihrt:
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Material Holzanteil in % | Leimanteil in %

Konstruktionsvollholz | 100 0

Brettschichtholz 95 -97 3-5

Massivholzplatte 95 - 97 3-5

Spanplatte 86 — 93 7-14
0-16

Faserplatte 86 — 100 (bei HDF bis 16%, bei leichten MDF je nach
Klebstoffart z.T. deutlich héher)

Furnierwerkstoffe 20 - 95 5~ (80)

(hohe Anteile bei kunstharzimpragniertem Holz)

Tabelle 5-1: Leimanteil in verschiedenen Holzmaterialien nach [21]

Fur die Verunreinigungen auch von Storstoffen existieren in den einschlagigen Gesetzen
und Verordnungen Grenzen und Grenzwerte. Die AltholzV kategorisiert gebrauchte
Holzer entsprechend der Verunreinigungen in vier Altholzklassen:
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Altholz- Bezeichnung Beispiele nach
kategorie Anhang Il
Al naturbelassenes oder lediglich mechanisch Naturbelassene
bearbeitetes Altholz, das bei seiner Verwendung nicht Vollholzmobel,
mehr als unerheblich mit holzfremden Stoffen Paletten aus
verunreinigt wurde Vollholz
All verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder | Holzwerkstoffe,
anderweitig behandeltes Altholz ohne Dielen, Bau-
halogenorganische Verbindungen in der Beschichtung | spanplatten
und ohne Holzschutzmittel
All Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Altholz aus dem
Beschichtung ohne Holzschutzmittel Sperrmll, Mdbel
mit halogenorga-
nischen Verbin-
dungen
AlV mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz, sowie Tragende Kon-
sonstiges Altholz, das aufgrund seiner Schad- struktionshdélzer,
stoffbelastung nicht den Altholzkategorien A I, A ll oder | Bahnschwellen,
A lll zugeordnet werden kann, ausgenommen PCB- Holzfachwerk,
Altholz Fenster

Tabelle 5-2: Altholzkategorien nach [17]

Die Moglichkeit des biologischen Abbaus von Holz und Holzwerkstoffen zur Beseitigung
wird in dieser Studie nicht bertcksichtigt, da in jenem Moment, indem Holz im Sinne des
§3 KrW-/AbfG Abfall ist, ein biologischer Abbau nach der AltholzV nicht vorgesehen ist.

5.3.1.1 Werkstoffliche Verwertung

Die werkstoffliche Verwertung von Holz Uber das nominelle Lebensende hinaus, ist dem
Zustand zum Lebensende geschuldet und damit von vielen Faktoren, die wahrend der
Herstellung und Nutzung des Bauteils einwirkten, abhangig. Als Faktoren sind u.a.
Bauteilform, Struktur (Hart- und Weichholz), Holzschutz, Bewitterung, Belastungen sowie
Feuchteeintrag zu nennen. Gerade in der Denkmalpflege und privaten Wohnungsbau trifft
man haufig auf die Wiederverwendung von Holzbauteilen so z.B. bei der
Wiederverwendung von Dachstihlen oder bei Fachwerken. Prozentual am haufigsten
werden bei grundlegenden Sanierungen an Gebauden, deren technische Lebensdauer
Uberschritten ist, Holzbalkenkonstruktionen wiederverwendet. Bauteile aus Holzwerkstoffe
dagegen werden in seltensten Fallen, praktisch (berhaupt nicht, wiederverwendet.
Griinde mogen in der fir den Einsatzzweck optimierten Dimensionierung, im schwierig zu
gestaltenden schadensfreien Ruckbau und in den Verunreinigungen liegen. Fir die
Entscheidung einer Verwertung von Bauteilen sind die sogenannten baustoffimmanenten
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Schadstoffe mal3gebend [22]. Solche Stoffe sind z.B. durch den Holzschutz eingetragen
worden und entsprechen in ihrer Konzentration nicht mehr den heutigen Grenzwerten. Bei
einer Wiederverwendung von Holzwerkstoffen sind vor allem die Schadstoffbelastungen
durch die verwendeten Klebstoffe und die sich daraus ableitenden Formaldehyd-
Emissionen zu berlcksichtigen [23]. Die Entscheidung fir eine den heutigen
Wissensstand angemessenen Wiedereinbau kann demnach nur nach einschlagigen
Untersuchungen der Schadstoffbelastung getroffen werden. Einem Wiedereinbau muss
oft aufgrund des Zustandes eine mechanische Bearbeitung des Altholzes vorausgehen.

5.3.1.2 Stoffliche Verwertung

Entsprechend der AltholzV haben sich verschiedene stoffliche Verwertungen etabliert.
Folgende Verfahren sind im Anhang | der AltholzV genannt:

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3
Nr. Verwertungs- Zugelassene Besondere Anforderungen
verfahren
Altholzkategorien
1 Aufbereitung von Al All (AllT) Die Aufbereitung von Altholz der

Altholz zu Holz- Altholzkategorie A Il ist nur zulassig,

hackschnitzeln und
Holzspanen fir die
Herstellung von
Holzwerkstoffen

Gewinnung von
Synthesegas zur
weiteren che-
mischen Nutzung

Herstellung von
Aktivkohle/
Industrieholzkohle

Al All Alll AIV

Al All Alll AIV

wenn Lackierungen und Beschich-
tungen durch eine Vorbehandlung
weitgehend entfernt wurden oder im
Rahmen des Aufbereitungsprozesses
entfernt werden.

Eine Verwertung ist nur in hierfir nach
§ 4 des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes genehmigten Anlagen
zulassig.

Eine Verwertung ist nur in hierflr nach
§ 4 des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes genehmigten Anlagen
zulassig.

Tabelle 5-3: stoffliche Verwertungsverfahren nach [17]

Je nach Verunreinigung bzw. Schadstoffbelastung des Altholzes unterscheidet die
Verordnung verschiedene Altholzkategorien, die auf entsprechende
Verwertungsverfahren verweisen. Im §6 und im Anhang IV AltholzV wird dazu die Eigen-
und Fremdiberwachung geregelt. Fur Holz und bindemittelfreie, im Nassverfahren
hergestellte Faserplatten ist das Recycling zu Holzhackschnitzeln und Holzspéanen fir die
Herstellung von Holzwerkstoffen auf dem Markt verankert. Schwieriger stellt sich die
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Situation bei Holzwerkstoffen dar, die mit Bindemitteln hergestellt sind. Der Klebstoff hat
dabei den gréften Einfluss auf die Frage nach der wirtschaftlichen Verwertung [24]. Nach
Franke [25] und Kharazipour [26] gibt es sechs durch Patente abgesicherte Verfahren zur
Verwertung von Holzwerkstoffen (Zum Teil weicht die Benennung der Verfahren bei
beiden Autorinnen voneinander ab):

Verfahren nach Verfahrensart
1. Moéller (1994) mechanische Zerkleinerung
2. Roffael et al. (1994) mechanische Zerkleinerung + Tannin
3. Sandberg (1965) thermo-hydrolytischer Aufschlul
4. Pfleiderer (1994) thermo-hydrolytischer Aufschlul
5. Michanickl und Boehme (1995) thermo-hydrolytischer Aufschlul®
6. Roffael und Dix (1995) chemo-thermischer Aufschluf

Tabelle 5-4: Verfahren zur Verwertung von Holzwerkstoffen nach [25]

Bei der mechanischen Zerkleinerung wird anders als bei dem thermo-hydrolytischen
Aufschluss auf das Aufheben der Holz-Leim-Bindung verzichtet. Sowohl die Verfahren der
mechanischen Zerkleinerung als auch des thermo-hydrolytischen Aufschlusses setzen als
Klebemittel Harnstoff-Formaldehyd-Leimharze (UF) voraus und wieder zum Binden ein.
Es sei hier angemerkt, dass der Grofdteil auf dem Markt vorhandener Holzspan- und
Holzfaserplatten mit UF-Leimharzen hergestellt wurde. Einzig das Verfahren von Roffael
und Dix (1995) — auch CTMR genannt — kann UF-, MUF, PMDI- und PF-gebundene
Holzwerkstoffe chemisch aufschlieRen. Damit kénnen Holzwerkstoffplatten aus 100%
Recycling-Holz hergestellt werden. Allerdings hat Hasch bei seiner Okobilanzierung von
OSB und MDF Platten festgestellt, dass bei dem jetzigen Stand der Technik die
energetische Verwertung dkologisch sinnvoller ist als die stoffliche Verwertung mit dem
mechanischen Verfahren und dem CTMR-Verfahren. Der Hauptnachteil des CTMR-
Verfahrens ist dabei die Trocknung der Spane von mehr als 80% Feuchte auf eine
Endfeuchte von 1% — 2% [27].

5.3.1.3 Energetische Verwertung

Bei der energetischen Verwertung wird der Abfall als Brennstoff genutzt. Alle vier
Altholzkategorien sind fir die energetische Verwertung geeignet. Diese
Verwertungsmaoglichkeit Gberwiegt in Deutschland u.a. auch aufgrund der momentanen
Gesetzgebung gegenuber den oben beschriebenen. So gibt es u.a. durch den §27 des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) in Verbindung mit dem §2 Abs. 3 der BiomasseV
vom August 2005 feste Vergutungssatze fur die Verstromung von Altholz. Die Entwicklung
geht in Rezessionszeiten inzwischen so weit, dass durch die Verbrennungspreise eine
stoffliche Verwertung von Altholz unwirtschaftlich wird [28].

Bei der thermischen Nutzung von Holz wird entweder auf die Pyrolyse also Vergasung
bzw. auch Verflissigung oder auf Verbrennung zurlickgegriffen. Dabei dient das
Verfahren der Strom- und/oder der Warmeerzeugung. Auch die Herstellung von
Holzpellets aus der Altholzkategorie A | ist letztlich eine Verbrennung bzw. Vergasung. Je
nach der angewendeten Verfahrenskette, Technik (z.B. Wirbelschicht- oder Rostfeuerung)
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und AnlagengrofRe ist der energetische Nutzen, der Wirkungsgrad und die Emissionen
unterschiedlich hoch [29]. Die entstehenden Rauchgase werden nochmals gereinigt, da
durch das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und den dazugehdrigen
Verordnungen Grenzwerte fir die Emission vorgegeben ist. Neben den unvermeidlichen
Kohlendioxid und Stickstoff entstehen auch Stickoxide und je nach Verunreinigung (z.B.
bei Altholz der Kategorie Alll) Dioxine und Furane. Durch eine Optimierung des
Verbrennungsprozesses kann die Konzentration verringert werden [23]. Als weitere
Emission entstehen Aschen bzw. Schlacken, diese werden deponiert.

5.3.2 Polyurethan

Polyurethane haben sich seit der Erfindung 1937 zu einer der wichtigsten technischen
Kunststoffe entwickelt. lhr Anteil am Weltkunststoffverbrauch wird auf 5 Prozent
geschatzt. Seit der Erfindung des Reaktionsspritzguss in den 70/80iger Jahren hat sich
auch ihr Verbrauch in der Bauwirtschaft stetig erh6ht. [30] Es kann davon ausgegangen
werden, dass ca. Y4 aller Polyurethan-enthaltenden Produkte im Baubereich eingesetzt
werden. [31]

Entsprechend des KrW-/AbfG sind Polyurethane einer moglichst hochwertigen
Verwertung zu zufuihren, wenn es technisch mdglich und wirtschaftlich zumutbar ist.

5.3.2.1 Werkstoffliche Verwertung

Polyurethane werden in der Industrie hauptsachlich zu Formteilen verarbeitet. Auch
Beschichtungen im Baubereich kdnnen zu dieser Kategorie gezahlt werden. Es entstehen
Bauteile, die fur einen sehr spezifischen Einsatz in die jeweilig notwendige Form gebracht
werden. Solche Bauteile sind praktisch Uberhaupt nicht an einem anderen Ort mit
ahnlichen funktionellen Aufgaben wiederverwendbar. Dagegen kénnen standardisierte
Produkte aus Polyurethan sehr gut wiederverwendet werden. Die Lebensdauer solcher
Produkte kann deutlich Uber der Lebensdauer des Gesamtsystems liegen. So konnen
Dammplatten, die nicht mit dem Untergrund verklebt sind, direkt als Dammung
wiederverwendet werden. [35]

5.3.2.2 Stoffliche Verwertung

Die Industrie ist sich dartber einig, dass fir Polyurethan eine Verwertungsquote zwischen
40% und 50% anzustreben ist, um durch das Recycling eine Energieeinsparung
gegeniuber Neuprodukten zu erzielen [31] [33]. Davon kdnnen 30% bis 50% mechanisch
oder chemisch recycelt werden [34]. Der Rest muss rohstofflich verarbeitet werden. Fir
die stoffliche Verwertungen sind folgende angegebene Verfahren moglich:

Recycling
mechanisch chemisch rohstofflich
Flocken- & Partikelverbund Glykolyse Pyrolyse
Klebpressen & Spritzgu® Hydrolyse Hydrierung
Pulvereinarbeitung Aminolyse Gaserzeugung
Flielpressen Reduktion

Tabelle 5-5: Stoffliche Verwertung von Polyurethan nach [32]

47



Okologie

Bei dem mechanischen Recycling werden die Polyurethane zu Flocken, Partikel oder
Pulver zerkleinert. Je nach Ausgangsmaterial (z.B. Weich- oder Hartschaum),
Verunreinigung und Herstellungsziel kann das Rezyklat weiterverarbeitet werden. So ist
das mengenmafig bedeutendste Recyclingverfahren das Klebpressen, bei dem mittels
Druck und Hitze sowie unter Zugabe eines Bindemittels Pressplatten hergestellt werden.
Bei der Pulvereinarbeitung wird Pulver aus Weichschaum als Fullstoff fur die Herstellung
von Weichschaumstoffen verwendet. Zum Teil kann das Granulat fir den Spritzguss oder
mittels des FlieRpressens zu neuen Formteilen verarbeitet werden. Von den
mechanischen Verfahren sind diese beiden die Einzigen die ohne Bindemittelzusatz bei
der Herstellung von Recyclingprodukten auskommen [31].

Anders als beim mechanischen Recycling zerstért man beim chemischen und
rohstofflichen das Polymer, wobei Energie zugefuhrt werden muss. So wird z.B. bei der
Glykolyse Rezyklatpolyol hergestellt und als Polyolersatz fiir die Herstellung von PUR-
Hartschaum verwendet [35]. Als weitere Maoglichkeit kann aus gemischten
Kunststoffabfallen Synthesegas gewonnen werden [36].

Die meisten Verfahren beziehen sich nur auf Industrieabfille, da bei diesen der
notwendige Grad der Reinheit gegeben ist. So werden z.B. Lacke bei der industriellen
Fertigung durch Ultrafiltration oder Verarbeitung in  Nass-in-Nass-Kabinen
wiederaufbereitet [37]. Dagegen werden in der Bauindustrie verwendete Lacke
ausschlie8lich energetisch verwertet [38]. Bauabfdlle aus Polyurethan stofflich zu
verwerten, stellt sich bis dato als problematisch dar, da die meisten Flammschutzmittel
enthalten [39].

5.3.2.3 Energetische Verwertung

Polyurethane muss man als Energietrager verstehen. Der Heizwert liegt mit 28 MJ/kg
zwar unter dem von Steinkohle aber Uber dem Heizwert von Braunkohlebriketts. Der feste
Verbrennungsruckstand von Polyurethan ist duBerst gering. Fur eine umweltvertragliche
Verbrennung ist die Reinigung der Verbrennungsgase unumganglich, was dem heutigen
Stand der Technik bei Verbrennungsanlagen entspricht [40]. Allerdings sei das Rauchgas-
gefahrdungspotential gegenuber Naturprodukten nicht wesentlich erhéht. Uhlig schreibt
dazu: ,Wie bei der Verbrennung jeder stickstoffhaltigen organischen Substanz (z.B.
Wolle) entstehen auch bei Polyurethanen neben Ru? Wasserdampf, Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid, Stickoxide und in Spuren Cyanwasserstoff, unter Umstanden auch
Isocyanatdampfe.“ [31]. Wie bei der Holzwerkstoffverbrennung ist der Grad der Emission
abhangig von der Prozesstechnik. Als schwierig hat sich die Monoverbrennung von
Polyurethanen herausgestellt. Es wird deshalb empfohlen, Polyurethan als Beimischung
zu verwenden oder den Stoff im Vorfeld unter Energiezufuhr zu kompaktieren [40].
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5.3.3 Verbundbauteile aus Holz und Polyurethan

Die zu erforschenden Verbundbauteile unterliegen der AltholzV. Nach §2 der AltholzV
werden Verbundstoffe, welche Uber 50% Holzmassenanteil haben, als Altholz betrachtet.
Bei den zu erforschenden Verbundbauteilen wird der Holzanteil deutlich Gber 50% liegen,
da die Polyurethanschicht nur 2 bis 3 mm betragen wird. Selbst bei Faserplatten von
15mm Dicke, die mit Polyurethan verklebt sind, werden auf einen Quadratmeter
gerechnet 4,5 kg Polyurethan 6,3 kg Holz gegeniber stehen. Damit gelten die
Verwertungsverfahren der Altholzverordnung wie sie im Abschnitt Holz und
Holzwerkstoffe beschrieben sind.

5.3.3.1 Werkstoffliche Verwertung

Eine werkstoffliche Verwertung bzw. ein Wiederverwendung des Verbundbauteils ist
maoglich aber nach mehreren Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungsperioden nach dem
Ende der Nutzungsdauer nicht zu erwarten. Die Ursache wird dabei weniger in der
Lebensdauer der Stoffe und im Ruckbau zu suchen sein, als vielmehr in nicht
eingehaltenen Wartungsintervallen und dem daraus folgenden schleichenden Verlust der
Gebrauchstauglichkeit bzw. Funktionstauglichkeit.

Dem Aufbau nach (von Innen nach Aufien) Ubernimmt das verwendete Holz statische
Funktionen, die Spritzelastomerschicht aus PUR schiitzt das Holz vor Feuchte und der
obere Polyurethan-Schutzanstrich (top coating) dient dem UV-Schutz. Somit wird die
aulerste Schicht die flr den Lebenszyklus maRgebende Schicht und deren Wartungen
elementar. Die Nutzungsdauer der &uReren Schicht wird entsprechend anderer
Beschichtungssysteme mit 10 Jahren angenommen. Die Erneuerung dieser Schicht wird
periodisch bis zum Lebensende der Gesamtkonstruktion erfolgen mussen. Im Rahmen
der Nutzungsdauer von 40 Jahren (entsprechend der Nutzungsdauertabellen des BBSR)
werden erfahrungsgemaly Instandhaltungsintervalle in der Praxis eingehalten. Aufgrund
der bisherigen Erfahrungen ist es sinnvoll bei einer Ublichen Bauwerksnutzungsdauer von
80 Jahren anzunehmen, dass die Gesamtkonstruktion ihr Lebensende erreichen wird, da
die notwendigen InstandhaltungsmafRnahmen i.d.R. Uber solche langen Zeitrdume nicht
kontinuierlich durchgehalten wird.

Zusatzlich musste fir die Wiederverwendung des Verbundbauteils eine Technologie
entwickelt werden, die einen zerstorungsfreien Rickbau und den Einbau ermdoglicht.
Denkbar ware aber auch die Wiederverwendung der Holzbauteile nach der Trennung des
Polyurethans (vgl. dazu Werkstoffliche Verwertung von Holz und Holzwerkstoffen).

5.3.3.2 Stoffliche Verwertung

Die zu erforschenden Verbundbauteile leiden bezlglich der stofflichen Verwertung unter
derzeit noch fehlenden Forschungserkenntnissen. Obwohl Polyurethan-gebundene
Holzfaser- und Holzspanplatten schon seit langerem auf dem Markt sind, fehlt fir diese
Materialkombination eine geeignete stoffliche Verwertungsmethode. Die Hersteller
verweisen nur auf eine energetische Verwertung [41]. Dennoch ermdglicht die AltholzV in
bestimmten Grenzen eine stoffliche Verwertung. So wie Polyurethan-verklebte Holzfaser-
und Holzspanplatten kénnen auch die zu erforschenden Verbundbauteile der
Altholzkategorie A Il zugeordnet werden, wenn bei der Herstellung auf Brandschutzmittel
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und halogeniertes Polyol verzichtet wird [35]. Demnach ware eine Rezyklat flr
Holzwerkstoffe denkbar, wobei es entsprechender Forschungsanstrengung bedarf, um zu
klaren, inwieweit mechanische, thermische und/oder chemische Verfahren zur stofflichen
Verwertung aus wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht geeignet sind. Da es sich bei
Polyurethan um Duroplaste handelt, ist ein Um- und Einschmelzen nicht moglich. Erste
Untersuchungen, inwieweit Altpolyurethan und Altholz zu neuen Holzwerkstoffen
verarbeitet werden kdnnen, wurden bereits abgeschlossen [42].

Die Geringe Schichtdicke des Polyurethans von 2 bis 3 mm und der hohe Verbindungs-
grad zwischen den Materialien macht eine sortenreine stoffliche Verwertung flr
Polyurethan schwierig. Dies gilt nicht nur fir diesen Verbund sondern fiir heute Ubliche
Anwendungen wie z.B. fur Estriche [43], in denen Polyurethan verwendet wird, oder bei
der Verwendung von Polyurethan-Spritzschaum. In der Praxis werden Bau- und
Abbruchabfalle aus PUR-Spritzschaum stofflich nicht verwertet [44].

Dennoch ware eine Trennung unter Inkaufnahme einer Verunreinigung des Polyurethans
oder des Altholzes mdglich. Trennt man die Stoffe so, dass das Polyurethan holzfrei ist,
wird die Menge des erhaltenen Polyurethans so gering sein, dass die stoffliche
Verwertung unrentabel sein wird. Zusatzlich erschweren Verunreinigungen durch die
Umwelt das Recycling der Beschichtung, da das industrielle Polyurethan-Recycling einen
hohen Reinheitsgrad erfordert [35]. Dagegen kann die Trennung in ein Polyurethan-Holz-
Gemisch und Holz unter Akzeptanz eines Massenverlustes bzw. der Verjungung der
Konstruktion erstrebenswert sein, wenn dadurch Gebrauchtholz der Kategorie A |
entsteht, welches z.B. zur Herstellung von Holzwerkstoffen genutzt werden kann.

5.3.3.3 Energetische Verwertung

Der Verbundstoff kann unter Einhaltung der gesetzlichen Regelung in entsprechenden
Feuerungsanlagen energetisch verwertet werden. Wahrend der Heizwert von Holz und
Holzwerkstoffen bei einem Holzfeuchtegehalt von etwa 15% ca. 16,5 MJ/kg betragt [23],
liegt der Heizwert von Polyurethan zwischen 25 MJ/kg [44] und 28 MJ/kg [40].

Es ist aber nicht nur die thermische Nutzung mdglich, sondern das Erneuerbare-Energien-
Gesetz in Verbindung mit der BiomasseV regelt die Verstromung des Verbundstoffes.
Nach §2 Abs. 3 BiomasseV gilt der Verbundstoff mit iberwiegendem Holzanteil als Altholz
und damit als Biomasse.

Die Verbrennung orientiert sich an den Verfahren der Altholzkategorien All und Alll. Sind
Brandschutz- bzw. Flammschutzmittel enthalten, entstehen bei der Verbrennung
halogenhaltige Rickstande [45]. Entsprechend bedarf es einer Abgasbehandlungsanlage,
die Stand der Technik ist (siehe Energetische Verwertung von Holz und Holzwerkstoffen)
und keine Polyurethan-spezifische Besonderheit darstellt. Die Emission von Stickoxiden
kann durch einen optimierten Verbrennungsprozess in dem Malde reduziert werden, dass
er unter der Stickoxidemission von Kohle liegt [40]. Die dkologische und wirtschaftliche
Problematik der Monoverbrennung von Polyurethan tritt bei der Verbrennung des
Verbundstoffes nicht auf. Wie bei den Holzwerkstoffen ist mit Schlacke als
Verbrennungsprodukt zu rechnen, die deponiert werden kann [45].
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5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich auf Grund der ausgewerteten 6kologischen Wirkungen in
der Herstellungs- und Nutzungsphase feststellen, dass im direkten Vergleich der PUR-
beschichteten  Holzkonstruktion mit anderen Konstruktionsalternativen — wie
Warmedammverbundsystem, Holzstilpschalung mit herkémmlichem Holzschutz oder
Faserzementplatte — keine Konstruktion in allen Belangen durchweg positiv oder negativ
abschneidet.

Basierend auf den vorliegenden Werten und unter Berlcksichtigung der Genauigkeit des
Bilanzierungsverfahrens sowie dem hilfsweisen Ansatz verschiedener Materialkennwerte
lasst sich feststellen, dass die PUR-beschichtete Holzkonstruktion als 0Okologisch
vertragliche Alternative im Anwendungsbereich der Aufienwandkonstruktionen zu
bewerten ist. Dies wird insbesondere durch den geringeren Instandhaltungsaufwand
bspw. im Vergleich zum konventionellen Holzschutz oder zum Anstrich und Austausch
eines Warmedammverbundsystems bedingt.

Der Verbundstoff ist bezuglich des End of Life den Bestimmungen der AltholzV
unterworfen. Er hebt sich damit von Holz sowie Holzwerkstoffen bezliglich des Recyclings
nicht ab (unmittelbar vergleichbar z.B. mit PUR-gebundenen Holzwerkstoffen aus der
Mobelindustrie). Die energetische Verwertung des Verbundstoffes ist etabliert und
ausgereift, wogegen es bei der stoffichen Verwertung, wie Ubrigens auch fir
Holzwerkstoffe sowie Polyurethanprodukte im Bausektor, noch einen Forschungsbedarf
gibt. Aufgrund des Heizwertes und dem Stand der Technik ist derzeit eine energetische
Verwertung zu empfehlen.
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6 Untersuchung von PUR-Spritzelastomeren

Die Untersuchung an dem PUR-Spritzelastomer (PUR) diente der Bewertung des
Einflusses des Beschichtungsmaterials auf die Dauerhaftigkeit fir die Hybridbauteile.
Untersucht wurden zum einen 2K-Polyurethanspritzelastomere und zum anderen das
gleiche 2K-Polyurethanspritzelastomer mit einer 1K-Polyurethandeckbeschichtung als
UV-Schutz. In diesem Zusammenhang wurde gezielt, die Bedeutung der Alterung des
Polyurethans untersucht. Einzelne Proben wurden dabei

e einer Wasseralterung,
e einer Warmealterung und
e einer UV-Alterung

unterzogen. Nachdem die Proben entsprechend konditioniert bzw. gealtert waren, sind
Zugversuche durchgefiihrt worden. Durch die Zugversuche konnten quantitative
Aussagen Uber den Einfluss der entsprechenden Alterung und tber den Einfluss des UV-
Schutzes gewonnen werden.

6.1 Versuchsaufbau und —durchfuhrung

6.1.1 Probenvorbereitung

Fur die Proben wurde zum einen 2K-Polyurethanspritzelastomer der Firma AB-
Polymerchemie (ABP) und 2K-Polyurethanspritzelastomer der Firma Bayer
MaterialScience (Bayer) verwendet. Bei ca. 50 °C wurde das Spritzelastomer im
Spritzguss-Verfahren auf eine Teflonplatte aufgetragen, wodurch eine PUR-Folie in der
GroRe von 50 cm x 50 cm entstanden ist (Abbildung 6-1).

Abbildung 6-1: aus PUR-Spritzelastomer hergestellte Folien (halbseitig mit Versiegelung)
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AB-Polymer- BASF BASF
. Bayer . .
Kennwerte chemie PU 0310/0309 Conipur Conipur
AB-PUR 550 M 803 FL TC-459
Komponenten- 5 ° 2 1
anzahl
Einsatz Sprihabdichtung  Sprihabdichtung  Sprihabdichtung Versiegelung
Dichte (23°C) ca. 1,06 g/lcm?® ca. 0,9 g/lcm? ca. 1,1 g/lcm? 1,2 g/cm?
ReiRzugfestigkeit > 10 N/mm? 10 N/mm2 (7 N/mm?)
(Zugfestigkeit)
ReiRdehnung > 300 % 350 % 500 %
Wasserdampf-
diffusion <4m (sq) 486 (M) 480 (u) 480 (v)
Verarbeitung
Temperatur 5-40°C 8-50°C 5-40°C 5-30°C
Luftfeuchte max. 85% max. 85% max 90%
Beg(ezglzgl)'kelt 5 min 20 min sofort 12 min
Aushartung (23°C) 1d 3d 5d

Verwendung fanden zwei verschiedene Verfahren: zum einen wurde AB-PUR 550 der
Firma ABP vor Ort mit Hand gefuhrter Duse auf das Teflon aufgetragen, zum anderen
wurden die Folien des Materials Baytec Spray VP.PU 0310/0309 der Firma Bayer
industriell hergestellt. Durch das SpritzguR-Verfahren, dessen Schichten kreuzweise
aufgetragen werden, entstehen Unebenheiten und unterschiedliche Rauhigkeitsgrade

(Abbildung 6-2).

Abbildung 6-2: Rauhigkeitsunterschiede

53




Untersuchung von PUR-Spritzelastomeren

Ein Teil der Folie bzw. der Folien wurde mit einem UV-Schutz (Conipur TC-459 der Firma
BASF) versehen. Die 1K-PUR-Versiegelung wurde als UV-coating entsprechend der vom
Hersteller vorgegebenen Verarbeitungstemperatur und —luftfeuchte mit einer Malerwalze
auf die Folien aufgetragen. Die Dicke der Versiegelung betragt <2/10 Millimeter.

Die Prifkorper wurden entsprechend der DIN ISO 23529:2007-01 [53] durch Stanzen aus
den Folien hergestellt. Es wurde der Schulterstabtyp S 1 gewahlt, der sowohl den
Anforderungen der DIN EN ISO 527-3:2003-07 als auch der DIN 53504:2009-10
entspricht. Auf die Forderung der Dicke der Schulterstdbe von a=(2+0,2)mm nach DIN
53504:2009-10 wurde verzichtet, da dieses Kriterium dem Ziel - der Prifung des
praxisrelevant eingesetzten Materials — widerspricht. Die Schulterstibe wurden
ausgestanzt. Fur jede Untersuchung wurden insgesamt 20 bis 30 Schulterstdbe aus 2
Chargen, d.h. von zwei Folien, entnommen (Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3: Schulterstdbe (ABP links, Bayer rechts)

6.1.2 Probenkonditionierung

Die Lagerung der Folien und Probekdrper erfolgte in einem lichtgeschutzten Raum bei
Temperaturen von (23+2)°C und (50+10)% relativer Luftfeuchte. Probekorper, die gealtert
wurden, sind vor ihrer Prifung 24 h lang entsprechend der o. a. Daten gelagert bzw.
konditioniert worden.

Sowohl die Wasseralterung als auch die Wa&rmealterung orientierten sich an den
verwendeten Alterungsverfahren bei den Hybridbauteilen (vgl. Kapitel 7.1 und 7.2).
Dagegen war die UV-Alterung der Schulterstabe solitar.

Die Wérmealterung wurde entsprechend der Leitlinie flr die Europaische Technische
Zulassung fir flissig aufzubringende Dachabdichtungen (ETAG 005 [63]), die die
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Prufbedingungen formuliert und dem EOTA Technical Report 011 Exposure procedure for
accelerated ageing by heat [59], der die Durchfiihrung der Alterung definiert, durchgefihrt.
Die Proben wurden in einem Trockenofen - auf einem Gitterrost gelagert —bei einer
Temperatur von 80 x+ 2°C 50 Tage gealtert.

Die Wasseralterung orientierte sich ebenfalls an der ETAG 005 [63] bezuglich der
Kriterien und an dem Technical Report 012 Exposure procedure for accelerated ageing by
hot water [60] bezuglich der Durchfuhrung. In einem Umluftofen wurden die Proben bei
einer Temperatur von 60 + 2 °C in Wasser mit einer Wasserstandsaule von 100 mm 30
Tage gelagert.

Fur die UV-Alterung ist die Bestrahlung als Mall der Beanspruchung durch
Strahlungsenergie in der ETAG 005 [63] angegeben. Da die Untersuchung der
Abschatzung des tendenziellen Einflusses dient, wurde weder die Kategorie W3, die einer
erwarteten Nutzungsdauer von 25 Jahren und dem Zertifizierungsnachweis des
Produktdatenblattes der UV-Versiegelung entspricht, noch die Kategorie W2 (10 Jahre)
gewahlt. Mit der Kategorie W1 wurde ein Ansatz gewahlt, der fir die UV-Versiegelung auf
der sicheren Seite liegt und fur die nicht UV geschitzten Proben den kleinsten normierten
Prifzyklus darstellt. Die Kategorie W1 entspricht flr diese Proben einer erwarteten
Nutzungsdauer ohne UV-Schutz von 5 Jahren und ist in der Praxis nach dem Versagen
der Versiegelung denkbar. Fur die Durchfihrung der Bestrahlung wurde auf den
Technical Report 010 Exposure procedure for artificial weathering [58] und die DIN EN
ISO 4892 Teil 1[48] und 3[49] =zurlckgegriffen. Die Prifung simuliert eine
Globalstrahlung mit der Gesamtstrahlung von 200 MJ/m?2. Die kinstliche Bewitterung, die
sowohl eine UV-Alterung als auch Warme- und Feuchtealterung ist, erfolgte in 2 Zyklen:

5 h Trockenperiode:

- UV-Bestrahlung mit 74,6 W/m? Bestrahlungsstarke
- Schwarzstandtemperatur (50 + 3)°C
- Abtrocknung auf (10 + 5)% relative Luftfeuchte

1 h Feuchtperiode:

- Besprihen der Proben mit demineralisiertem Wasser
- Temperatur (37 3)°C

6.2 Durchfuihrung

Die Zugversuche wurden entsprechend der DIN EN ISO 527 Teil 1:1996 [50] und Teil
3:2003-07 [51] sowie maligebend nach DIN 53504:2009-10 durchgefuhrt. Fir die
Versuche wurde die Zugprifmaschine Z 020 der Firma Zwick mit einer 20 KN
Kraftmessdose und einem optischen Messsystem verwendet (Abbildung 6-4). Der
optische  Langenanderungsaufnehmer ist der  Genauigkeitsklasse 1  geman
EN ISO 9513 [62] zu zuzuordnen und arbeitet mit einer Aufldésung von 5 pm. Die
Aufnahme und Auswertung erfolgte Uber die Software testXpert basic V 11.0 der Firma
Zwick Roell.
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Abbildung 6-4: Zugpriifmaschine der Firma Zwick

Die Schulterstdbe wurden fir das optische Messsystem mit Markierungen fir die
Anfangsmesslange L, = 25 mm versehen. Die Dicke wurde an 3 Stellen bzw. 5 Stellen
aufgenommen und der Median-Wert als maligebende Dicke ermittelt. Nach dem
Einspannen des Schulterstabes wurde eine Vorspannung von 0,05 MPa mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/min aufgebracht. Der Versuch selbst ist mit einer
Geschwindigkeit von 500 mm/min durchgefuhrt worden. Schulterstabe die aulierhalb der
Messstrecke gerissen sind, wurden nicht gewertet. Es wurden sowohl der Versuchsablauf
als auch der Versagenszustand messtechnisch erfasst.

6.3 Auswertung

Die Auswertung erfolgte nach DIN 53504:2009-10 [46], wobei neben dem Median' und
der Spannweite (statistisch signifikant bei Stichproben) zur Verifizierung auch das
arithmetische Mittel, die Standardabweichung und der Vertrauensbereich bei 95% in
Anlehnung an die DIN EN ISO 527 Teil 1:1996 fir die Reil¥festigkeit, die Zugfestigkeit
sowie fur die Reilldehnung ermittelt wurden. Alle Chargen erreichten fur die Prifung die
notwendige Mindestzahl an Stichproben.

Die ermittelte Probendicke der im Werk hergestellten Folien der Firma Bayer lagen
zwischen 2,1 und 3,3 mm (statistische Spannweite 1,2 mm), wahrend die in situ
gefertigten Folien der Firma ABP zwischen 1,4 und 4,2 mm (statistische Spannweite 2,8
mm) lagen. Bei den vor Ort hergestellten Proben konnten damit nicht die definierte Dicke

' Der Median ist ein Mittelwert, der sich insbesondere bei kleinen Stichproben anbietet, da er als
mittlerer Wert einer Zahlenreihe gegenliber extremen Stichprobenwerten robuster ist als das
arithmetische Mittel.

56



Untersuchung von PUR-Spritzelastomeren

von 2 bis 3 mm zuverlassig erreicht werden. Dies ist insbesondere den kleinflachigen
Probenfolien geschuldet und damit nicht auf groRflachige Applikationen Ubertragbar.

Abbildung 6-5: Spannungs-Dehnungsdiagramm beispielhaft fiir die Referenzserie der Firma Bayer
ohne Deckbeschichtung (ohne coating)

Die Spannungs-Dehnungsdiagramme von PUR bei Zugversuchen haben einen
charakteristischen Verlauf, der gekennzeichnet ist durch einen elastischen Bereich bis
zum Scheitelpunkt bei einer Dehnung zwischen 15 und 20% und einen plastischen
Bereich. Im plastischen Bereich weist die Steigung einen nicht -aber annahernden-
linearen Verlauf auf. Die Abnahme der Dehnung bei gleichzeitiger Zunahme der
Spannung legt ein sogenanntes Einschniren der Probe nahe.

Die in den Produktdatenblattern angegebenen Reil¥festigkeiten und —dehnungen konnten
in ihrer Groflenordnung bestatigt werden. Bei beiden PUR-Spritzelastomeren handelt es
sich um Kunststoffe mit einem ausgepragten Dehnungsverhalten von mehr als 300% bei
den Referenzproben.
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ReiRfestigkeit der Proben ohne coating

Charge2 Median Spann- a. Standard- | Vertr- prozentuale
[N/mm?] weite Mittelwert ab- auens- | Abweichung
[NNmm?] | [N/mm?] | weichung | bereich [%]°
[N/mm?] | [N/mm?]
Bayer Referenz 10,5 3,5 10,4 1,0 0,6 100
Bayer 10,8 2,4 10,6 0,8 0,4 103
Waérmealterung
Bayer 10,6 3,0 10,5 0,8 0,4 101
Wasseralterung
Bayer 8,8 2,8 8,8 0,8 0,4 84
UV-Alterung
ABP Referenz 9,5 51 9,6 1,6 1.4 100
ABP 8,8 2,0 8,8 0,6 0,3 92
Warmealterung
ABP 9,4 0,9 9,3 0,4 0,3 99
Wasseralterung
ABP 7,5 1,58 7.5 0,5 0,3 78
UV-Alterung

ReiRdehnung der Proben ohne coating

Charge Median Spann- a. Standard- | Vertr- prozentuale
[%] weite Mittelwert ab- auens- | Abweichung
[%] [%] weichung | bereich [%]
[%] [%]
Bayer Referenz 374 90 371 23 14 100
Bayer 409 80 401 25 11 109
Warmealterung
Bayer 386 90 380 25 13 103
Wasseralterung
Bayer 368 82 366 23 12 99
UV-Alterung
ABP Referenz 336 45 338 24 37 100
ABP 307 106 309 28 14 91
Warmealterung
ABP 290 29 288 9 8 86
Wasseralterung
ABP 348 105 338 34 18 100
UV-Alterung

Tabelle 6-1: Reilfestigkeit und -dehnung ohne coating

% Die Referenzserie wurde mit Normklima konditioniert. Bayer bezeichnet Proben aus Polyurethan
PU 0310/0309 der Firma Bayer MaterialScience. ABP bezeichnet Versuchskdrper aus Polyurethan
AB-PUR 550 der Firma AB-Polymerchemie.

® Die prozentuale Abweichung bezeichnet das prozentuale Verhaltnis zwischen arithmetischen
Mittel der jeweiligen Charge zum arithmetischen Mittel der Referenz-Charge.
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Mit einer Versiegelung (coating) versehene Proben weisen eine geringere Reil¥festigkeit
und —dehnung auf. Vereinzelt war bei den Produkten der Firma Bayer zu beobachten,
dass sich das coating bei Dehnungen uber 200% von dem Polyurethan schollenartig
IOste.

ReiRfestigkeit der Proben mit coating

Charge Median Spann- a. Standard- Vertr- prozentuale
[N/mm?] weite Mittelwert ab- auens- | Abweichung
[N/mm?] [N/mm?] weichung | bereich [%]
[N/mm?] [N/mm?]
Bayer Referenz 8,4 2,5 8,5 0,7 0,3 100
Bayer 8,1 21 8,2 0,6 0,3 96
Warmealterung
Bayer 8,3 2,6 8,4 0,8 0,4 100
Wasseralterung
Bayer 8,4 1,7 8,5 0,5 0,3 100
UV-Alterung
ABP Referenz 8,4 1,8 8,5 0,6 0,4 100
ABP 7.9 1,7 7.9 0,5 0,2 93
Warmealterung
ABP 8,7 1,1 8,6 0,4 0,3 104
Wasseralterung
ABP 7,2 1,7 7,3 0,5 0,3 86
UV-Alterung

ReiRdehnung der Proben mit coating

Charge Median Spann- a. Standard- Vertr- prozentuale
[%] weite Mittelwert ab- auens- | Abweichung
[%] [%] weichung | bereich [%]
[%] [%]
Bayer Referenz 321 89 315 23 12 100
Bayer 317 116 319 32 15 101
Warmealterung
Bayer 315 123 324 35 17 103
Wasseralterung
Bayer 318 79 317 19 11 101
UV-Alterung
ABP Referenz 283 50 280 16 10 100
ABP 271 87 264 25 12 94
Warmealterung
ABP 272 42 270 14 10 96
Wasseralterung
ABP 271 46 282 18 10 100
UV-Alterung

Tabelle 6-2: Reil3festigkeit und -dehnung mit coating
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Das Produkt der Firma ABP hat prinzipiell eine etwas geringere Reil¥festigkeit und
Dehnung als das Produkt der Firma Bayer. Ein Einfluss des Herstellungsprozesses (in
situ / im Werk) konnte in der Streuung nicht abgelesen werden. Eine Tendenz der
Reil¥festigkeit und der ReilRdehnung in Folge der Wasser- und Warmealterung wurde fiir
das Produkt der Firma Bayer nicht festgestellt. Bei dem Produkt der Firma ABP scheint
tendenziell die Warmealterung Einfluss auf die Reil¥festigkeit zu haben. Die UV-
Bewitterung hat auf die Reilddehnung keinen feststellbaren Einfluss. Die Reil¥festigkeit
nimmt in Folge von UV-Bewitterung ab, wobei der Festigkeitsverlust bei ABP etwas
starker ausgepragt ist, als bei Bayer. Mit UV-Schutz versehene Proben haben, soweit
ermittelbar, einen deutlich geringeren Festigkeitsverlust wahrend der UV-Bewitterung.
Bezlglich der Ergebnisse sei angemerkt, dass es sich nur um Stichproben mit maximal
20 Proben pro Charge handelt.

6.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend seien folgende Ergebnisse der Prifung zur Zugfestigkeit von

Polyurethanspritzelastomer erwahnt:

1. Beim Polyurethanspritzelastomer handelt es sich um ein duRerst elastisches Material

(Dehnung > 300%), das von Produkt zu Produkt leicht variieren kann.

2. Das Aufbringen von PUR in situ auf Holz in einer Dicke von 2 bis 3 mm hat keine
negativen Auswirkungen auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten im Vergleich zu im

Werk hergestellten Verblnden.

3. Die Festigkeitseigenschaften verschlechtern sich bei der Alterung des Materials in
Folge einer UV-Bewitterung. Es wird davon abgeraten, Polyurethanspritzelastomer
Uber einen Zeitraum von 5 Jahren ohne UV-Versiegelung der Witterung auszusetzen.
Gleichwonhl ist der Festigkeitsverlust bei den hier untersuchten Polyurethanen nicht

gebrauchstauglichkeitsmindernd.

4. Die normierten Versuche zur Warme- und Wasseralterung hatten auf die gepriften

Polyurethanprodukte keine signifikante Auswirkung.
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7 Untersuchung zur Dauerhaftigkeit des PUR-
Holz-Verbundes

Aufgrund derzeit fehlender Leitlinien zur Prifung von Hybridbauteilen aus Holz und
Spritzelastomer wurde fiir das Forschungsprojekt die europaische technische Leitlinie zur
Zulassung von Bauprodukten ETAG 005 [63] als Orientierung definiert. Die Leitlinie
bezieht sich in ihrer Ausfuhrung auf die EOTA-Prifvorschriften und wurde fur flissig
aufzubringende Dachabdichtungen konzipiert. Der Teil 6 enthalt besondere
Bestimmungen flir Dachabdichtungen auf Polyurethan-Basis. Um die Forschungsfragen
beziglich der Dauerhaftigkeit und Nutzungsdauer beantworten zu koénnen, wurden
folgende Untersuchungen in Anlehnung an die ETAG 005 [63] als maligebend
festgestellt:

- Rissuberbruckungsfahigkeit,
- Haftzugfestigkeit und

- Ermudungswiderstand.

Mit  diesen Untersuchungen verbinden sich  Alterungsuntersuchungen und
Untersuchungen zur Wasserdichtheit:

Nr. Vorbehandlung Untersuchung Bewertungsverfahren

Warmealterung L . ; ;
1) Rissuberbrickung Wasserdichtheit

Extrem tiefe Temperaturen

2) Wasseralterung Haftzugfestigkeit

3) Warmealterung Ermudungswiderstand Wasserdichtheit

Tabelle 7-1 Kleinteiluntersuchungsprogramm

Alle Kleinteilversuche flir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit wurden einem
Alterungsverfahren unterworfen, und zwar der beschleunigten Alterung mit heil3en
Wasser und der beschleunigten Warmealterung. Eine beschleunigte Alterung durch
kuinstliche Bewitterung erfolgte nicht. In Kapitel 6 werden vergleichende Untersuchungen
mit verschiedenen Alterungsprozessen durchgeflhrt.

7.1 Warmealterung

Um eine Warmealterung nach den EOTA-Prifvorschriften durchzufihren, wird fir das zu
prifende System die Lebensdauer geschatzt und der Nutzungsstandort in Abhangigkeit
des klimatischen Verhaltnisses bestimmt.
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Die technische Leitlinie, die das Vorgehen bei der kunstlichen Alterung regelt, macht
Vorgaben flr zu erwartende Lebensdauern von 5, 10 und 25 Jahren. Eine Lebensdauer
von 5 Jahre wird in der Regel fir flissig aufzubringende Dachabdichtungen, die fir
Reparatur- und Instandsetzungsarbeiten verwendet werden, angesetzt. Eine Lebensdauer
von 25 Jahren kann dann angesetzt werden, wenn Beispiele fiur den erfolgreichen Einsatz
des Systems von mehr als 5 Jahren nachgewiesen werden kdnnen.

Polyurethan Sprihbeschichtungen werden seit ca. 25 Jahren zur Abdichtung von Dachern
u. 8. eingesetzt, sind nach wie vor dicht und zeigen keine Schaden. PUR-Abdichtungen
werden ohne Weichmacher hergestellt und eine Versprodung des Produktes ist somit
nicht zu erwarten. Es kann vermutet werden, dass die Funktionsfahigkeit dieser
Abdichtungen bei regelmaRiger und sachgemafler Erneuerung des UV-Schutzes
weiterhin gewahrleistet sein wird. Die Annahme einer Lebensdauer von 50 Jahren fir
dieses Abdichtungssystem scheint vor diesem Hintergrund sinnvoll.

Im Forschungsprojekt war es allerdings aus Zeitgrinden nicht moglich solch lange
Zeitrdume durch eine kinstliche Alterung zu simulieren. Fur das Forschungsprojekt wurde
deshalb eine kinstliche Alterung gewabhlt, die einen Betrachtungszeitraum von 10 Jahren
simuliert.

Der Nutzungsstandort wird in Abhangigkeit der klimatischen Verhéltnisse in zwei
Klimazonen unterteilt. Klimazone M beschreibt ein moderates Klima mit einer jahrlichen
Sonneneinstrahlung kleiner 5 GJ/m? und einer Durchschnittstemperatur des warmsten
Monats kleiner 22°C. Klimazone S hingegen eine jahrliche Sonneneinstrahlung uber
5GJ/m* und einer Durchschnittstemperatur Uber 22°C. Fir das Einsatzgebiet
Deutschland wurde daher die Klimazone M gewahlt.

Tabelle 7-2: Einstufung nach Klimazonen aus ETAG 005 Tabelle 3

Die Wéarmealterung zur Simulation des Betrachtungszeitraums von 10 Jahre dauert trotz
des reduzierten Betrachtungszeitraums immer noch sehr lange. Aus der gewahlten
Lebensdauer und Klimazone ergibt sich fir alle Probekérper eine Warmealterung mit
80°C uber einen Zeitraum von 50 Tagen.

Die Warmealterung wurde bei den Probekérpern flr die Versuchsreihen
Rissuberbrickung und Ermuadungsverhalten angewendet und wird nach dem
Beanspruchungsverfahren flir beschleunigte Warmealterung (EOTA TR-011 [59])
durchgeflhrt.
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7.2 Wasseralterung

Die Wasseralterung mittels heiRen Wassers wurde nach dem in der EOTA TR-012 [60]
beschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Dazu wurde die Oberflache des Verbundsystems
in einem HeiRluftofen bei 60 £ 2 °C einer Wasserbeanspruchung ausgesetzt.

Der Beanspruchungszeitraum ergibt sich aus der Einstufung des Bausatzes nach der
Nutzungsdauer und nach der Dachneigung entsprechend der ETAG 005-1 [64]. Die
Tabelle 7-3 enthalt die Beziehung zwischen Einstufung nach Nutzungsdauer und
Beanspruchungszeitraum. Da das Beschichtungssystem mit einer Neigung von 5° im
Dachbereich und 90° im Wandbereich eingesetzt werden soll, gelten die
Anwendungskategorien S1 bis S4. Mit dem im Forschungsprojekt aus Zeitgriinden
gewahlten Ansatz eines realen Betrachtungszeitraums von nur 10 Jahren, ergibt sich die
Beanspruchungskategorie W2. Die kunstliche Alterung dauert damit immer noch sehr
lange, denn die angesetzten Kategorien entsprechen einem Aquivalent der simulierten
Alterung von 30 Tagen.

Anwendung Beanspruchungszeitraum (Tage)
Kategorie W1 W2 W3
51 oder 52 15 30 60
P4 nicht zutreffend* a0 180

Anmerkung: Die Einstufung nach erwarteter Nutzungsdauer von Bausitzen, die zur Anwendung auf Dachgérten,
Umnkehrdichern und Griindachern (P4) kommen, betragt mindestens 10 Jahre (W2).

Tabelle 7-3: Abhéngigkeit Nutzungsdauer zu Beanspruchungszeit nach ETAG 005 (Tabelle 13)

Auf das Verbundsystem wurde durch Anpressdruck von Klemmen und mittels eines
Dichtungsmittels auf Silikonbasis — zum Zweck der Abdichtung gegen innen driickendes
Wasser - ein Wasserreservoir aufgebracht. Das Wasserreservoir wurde abgedeckt, wobei
eine kleine Offnung zur Priifung des Wasserstands offen gehalten wurde. Die Héhe des
Wasserspegels betrug 100£15 mm. Aufgrund der vorhandenen Offnung und des
Umluftofens bewirkte die Verdunstung eine Schwankung des Wasserstandes, der durch
Auffillen von Wasser ausgeglichen wurde (Versuchsaufbau: Abbildung 7-1 und Abbildung
7-2).

Abbildung 7-1: - Schematische Darstellung der Apparatur: 1 - Wasser, 2 - Klemme; 3-Reservoir;4 -
Dichtungsmittel; 5 - fliissige Abdichtung; 6 — Substrat (EOTA-TR-012)
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Abbildung 7-2 Probe bei Wasseralterung

Nach der Wasseralterung wurde das Wasserreservoir entfernt und die Proben unter
Normklima 28 Tage ruckgetrocknet. Die Inaugenscheinnahme der Proben ergab keinen
visuell wahrnehmbaren Einfluss der Wasseralterung auf die Probekorper.

7.3 Haftzugfestigkeit

In den Untersuchungen wurde die grundsatzliche Eignung und Dauerhaftigkeit der
Beschichtung aus Polyurethan im Zusammenwirken mit Holzkonstruktionen unter
Wasseralterung und Normlagerung in Anlehnung an die Vorgaben der ETAG Nr. 005 —
Teil 6 [65]: Besondere Bestimmungen fur flussig aufzubringende Dachabdichtungen auf
Polyurethan-Basis (Leitlinie flir die Europaische Technische Zulassung fiur flussig
aufzubringende Dachabdichtungen vom 18. Februar 2005) und der EOTA TR-004 [56],
technisches Vorgehen und Durchfuhrung der Haftzugversuche, durchgeflhrt.

7.3.1 Probekorper

Ziel war es nachzuweisen, dass der Verbund zwischen Polyurethanbeschichtung und
unterschiedlichen Holzwerkstoffen den Anforderungen der Dauerhaftigkeit nach ETAG
005 - 6 erfillen. Hierfur wurden 16 Probetrager mit den Maflen 50 cm x 50 cm aus
unterschiedlichen Holzwerkstoffen hergestellt. Diese wurden mit Polyurethan-
beschichtungen von verschiedenen Herstellern auf einer Seite beschichtet, Die Proben
der Firma ABP und BASF wurden in situ bespriht, nachdem das Holz vorher mit Conipur
73, einer Grundierung auf Polyurethanbasis, behandelt worden war. Die Proben der Firma
Bayer wurden im Werk hergestellt. Ein Teil der Proben wurde als Referenzprifkérper
unter Normklima (23°C und 50% rel. Feuchte) gelagert und der andere Teil wurde einer
Wasseralterung nach ETAG 005 [63] ausgesetzt.
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Folgende Holzswerkstoffe wurden als Unterkonstruktion in Verbindung mit einer
Polyurethanbeschichtung — variiert nach Hersteller — verwendet:

Hersteller der Probenanzahl
Konditionierung Holzwerkstoff | Beschichtung

: Null Versuch 0SB ABP Chemie 10
g_ (2 Normallagerung) Bayer 10
:0
E BASF 10
2 BSP ABP Chemie 10
% Bayer 10
0 BASF 11
£
; FSH ABP Chemie 10
n
; MDF ABP Chemie 10
Pt Wasseralterung 0SB ABP Chemie 10
n
S Bayer 10
(7]
o
§ BASF 10
(%]
= BS ABP Chemie 10
=
-%’ Bayer 10
o BASF 10
R
*E FSH ABP Chemie 11
b

MDF ABP Chemie 10

Tabelle 7-4 Probekérperiibersicht

7.3.2 Versuchsaufbau und —durchfiihrung

Die Wasseralterung wurde nach dem im EOTA TR-012 angegebenen Verfahren
durchgefuhrt (vgl. Kapitel 7.2).

AnschlieRend wurde eine Haftzugprifung jeder Probe nach EOTA TR 004 mit
Haftzugstempel und einem Kreisdurchmesser von 50 mm durchgefuhrt. In der EOTA TR
004 wird einen Priflingsdurchmesser von 100 mm empfohlen. Aus statistischen Griinden
wurde ein Durchmesser vom 50 mm gewahlt. Dadurch wurde zwar der Prifquerschnitt
verkleinert, aber gleichzeitig konnten aus den 50 cm x 50 cm groRen Probenplatten mehr
Stichproben entnommen werden. So wurden insgesamt an den wassergealterten- und
den Referenz-Probenplatten mehr als 160 Haftzugversuche durchgefuhrt.

Die Prufung erfolgte mit einer geeichten Haftzugprifmaschine der Firma BPS Wennigsen
Model F10D EASY M2004.
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Abbildung 7-3: Model F10D EASY M2004

Mit einem Kreisbohrer wurde die Haftzugprifflache ausgeschnitten, wobei die Ausschnitte
3 mm unter die Beschichtung in Holztragkonstruktion ausgefihrt wurden.

Abbildung 7-4: Ausschnitt

Auf diese Ausschnitte wurden dann mit Hilfe des Polyurethanhaftzugklebers Quicksolid
der Firma MC-Bauchemie die Prufstempel mit einem Durchmesser von 50 mm aufgeklebt.

Abbildung 7-5: Priifstempel 50 mm (links) / Polyurethanhaftzugklebers Quicksolid (rechts)

Nach der Trocknungszeit von 20 Minuten wurde mit der Haftzugprifung begonnen.
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Abbildung 7-6: Priifstempel 50 mm auf Probe

Es wurden von jeder Probe mindestens 5 giltige Haftzugprifungen auf horizontaler
Ebene gezogen, protokolliert und dokumentiert.

Abbildung 7-7: Gezogene Probe mit Bruchbild

Die Vortriebsgeschwindigkeit der Haftzugprufmaschine betrug 10 mm/min. Anschliel3end
wurden die Bruchstellen visuell begutachtet und dokumentiert. Entsprechend der
Vorgehensweise der EOTA TR 004 wurde die Haftzugfestigkeit zwischen der
Beschichtung und dem Beschichtungsuntergrund ermittelt. Nach ETAG 005 muss
entweder (bei Adhasionsbruch) die Haftzugfestigkeit in der Prifung nach Normallagerung
und Wasseralterung mindestens 0,05 N/mm? betragen oder das Versagen muss (durch
Kohasionsbruch) in den beschichteten Holzwerkstoff erfolgen.

7.3.3 Auswertung

Die Ergebnisse mit dem arithmetischen Mittel, der Standardabweichung und dem
gemessenen Kleinstwert der Haftzugfestigkeit sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.
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Beschichtung und Konditionierung | Mittelwerte Standard- Variations- [ gemessener
Holzwerkstoff abweichung | koeffizient | Kleinstwert
[N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
BSP - ABP 0,88 0,23 25,86 0,48
BSP - BASF 2 0,32 15,88 1,54
BSP - Bayer 1,38 0,42 30,09 0,91
FSH - ABP 1,39 0,402 29 0,62
Normlagerung
MDF - ABP 0,78 0,066 8,54 0,71
OSB - ABP 0,63 0,09 14,54 0,51
OSB -BASF 1,04 0,18 17,22 0,81
OSB - Bayer 0,59 0,07 12,04 0,53
BSP - ABP WA 1,84 0,51 27,64 1,11
BSP - Bayer WA 1,4 0,32 22,53 0,9
BSP - BASF WA 1,98 0,18 8,98 1,75
FSH - ABP WA 1,12 0,25 22,19 0,88
Wasseralterung

MDF - ABP WA 0,65 0,14 21 0,52
OSB - ABP WA 0,65 0,15 23,18 0,51
OSB - BASF WA 0,52 0,019 3,63 0,52
OSB - Bayer WA 0,58 0,089 15,55 0,45

Tabelle 7-5 Haftzugfestigkeit zwischen Polyurethanbeschichtung und Holztragerwerkstoff

Die in Tabelle 7-5 ausgewerteten Werte zeigen, dass der Verbund zwischen der
Polyurethanbeschichtung und den Holzwerkstoffen groRer ist als die Querzugfestigkeiten
der Holzwerkstoffe. Diese liegen fir OSB bei 0,26 N/mm? und flr die anderen
Holzwerkstoffe bei 0,50 N/mm?2. Des Weiteren konnte, aufgrund der geringen Stickzahl
an Proben, kein Unterschied zwischen den verschiedenen Beschichtungen festgestellt
werden. Ferner ist auch keine signifikante Veranderung des Verbundes zwischen
Polyurethanbeschichtung und Holzwerkstoff nach einer Wasseralterung zu erkennen.
Aussagen uber die Querzugfestigkeitsveranderung in Folge einer Wasseralterung kénnen
nicht getroffen werden. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die Kleinstwerte der Haftzugfestigkeit auf unterschiedlichen Holzuntergriinden sind
groler als 0,05 N/mm?2.

- Sowohl nach Normallagerung als auch nach einer Wasseralterung tritt das Versagen
immer durch einen Kohasionsbruch im Holzwerkstoff ein.

- Die Querzugfestigkeit des Holzuntergrunds bestimmt immer die Haftzugfestigkeit des
Gesamtverbundes.

Nach den Regelungen in ETAG 005 ist fur die verschiedenen Polyurethanbeschichtungen
eine ausreichende Haftzugfestigkeit zwischen der Beschichtung und dem Holzwerkstoffen
erkennbar. Durch die stichprobenartige Anzahl der Versuche ist Gber den Einfluss der
einzelnen Holzwerkstoffarten keine Aussage moglich.
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Mittelwerte [N/mm?]
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Abbildung 7-8: Grafische Ubersicht der Mittelwerte
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Abbildung 7-9: Grafische Ubersicht der Standardabweichung

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass die Polyurethanbeschichtungen aller Hersteller die
Haftzugprifungen nach Wasseralterung und Normlagerung positiv abgeschlossen haben.
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7.4 Rissuberbriuckungsfahigkeit

Die Polyurethanbeschichtung schiitzt das Holz oder den Holzwerkstoff vor einer direkten
Durchnassung durch &ufere Einflisse, wie Schlagregen oder Schnee. Da die
Polyurethanbeschichtung wasserdampfdiffusionsoffen ist, stellt sich im Holz eine
Ausgleichsfeuchte ein, die von der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur des
umgebenden  Klimas  abhangt. Diese = Holzfeuchtednderung  bewirkt  eine
Volumenanderung des Holzes, das sogenannten Schwinden und Quellen.

Holz weist ein richtungsabhangiges Quell- und Schwindverhalten auf. Da sich bei einem
Trocknungsvorgang die Holzzellen in tangentialer Richtung starker zusammen ziehen als
in radialer Richtung, kdnnen Risse entstehen. Beim Einbau von zu feuchtem Holz kdnnen
deshalb infolge der Trocknung Schwindrissen im Holz entstehen.

Die Polyurethanbeschichtung muss solche Trocknungsrisse Uberbriicken und gleichzeitig
die Dichtigkeit gewahrleisten. Das besondere Problem von Rissen ist ihre Aufweitung von
urspringlich 0 mm Rissbreite zu einer Endrissbreite von evil. mehreren Millimetern. Fur
die Beschichtung Uber dem Riss entsteht dadurch theoretisch eine unendlich grofie
Dehnung, da die Bezugslange der Verformung (das entspricht der freien Lange des PUR)
im Ausgangszustand 0 mm entspricht. Tatsachlich [6st sich aber wahrend der
Rissaufweitung im Bereich des Risses das PUR-Elastomer etwas vom Untergrund, bzw.
kleine Teile des Untergrunds I6sen sich zusammen mit dem PUR ab und das PUR spannt
Uber einen kleinen Bereich frei Uber den Riss. Diese freie Lange ist nun die Bezugslange
und hat eine endliche Grofie. Damit hat auch die Dehnungen im PUR, die sich aus dem
Quotient aus Riss6ffnung und freier Dehnlange errechnet, einen endlichen Wert.

Die Fahigkeit der Polyurethan-Dickfilmbeschichtung Risse zu Uberbricken, die sich,
ausgehend von einer Ausgangsbreite von 0 mm, bis auf mehrere Millimeter 6ffnen, wird in
der folgenden Versuchsreihe untersucht.

7.4.1 Probekorper

Um das Dehnverhalten der Polyurethanbeschichtung Uber einem im Holzwerkstoff
entstehenden Riss zu untersuchen, wurden Probekdrper aus verschiedenen
Holzwerkstoffen mit einen kinstlichem Riss versehen. Dieser kinstliche Riss wurde in
Versuchen gedffnet und simuliert so einen méglichen Trocknungsriss.

Zur Versuchsvorbereitung wurde jeder Probekorper halbiert und die frisch entstandenen
Schnittflachen wurden wieder zusammen gefliigt und fixiert. Die anschlielende
Beschichtung erfolgt Uber den geschlossenen Riss. Mit dieser Vorgehensweise wird eine
nahtlose Beschichtung auf der gesamten Holzoberflache, (ber den geschlossenen Riss
hinweg, gewahrleistet.

Insgesamt werden 150 Probekdrper aus vier verschiedenen Holzwerkstoffen, wie
Brettsperrholz (BSP), Furnierschichtholz (FSH), OSB und MDF, und drei
Beschichtungssystemen von den Firmen AB Polymerchemie, BASF und Bayer
untersucht.
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In Anlehnung an die technische Zulassung TR 013 der EOTA [61] wurde bei der Halfte
der Probekdrper eine Warmealterung bei 80°C - wie in Kapitel 7.1 beschrieben -
durchgeflhrt.

b)

Abbildung 7-10: Schematische Darstellung der Probekdrper und der Rissrichtung im Vergleich zur
Faserrichtung

a) Riss parallel zur Faserrichtung b) Riss quer zur Faserrichtung

Um die Anisotropie des Holzes zu berlcksichtigen, wurden die Risse entweder parallel
oder senkrecht zur Faserrichtung des Holzes angeordnet. Abbildung 7-10 —zeigt die
Prinzipskizze der Probekorper.

7.4.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fir diese Versuchsreihen zur Risselberbrickungsfahigkeit kam die Zugprifmaschine
Z 020 der Firma Zwick mit einer 20 KN Kraftmessdose zum Einsatz. Die Aufzeichnung
und Auswertung der Messdaten erfolgte Uber die Software testXpert basicV 11.0 der
Firma Zwick Roell. Diese hydraulische Zugprufmaschine kann sowohl weggesteuert also
auch kraftgesteuert geregelt werden. Die EOTA schreibt eine Wegsteuerung mit einer
Geschwindigkeit von 0,5 mm pro Minute vor.

In der ersten Versuchsreihe wurden die 75 warmegealterten und 75 ungealterten
Probekorper zunachst von 0 mm auf eine Rissweite von 1,5mm gedffnet.

Da in der Praxis grofiere Rissaufweitungen oder Klaffungen von StéRen nicht vollstandig
auszuschlieBen sind, wurde in der zweiten Versuchsreihe mit warmegealterten und
ungealterten Proben aus Brettsperrholz auf der sicheren Seite liegend eine
Rissaufweitung von 0 auf 5 mm getestet.
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Vor dem eigentlichen Risselberbrickungsversuch werden alle Probekérper fur
12 Stunden bei einer Temperatur von -30°C gelagert.

Damit bei der Versuchsdurchfihrung keine unerwinschte Biegung in der
Polyurethanschicht auftreten kann, wurde eigens dafir eine Einspannvorrichtung
entwickelt. Diese stellt sicher, dass sich die beiden Rissufer parallel zueinander bewegen
und somit nur Zugkrafte in der Beschichtung wirken. Des Weiteren wurde der Raum um
die Prifmaschine mit Warmedammplatten abgeddammt, um die Probekdrper mdoglichst
lange kuhl zu halten. Um die Warmeaufnahme noch weiter zu reduzieren wurden zudem
Drahtkdrbe mit Trockeneis im Prifraum installiert.

Abbildung 7-11: Versuchsaufbau

Versuchsablauf:

Der auf -30°C abgekuhlte Probekorper wurde in die dafur vorgesehene
Einspannvorrichtung eingebaut. Die Probe wird nun mit einer Geschwindigkeit von
0,5mm pro Minute auseinander gezogen. Beim Erreichen der gewlnschten
Rissaufweitung wird diese Position fur 5 Minuten gehalten. AnschlieBend wird die
Aufweitung wieder auf 0 mm zurtickgefahren (vgl. Abbildung 7-12).

Abbildung 7-12: Riss6ffnung-Zeit Steuerung fiir Versuchsreihe 1 und 2
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Nachdem der Probekdrper das Versuchsprozedere durchlaufen hatte, wurde er visuell auf
eventuelle Risse in der Beschichtung untersucht. Wenn keine optischen Mangel
feststellbar waren, folgte die Wasserdichtigkeitsprifung.

Zur Vorbereitung der Wasserdichtigkeitsprifung wurden alle Probekdrper mit einem
Indikatorpulver behandelt, um einen mdglichen Feuchtigkeitsdurchtritt zu lokalisieren. Als
Indikatorpulver kam hier Methylenblau zum Einsatz. Dieses nahezu schwarze Pulver
wurde unterhalb der Beschichtung in den Riss des Probekdrpers gegeben. Ware bei dem
Rissuberbrickungsversuch eine Undichtigkeitsstelle in der Polyurethanbeschichtung
entstanden, hatte eine intensive Blaufarbung das durchtretende Wasser sichtbar
gemacht.

Oberhalb des mit Methylenblau praparierten Risses wurde die Beschichtung mit einer
10 cm hohen Wassersaule flr 24 Stunden beansprucht. Danach wurde der Probekdrper
optisch auf Spuren eines Wasserdurchtritts untersucht.

Abbildung 7-13: Wasserdichtigkeitstest

7.4.3 Auswertung

Die Rissaufweitungen ging bei allen Proben nach dem Versuch selbstandig auf 0 mm
zuruck. Die Beschichtung alle Probekdrper wies keine optischen Mangel auf. Auch die
Wasserdichtigkeitsprifung haben alle Proben erfolgreich bestanden. Selbst bei den
verscharften Versuchsbedingungen der zweiten Versuchsreihe wurden keine
Undichtigkeiten beobachtet. Teilweise war aber im Bereich der Rissufer, unmittelbar unter
der Beschichtung, ein lokal begrenztes Ausbrechen des Holzes festzustellen. Dadurch
vergrofRerte sich die freie Dehnlange der Beschichtung Uber dem Riss und damit die
Dehnfahigkeit der PUR-Spriihbeschichtung.
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a) b)

Abbildung 7-14: Arbeitslinien  a) Versuchsreihe 1: Rissaufweitung bis 1,5 mm
b) Versuchsreihe 2: Rissaufweitung bis 5,0 mm

Auf den Bildern (Abbildung 7-12) und (Abbildung 7-14) sind exemplarisch die
Wegsteuerung und die Arbeitslinien am Beispiel der Beschichtung von ABP auf
Brettsperrholz dargestellt. Die Arbeitslinien sind Mittelwerte aus den jeweils 3 bis 5
Versuchen pro Beschichtungsmaterial, Holzuntergrund, Rissorientierung und
Alterungsbedingung. Insbesondere wegen der Streuung der Holzeigenschaften und der
Beschichtungsdicken sind die Krafte nur indikativ zu verstehen, sie sind aber prinzipiell
anhand der oben beschriebenen mechanischen Vorgadnge bei der Rissaufweitung
nachvollziehbar. So lassen sich die Stufen im Krafteverlauf vermutlich auf das Abldsen
des Holz zu diesem Zeitpunkt zurtickfihren. Entscheidend fiir die praktische Anwendung
war hier aber der erfolgreiche Nachweis der Dichtigkeit.

7.5 Ermudungsverhalten

Wie bereits in vorherigen Kapiteln angesprochen, rufen Holzfeuchtednderungen
Volumenanderungen und damit auch Langenanderungen hervor. Holzkonstruktionen, die
auch indirekt der Witterung ausgesetzt sind, nehmen bei hoher Luftfeuchtigkeit, wie es in
den Wintermonaten der Fall ist, Feuchtigkeit auf und geben diese wieder ab, wenn in den
Sommermonaten die relative Luftfeuchte niedriger ist. Da die Polyurethanbeschichtung
die Holzkonstruktion Uber Jahrzehnte dauerhaft vor der direkten Witterung schitzen soll,
muss die Beschichtung diese Langenanderungen aufgrund der wechselnden Holzfeuchte
aufnehmen konnen. Vor Allem in Bereichen von Verbindungsfugen und StoRen andern
sich dadurch die FugengroRen und die Rissbreiten, was zu einer sehr starken
Beanspruchung der Beschichtung flihrt. Die Polyurethanbeschichtung muss diese vielen
Lastwechsel Uber die gesamte Nutzungsdauer der Holzkonstruktionen unbeschadet
Uberstehen, um einen dauerhaften Holzschutz zu gewahrleisten.
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In der folgenden Versuchsreihe wurde das Ermddungsverhalten der Polyurethan-
beschichtung genauer untersucht.

7.5.1 Probekorper

In Anlehnung an die ETAG 005 und die EOTA TR 008 [57] wurden Probekérper aus
verschiedenen Holzwerkstoffen mit einer 1 Millimeter breiten Fuge hergestellt. Diese Fuge
wurde im Versuch auf 3 mm gedffnet und anschliefend komplett geschlossen. Dieser
Vorgang wurde bei -10°C 500 Mal wiederholt und simulierte so das Offnen und SchlieRen
von Fugen und StéRBen infolge Holzfeuchtednderungen in der Holzkonstruktion
entsprechend der Nutzungskategorie W2 fiir 10 Jahre.

Die Abmessungen des Probekoérpers betrugen 401 mm x 200 mm (LxB). Vor dem
Beschichten wurde der Probekdrper halbiert und zwischen die Schnittflachen wurde ein
1 mm breiter Platzhalter eingebracht und fixiert. Als Platzhalter wurde Plexiglas
verwendet, da es nicht an Polyurethan haftet und sich somit spater leicht wieder entfernen
lies. Die anschliefende Beschichtung erfolgte tiber die mit dem Platzhalter gefiilite Fuge
hinweg. Nach dem Beschichtungsvorgang wurde der Platzhalter entfernt und es verblieb
einn Probekoérper mit einer nahtlosen, Uber eine 1 mm breite Fuge hinweglaufenden
Beschichtung.

Insgesamt wurden in dieser Versuchsreihe 150 Probekoérper aus den vier verschiedenen
Holzwerkstoffen Brettsperrholz (BSP), Furnierschichtholz (FSH), OSB und MDF mit den
drei Beschichtungssystemen der Firmen AB Polymerchemie, BASF und Bayer untersucht.

Auch hier wurde bei der Halfte der Probekoérper eine Warmealterung bei 80°C, wie in
Kapitel 7.1 beschrieben, durchgeflihrt.

b)

Abbildung 7-15: Schematische Darstellung der Probekdrper und der Rissrichtung im Vergleich zur
Faserrichtung

a) Riss parallel zur Faserrichtung b) Riss quer zur Faserrichtung
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Wie in den Skizzen dargestellt wurde auch eine Unterscheidung der Rissrichtung in
Bezug auf die Faserrichtung des Holzes untersucht. Der Riss verlauft entweder parallel
oder quer zur Faserrichtung des Holzes.

Konditionierung | Holzwerkstoff | Hersteller Probekorperanzahl
der Beschichtung nach Faserrichtung
o
o parallel quer
*© |Nullversuch  |0sB ABP Chemie 5 5
B Bayer 5 5
2 BASF 5 5
o
£ BRH ABP Chemie 5 5
€ Bayer 5 5
o
8 BASF 5 5
v FSH ABP Chemie 5 5
£ MDF ABP Chemie 5
E Warmealterung | OSB ABP Chemie 5 5
o
= Bayer 5 5
léb BASF 5 5
_g BRH ABP Chemie 5 5
=§ Bayer 5 5
— BASF 5 5
w
FSH ABP Chemie 5 5
MDF ABP Chemie 5

Tabelle 7-6: Probekérperiibersicht Ermiidung.

7.5.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die ETAG 005 gibt fur die Ermidungsversuche 500 Zyklen vor, wobei unter einem Zyklus
das Offnen auf 3 mm mit anschlieRendem SchlieRen auf 0 mm zu verstehen ist.

Tabelle 7-7:Anzahl der Ermiidungsbewegungszyklen - ETAG 005 Tabelle 9

Der Ermidungsversuch nach den Vorgaben der EOTA TR 008 [57] gibt an, dass die
Prifung bei -10 °C und mit einer Prifgeschwindigkeit von 16 mm pro Stunde durchgefihrt
werden soll.
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Aufgrund der Vorgaben der ETAG und EOTA TR sowie wegen der groRen Anzahl an
Prufkérpern, wurde eine Prifmaschine konzipiert und hergestellt, die es erlaubt mehrere
Prufkorper gleichzeitig zu prufen.

Damit es beim Ermudungsversuch nicht zu einer ungewollten Verdrehung der
Probekorper und damit zu einer Biegebeanspruchung in der Beschichtung kommt, wurden
die Probekdrper paarweise zu einem symmetrischen Paket verschraubt.

Abbildung 7-16: Herstellung von einem Probekdrperpaket

In Abhangigkeit der Holzdicke kénnen bis zu 15 Pakete in die Prifmaschine eingespannt
werden. Die Prifmaschine ist ortsungebunden und fiir tiefe Temperaturen ausgelegt, so
dass sie den Anforderungen an die Prifung mit einer Temperatur von -10 °C gerecht wird.
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Abbildung 7-17: Aufbau des Ermiidungsversuchs in der Klimakammer

7.5.3 Auswertung

Alle Probekoérper bestanden die Wasserdichtigkeitsprifung erfolgreich und wiesen bei der
visuellen Prifung keine Mangel auf.

Exkurs: Brandverhalten

Ublicherweise sind Holzwerkstoffe normalentflammbar, ohne dass es wahrend des
Brandes zu einem brennenden Abfallen oder Abtropfen kommt. Je nach Zusétzen in Form
z.B. von Kilebstoffen kommt es zu keiner oder einer begrenzten Rauchentwicklung.
Recherchen haben ergeben, dass je nach verwendeter Polyurethanbeschichtung das
Brandverhalten zwischen der Klasse B (schwerentflammbar) und D (normalentflammbar)
nach DIN EN 13501 liegen kann. Die Zusatzanforderung an das Abtropfen entspricht
deren von  Holzwerkstoffen, allerdings ist mit der Einstufung in die
Rauchentwicklungsklasse s2 zu rechnen.
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7.6 Zusammenfassung

Bezlglich der Dauerhaftigkeit des Verbundes zwischen Polyurethan und Holzwerkstoffen
sowie zur Dichtigkeit bei groRen Dehnungen Uber Rissen kénnen folgende Aussagen
getroffen werden:

1. Klimatisch bedingte Beanspruchungen weisen keinen signifikanten Einfluss auf die
Rissuberbrickungsfahigkeit, das Ermidungsverhalten und die Haftzugfestigkeit
auf.

2. Auffallig ist die in den Prifserien der Haftzugfestigkeit vergleichsweise hohe

Streuung der Ergebnisse. Diese Streuung ist in erster Linie auf Abweichungen
zwischen den Holzwerkstoffen zurlckzufihren. Insofern kann mit hoher
Wabhrscheinlichkeit eine entsprechende Streuung in der Eigenart und Herstellung
der Holzwerkstoffe als ursachlich angenommen werden.

3. Rissoffnungsweiten von 5 mm werden vom Polyurethan tGberbrickt.

4. Die Anforderungen nach ETAG 005 werden eingehalten.

79



Untersuchung zur Dauerhaftigkeit von Hybridkonstruktionen

8 Untersuchung zur Dauerhaftigkeit von
Hybridkonstruktionen

8.1 Hygrothermische Beanspruchung von Fassaden

In Anlehnung an die Vorgaben der ETOA 005-6 und der ETAG 004 wurde das Verhalten
nach hygrothermischer Beanspruchung sowie die Haftzugfestigkeit zwischen der
Unterkonstruktion aus dem Holzwerkstoff OSB und der Beschichtung aus Polyurethan
untersucht. Fur die hygrothermischen Beanspruchung wurden, abweichend von der ETAG
004, die vom unabhangigen Sachverstandigenausschuss (SVA) fur
Warmedammverbundsysteme im Holzbau empfohlenen Zyklen des Fraunhofer Instituts
fur Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut — (WKI-Zyklen) verwendet. Diese Zyklen sind
fir AuBenwandkonstruktionen aus Holz bzw. Holzwerkstoffen entwickelt worden, um
einen ausreichenden Witterungsschutz nachweisen zu kénnen. Das Kriterium ist eine
Begrenzung des Feuchtegehaltes in den Bauteilen auf 15 M-% nach Abschluss der
Bewitterung.

8.1.1 Prufwande

Es wurden vier structural insulated panels (SIP) der Firma IsoBouw Dammtechnik GmbH
in zwei Tragerrahmen eingebaut, so dass 2 Prifwande mit unterschiedlichen Dicken zur
Verfugung standen. Der Wandaufbau ist eine Holzrahmenkonstruktion mit OSB-Platten
als Auflenbeplankung, die eine Dicke von 1,2 cm aufweisen und als Kernmaterial ein
Dammstoff aus EPS 035 mit Dicken von 24 cm und 16 cm. Somit ergibt sich eine
Wanddicke von 26 sowie 18 cm.

Abbildung 8-1:Wandelemente aus OSB und EPS Dicke = 26,4 cm

Die Wande wurden jeweils in zwei Elementen geliefert, wodurch eine Vertikalfuge in der
Wandmitte realisiert werden konnte. Die Wandelemente wurden dann in die
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Tragerrahmen aus Stahl eingebaut und mit isolierten Messelektroden, in
unterschiedlichen Tiefen, fur die Messung der Holzfeuchte mit einer Gann Hydromette
RTU 600 und Temperatursensoren PU 100 der Firma Driesen und Kern auf beiden Seiten
bestlickt. Die Sensoranordnung ist der Abbildung 8-5 und Abbildung 8-6 zu entnehmen.
Nach der Montage wurden die Wande in den Tragerrahmen unter Normklima gelagert.
Dann erfolgte die Beschichtung der Wande mit Polyurethan stehend in den
Tragerrahmen. Die Polyurethanbeschichtung wurde sowohl auf der Innen als auch der
AulRenwandflache aufgespriiht. Eine Deckbeschichtung zum UV-Schutz wurde nicht
aufgebracht.

Abbildung 8-2: Trdgerrahmen mit Wand und Sensoren vor der Beschichtung

Abbildung 8-3: Vertikalfuge im Detail oben an der Wand
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a) b)

Abbildung 8-4: a) Beschichtungsarbeiten der Versuchswénde durch die Fa. Reaku
b) Fertig beschichtete Wand ohne coating

Exkurs: Arbeitsschutz bei der Herstellung

Polyurethan wird aus 2 Komponenten hergestellt. Je nach System werden die
Polyisocyanate mit dem Polyolen getrennt als 2-Komponeten-System oder als 1-
Komponenten-System geliefert. Der Hérter (Polyisocyanat) ist hochreaktiv und reagiert
bei 2-K-Systemen mit den Polyolen (Harz) und bei 1-K-Systemen durch die
Luftfeuchtigkeit. Das ausgehértete Polyurethan ist physiologisch unbedenklich. Da aber
der Hérter als Gefahrenstoff (Xn — gesundheitsschédlich) eingestuft ist, sind bei der
Herstellung bzw. beim SpritzgieBen ArbeitsschutzmalBRnahmen zu beriicksichtigen. Die
Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) hat fiir Isocyanate zur
Gefahrdungsbeurteilung und zu SchutzmalBnahmen Technische Regeln fiir Gefahrstoffe
(TRGS 430) herausgegeben. Bei der Herstellung am Bau kdbnnen unterschiedliche
Konzentrationen von Isocyanaten und weitere unterschiedliche persénliche
Schutzausriistung  erfordernde  Stoffe  verwendet werden. Das  Gefahrstoff-
Informationssystem der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft unterscheidet in
I6semittelfreie (GIS-Code: PU10, I6semittelhaltige (PU 20), gesundheitsschédliche (PU
30), sensibilisierende (PU 40 & PU 50) und Komponenten auf Aminbasis (PU 60)
enthaltende Herstellungsstoffe flir PUR-Systeme. Unabhéngig von der Bewertung der
Ausgangskomponenten sollte aufgrund des Aerosol erzeugenden Beschichtungssystems
Augen-, Hand-, Atem- und Kbérperschutz verwendet werden. Die Einzelkomponenten
sollten weder in die Kanalisation noch in den Boden gelangen. Zudem sollten
Restmengen ausgehértet werden.
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Nach den Beschichtungsarbeiten wurden die Wande in der Versuchshalle gelagert und
mit Planen abgedeckt, um sie vor UV-Strahlung zu schitzen.

ABP-SIP-18 auflen (bewittert)

X R2
x 03 x 01
x R1
x 04 x 02
ABP-SIP-18 innen (unbewittert)
x 01 x O3 x R1
x 02 x 04 X R2

Abbildung 8-5: Sensoranordnung bei der Wand mit 18 cm Dicke

ABP-SIP-26 aullen (bewittert)

x R1
x03 | x01
x R2
x04 1 x02
ABP-SIP-26 innen (unbewittert)
x O3 x 01 x R1
x 04 x 02 X R2

Abbildung 8-6: Sensoranordnung bei der Wand mit 26 cm Dicke
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Die Sensoren mit der Bezeichnung R sind Sensoren, die die Holzfeuchte des
Vollholzrahmens aus Fichte messen und die Sensoren mit der Bezeichnung O messen
die Feuchte der OSB/3-Platten.

Diese Anordnung ermdglichte zum einen die Erfassung der relevanten Feuchtedaten des
Holzrahmens und zum anderen der OSB-Beplankung. Des Weiteren konnte damit der
Feuchteverlauf Uber die Zeit der hygrothermischen Beanspruchung erfasst werden. An
jede  bewitterte  Wandseite =~ wurden drei  Temperatursensoren  fur  die
Oberflachentemperatur angebracht und an jede Wandseite wurden zusatzlich zwei
Temperatursensoren zwischen der OSB-Platte und der Warmedammung appliziert.

8.1.2 Versuchsaufbau

Um die Prifwande einer hygrothermischen Beanspruchung auszusetzen, wurden diese in
den Fassadenprifstand der TU-Berlin (vgl. Abbildung 8-7) eingebaut. Die Bewitterung
erfolgte im Fassadenprifstand durch ,zeitraffende® Wechselzyklen, mit denen das
Aulen- und Innenklima simuliert wurde. Fir das Aufenklima kénnen mit dem Prifstand
einerseits Hitze-Regen-Zyklen simuliert werden, mit Sonneneinstrahlung mit einer
Wandoberflachentemperatur von +15°C bis 80°C und mit Niederschlag. Andererseits
kénnen Warme-Kalte-Zyklen gefahren werden, mit Sonneneinstrahlung und Frost und
mit Oberflachentemperaturen von -20° C bis +50° C. Das Innenklima wird mit Hilfe eines
separaten Klimagerates auf 20°C und 50% rel. Feuchte konstant Uber die gesamte
Bewitterungszeit gehalten. Die Temperatur und die Luftfeuchte flir das Auflenklima
werden durch Heizstrahler und ein Klimaaggregat erzeugt, die direkte Beregnung erfolgt
Uber eine Sprinkleranlage mit einer definierten Wassermenge und definierter
Temperatur. Die Steuerung der Anlage wird mit Hilfe einer DDC der Firma Kieback und
Peter programmiert und vollautomatisch ausgefiihrt. Diese Anlage ist in der Lage, die
Oberflachentemperatur von 50°C auf -20°C innerhalb von einer Stunde abzukuhlen und
wieder innerhalb einer Stunde auf 50°C aufzuheizen.
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Klimaaggregat

Anschlufidichtung
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Innenraum Priifwand AuBenklimakammer Priifwand Innenraum
Klimakammer WDVS mit Bestrahlungs- und WDVS Klimakammer
mit Keramik Beregnungsantage mit Keramik

Abbildung 8-7: Fassadenpriifstand

Abbildung 8-8: AuBenklimakammer des Fassadenpriifstandes / DDC des Fassadenpriifstandes

8.1.3 Versuchsdurchfiuhrung

Die fur die hygrothermische Beanspruchung verwendeten WKI-Zyklen sind in drei
Hauptphasen unterteilt. Die erste und dritte Phase bestehen aus je 40 gleichen Warme-
Regen-Zyklen, die ein definiertes Lastschema von Temperatur, relativer Feuchte und
Beregnung haben (vgl. Abbildung 8-9). Die Dauer eines Warme-Regen-Zyklus betragt 16
Stunden. Die zweite Phase besteht aus nur 5 Warme-Kalte-Zyklen, die ebenfalls eine
Dauer von 16 Stunden haben. Zwischen den Warme-Regen-Zyklen und den Warme-
Kalte-Zyklen gibt es im Gegensatz zum ETAG-Zyklus keine 48 Stunden Pause, was eine
héhere Beanspruchung fur das System bedeutet.
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1. Phase:

40 Zyklen Warme-Regen

Dauer | Aktion Temperatur rel.Feuchte

10,5 h | Halten von Temperatur und Luftfeuchte | 10°C 60% r.F.

1h Erwarmen auf (60 £ 5)°C 40% r.F.

3,5h [Halten von (60 £ 5)°C 40% r.F.
Beregnung mit Wasser Owasser

10 min | (Wassermenge 11/(m?min)) (15 £ 5)°C

50 min | Abkuhlen und Trocknen 10 °C 60% r.F.

2. Phase:

5 Zyklen Warme-Kalte

Dauer | Aktion Temperatur rel.Feuchte

2h Abkuhlen auf (-20 £ 5)°C 80% r.F.

10 h | Halten von (-20 £ 5)°C 80% r.F.

2h Erwarmen und Befeuchten auf 30°C 70% r.F.

2h Halten von 30°C 70% r.F.

3. Phase:

40 Zyklen Warme-Regen

Dauer | Aktion Temperatur rel.Feuchte

10,5 h | Halten von 10°C 60% r.F.

1h Erwarmen auf (60 £ 5)°C 40% r.F.

3,5h |Halten von (60 £ 5)°C 40%r.F.
Beregnung mit Wasser

10 min | (Wassermenge 11/(m?min)) Dwasser (15 £5)°C

50 min | Abkuhlen und Trocknen 10 °C 60% r.F.

Abbildung 8-9: Ubersicht der WKI-Zyklen

Die hygrothermische Beanspruchung simuliert mit der Dauer 56 Tagen eine tatsachliche
Beanspruchung des Systems von ca. 20 Jahre. Der Versuch startete am 25.05.2012 und
war am 20.07.2012 beendet. Wahrend und nach der Bewitterung wurden visuell keinerlei
Schaden in Folge der hygrothermischen Beanspruchung an der Oberflache beobachtet.
Im Folgenden sind exemplarisch die Temperaturlastgange vom Warme-Regen-Zyklus und
vom Warme-Feuchte-Zyklus dargestellt.
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Innentemperatur im WKI-Zyklus
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Abbildung 8-10: Ausschnitt des Temperaturverlaufes und der relativen Feuchte fiir das Innerklima

Oberflachen Temperatur AuBenwand im WKI-Zyklus
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Abbildung 8-11: Ausschnitt des Temperaturlastganges des Wérme-Regen-Zyklus

87



Untersuchung zur Dauerhaftigkeit von Hybridkonstruktionen

Oberflachentemperatur WKI-Zyklus
(Warme-Kalte-Zyklus)
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Abbildung 8-12: Ausschnitt des Temperaturlastganges des Wérme-Kélte-Zyklus

8.1.4 Auswertung Feuchtigkeit

Die Feuchtemessung erfolgte durch Widerstandsmessung mit der Hydromette RTU 600
der Firma Gann, dies entspricht einer Messung nach DIN EN 13183-2:2002 Schatzung
durch elektronisches Widerstands-Messverfahren. Die Messungen wurden bei gleichen
klimatischen Bedingungen durchgefiihrt, um einen klimabedingten Einfluss flir die
Vergleichbarkeit der einzelnen Messungen zu minimieren. Die Messergebnisse der
Bauteilfeuchten sind in der Abbildung 8-13 bis Abbildung 8-16 nach Wand und
Klimatisierung - d.h. konstantes Innenklima mit innen bezeichnet, instationares
AuRenklima mit auRen bezeichnet - dargestellt.* In den Darstellungen ist zu erkennen,
dass sich der Feuchtegehalt im Holztragerrahmen (Sensor R1 und R2) uber die
Konditionierungszeit im simulierten Aufdenklimabereich nicht signifikant veranderte. Dies
wurde bei beiden untersuchen Wanddicken beobachtet. Im Holzrahmen auf der Seite mit
der Innenklimakonditionierung wurde ein anfanglicher Anstieg des Feuchtegehaltes
gemessen, der aber Uber die Konditionierungszeit hinweg auf das Anfangsniveau der
Bewitterung absank. Als Grund dafur Ilasst sich ein Einstellungsfehler am
Feuchtemessgerat vermuten, da der Feuchtegehalt beim nachsten Messen wieder
deutlich absank, und im Weiteren die Messungen annahernd konstant blieben.

Die Ergebnisse aus den Messungen an den Sensoren O 1 bis O4 in den OSB-Platten
zeigten, dass der Feuchtegehalt bei Innenklima Uber die Konditionierungszeit nur um ca.
1 bis 2 % schwankt, also nahezu konstant blieb. Der Feuchtegehalt in den OSB-Platten,
die einer zyklischen Bewitterung ausgesetzt wurden, zeigte ein Anstieg des

* Die Bezeichnung ergibt sich aus dem Hersteller der Beschichtung (ABP), der Wandkonstruktion
(SIP), der Wandstarke in cm (18 bzw. 26) und die Seite (au3en/innen).
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Feuchtehaushaltes von 2 bis 3 %. Laut der Arbeitsgruppe ,Warmedammverbundsysteme
auf Holzkonstruktionen® sollte nach dem WKI-Zyklen der Feuchtegehalt im Holz 15 M.-%
nicht Uberschreiten. Nach den Messergebnissen mit der Gann Hydromette 600 waren zu
keiner Zeit des Versuches Uberschreitungen des Grenzwertes von 15 M.-% festzustellen.
Somit ist aus witterungsschutztechnischer Sicht diese Konstruktion als geeignet zu

betrachten.
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Abbildung 8-13: ABP-SIP-18 aul3en (bewittert)
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Abbildung 8-14: ABP-SIP-18 innen (unbewittert)
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ABP-SIP-26 aufRen
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Abbildung 8-15: ABP-SIP-26 aul3en (bewittert)
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Abbildung 8-16: ABP-SIP-26 innen (unbewittert)
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8.1.5 Auswertung Haftzugfestigkeit

Die Prufung erfolgte auch hier mit einer geeichten Haftzugprifmaschine der Firma BPS
Wennigsen Model F10D EASY M2004. Zuerst wurden die Haftzugprifflachen mit einem
Kreisbohrer an der vertikal stehenden Wand ausgeschnitten. Der Ausschnitt wurde 3 mm
tief unter die Beschichtung in die Holzbeplankung hinein ausgefiihrt.

Abbildung 8-17: Model F10D EASY M2004 (links) und Kreisbohrer (rechts)

Abbildung 8-18: Ausschnitt vor der Haftzugpriifung (links) und geklebte Priifstempel an der
Probenwand (rechts)

Auf diese Ausschnitte wurden dann mit Hilfe des Polyurethanhaftzugklebers Quicksolid
der Firma MC-Bauchemie die kreisrunden Prifstempel mit einem Durchmesser von
50mm aufgeklebt. Nach der Trocknungszeit von 20 Minuten wurde mit der Haftzugprifung
begonnen. Es wurden von jeder Wand 20 Haftzugprifungen der bewitterten Seite und 10
Haftzugprifungen der unbewitterten Seite senkrecht zur Wandoberflache gezogen,
protokolliert und dokumentiert.

Die Vortriebsgeschwindigkeit der Haftzugprifmaschine betrug 10 mm/min. Anschlief3end
wurden die Bruchebenen begutachtet und dokumentiert. In Anlehnung an die
Vorgehensweise der EOTA TR 004 wurde die Haftzugfestigkeit zwischen der
Beschichtung und dem Beschichtungsuntergrund ermittelt. Nach ETAG 005 [63] muss
entweder (bei Adhasionsbruch) die Haftzugfestigkeit in der Prifung mindestens
0,05 N/mm? betragen oder das Versagen muss (durch Kohasionsbruch) in den
beschichteten Holzwerkstoff erfolgen. Die Anordnung der einzelnen Zugprifungen mit
ihren Bezeichnung sind aus Abbildung 8-19 bis Abbildung 8-22 zu entnehmen.
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Abbildung 8-21: ABP-SIP-18 (Vorderseite)- bewittert — Serie IV
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Abbildung 8-22: ABP-SIP-18 (Riickseite)- unbewittert — Serie Ill

In der Tabelle 8-1, in der Abbildung 8-24 sowie in der Abbildung 8-25 sind die
Ergebnisse der Haftzugprifung zusammengefasst:

- Alle Werte uberschreiten den geforderten Wert von 0,05 N/mm? nach der
ETAG 005 [63] weit.

-  Die Bruchbilder wiesen einen Kohasionsbruch auf.
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Bruchspannung in N/mm?
Priifung ABP-SIP-26 ABP-SIP-18
bewittert |unbewittert| bewittert | unbewittert
Nr. I I v Il
! 0,88 0,91 0,76 0,82
2 0,72 0,92 0,60 0,47
3 0,84 0,89 0,88 0,55
4 0,92 1,06 1,01 0,84
5 0,83 0,65 0,90 0,57
6 1,06 0,81 0,90 1,06
7 0,50 0,84 0,71 0,61
8 0,86 0,90 1,00 0,69
9 1,16 0,72 1,07 0,93
10 1,32 1,10 0,97 0,56
11 1,03 0,83
12 0,91 0,69
13 0,79 0,53
14 0,82 0,81
15 0,96 1,02
16 0,43 0,71
17 0,55 0,71
18 0,55 0,81
19 1,09 0,88
20 0,90 0,92
Mittelwert 0,86 0,88 0,84 0,71
Standardabweichung 0,226 0,136 0,147 0,192
e onskosizent 26,40 15,46 17,55 27,10

Tabelle 8-1: Messwerte der Haftzugpriifungen

Abbildung 8-23 zeigt exemplarisch fur alle Haftzugprifungen eine entsprechendes
Bruchbild. Da es bei jeder Haftzugprifung zu einem Koh&sionsbruch kam, stellen die

gemessenen Werte die Querzugfestigkeit der OSB-Tragerplatten dar.
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Abbildung 8-23: Kohéasionsbruch Serie Il zweite Einzelpriifung
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Abbildung 8-24: arithmetisches Mittel der Bruchspannung
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Abbildung 8-25: Standardabweichung der der Bruchspannung
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8.1.6 Auswertung Widerstand gegen Anprall

Nach der ETAG 004, Abschnitt 5.1.3.3.1 ,Festigkeit gegen Stol3 mit hartem Korper*, sind
StoRversuche mit hartem Korper nach den Regeln der ISO 7892:1988 "Vertikale
Bauwerksteile - Prufung der Stol¥festigkeit - Sto3kdrper und allgemeine Prifverfahren”
durchzufiihren. Die Stolistellen werden unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Verhaltensarten von Wanden und ihrer Bekleidung ausgewahlt, je nachdem ob die
StoRstelle in einem Bereich groRerer Steifigkeit (Unterstutzungen) liegt oder nicht. Hier
wurden Stof3stellen in der Plattenmitte und an den Randern gewahlt. Da kein freier Fall an
vertikal stehenden Wanden durchgefiihrt werden konnte, wurde ein Versuchsaufbau mit
einem Pendel benutzt. Der Versuchsaufbau erfolgte nach der EOTA TR 001 [55]
(Abbildung 8-26). Die Aufprallenergie entsprach den Anforderungen der ETAG 004
Abschnitt 5.1.3.3.1. Zum einen wurden Stdfe mit harten Kérpern (10 Joules) mit einer
Stahlkugel von 1 kg Gewicht und mit einer Fallhdhe von 1,02 m ausgeflhrt und zum
anderen wurden StdRe mit harten Korpern (3 Joules) mit einer Stahlkugel von 0,500 kg
Gewicht und mit einer Fallhéhe von 0,61 m ausgefihrt. Fir jede Wandseite wurden je flnf
StolRe mit 1 kg und je funf StéRRe mit 0,5 kg durchgefihrt.

Abbildung 8-26: Schema PendelstoR EOTA TR 001

Als Ergebnis wurde:
o der Durchmesser des Aufschlags gemessen und angegeben,

e und es wurde das Auftreten von Mikrorissen oder Rissen an der Stofl3stelle und
in ihrer Umgebung notiert.
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Nach der ETAG 004 Abschnitt 6.1.3.3 reprasentiert der Stol3 des harten Kdrpers mit
Stahlkugel die Einwirkung von schweren, nicht verformbaren oder spitzen Gegenstanden,
die unfallbedingt auf das System treffen. Auf der Grundlage der erhaltenen
Versuchsergebnisse wird das System nach Kategorie |, Il oder lll, wie folgt, eingestuft:

Nutzungskategorie |

Ein der Offentlichkeit leicht zugénglicher und gegen StéRe mit harten Kdérpern
ungeschitzter Bereich in Erdbodenndhe, der jedoch keiner abnorm starken
Nutzung ausgesetzt ist.

Nutzungskategorie |l

Ein Bereich, der Stolen durch geworfene oder mit dem Full gestoRene
Gegenstande ausgesetzt ist, sich jedoch an &ffentlich zuganglichen Stellen
befindet, wo die Hohe des Systems die Grolie des Stoles begrenzt; oder in
niedrigeren Bereichen, wo ein Zugang zum Gebaude in erster Linie durch
Personen erfolgt, die einen Grund haben, Sorgfalt walten zu lassen.

Nutzungskategorie Ill

Ein Bereich, in dem Beschadigungen durch Personen oder geworfene oder mit
dem Ful’ gestofRene Gegenstande unwahrscheinlich sind.

Fir die Durchfiihrung der StoRRprifungen wurde ein Pendel, das in der Hohe und in der
Auskragung verstellbar ist, verwendet. Das Pendel wurde an der Tragkonstruktion der
Wande befestigt und hatte somit einen festen Halt an dem Tragerrahmen der Prifwande
(Abbildung 8-27 und Abbildung 8-28).

Abbildung 8-27: Pendelbefestigung Abbildung 8-28: Pendel an Priifwand
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Das Seil hat eine Lage von 2 m. Der Winkel a von maximal 65° wurde nicht Uberschritten.
Da auf den Stahlkugeln Osen fiir die Befestigung am Seil angebracht wurden, reduziert
sich die Fallhéhe h von 1,02 m bei 1 kg und 0,62 m bei 0,5 kg auf 0,93 m bzw. 0,54 m.
Somit ist die Anprallenergie von 10 Joule bei 1 kg und 3 Joule bei 0,5 kg eingehalten.

Abbildung 8-29 Pendel mit 1kg Edelstahlkugel

Es wurden je Wandseite 5 Prifungen mit der 1 kg Kugel und 5 Prifungen mit der 0,5 kg
Kugel durchgefuhrt. Der Prifpunkt wurde immer im Gefachbereich angesetzt. Die
Stahlkugeln wurden mit Kreide benetzt, um den Aufschlagspunkt auf dem Versuchskorper
nachverfolgen zu kénnen.

Nach der Versuchsdurchflhrung wurden bei der visuellen Begutachtung keine
Beschadigungen der Oberflache festgestellt. Desweiteren sind keine Rissbildungen,
Beschadigungen oder Deformationen aufgetreten (Abbildung 8-30).

Das Verbundsystem konnte demzufolge der Nutzungskategorie | zugeordnet werden (vgl.
Tabelle 8-2). Zur Bestimmung des Zustandes wurden nach dem Versuch stichprobenartig
Proben aus der Prifwand geschnitten (Abbildung 8-31). Auch in der Ebene hinter dem
Polyurethan wurde kein Versagen in Form von Rissen und/oder Deformationen
festgestellt.
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Abbildung 8-30 Aufschlagpunkt auf PU-Wand

Abbildung 8-31 Ausschnitt harter Stol3 mit 1kg

Kategorie Il Kategorie I Kategorie |
Versuch
Putz nicht . - 1)
5.1.3.31 durchdrungen? Keine Beschadigung

Stofl3 10 Joules

Versuch
51.3.3.1
Stol3 3 Joules

Putz nichtdurchdrungen?

Putz nicht gerissen

Keine Beschadigung

Versuch
51.3.3.2
Perfotest

Kein DurchstoR * bei
Verwendung eines Stempels

von 20 mm

Kein DurchstoR ' bei
Verwendung eines
Stempels von 12 mm

Kein DurchstoR * bei
Verwendung eines
Stempels von 6 mm

1) Oberflachliche Beschadigung, vorausgesetzt, dass keine Risse aufgetreten sind, wird als ,keine
Beschadigung“ angesehen.
2) Das Versuchsergebnis wird als ,durchdrungen® eingestuft, wenn eine runde Rissbildung zu
beobachten ist, die bis zur Warmedammung hindurchgeht.
3) Das Versuchsergebnis wird als ,durchstoflen” eingestuft, wenn bei mindestens 3 von 5 Stélken

eine Zerstérung des Putzes bis unterhalb der Bewehrung aufgetreten ist.

Tabelle 8-2: Einteilung in Kategorien aus der ETAG 004 Abschnitt 6
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8.2 Demonstrator: Wand-Traufe-Dach Anschluss im
Schlagregenversuchsstand

Der konstruktive Holzschutz mit Hilfe einer 2-3 mm dicken Sprihbeschichtung aus
Polyurethan (nach ETAG ,Flissigabdichtung®) erlaubt im Holzbau neuartige
Detailldsungen. Im Zuge des Forschungsprojektes wurde als Demonstrator ein Wand-
Traufe-Dachdetail (Abbildung 8-32a) mit integrierter Dachrinne und Fallrohr in
Holzbauweise mit PUR-Spriihbeschichtung realisiert. Zur Uberprifung der Robustheit
wurde der Bereich der Dachrinne (flr die Praxis ungunstig) so konstruiert, dass beim
Absenken des Dachrandes, eine gro3e Rissoffnung in der Dachrinne erzwungen wurde.
Das Detail wurde in zwei verschiedenen Zustanden im Schlagregenversuchstand nach
prEN 15601:2006 auf Dichtigkeit gepruft.

a) b)

Abbildung 8-32: Wand-Traufe-Dachdetail. a) Ansicht b) Schnitt mit Verformungen im Zust. 2

Im ursprunglichen Zustand betrug die Dachneigung 30°. Im Zustand 2 wurde das
Dachende um 6 cm (in der Praxis ein unrealistischer Wert) abgesenkt, wobei durch das
Absenken eine komplexe Rissoffnungsgeometrie und andere Versagensformen der
Abdichtung provoziert werden sollten.

Mit der gewahlten Klimazone ,Nordeuropa, Kistengebiete® wurden bei beiden Zustanden
je die Prifung A und C nach prEN 15601:2006 durchgefihrt, wobei die Prifung A niedrige
Windgeschwindigkeiten mit sehr hoher Niederschlagsmenge und Prifung C sehr hohe
Windgeschwindigkeiten mit niedriger Niederschlagsmenge simulieren.

Das Detail im Zustand 1 hat beide Prifungen ohne Wasserdurchtritt bestanden. Die im
Zustand 2 erzwungene Absenkung des Dachendes um 6 cm ruft eine Winkelanderung
zwischen Wand- und Dachebene von 4,3° hervor (Abbildung 8-32b). Das flihrte zu einer
Fugendffnung von fast 7 mm und in der Folge letztlich auch zum Riss im Sprihelastomer.

Abbildung 8-33 zeigt, dass durch die Versuchsanordnung nicht nur eine Langsdehnung,
sondern auch eine Scherbeanspruchung in der Abdichtung provoziert wurde. Damit in der
Praxis der beschriebene Versagensfall vermieden werden kann, missen solche Details
so konstruiert werden, dass UbermaRige Dehnungen in der Beschichtung vermieden
werden und insbesondere nicht in sensiblen Bereichen wie einer Dachrinne auftreten
kénnen.
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Abbildung 8-33: Riss in der PUR-Beschichtung nach eingeprégter Verformung

Abbildung 8-34: Ecke an der Dachschrége

Wie bei allen Beschichtungen muss auch bei den Detailldsungen mit PUR-
Sprihbeschichtung, wie z.B. beim Dach-Wandanschluss, konstruktiv darauf geachtet
werden, dass die Eckbereiche ausgerundet (Abbildung 8-35), und die Kanten ohne
Spalten ausgeflihrt werden (vgl. Abbildung 8-34). Ansonsten besteht die Gefahr, dass
sich die Schichtdicke der Polyurethanbeschichtung UbermaRig verjungt und schon infolge
der Eigenspannungen oder geringer Einwirkungen aufreift.

a) ausgerundete Ecke mit gleichmaliger b) zu geringe Beschichtungsdicke an Kanten
Schichtdicke

Abbildung 8-35: konstruktive Detailausbildung
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8.3 Zusammenfassung

In Anlehnung an die ETAG 005 [63] und EOTA TR 004 [62] sind die Ergebnisse der
Prifung zum hygrothermischen Verhalten von Wandelementen in Verbindung mit der
Auswertung der Haftzugfestigkeit, des Feuchteverhaltens und des Anpralls wie folgt zu

bewerten:

1. Witterungsschutztechnisch erflllt das beidseitig beschichtete AuRenwandsystem die

Anforderungen nach der Beanspruchung durch die WKI-Zyklen.

2. Klimatisch bedingte Beanspruchungen weisen keinen signifikanten Einfluss auf die

Haftzugfestigkeit aus.

3. Die Anforderungen nach ETAG 005 [63] werden durchweg eingehalten und sogar weit

Uberschritten.

4. Das Versagen der Haftzugfestigkeit erfolgt im Zuge eines Kohasionsbruches im

Holzwerkstoff.

5. Entsprechend der Regelungen in der ETAG 005 [63] wurde fir die verschiedenen
Polyurethanbeschichtungen eine ausreichende Haftzugfestigkeit zwischen Beschichtung
und dem Holzwerkstoffen nach einer hygrothermischen Beanspruchung festgestellt und

nachgewiesen.

6. Es wurde eine ausreichende Wasserdampfdiffusionsfahigkeit der mit Polyurethan

beschichteten SIP festgestellt.

7. Die Wandkonstruktion genigt den Anforderungen der ETAG 004 fur Stolfestigkeit.
Des Weiteren kénnte in Anlehnung an die ETAG 004 eine Eingruppierung dieser

Konstruktion in Nutzungskategorie | als zutreffend angesehen werden.

Bezuglich des Widerstandes gegen Schlagregen ist festzustellen:

1. Die Schlagregensicherheit konnte fur nordeuropaisches Klima nachgewiesen werden.

2. Bei Hybridkonstruktionen, deren Beschichtung in situ erfolgt, sind die Details sorgfaltig
zu konstruieren, damit bei den handwerklichen Beschichtungsarbeiten eine gleichmaRige

Beschichtungsdicke eingehalten werden kann.

3. Auf eine Begrenzung der moglichen Verformungen ist zu achten, insbesondere in den

fur die Dichtigkeit besonders sensiblen Bereichen, wie z.B. Dachrinnen.
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9 Feldversuche

Bei modernen Holzkonstruktionen ist ein konstruktiver oder chemischer Holzschutz
zwingend notwendig. Die bereits im Kapitel 2.2.1 aufgefihrten Beispiele, wie
beispielsweise metallische StitzenfliRe zum Schutz der Holzstitzen vor Spritzwasser und
vor aufsteigender Feuchtigkeit, zeigen wie wichtig der konstruktive Holzschutz fiir die
Dauerhaftigkeit einer Holzkonstruktion ist.

Holz wird unter statischen Gesichtspunkten in Nutzungsklassen [54] eingeordnet. Diese
sind zunachst abhangig vom Holzfeuchtegehalt, werden aber in der DIN EN 1995 [2] in
Abhangigkeit von klimatischen Umgebungsbedingungen definiert. Die Unterteilung in die
drei Nutzungsklassen (NKL) dient im Wesentlichen der Zuordnung der
Festigkeitskennwerte und der Berechnung der Verformungen unter den definierten
Umgebungsbedingungen.

Wie bereits in vorherigen Kapiteln angesprochen stellt sich im Holz die sogenannte
Ausgleichsfeuchte ein, die der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur des umliegenden
Klimas entspricht. Die PUR-Beschichtung weist zwar eine hohe Wasserdichtigkeit auf, ist
aber mit einem sq-Wert von ca. 1,8 m wasserdampfdurchlassig genug, damit sich im Holz
die Ausgleichsfeuchte entsprechend den Umgebungsbedingungen einstellen kann.

In einem Feldversuch wurde die feuchteregulierende Wirkung der PUR-
Dickfilmbeschichtung untersucht. Ziel dieses Feldversuches war es zu priufen, ob
Holzkonstruktionen, die mit Polyurethan beschichtet sind, auch bei freier Bewitterung der
Nutzungsklasse 2 zugeordnet werden kénnen.

9.1 Untersuchungsprogramm

In einem Langzeitversuch mit drei Prifserien wurde geprift, ob in direkt bewittertem Holz,
das durch eine Polyurethanbeschichtung geschitzt ist, der mittlere Feuchtegehalt von
20% nicht Gberschritten wird. Damit kénnte das so geschutzte Holz in die Nutzungsklasse
2 eingeordnet werden. Folgende Prifserien wurden untersucht:

- Prifserie 1 - direkt bewittertes, unbeschichtetes Holz (NKL 3)

- Prifserie 2 - direkt bewittertes, mit PUR beschichtetes Holz

- Prifserie 3 - unbeschichtetes Holz unter einer Uberdachung (NKL 2), als
Referenzserie
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9.1.1 Probekodrper

Die Abmessungen der Probekdrper dieser Versuchsreihe betrugen 700 x 300 x 100 mm.
Insgesamt kamen 24 Probekérper aus Brettschichtholz (BSH) und 19 aus
Furnierschichtholz (FSH) zum Einsatz.

Prifserie:
direkt bewitterte, unbeschichtete
Probe

Prifserie2:
direkt bewitterte, beschichtete
Probe

Prifserie3:
Uberdacht gelagerte,
unbeschichtete Probe

Abbildung 9-1: Probekdrper der 3 Priifserien

Die wochentliche Feuchtigkeitsmessung erfolgte mittels elektrischem
Widerstandsverfahren [47] mit Hilfe der Gann Hydromette RTU 600. Normalerweise
werden bei dieser Messmethode Einstechelektroden verwendet. Diese Art der Messung
wirde die Polyurethanbeschichtung penetrieren, und somit ware kein dauerhafter
Witterungsschutz mehr gewahrleistet. Aus diesem Grund wurden als Ersatzelektroden
Schrauben verwendet, deren Schaft mit Hilfe eines Schrumpfschlaues nach aulien
abisoliert wurde. Die Messungen erfolgten somit nur dber die nicht isolierte
Schraubenspitze. Die Ersatzelektroden wurden mit dem gleichen Abstand zueinander in
die Probekdrper eingebracht wie die Einstechelektroden der Aktiv-Elektrode MH 34. Jeder
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Probekdrper hatte zur Feuchtemessung in Feldmitte 3 Elektrodenpaare mit verschiedenen
Messtiefen:

Messtiefe 1: 25 mm,
Messtiefe 2: 50 mm
Messtiefe 3: 35 mm

So war es mdglich die Holzfeuchte in unterschiedlichen Tiefen zu detektieren.

Nach der Elektrodenbestickung aller Probekdrper erhielten je 8 Brettschichtholz- und 8
Furnierschichtholzprobekérper die 2-3 mm dicke Polyurethanbeschichtung.

Alle Probekorper wurden im Freien auf dem Dach des Institutes fir Bauingenieurwesen
der TU Berlin ausgelagert. Neben den 16 beschichteten Probekérpern wurden 11
unbeschichtete Probekorper (davon 8 BSH und 3 FSH) der direkten Witterung ausgesetzt.
Diese Probekérper wurden auf einem Gitterrost mit einer leichten Neigung gelagert, damit
sich auf den Probekoérpern kein stehendes Wasser ansammeln konnte.

Als Referenzserie wurden ebenfalls auf dem Dach des Institutes weitere 16 Probekérper
(8 BSH und 8 FSH) unter einer separaten, beliifteten Uberdachung ausgelagert, die vor
der direkten Witterung schutzte.

Die Holzfeuchtemessungen wurden einmal wochentlich durchgefiihrt und dokumentiert.
Die Wetterdaten des gesamten Messzeitraumes wurden ebenfalls aufgezeichnet.

9.2 Auswertung

Abbildung 9-2 zeigt beispielhaft den Holzfeuchteverlauf einer Probe der Prifserie 1 fur frei
bewittertes, nicht beschichtetes Brettschichtholz im Zeitraum November 2011 bis Juli
2013. Wie erwartet stieg die Holzfeuchte in dieser unbeschichteten Probe stark an. Die
anfangliche Holzfeuchte der Proben lag bei circa 8% und erreicht im Winter 2012/2013 ihr
Maximum von Uber 25%.
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Abbildung 9-2: Holzfeuchte in einer frei bewitterten, unbeschichteten BSH-Probe der Serie 1
(NKL 3)

Abbildung 9-3 zeigt eine Probe der Prifserie 3. Bei der Uberdacht gelagerten,
unbeschichteten Probe lag die anfangliche Holzfeuchte ebenfalls bei circa 8%. Man sieht
im Diagramm eine deutliche Holzfeuchtezunahme in den Wintermonaten bis auf circa
16% und einer Holzfeuchteabnahme auf etwa 11% in den Sommermonaten.
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Abbildung 9-3: Holzfeuchte in einer unbeschichteten, (iberdacht gelagerten BSH-Probe der Serie 3
(NKL 2)

Abbildung 9-4 zeigt eine mit Polyurethan beschichtete BSH-Probe, die wie die Probe der
Prufserie 1 Uber den gesamten Zeitraum der direkten Witterung ausgesetzt war. Auch hier
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lag die anfangliche Holzfeuchte bei 8%. Die Holzfeuchte stieg durch den Einfluss der
Witterung leicht an, erreichte bei etwa 11% ein Maximum und fiel dann wieder auf unter
10%. Ebenfalls zu erkennen ist, dass das Maximum der Holzfeuchte nicht in den
Wintermonaten lag, sondern zeitversetzt Ende April/ Anfang Mai. Offensichtlich reduziert
die Polyurethanbeschichtung die Geschwindigkeit der Feuchtednderung. Dies liegt an
dem sg-Wert der Beschichtung, der bei 1,8 m liegt und damit etwa gleich grol} ist, wie der
sq-Wert einer 3,6 cm dicken Schicht aus Konstruktionsvollholz. Neben der Reduzierung
der Geschwindigkeit der Feuchtednderung fallt auf, dass die Feuchtigkeitsschwankungen
ebenfalls geringer waren, als bei den zwei Vergleichsversuchen.
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Abbildung 9-4: Holzfeuchte einer PUR-beschichteten, frei bewitterten BSH-Probe der Serie 2
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Abbildung 9-5: Verlauf der rel. Luftfeuchte
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Abbildung 9-5 zeigt die relative Luftfeuchte tber den gesamten Zeitraum, wobei die blaue
Kurve den taglichen Mittelwert und die rote Kurve den monatliche Mittelwert der relativen
Luftfeuchte wiedergibt.

9.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in den direkt bewitterten Proben mit der 2-
3 mm dicken Polyurethan-Sprihbeschichtung die geringsten maximalen Holzfeuchten
gemessen wurden. Diese lagen standig deutlich unter 15% und wiirden eine Einstufung in
die Nutzungsklasse 2 rechtfertigen. Zusatzlich wurde ersichtlich, dass die Beschichtung
die Geschwindigkeit der Feuchtednderung und damit die Holzfeuchteschwankungen
reduzierte. Beide Effekte fuhrten zu einer deutlichen Reduktion der maximalen Schwind-
und Quelldehnungen des Holzes, was sich insbesondere bei gro3en Holzkonstruktionen
und Fassadenflachen vorteilhaft auswirkt.
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10 Zusammenfassung und Ausblick der
Forschung

Ziel der Forschungsaufgabe

Ziel des Projektes war die Erforschung und Entwicklung eines neuartigen Konzeptes zum
Langzeitschutz von Holz im Freien. Dazu wurden Bauteile aus Holz mit einer
wasserdichten aber diffusionsoffenen 2-3mm dicken 2-komponentigen Polyurethan-
Dickfilmbeschichtung bespriht. Dieses Verfahren kann bei der Prafabrikation im Werk,
aber auch auf der Baustelle selbst eingesetzt werden. Mit der Erforschung dieser
neuartigen Bauweise sollte ein Lésungsvorschlag fiir ein zentrales Problem des Holzbaus
entwickelt werden - die Forderung nach einem dauerhaften, zuverlassigen Holzschutz.
Der erfolgreiche Einsatz von Polyurethan zusammen mit Holzbauteilen konnte der
Einsatzbereich von Holzkonstruktionen vergroRern und eine weitere Verbreitung der
ressourcen- und klimaschonenden Holzbauweise im Hoch- und Gewerbebau
unterstitzen.

Wenn die PUR-Beschichtung die Funktion eines dauerhaften konstruktiver Holzschutz
Ubernehmen kénnte, ware ein zusatzlicher, teurer chemischer Holzschutz Uberflissig,
wodurch nicht nur nenneswerte Kosten eingespart werden kénnten, sondern auch eine
weiterer Beitrag zum Umweltschutz erzielt werden kdnnte.

Im Forschungsprojekt wurde die Funktion einer PUR-Beschichtung zum dauerhaften
Witterungsschutz von unterschiedlichen Holzwerkstoffen untersucht. Dazu wurden u.a.
Haftzugversuche, Rissuberbrickungsversuche und Ermidungstests an neuen und
kiinstlich gealterten Proben durchgefiihrt. Versuche zum Feuchteausgleich an PUR-
beschichteten Fassaden im Malistab 1:1 und ein Bauteilversuch an einem Dach-Traufe-
Wand-Detail sollen die Wirksamkeit und Grenzen dieses Hybridsystems aufzeigen.
Darlber hinaus sollten Auslagerungsversuch nachweisen, dass frei bewitterte, tragende
Holz-PUR-Konstruktionen bei der Bemessung in Nutzungsklasse 2 statt in
Nutzungsklasse 3 eingestuft werden konnen. Dadurch wirden sich die
Kriechverformungen um mehr als die Halfte reduzieren und die Tragfahigkeit frei
bewitterter Holzbauteile konnte um bis zu 29% gesteigert werden.

Allgemeines zu Polyurethan Spriihbeschichtungen

Polyurethan-Sprihbeschichtungen werden seit etwa 25 Jahren erfolgreich zur Abdichtung
von Betonfahrbahnplatten und -dachern eingesetzt und haben insbesondere bei
komplexen geometrischen Randbedingungen mit Kanten und Ecken den Vorteil, dass sie
bei der Applikation weniger fehleranfallig als Bitumen- oder Kunststoffoahnen sind. Nach
nun 25 jahriger erfolgreicher Anwendung scheint die Prognose einer sehr langen
Lebensdauer von vielleicht 50 Jahren nicht unrealistisch.

Die Schutzwirkung der untersuchten Sprihelastomere ist vor allem auf ihre grolie
Elastizitdt mit ca. 300 % Bruchdehnung zurtckzufihren. Zusammen mit einer hohen
Haftfestigkeit konnen sich 6ffnende Risse oder Fugen Uberbrickt werden, ohne dass die
Dichtigkeit beeintrachtigt wird. Die Anwendung solcher Abdichtungssysteme auf PUR-
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Basis wird auf europdischer Ebene durch die ,Leitlinie fur die Europaische Technische
Zulassung fur flissig aufzubringende Dachabdichtungen® (ETAG 005) geregelt. Die
Regelungen der ETAG sind zwar unabhangig vom Beschichtungsuntergrund, die
angegebenen Regelungen lassen aber den Schluss zu, dass implizit von einer
Beschichtung auf Beton als Hauptanwendung ausgegangen wird, was bis heute auch so
der Fall ist. Der Schutz von Holzkonstruktionen wurde mit diesem Abdichtungsprinzip
bisher nur in vereinzelten Pilotanwendungen durchgefiihrt.

Wichtig fur die Anwendung auf Holz ist die Dampfdurchlassigkeit des Polyurethans mit
einem syg-Wert von ca. 1,8 m fir eine 2-3 mm dicke PUR-Beschichtung (ohne Deck-
beschichtung). Damit ist eine allmahliche Feuchteregulation im Holz méglich.

Kosten

In einer Voruntersuchung zum Forschungsprojekt wurden der Kapitalwert aus Errichtung,
Wartung und Instandhaltung von Fassaden in Holzrahmenbauweise mit unterschiedlichen
marktiblichen Aulienwandkonstruktionen ermittelt. Die Fassade mit einer 2-3 mm dicken
PUR-AuRRenbeschichtung wurde dazu mit einem Warmedamm-verbundsystem, einer
Fassade mit Faserzementplatten und einer Fassade mit einer farbbeschichteten,
freibewitterten Stilpschalung verglichen. Gegenlber der bewitterten, farbig lasierten
Holzfassade, die alle 3 Jahre neu lasiert werden sollte um ihrer Farbigkeit zu erhalten,
reduzieren sich die InstandhaltungsmaRnahmen des PUR-Fassadensystems auf die
weniger aufwandige Erneuerung der Deckbeschichtung alle 8-10 Jahre, wobei bei
Fassaden eher 10 Jahre und bei Dachabdichtungen eher 8 Jahre anzusetzen sind.
Gerechnet Uber einen, fur das Live Cycle Assessment Ublichen, Nutzungszeitraum von 80
Jahren sind damit die Fassaden in Holzrahmenbauweise mit PUR-Beschichtung um 10 %
gunstiger als Warmedammverbundsysteme und ca. 30 % gulnstiger als die farbig lasierte
Stllpschalung oder als Faserzementplatten.

Applikation

Im Forschungsprojekt wurde das Holz samtlicher Probekoérper zunachst grundiert und
dann beschichtet. Beim Aufspruhen der eigentlichen PUR-Dichtungsfolie werden die zwei
Komponenten des Polyurethans im Sprihkopf gemischt und binden auf dem Untergrund
in weniger als 5 Minuten zu einer begehbaren Flache ab. Im Forschungsprojekt wurden
zweikomponentige Beschichtungen von drei unterschiedlichen Herstellern getestet. Da
keine Weichmacher eingesetzt werden, bleiben die Eigenschaften der Beschichtung
weitestgehend konstant, solange die, den Alterungsprozess beschleunigende, UV-
Strahlung durch eine UV-bestdndige Deckbeschichtung abgehalten wird. Im
Forschungsprojekt wurden Proben mit und ohne UV-Schutz getestet

Als Untergrinde wurden Brettschichtholz (GL, BSH), Brettsperrholz (BSP), OSB- und
MDF-Platten und Furnierschichtholz (LVL, FSH) eingesetzt.
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Versuche
Zugversuche an Schulterstaben aus 2-3mm PUR-Folie

In der ersten Versuchsreihe wurden Versuche mit der 2-3 mm dicken Beschichtungsfolie
selbst durchgefiihrt. Dazu wurden Schulterstabe aus der, vorher auf eine glatte Unterlage
gesprihten, PUR-Folie ausgeschnitten und im Zugversuch bis zum Bruch gedehnt.

Pro Beschichtungsfabrikat wurden Testserien, jeweils mit ungealterten, warmegealterten,
wassergealterten und UV-gealterten Proben, durchgefihrt, die mit und ohne
Deckbeschichtung getestet wurden.

Die Schulterstabe wurden entsprechend den Angaben aus der ETAG 005 warmegealtert,
wassergealtert und UV-gealtert.

Das Aufbringen der fur den UV-Schutz notwendigen Deckbeschichtung erhéht, wie zu
erwarten, die Steifigkeit der Proben und reduziert gleichzeitig ihre Bruchspannung um ca.
10%. Die im Versuch angewandten Alterungsmethoden gemafl der ETAG 005 flihrten
maximal zu einer zusatzlichen Reduktion der Bruchspannung um weitere ca. 10 %, wobei
die UV-Bewitterung den groten Einfluss auf die Zugfestigkeit hat. Die gemessenen
Bruchdehnungen lagen im Bereich von 270 % bis 330 %.

Haftzugfestigkeit der Polyurethanbeschichtung auf unterschiedlichen
Holzuntergriinden

Die Haftzugfestigkeit der Polyurethanbeschichtung wurde auf den Holzuntergriinden BSP,
OSB, MDF und LVL getestet. Es wurden ungealterte und wassergealterte Probekérper,
entsprechend der ETAG 005, untersucht. Alle untersuchten Probekoper versagten im
Holzuntergrund und nicht in der Beschichtung. Die Haftzugfestigkeit wird allein von der
Querzugfestigkeit des Holzes bestimmt.

Versuche zur Risseiliberbriickungsfahigkeit - statische Versuche

Die Versuche zur Risseuberbrickungsfahigkeit der PUR-Beschichtung wurden auf den
Holzuntergrinden OSB, MDF, Brettsperrholz und Furnierschichtholz durchgefihrt. In
einer ersten Testreihe wurde eine Rissaufweitung von 0 mm auf 1,5 mm untersucht. Dazu
wurden 75 warmegealterte und 75 ungealterte Probekérper bei -30°C getestet. Die
Rissrichtung wurde jeweils parallel und senkrecht zur Faserrichtung angeordnet um die
Anisotropie des Holzes zu bertcksichtigen. Im Anschluss an die Zugversuche wurden
Dichtigkeitstests im Rissbereich durchgefuhrt. Alle untersuchten Testkorper blieben frei
von Leckagen. Deshalb wurde in einer zweiten Testserie mit 68 Probekdrpern die
Riss6ffnung bis auf 5 mm gesteigert, ebenfalls bei -30°C. Die Rissaufweitung ging auch
nach diesem Versuch wieder auf 0 mm zurick und es konnten keine Undichtigkeit
festgestellt werden.
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Versuche zur Risseiiberbriickungsfahigkeit - Ermiidungsversuche

Die zyklischen Ermidungstests wurden bei -10° C in der Klimakammer durchgefihrt und
anschlief3ender die Dichtigkeit im Fugenbereich Uberpruft. Es wurden 75 warmegealterte
und 75 nicht gealterte Probekoper getestet, wiederum mit Beschichtungsuntergriinden
aus BSH, OSB, BSP und LVL. Dabei wurde ein Uberschichteter Riss von bereits 1 mm
Breite 500-mal abwechselnd ganz geschlossen und auf 3 mm Rissbreite gedehnt. Alle
Probekdper bestanden den anschlielienden Dichtigkeitstest.

Fassadenpriifung

An einem Wandausschnitt von 7,34 m x 2,11 m wurde im MalRstab 1:1 der
Feuchtetransport durch einen Sandwich-Wandquerschnitt mit dem Aufbau 12 mm OSB —
160 mm EPS-Dammung — 12 mm OSB und mit einer beidseitigen PUR Beschichtung
untersucht. Der Test wurde im Fassadenprifstand der TU-Berlin in Anlehnung an die
ETAG 004 durchgefihrt.

Der Test mit den zeitraffenden WKI-Zyklen im Fassadenpriifstand ergab, dass an keiner
Stelle in der Wand der vorgeschriecbene Grenzwert von 15% Holzfeuchtigkeit
Uberschritten wurde.

Zweijahriger Auslagerungsversuch mit freier Bewitterung

Die Feuchtigkeitsaufnahme von direkt bewittertem, nur mit einer PUR-
Dickfilmbeschichtung geschutztem Holz, wurde in einem zwei Jahre dauernden
Auslagerungsversuch Uberprift. Zum Vergleich wurden drei unterschiedliche Formen des
Witterungsschutzes getestet:

- direkt bewitterte, unbeschichtete Holzer, entsprechend Gebrauchsklasse 3 (GK 3)

- direkt bewitterte Holzer mit 2-3 mm PUR-Beschichtung, ohne Deckbeschichtung fur
den UV-Schutz

- unbeschichtete Holzer unter einer Uberdachung, entsprechend GK 2, als
Referenzmessung.

Einmal wochentlich wurde in Messtiefen von 25 mm, 35 mm und 50 mm die Holzfeuchte
gemessen. Wie erwartet verdoppelte sich die Holzfeuchte im ungeschutzten, unbe-
schichteten Holz von anfangs ca. 8 % auf Uber 16%, und erreichte im Winter 2012/2013
sogar ca. 25%, mit ausgepragten Feuchteschwankungen. Das durch ein Dach
geschutzte, unbeschichtete Holz blieb deutlich trockener, mit gemittelten
Holzfeuchtigkeiten von unter ca. 15% im Winter. Noch etwas gunstiger waren die
Messwerte der mit PUR beschichteten Probekdrper. Ausgehend von anfangs ca. 8% stieg
die Holzfeuchtigkeit im Sommer auf ca. 11% an und erreicht selbst im Winter nur ca. 13%.
Die reduzierten Feuchtigkeitsschwankungen zeigen den dampfenden Einfluss der
Beschichtung auf die Geschwindigkeit der Feuchtednderung, was insbesondere fur
ausgedehnte Holzkonstruktionen und Fassadenelemente von Vorteil ist.
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Bauteilversuch

Die neuen konstruktiven Mdoglichkeiten, die eine 2-3mm dicke Polyurethanbeschichtung
von Holzkonstruktionen erlaubt, wurden an einem Wand-Traufe-Dachdetail im Malstab
1:1 untersucht. Um damit auch komplexere Rissoffnungsgeometrien und andere
Versagensformen der Abdichtung provozieren zu kénnen, wurde das Detail so (fiur die
Praxis unglinstig) konstruiert, dass beim Absenken des Dachrandes eine grolie
Rissoffnung im Bereich der Dachrinne erzwungen werden konnte. Durch das Absenken
des Dachendes um 6 cm entstand eine Fugendffnung von fast 7 mm. Die daraus folgende
Langs- und Scherbeanspruchung flihrte letztlich zum Riss im Elastomer. Bei einer
praxisgerechten und robusten Ausfliihrung dieses Details konnte allerdings ein Versagen
im sensiblen Bereich der Dachrinne vermieden werden.

Ausfiuhrungsqualitat

Fir einen wirksamen Witterungsschutz ist eine hohe Ausfuhrungsqualitdt von grofier
Bedeutung. Ahnlich wie bei Anstricharbeiten, ist dafir zu sorgen, dass die zu
beschichtenden Untergriinde sauber und trocken sind, damit eine gute Haftung erreicht
wird und die Bildung kleiner Blaschen oder Poren infolge zu hoher Feuchtigkeit vermieden
wird. Eine Beschichtung im Werk ist i. d. R. problemlos, Vor-Ort-Beschichtungen sind
witterungsabhangig zu planen. Ahnlich wie bei den Vorbereitungsarbeiten fiir Anstriche,
sollten Ecken und Kanten ausgerundet werden, damit die Beschichtungsdicke dort nicht
zu klein wird und in der Folge die Beschichtung aufreif3t. Zudem mussen die Grundierung,
die PUR-Flussigfolie und die Deckbeschichtung sorgfaltig aufeinander abgestimmt sein.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die ausgefuhrten Pilotprojekte und die Ergebnisse der Versuche an der TU-Berlin zeigten
das Potenzial des PUR-Sprihelastomers zum konstruktiven Witterungsschutz von
Holzkonstruktionen. Mit Hilfe dieser Technologie koénnten dem Holzbau neue
gestalterische und konstruktive Moglichkeiten erschlossen werden. Der Witterungsschutz
beruht in erster Linie auf der sehr groRen Elastizitat der aufgespriihten 2-3 mm dicken
Polyurethan Flussigabdichtung. Sie ermdglicht es diesem Beschichtungssystem, im
Gegensatz zu Ublichen Anstrichen, Bewegungen, Riss- und Fugenoéffnungen im Milli-
meterbereich ohne Dichtigkeitsverlust zu folgen. Die langeren Instandhaltungsintervalle
fur die Erneuerung der farbigen UV-Schutzschicht reduzieren die Gesamtkosten aus
Herstellung und Pflege der Holzkonstruktion im Vergleich zu anderen farbig gestalteten
Holzoberflachen. Frei bewitterte Holzbauteile die mit PUR-Spihelastomer beschichtet
sind, weisen ein verlangsamtes Schwind- und Quellverhalten auf, was vor allem fir
ausgedehnte Bauwerke oder Brickenkonstruktionen von Vorteil sein kann. Das
Schutzsystem lasst sich am einfachsten im Zuge der Vorfertigung im Werk aufbringen, wo
die Vorgaben zur Qualitatssicherung einfacher einzuhalten sind.

Eine Weiterfiihrung der Langzeitversuche ist geplant. Weitere Forschungsarbeiten zu
Fragen der Applikation bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen und zur
Qualitatskontrolle waren wiinschenswert.
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A.Okologie

Variante MDF-Platte mit PUR-Beschichtung

Variante PUR Beschichtung

Holzstanderkonstruktion d/b = 20/6 cm, Achsabstand a = 62,5 cm

Berechnung der Umnweltwirkungen fiir Im”

Dakeine Ol

fur das PUR-A

herangezogen!
Laut BASF Datenblatt betragt der Verbrauch fiir die 2-Komponenten Beschichtung mind. 2,3 kg/m2 und fiir die Versiegelung 0,10 - 0,15 kg/m2

vorliegen werden hilfsweise die Angaben fiir PUR-Dichtmasse aus der Okobau-dat

Gipskartonplatte OSB-Platte Stander (Konstruktions l?ammung NIDE PUR.Beschlchtung PUR \{erslegelung
vollholz) (Mineralwolle) (ConipurM803FL) |  (ConipurTC459)
Summe pro m2
d[m] 0,0125|m 0,015|m D,Zlm 0,2|m 0,015|m Menge pro m’ Menge pro m”
Fliachenanteil 1f-- 1] 0,096 0,904]-- 1-- 2 2
23 0,15
Rohdichte [kg/m’] 10kg/m? 519 kg/m’ E{kg/m’ a6]kg/m® 720[kg/m g kg/m d ke/m
Okobau.dat Gkobau.dat Gkobau.dat D‘ik"ba‘t"d;gl Okobau.dat Okobau.dat Gkobau.dat
Datensatz 13.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 ’\;’,E"SB‘ ? | Datensatz 3.2.7 Datensatz 6.7 Datensatz 6.7
Gipskartonplatte | 0SB (Durchschnitt) [ Konstruktionsvollholz \nerawotle MDOF - Egger PUR-Dichtmasse PUR-Dichtmasse
Quelle PElne (Fassaden-Dammung)
PElne 35,2|MJ/m2 (bd 5210|MJ/m3 5144| MI/m? 929|M1/m? 5733|MJ/m3 109|MJ/kg 109| Mi/kg
PEle 36,2 M/’ 78,15/’ 98,7648| v/ m” 167,9632| i/’ 130,995[ v/ m? 2507 /m? 16,35 wu/m? 779,123 wy/m’
Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat D"(k"bat'"’;;l Bkobau.dat Okobau.dat Okobau.dat
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 ,;_e"”l 2 " Datensatz 3.2.7 Datensatz 6.7 Datensatz 6.7
g Gipskartonplatte | 0SB (D itt) | Konstr inerajwolle MDF - Egger PUR-Dichtmasse PUR-Dichtmasse
© Quelle PEl. (Fassaden-Ddmmung)
'§ PEI, 1,44 my/m’ (bq 13758 MI/m? 10800 My/m? 27,3 My/m? 11650/ MJ/m? 11,3]M/kg 11,3 Mi/ke
@ [pel 2,84 my/m? 206,37 wy/m’ 207,36 vy/m’ 4,93584 v/’ 174,75 o/’ 25,99 y/m’ 1,695[ v/ m? 622,54084] M1/ m?
= & P P Okobau.dat “ “ “
= Okobau.dat Okobau.dat Gkobau.dat Dt Okobau.dat Gkobau.dat Gkobau.dat
a Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 ’\:ens"‘l 2 " Datensatz 3.2.7 Datensatz 6.7 Datensatz 6.7
ineralwolle
g ) ’ ; N - o
2 Quelle GWP1a Gipskartonplatte 0SB (Durchschnitt) | Konstruktionsvollholz (Fassaden-Dimmung) MDF - Egger PUR-Dichtmasse PUR-Dichtmasse
GWP100 2:21| kgcoo/m” '9°3| kgcop/m” '818| kgcoa/m’ kgcoo/m’ *504| kgcor/m’ 5,18| kgcoo/kg 5,18| kgcoa/ke
GWP100 221kgeor/m’ 13,545 kgeoo/m” | 15,7056 kgeor/m” | 12,43904]kgeoo/m’ 7,56 kgcoo/m 11,914]kgo/m” 0,777 kgco/m’ 27,34004] kg o/
Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dotkobat"d;;l Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 J_ensal z | Datensatz 3.2.7 Datensatz 6.7 Datensatz 6.7
Gipskartonplatte | 0SB (D itt) | Konstr Iihol ineralwolle MDF - Egger PUR-Dichtmasse PUR-Dichtmasse
Quelle AP (Fassaden-Dammung)
A 000328 kgson/m? | 1,058]kgsou/m’ 0,456]kgsou/m* 0,33 kgs00/m’ 1,72kgsor/m® | 00311[kgsor/ke 0,0311[kgsourke
AP 0,00328] kgsoo/m’ 0,01587|kgsor/m’ | 0,0087552]kgsor/m” |0, [kgsor/m’ 0,0258 kgson/m’ 0,07153 kgso/m’ |0/ [kgs00/m 0,1895642]kgson/m’
Nut; Nut; - Nut 1
— angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf
= BBSR om | BBSR vom | BBSR End vom | BBSR vom | BBSR om
E 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009)
- Jeichte Hol
g Starfdard Wandbekleidungen eichte Holzbauweise Damm?chlchtals Wandbekleidungen
) mit Bekleidung, Kerndammung,
5 8 Gipski (Systeme) Standerbau Glaswolledamm. (Systeme)
= (Systeme), Gipskarton-| 1/ e stoff (. 18) Holzwerkstoff (. 18)
= platten (S. 28) weise (S. 3) platten (S. 10)
2 min 30 25 30 30 25 da mit Untergrund verbunden
max 60 40 60 60 40 Lebensdauer wie MDF
Mittel 50 40 50 40 40 40 10
Die PU-Beschichtung muss alle 15 Jahre emeuert werden.
§ MDF-Platte 40 Jahre = kiirzeste Nutzungsdauer (neben der PU-Beschichtung), d.h. gesamte Konstruktion wird nach 40 Jahren erneuert auch die Holzsténder, obwohl
T diese eine N on 50 Jahren ; jedoch wiirde es keinen Sinn machen, die duBere Konstruktion nach 40 Jahren zu erneuern und dann 10 Jahre
spater an die tragende Konstruktion zu gehen.
Jahre der
Erneuerungen in 80 40 40 40 40 40 40 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70
Jahren
Anzahl der
Erneuerungen in 80 1 1 1 1 1 1 7
@ |ahren
=
K U aus Erneuerung
L |PEke 36,2[M)/m” 78,15|M)/m” 98,7648|M)/m’ 167,9632| Mi/m” 130,995|M)/m’ 250,7|My/m” 114,45(Mi/m” 877,223|M)/m’
o PEl. 1,44 Mi/m? 206,37|Mi/m’ 207,36{M1/m’> 4,93584{M)/m’ 174,75|MJ/m? 25,99|MJ/m’ 11,865|MJ/m’ 632,71084| Mi/m’
&
& [oWPie 2,21{kgeoa/m’ -13,585|kgeop/m” | -15,7056)kgeor/m” | 12,43904|kgeos/m” 7,56 kgcoo/m” 11,914|kgeor/m’ 5,439 kgeor/m” 32,00204) kgeo/m”
a | 0,00328) kgson/m” 0,01587|kgsoo/m” | 0,0087552)kgsoa/m” | 0, m? 0,0258| kgsoa/m” 0,07153|kgsoa/m” | 0,032655]kgsop/m” 0,2175542|kgsoa/m”
oo
S |umweltwirkungen aus Betrieb
2
= PEl,. 10425,085|MJ/m*
=4 PEI, 17,25502| M1 /m?
GWP; 328,86916|kgcop/m”
AP 0,1805672|Kgsoa/m”
u gesamt ( Erneuerung + Betrieb)
PElne 11302,308|Mi/m*
PEI, 649,96586|MJ/m”
GWP100 360,87120|kgco/m”
D 0,3981214fkgson/m’




Variante Warmedammverbundsystem (WDVS)

Variante Warmedammverbundsystem (WDVS)

konstruktion d/b =20/6 cm, Ac a=625cm

Berechnung der Umnweltwirkungen fiir im*

Annahme fiir Dispersionsanstrich
Anstriche: 2

mineralischer

Umweltwirkungen aus Betrieb

Stinder
D Grundputz (indl.
Gipskartonplatte OsB-Platte (Konstruktions- Dammung Holzweichfaserplatte | CrUMdPUtz(ind. | o o ionsanstrich
vollholz) (Mineralwolle) Kleber, Glasgewebe,
Armierung, Kratzputz) Summe pro m2
d[m] 0,0125[m 0,015|m 02[m 02m 0,01)m 0,006|m Menge pro m’
Flachenanteil 1)-- 1)-- 0,096|-- 0,904)-- 1f-- 1f-- 0,22|ke/m?
Rohdichte [kg/m?] 10[kg/m® 619]kg/m? 529]kg/m? 46[kg/m? 200[kg/m? 35,18]kg/m? 22)kg/m
Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat DO(koba:J.dza(tn DOtkoba\:.dzatm DOtkoba:dZa;l S)l;obaut.d:t‘t
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 a}ensa 2 Hol atensatz 2. W;\fsn;a : N N e i ezsafz b
Gipskartonplatte | OSB (Durchschnitt) |Konstruktionsvollholz " te /> Kratzputz rassadenfarbe
Quelle PElye (Fassaden-D: (Nassverfahren) Disp:
PEle 36,2]My/m’ (b s210[My/m? s144]M)/m? 29| Mi/m? 13,3 Mi/kg 113[my/m? 48,3[M/kg
PEl. 36,2 vy/m’ 78,15 w/m? 98,7648 v/ m? 167,9632| vy /m? 26,6]v/m? 113 vy/m? 21,252 vy/m? 541,93M/m2
Skobau.dat Skobau.dat Skobau.dat DOkoba:.dza(t)l DO[koba:.dzatm DOtknbaf.dzagl DOkubau.dza;l
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 atensatz 2. atensatz 2. WSVES";E : " W;:Z“;“: "
) ) . . k te ratzputz ratzputz
Gipskartonplatte 0SB (Durchschnitt) |Konstruktionsvollholz
2 Quelle PEl, P P ( ) (Fassaden-Dammung) |  (Nassverfahren) i isch i
S |pee 1,44]mi/m’ (b 13758 MI/m? 10800 My/m? 27,3 Mi/m? 20,5 Mi/ke 64/ Mi/m? 0,013 Mi/kg
o pel 2,88]vy/m? 206,37 v/ m? 207,36 v/ m? 4,93584] v /m? a1vy/m? 64 m/m? 0,40172| my/m? 467,90756M/m”
= Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dotk°ba‘l“’;:n D°:‘°ba‘:‘dza‘10 Dotk"ba:"d;;l Dotk°ba‘:'d;;1
‘E Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 a»ensa 2 H 2 ens? - W;Vesn;a : - N W;\fsn;a : N "
9] Gipskartonplatte | OSB (Durchschnitt) |Konstruktionsvollholz votle te ratzputz ratzputz
ELS Quelle GWP;go (Fassaden-Ddmmung) |  (Nassverfahren) mineralisch mineralisch
GWP100 2,21]kgeoa/m’ -903]kgcoa/m’ -818kgcos/m’ 68,8]kgcon/m’ -1,37]kgconlke 11,6[kgcoa/m’ 2,3[kecon/ke
GWP 100 2.21]kg o0/’ 13,545 kgcop/m? | -15,7056|kgeoy/m? | 12,43904]kgcor/m’ 2,74 kgcon/m’ 12,6]kgor/m” 1,022|kgoo/m” 27,26104kgco/m”
Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dotk"ba‘:'d;;l Dotl“’ba:'dza‘w Dotk"ba:'dza;l Dotk“ba‘:'c;aél
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 atensatz 2 " atensatz 2 w;vesn;a : " W;vesnf : "
Gipskartonplatte 0SB (Durchschnitt) |Konstruktionsvollholz € 5 ra.zpu z 3 ra»zpu z
Quelle AP (Fassaden-D (Nassverfahren) minerali mineralisc}
" 0,00328[kgg0p/m” 1,058]kggon/m’ 0,456]kgs0n/m’ 0,33[kgs0n/m’ 0,0013]kgsou/ke 0,0216]kggor/m” 0,0405]kgso/kg
AP 0,00328kgs0r/m’ | 0,01587|kgson/m’ | 0,0087552]kgsor/m’ | 0,059664]kgso/m’ 0,0026] g0/’ 0,026 kgson/m’ | 0,01782|kgoo/m’|  0,1295892]kgs0n/m’
! Nutzung: Nutzung: Nutzungsdauer- ler-
angaben (Entwurf angaben (Entwurf angaben (Entwurf angaben (Entwurf angaben (Entwurf angaben (Entwurf angaben (Entwurf
g BBSR Endfassung vom | BBSR vom| BBSR vom| BBSR vom | BBSR vom | BBSR vom | BBSR Endfassung vom
S |auelle 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009)
§ Standard- Wandbekleidungen |/ichte Holzbauweise | Dammschicht als putz auf WaD3, AuBenanstriche,
43 ) mit Ker WDVS Holzfaser- N minerl. Untergrund,
= " s . mineralische . .
=1 (Systeme), Gipskarton Holzwerkstoff (5. 18) Standerbau- ten (S. 19) Pu 5. 16) Dispersionsfarbe
S [Bezeichnung platten (5. 28 : weise (S.3) platten (S. 10) : (s.10)
Z  [min 30 2 30 30 20 25 10
max 60 40 60 60 60 45 25
Mittel 50 40 50 40 40 30 20
Die Dispersionsfarbe muss alle 20 Jahre neu aufgebracht werden. Der mineralische Putz muss alle 30 Jahre emeuert werden, d.h. wenn der Putz erneuert wird, muss auch die
s " Dispersionsfarbe neu aufgebracht werden.
emerkungen Alle anderen Bauteile weisen eine langere Nutzungsdauer auf (40 bzw. 50 Jahre). Wenn jedoch der Putz erneuert wird, miisste auch der Untergrund (hier die Holzweichfaserplatte) erneuert
werden. Alle anderen Bauteile werden nach 40 Jahren ereuert (auch die Holzsténder).
Jahre der
Ermeuerungen in 80 40 40 40 40 30, 40,70 30, 40,70 20, 30, 40, 60, 70
Jahren
Anzahl der
Erneuerungen in 80 1 1 1 1 3 3 5
o Jahren
o
s | irkungen aus £ g
&
3 PEl e 36,2|M)/m? 78,15|Mi/m’ 98,7648|M)/m” 167,9632| Mi/m? 79,8|MJ/m? 339|MJ/m? 106,26 M)/m? 906,138|M)/m’
bt PEI, 1,44{M1/m? 206,37|M/m? 207,36|M)/m’ 4,93584| MJ/m? 123{my/m’ 19,2|MJ/m? 2,0086|Mi/m’ 564,31444|MJ/m’
a
s GWP00 2,21|kgeo/m’ -13,545|kgco,/m” -15,7056kgco,/m’ 12,43904{ kgeoo/m’ -8,22|kgcoa/m’ 34,8|kgeoo/m’ 5,06|kgeoo/m’ 54,50904kgco,/m’
2 |ap 0,00328]kgso2/m’ 0,01587|kgsop/m’ | 0,0087552|Kgsoa/m” | 0,059664|kesor/m” 0,0078]kgsoz/m’ 0,0648] kgsoz/m’ 0,0891|kgsoz/m’ 0,2492692]kgsop/m”
oo
f=
>
R
I
=3
=

PEle 10425,085|MJ/m”
PEI, 17,25502|M/m?
GWP100 328,86916|kgco,/m”
AP 0,1805672|kgso/m”

Umweltwirkungen !

gesamt ( Erneuerung + Betrieb)

PEle 11331,223|mi/m?
PEI, 581,56946|MI/m’
GWP100 383,37820|kgeoo/m”
Ap 0,4298364|kgsoa/m”




Variante Holzstulpschalung

Variante Holzstiilpschlaung

d/b=20/6cm,

Berechnung der Umnweltwirkungen fiir 1m”

a=625cm

Holzschutz: Arbezol Hydrosotic =>Imprégnierlasur; 1kg fiir 5-10m’, auRen 2-3 Anstriche

Annahme fiir Berechnung: 1 kg fiir 7,5 m, 3 Anstriche => 0,4 kg/m’

Stander
D3 Holzschut
Gipskartonplatte 0SB-Platte (Konstruktions- S MDF Konterlattung Stiilpschalung  Holzschutz
(Mineralwolle) (Diinnschichtlasur)
vollholz)
Summe pro m2
d [m] 0,0125{m 0,015|m 0,2[m 0,2[m 0,015[m 0,038|m 0,026|m Menge pro m’
3 = iE 0,096} 0,904]-- 1] 0,096] - = o
Rohdichte [kg/m’] 10[kg/m? 619]kg/m® 529]kg/m® 46]kg/m’ 720]kg/m® 529]kg/m® 529]kg/m® il R
Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dolk"ba‘t"d;él Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dolk"ba‘t"d:; 5
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 r\: eml i " Datensatz 3.2.7 Datensatz 3.1.2 Datensatz312 | ka et"” ZH' o
Gipskartonplatte | 0SB (Durchschnitt) |Konstruktionsvollholz ineraiwolle MDF - Egger nstrukti acksysteme Holzfas.
Quelle PEln Fassaden-Ddmmung) (L
PEl,. 36,2]My/m” (b 210/ My/m? s144/My/m? 929]Mi/m? 8733 M1/m? s144]My/m? s1a4/My/m? 70,09]Mi/kg
PEl,. 36,2 wy/m? 78,15 vy/m 98,7648| vii/m” 167,9632] w/m’ 130995 vu/m? | 18,765312| my/m? 133,744 v/ 28,036 v/’ 692,618312] 1/ m?
Okobau.dat Bkobau.dat Okobau.dat Dotk"ba‘:'d;sl Okobau.dat Okobau.dat Bkobau.dat Dolk"’“‘t"d:; ,
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 atensatz 2. Datensatz3.2.7 Datensatz 3.1.2 Datensatz 3.1.2 atensatz >
) A 058 (D ) Mineralwolle IDF - Eggor stk Lacksysteme Holzfas.
o Quelle PEI, s v (Fassaden-Dimmung) (L
= N 1,44[My/m’ (o 13758[My/m? 10800[M/m? 27,3[M/m? 11650 My/m?* 10800/ m? 10800]My/m? 0,807 Mi/kg
&
& [pe, 4w/ 206,37| vy /m 207,36 v/m” 493584 v/’ 174,75 wu/m’ 39,3984 v/ 280,8|v/m’ 03228 v/’ 915,37704 My /m?
S -
= Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat oo Bkobau.dat Bkobau.dat Skobau.dat e
% Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 Ma e”“] : " Datensatz 3.2.7 Datensatz 3.1.2 Datensatz312 | ka e!"sa ’H‘ i
= ; ineralwolle . acksysteme Holzfas.
1] - nstr
T Quelle GWPso0 Gipskartonplatte 0SB (Durchschnitt) (Fassaden-Dimmung) MDF - Egger ;
. 2,21kgeor/m’ -003[kgooa/m” -818[kgooa/m’ 68,8|kgcon/m® -504[kg 0/ m’ -818[kg0a/m’ -818[kgoa/m’ 3,76]kecor/ke
GWP100 2,z1| kgcoo/m’” -13,545|Kg;nz/m1 -15,7056|Kg(m/m1 12,43904|kgcoo/m” -7,55| kgcoo/m” -Z,984064| kgcoo/m” -21,268|Kgm;/m1 1,504|kgm1/m1 16,15304|kgeor/m”
Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dotk"ba‘:"’;& Okobau.dat Bkobau.dat Okobau.dat Dotk"ba:"":; )
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 atensatz 2. Datensatz 3.2.7 Datensatz 3.1.2 Datensatz 3.1.2 atensatz 5.6.
) Mineralwolle Lacksysteme Holzfas.
p: 0B (D t) v VIDF - Egger Konstr
Quelle AP (Fassaden-Déimmung) “
AP 0,00328]kg0/m’ 1,058[kggon/m’ 0,456 kgo/m’ 0,33]kgsor/m’ 1,7 kgsor/m’® 0,456 kgso/m’ 0,456]kgsor/m’| __0,00727]kgso/ke
AP 0,00328]kgso,/m’ | 0,01587|kgson/m’ |0, — Es0a/M” 0,0258] kgs0,/m” | 0,001663488]kgso/m’ | 0,011856|kgson/m? | 0,002908]kgsor/m? | 0,129796688]kgson/m’
' Holzbau Schweiz
angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | %% S
£ BBSR om |BBSR vom [BBSR vom [BBSR om [ BBSR om | BBSR vom [ BBSR vom| - ey
S |avelle 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009)
® - - - - -
- leichte Holzb: D: hicht al Vorsatzschale, Haltbarkeit b
2 Standard Wandbekleidungen | €€ OZDAUWEISE | DamMSCIENTaS o gpepeigungen orsauzscale, Vorsatzschale abarkett bel
) Bekleidungen mit Bekleidung, Kerndammung, hinterlftet; " direkter Wetter-
5 (Systeme), Gipskart (Systeme) Sténderbau Glaswolledamm (Systeme) Unterkonstruktion | Mnteriuftet Hartholz | ichun
= ysteme), Gipskarton| o\, e rstof (s. 18) Holzwerkstoff (5. 18) behandelt (s. 16) pruchung
5 platten (. 28) weise (5. 3) platten (s. 10) Holz (5. 17) s/w)
=z min 30 25 30 30 25 30 30 2
max 60 40 60 60 40 50 60 4
Mittel 50 20 50 40 40 35 40 3
Die Holzschutzlasur muss alle 3Jahre erneuert werden.
Alle anderen Bauteile miissen nach 40 Jahren erneuert werden (bei der Unterkonstruktion wird anstatt mit 35 Jahren auch mit 40 Jahren gerechnet).
Bemerkungen
3,6,9,12,15,18,21,
Jahre der 24,27,30, 33, 36, (39)
Erneuerungen in 80 “ % 40 4 4 % 40 40,43, 46,49, 52,55,
Jahren 58, 61, 64, 67,70, 73,
76,79
(Anzahl der
@ |Erneuerungenin 80 1 1 1 1 1 1 1 26(27)
=
& fhren
o L aus
1003
o |PEle 36,2|My/m” 78,15{Mi/m? 98,7648 M)/m” 167,9632|Mi/m* 130,995|MI/m* 18,765312|MJ/m’ 133, 744|My/m? 728,936 M)/m” 1393,518312{M)/m*
_rg PEI. 1,44|Mi/m? 206,37|MJ/m? 207,36|M)/m* 4,93584(MI/m? 174,75|Mi/m* 39,3984| Mi/m? 280,8|MJ/m?* 8,3928|MJ/m’ 923,44704| Mi/m®
2 |ewWPiw 2,21fkgeoo/m” -13,545kgco/m’ -15,7056|kgco/m? | 12,43904|kgeo,/m” -7,56|kgcoo/m? | -2,984068kgcoo/m’ -21,268|kgcos/m” 39,104|kgcos/m’ 53,75304|kgcoo/m”
a0
g | 0,00328]kgsor/m’|  0,01587|kgson/m’| 0,0087552kesor/m’|  0,059664|kgson/m” 0,0258]kesoa/m’ | 0, m?|  0,011856|kgsor/m’|  0,075608|kgso/m’[ 0,20 m’
g Umweltwirkungen aus Betrieb
Z  |ee, 10425,085[My/m’
PEl. 17,15502|MJ/m1
(GWP 109 328,86916] kgmz/mz
AP 0,1805672|kgsoz/m”
L gesamt Ereuerung + Betrieb)
PEl,. 11818,603|Mi/m?
PEI, 940,70206|M)/m’
GWP g0 382,62220|kgeop/m”
ap 0,3830638|keson/m”




Variante Faserzementplatte

Variante Faserzementplatte

ion d/b =20/6 cm,
Lattung und Konterlattung => Annahme a = 62,5 => Flachenanteil 0,096

Berechnung der Umnweltwirkungen fiir 1m”

a=625cm

Stander oammun
Gipskartonplatte 0sB-Platte (Konstruktions- ° g MDF
(Mineralwolle)
vollholz)
Summe pro m2
d [m] 0,0125m 02[m 0.2[m 0,038[m 0,038[m 0,008[m
Fla = 0,096|- 0,904 0,096| 0,09|-
[kg/m*] 10/kg/m* 619]kg/m? 529|kg/m? 46]kg/m? 720]kg/m? 529|kg/m? 529|kg/m? 1700 kg/m’
Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dolk"ba‘t"";gl Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat o ?k°bzl”’f?u
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.12 ’\: E"“I ? " Datensatz 3.2.7 Datensatz 3.1.2 Datensatz312 | atensatz ot
Gipskartonplatte | OSB (Durchschnitt) |Konstruktionsvollholz ineralwolle MDF - Egger Konstr i aserzementplatte
Quelle PEl,. (Fassaden-Dammung) Eterplan-Etemit
PEl,,. 36,2 My/m” (b) 5210[M/m? s144]M/m? 929|My/m? 8733[Mi/m? s144]vy/m? s144]/m* 9,78|Mi/kg
PEle 36,2 wi/m® 78,15 my/m’” 98,7648 vy/m” 167,9632|my/m’ 130995 vy/m? | 18765312 my/m? | 18765312 vy/m’ 133,008 v /m 682,611624 my/m”
Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dolk"ba‘:"’;gl Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat o ?k"bzl”'fa;u
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.12 ’\: e"sal ? " Datensatz 3.2.7 Datensatz 3.1.2 Datensatz312 | atensatz ot
g Gipskartonplatte | OSB (Durchschnitt) |Konstruktionsvollholz ineralwolle MDF - Egger Konstr i aserzementplatte
) Quelle PEI, (Fassaden-Dammung) Eterplan-Eternit
S |ee. 1,44| MI/m’ (b 137523|M1/m3 1cnmc|rvu/m3 27,3|My/m? 11650|Nu/m3 1oaoo| MI/m? 10800|rvu/m3 3,89[Mi/kg
2
w el 2,84 my/m? 206,37 my/m? 207,36 v/m® 4,93584] ) /m? 174,75y /m 39,3984 vu/m® 39,3984 v/m® 52,904]my/m” 726,55664[ 1 /m?
5 : -
= Bkobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dolk”ba‘t"d;:n Okobau.dat Bkobau.dat Okobau.dat o ?k°bzl“’f?u
@ Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.1.2 ’\; E"Sal ? " Datensatz 3.2.7 Datensatz 3.1.2 Datensatz312 | atensatz -
= ; ineralwolle ; aserzementplatte
L5} Gipskartonplatte | 0SB (Durchschnitt) [Konstruktionsvollholz MDF-Egger | Konstr
T |auelle 6WP,, P P ! ) ! (Fassaden-Dammung) 88 Eterplan-Eternit
GWP100 2,21|kgcoz/m2 '903|kgmz/m3 'Elzlkgcodmz 68,8)kgcoa/m” '504| kgcoo/m” 'Slglkgmz/mg 'Elzlkgcodmz 0,746|kgcoz/ke
(GWP .0 2,21 kgeor/m’ | -13,545[kgcon/m’|_ -15,7056|kgcon/m’ | 12,43904|kgco/m” 7,56 kgcoa/m’ | -2,984064]kgcor/m’ | -2,984064] g/’ | 10,1456]kgeor/m” 24,7964 kgeos/
Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat Dolk"bz‘:'d;:n Okobau.dat Okobau.dat Okobau.dat o ?k°bzl”'lelz
Datensatz 1.3.13 Datensatz 3.2.4 Datensatz 3.12 ’; e"sal ? " Datensatz 3.2.7 Datensatz 3.1.2 Datensatz312 | atensatz ot
Gipskartonplatte | OSB (Durchschnitt) |Konstruktionsvollholz ineralwolle MIDF - Egger Konstr i aserzementplatte
Quelle AP (Fassaden-Déimmung) Eterplan-Eternit
AP 0,00328[kggo/m” 1,058]kgsoa/m’ 0,456]kgsor/m® 0,33|kgsoo/m’ 1,72]kgso/m’ 0,456]kgsor/m’® 0,456]kgsor/m’® 0,00256|kgsoz/ke
AP 0,00328[ kg50,/m” 0,01587|kgso,/m? | 0,0087552]kgs0,/m? | 0,059664]kgs0r/m’ 0,0258]kgs0,/m’[ 0) [kgs0r/m’ [kgsor/m’ gsor/m’|0,151512176]kggon/m’
Nut
angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf | angaben (Entwurf
g BBSR om | BBSR vom | BBSR 'om | BBSR 'om | BBSR om | BBSR vom | BBSR vom | BBSR vom
S |avelle 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009) 20.10.2009)
®
Standard- leichte Holzb; b hichtal ¥
2 andar Wandbekleidungen | '€C"\¢ Holzbauwelse | - Dammschichtals 1y, 46y eigungen reatzse ,
1) Bekleidungen mit Bekleidung, Kerndammung, hinterliftet; hinterliftet; ;
& ! (Systeme) " (systeme) ' hinterliftet,
= - GIpskartom o werkstoff (s. 18) Standerbau- Glaswolledamm- |\ verkstoff (5. 18) | | Unter Faserzement (S. 16)
& [Bezeichnung platten (5. 28) weise (5. 3) platten (s. 10) : Holz (5. 17) Holz (5. 17) :
Z  [min 30 % 30 30 25 30 30 30
max 60 4 60 60 40 50 50 60
Mittel 50 4 50 4 40 35 35 40
Alle Bauteilschichten missen nach 40 Jahren emeuert werden (bei der Lattung wird anstatt mit 35 Jahren auch mit 40 Jahren gerechnet!).
Bemerkungen
Jahre der
Erneuerungen in 80 w0 w0 Yy 4 40 % 40 40
Jahren
(Anzahl der
< |Emeverungeninso 1 1 1 1 1 1 1 1
3
£ |ahren
&3 Umweltwirkungen aus Instandsetzung/Erneuerung
8 PEl,. 36,2|Mi/m? 78,15|M)/m* 98,7648|Mi/m* 167,9632|Mi/m? 130,995|Mi/m* 18,765312|Mi/m” 18,765312|M)/m?* 133,008 MJ/m? 682,611624{MJ/m?
g [pe 1,44 My/m’ 206,37|My/m’ 207,36|MJ/m’ 4,93584|M)/m’ 174,75[Mi/m’” 39,3984|MJ/m’” 39,3984|MJ/m’” 52,904/ MJ/m’” 726,55664|M)/m’
2 GWP g0 2,21kgo,/m* -13,545kgo,/m’ -15,7056| kg0, /m? | 12,43904|kgco,/m* -7,56|kgcoo/m? | -2,984068kgo,/m?|  -2,984064|kg 0, /m? 10,1456|kgco,/m* 24,79464| kg o/m*
o
& e 0,00328]k 2| o0is87]keso/m?| 0,0087552keso/m?| o, K 2 0,0258]k 2| o, m’[ o, m’| o K 0,151512176|Kgsoa/m”
s | aus Betrieb
1‘5‘ PElye 10425,085[mu/m”
=3 PEI, 17,25502| Mu/m’
GWP 100 328,86916|kgcoo/m”
AP 0,1805672]Kgsoo/m’
{ gesamt g + Betrieb)
PEl,, 11107,697|MJ/m1
PEI, 743,81166|MJ/m’
GWP 100 353,66380|kgcoo/m”
AP 0,3320793kgs02/m”




Betriebsphase

Betriebsphase

Nutzungsphase 80 Jahre

Kesselart Gas-Brennwertkessel
Wirkungsgrad N 80%
Abschdtzung des Jahresheizwarmebedarfs
Qp = Fet * Uaw * Aaw
Fot =66 (K*(h/a)/(W/kw)
Aaw =[1 m2
U-Werte Qh Endenergiebedarf
Variante PUR 0,21 W/(mZK) 13,86|kWh/a 17,325/kWh/a
Variante WDVS 0,21 W/(mZK) 13,86|kWh/a 17,325|kWh/a
Variante
Holzstiilp-
schalung 0,21 W/(mzK) 13,86|kWh/a 17,325/kWh/a
Variante
Faserzement-
platte 0,21 W/(mZK) 13,86|kWh/a 17,325|kWh/a
Umweltwirkungen Umweltwirkungen
R . Umrechnung 2
Nutzung Gas- Aufbereitung/Bereit- Summe prom
Bemerkung
Brennwertkessel stellung Erdgas
Okobau.dat
Nutzun Probas
J Aufbereitung\Gas-DE-
Gas Brennwert 2
2010*
Quelle PEl,, 20-120 kw*"!
PElne 3,85|MJ/kWh 1,02|TJ/T) 3,6717|MJ/kWh
PEl,e 5336,1|MI/m’ 5088,98| MJ/m’ <=prom’ AW, n=80a 10425,08|MJ/m?
Okobau.dat
Nutzun Probas
J Aufbereitung\Gas-DE-
Gas Brennwert 2
2010*
Quelle PEI, 20-120 kw*"!
PEl, 0,00633|MJ/kWh 0,0017|TJ/T) 0,0061|MJ/kWh
PEl, 8,77338| M1/ m’ 8,481641|MJ/m’ <=prom’ AW, n=80a 17,255021|MJ/m?

Quelle GWP4g

Okobau.dat
Nutzung
Gas Brennwert

20-120 kw*"

Probas
Aufbereitung\Gas-DE-

2010*?

0,229 kgcoz/kwh

2300 kgco z/TJ

0,0083 kgcoz/kwh

<=pro mZAW, n=80a

328,8692|kgcos/m’

GWP100 317,39%4|kgcor/m’ 11,4752| kgcos/m’
Okobau.dat
Nutzun Probas
J Aufbereitung\Gas-DE-
Gas Brennwert 2
Y 2010*
Quelle AP 20-120 kW*
AP 0,000122(kgs02/kWh 2,3|kgs0o/T) 0,000008|kgs02/kWh
AP 0,169092|kgso,/m* 0,0114752|kgsoo/m”°  |<=pro m?AW, n=80a 0,1805672|kgsoa/m’

*1) Datensatz
beinhaltet Erzeugung
von 1 kWh thermischer
Energie, incl.
Hilfsenergiebedarf
(auBer fur
Umwaélzpumpe)

*2) Datensatz beinhaltet
Aufbereitung von
Erdgas, Luftemissionen
incl. Vorkette (???)




B.Untersuchung von PUR-Spritzelastomeren

Produktinformation AB-PUR 550

Technische
Information

Produkt:

Eigenschaften:

Anwendung:

Verbrauch:

Bestindigkeit:

Technische
Kennwerte:

Daten zur
Verarbeitung:

Lieferformen:

Farbtone:

Lagerzeit:

AB-PUR® 550

2-K-PU-Spritzelastomer

ABP

Toatinges

2-Komponenten - Polyurethan - Spritemasse, medifiziert
VOGC = 500 gil. weichmacherrei, 2-K-Maschinenverarbeitung

= hochreaktv = tieftemperaturflexibel
» hohe Zugfestigkeit » gussasphaltbestandig
= hohe Bruchdehnung = wurzelfest

= hohe Einreiltfestigkeit = hydrolysebestandig
= hohe Abriebfestigheit = diffusionsfahig

= hdchste Alterungsbestandigheit = mikrobenbestandig

AB-PUR 350 Spritzelastomer wird als flissigkeitsundurchlassige. rissiiberbriickende Beschichtung
auf Beton, Holz. Wellzement, Biturnen und anderen Oberflachen im konstruktiven Hoch- und Tiefbau
eingeseizt. Dacher, Grindacher, Verkehrsdacher, erdberihrte Bauwerke, Tagtunnels, Temassen,
Balkone, Galerien, Parkhauser, Tiefgaragendeckel, Staumauem, Grundmauem, Schachte, Wannen
usw. werden gleichmakig, oberflachenfolgend. fugenlos und rissiberbrickend gegen eine Vielzahl von
Chemikalien, Schadstoffen wnd Wasser zuwerldssig und dauerhaft geschiifzt. Die wolffiachiges
Haftfestigkeit zum Untergrund werhindert eine Unterlaufigkeit, und der nahtiose Anschluss an Ein- und
Aufbauten sowie die konstruktive Fugenembindung ergeben einen sicheren Schutz fir komplexe
Konstruktionen.

AB-PUR 330 ist gemalk ZTV-BEL-B 385 systemgepriifi.

ca. 1 kg/m® bei 1 mm Schichtdicke, Minimum 2 mm.

Grund- und Oberflachenwasser

Salzwasser | Abwasser .
= Mineralile, Dieselkraftsioffe

verdunnte Sauren und Laugen
temperaturflexibel bis -40°C
Temperatur trocken B0°C

‘Wurzebdurchdringung
kurzzeitig +250°C (Gussasphalieinbau)

Mischungsverhalinis A : B 100 : T8 nach Gewicht

100 : 75 nach Volumen

Dichte (23°C) Teil A/ Teil B ca. 1,04 giem® f ga. 1,08 glem®

\olurnenfestkorper ca. 100 %

Viskositat (23°C) ca. 2000 mPa s + 300 (Teil A)
ca 2300 rmPas £ 250 (Teil B}

5d - Wert =4m

Reibzugfestigheit (DM 53504} = 10 Mimm?=

Reifdehnung (DIM 53504} = 300 %

Rissiberbrickung nach ZTW-SIE

IV goy = dynamisch 0.4 mm / bei -20°C

Riss geoffnet bei 70°C dber 1 Woche

min. 1 mm ohne Anriss bei 2 mm Dicke

Starizeit ca. 10 - 15 Sekunden
Objekttemperatur mindestens 5°C bis maximal 40°C
Mazimale relative Luftfeuchtigkeit 85 % (Tawpunktabstand +3°C)
Hariung begehbar (5°C / 23°C | 30°C) 10 Minuten [ 5 Minuten ! 3 Minuten
Uberarbeitungszeit 10 Minwten - 4 Stunden

Ausharung (5°C / 23°C | 30°C)

38 Stunden | 24 Stunden / 24 Stunden

210 kg - Fass (Teil A)
200 kg - Fass (Teil B)

grau, opak (andere Farbidne auf Anfrage)

| Die Angaben sind im Labor ermitielte Richtwerte und keine Spezifikationen

- UG FONtoTT- und ferigungsbadingten Eninden sind garinge Farbton- | Changenabwelchungen maglich -
8 Monate, kihl und trocken im Originalgebinde bei 15 - 30°C. Temperaturen < 15°C kdnnen zur

Kristallisation fuhren. Bitte Rucksprache halten.

Selte 1won
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1. Oberflichenvorbereitung

Vor der Beschichiung wird der

Untergrund mit gesignetem Verfahrean,

z. B. Blastrac - Kugslstrahlan,

vorbersitet.

Mindestanforderungen:

= frei von Schidmme, Staub, 01, Fett
und haftungsst@rendan Substanzen

= saugfahig

= Mindestabreilfestigkeit 1.5 Nimm?
Betonresffeuchis mas. & T (Gew.)

Ja nach Beschaflenhait der Unierlags

ist der Untergrund durch eine

Grundismnng umnd f odar

Kratzspachislung mit AB-POX 086 oder

AB-POX (M0 porenfrei vorzubersiien

und bkeicht mit Quarzsand abzustreuan.

Bitumindse, besandete Dachflichen:

Fldchen grindlich mechanisch reinigen.

In der Regel kein Primer erforderlich.

PVC: Primer AB-PUR 085

PU - Schaum: Primer AB-PUR 350

Metalle: Entfarmean der Oxidschichten;

Haftvarmittler AB-MP 099

Siehe auch Allgameine Vorbarneitungs-

und Verarbaiungsnichtiinian® dar ABP.

2. Verarbeitung
AB-PUR 550 wird mit einer
2-Komponenten - Hsilspritzanlage

vararbeitet. Bewdhrt hat sich die
konfinuiericha Férdarung mitials
Zahnradpumpen. Wir empfehlen die Fa.
UNIPRE. Auch spazia iz Kolbananl agen
muss die zugeflihte Luft getrockmet
sain  (K&letrockner) Bei Bedarf
Komponente A mit simem Fass-
Flbgelmischer (PPW 3720) aufriihren.
Beide Komponentsn solten auf 50°C
temperiet werden uwnd sind  exaki
entsprechend dem Mischungsverhdlinis
mitiels dynamischen, statischen oder
Injektion swerfahren zu mischen.
Die Applikation erfolgt im Kreuzgang
2 bis 4-agig, nass in nass. Speziall an
senkrechizn Fldchen oder im Ubarkopf-
bareich wird s0 eine gleichméligse
Schichidicke ameicht. Vor und wihrend
dar Beschichiungsarbaitan sind
Kontrolifolien anzuferfigen. Die Schicht-
didke ist siafistisch zu koniroleren,
indem kleine Proben innerhalb der
argten Minuten herausgeschniten und
gamessen werden. Die Beschadi-
qunaan werden dann sofort nach
baschichiet Spéiters Prifungsn werdan
mit siner Einstichnadal vorgenommen.
Bai Unterschichtdicken wind innerhalb
van 4 Stunden nachbeschichiet Bai
l&ngerer Standzeit wird der Reaktions-
kleber AB-PUR 085 diinn aufgstragen

und der jewsilige Barsich lbsrarbsitet
Kleinfidchige Fehlstellen werdan mit
AB-PUR 564 bearbeitet. (el appungs-
zonen von Tagesabschniten werden
ebenfalls mit AB-PUR 085 ogsprimert
und nach ca. 15 Min. bis max. 4 Sid.
Trockenzeit mit AB-PUR 550 Uber
arbeitet DOie Uberdappung solte
mindestens 15 com betragen. \Vaor,
wihrend und nach dem Baschichten ist

auf dan Taupunktabstand (+3°C) zu
achien.

3. System komponenten

Die folgenden Angabsn gelten filir
Objekt- und Bodentemparaturen won
15-23C.

Grundiening suf Beton:

AB-POX 086 (gemil ZTV-EEL-B 385)
odar

AB-POX (10, transparent

Verbrauch: ca. 04 - 05 ka'm?, lkeicht
absfrevsn mit Quarzsand 04 - 0.8 mm
{ca. 0,5 kg/m?).

Kratzspachiteluing auf Beton:

AB-POX 086 (gemdl ZTV-EEL-B 38E)
oder

AB-POX 0D + OQuarzsand (Sisblinia)
Verbrauch: ca. 600 o'm® Bindemittel
zuzlighich Quarzsand; kicht abstreusn
mit OQuarzsand 04 - 08 mm
{ca. 0,5 ka/m?).

Haftbalicke zur Abdichiung:
AB-PUR 094 (gemal ZTV-BEL-B 3/95)
Verbrauch: ca. 80 - 100 qim?®.

Grundisnung fiir iIndustris - GA:
AB-PUR 3T35, kiesealgrau

Verbrauch: ca. 05 - 12 kg/m?, keicht
abstrevsn mit Quarzsand 04 - 0.8 mm
(ca. 1 kg/m?).

Meial irimer:
AB-MP 059, qedbariin - lxsierand
Verbrauch: ca. 80 g/m?.

AB-PUR 095, violet - lasisrand
Verbrauch: ca. 40 - 80 g'm®.

AB-PUR 550 [gem&l ZTV-BEL-B 3/95)
Verbrauch: ca. 2 - 4 kgfm? {min. 2 mm).

Einstreqr [ erbindunasschicht
AB-PUR 351 (gem. ZTV-BEL-B 385)
Verbrauch: ca 13 - 20 kon?,
abstreven mit Mandurax 2 - 3 mm
(ca. 0,8 ka'm®).

Haftvermittler zum It
AB-PUR 086 [gemdl ZTV-BEL-B 3705)
Varbrauch: ca. 100 g/'m?.

Schutzschicht gemalt FTV-BEL-B 385
Guss asphalt (gemal Einbauwvorschrift)

UV - Schatz flir Ddchar:
AB-PUR 750, kiesalarau
Varbrauch: ca. 120 - 200 o/m?.

Verschisillschuiz
AB-POX 481, Kiessigrau
Varbrauch: ca. 0.7 - 1,0 ka/m?®.

UV - Verschisilischutz:
AB-PUR 211, kiaselgrau
Varbrauch: 2xca. 0.4 - 0.5 kg'm?.

4, Chemik alienbes tindigheit

= veardliinnte S&uren und Laugsan

= Wasser [ Salzwasser | Abwasser
ca. 4 % Aufnahme ohine Anderung
der Biganschafien

« Dissal/ Pstroleum / Motorendl
Gualung ohne Anderung dar
Eigenschaften

» 250°C heiler Gussasphalt

5. Lieferformen
210 ka - Fass (Komponente A)
200 ka - Fass (Komponenta B)

6. Schutzmalnahmen

Einatman der D&mpfe [ Spritnabal und
Hautkontakt vermeiden. Bei dar Arbait
geaigneie Schutzkleidung, Schutzhand-
schuha, Schutztrile sowie sine
Frischiuftmaske tragen. Flr guie
Raumbsaliftung sorgen. Bei Berlihrung
mit dar Haut sofort mit vial Wasser und
Saife abwaschen. Bei Berlhrung mit
dan Augen sofort grindlich mit Wasser
aussplilen (Spliflasche aus Apotheke)
und sinen Arzt konsultieren. Whrend
dar Verarboiung nicht essen, nicht
rauchen und nicht mit offenar Flamme
hanfieren. Genersll sind die Gefahran-
hinweisa und Sicherheisratschidge auf
dan Gebindan und in den Sicherheits-
datenblittern und die einschifgigen
orschriften der Bernufsgenossen-
schafien zu be achten und einzuhalien.

7. EU-Verordnung 2004/42

(Decopaint - Richtlinie):
Der in der EU-Verordnung 2004/42
erlauble maximale Gehalt an VOC
(Kategorie All 1] [ Typ Lb) batrdgt im
gebrauchsfertigen  Fustand 500 gl
{Limit 2010). Dieses Produkt erfllt dis
EU-V ercrd nung 2010.

AB-PUR 550; Stamd: 09/2011. Ursars informafionen und Hirmesiss in Weoel, Schifl und durch
Versuche adagen nach bestemn Wesen, gellen jpdach als ureedindich, auch in Barug auf
alwaige Schulredhs Dhifler. Diese Infomationen bafmeien den Kiuler micht von seiner agenan
Priifung unsersr Hinweise und Produite auf ifre Egrung flir die beatsichiglen Vedahren und
Zwacka. Arwendung und Verarbaitung unserer Produkie erfolgen auSadalb unseres Bnfusses
und liegen daher ausschiisilich im Vemmwortungsbamich das Versenders. Der Verkau§ unserer
Produsdie afogl radh Malgabe ursamr Allgemainen Vedaufs-und Lieferbedngungen (A GE]L

AR-Pol ymer chemie GmbH
Tilichkampatmia 21 - 24
D - 28805 Aurich
Tal: +49 (T}£341 - B0L380
Fan +49 {04541 - 5043543
nfo@ab-paymercharmia. de
www ah-paymerchemia de

Saftal von 2
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Produktinformation Baytec

Patent: EP 2561138 A1: A polyurethane ballast layer, the method for preparing the same
and the use thereof

12
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Produktinformation CONIPUR M 803 FL

CONIPUR M 803 FL

2K-PUR-Spritzabdichtung (maschinelle Verarbeitung), 16semittelfrei, flammgeschiitzt, hoch-
elastisch, hochreaktiv und schnell hartend, fiir Flachdachabdichtungen nach ETAG 005

Materialbeschreibung

CONIPUR M 803 FL ist ein maschinell zu
applizierendes, schwer entflammbares, [6-
semittelfreies, 2K-Polyurethan-
abdichtungssystem. CONIPUR M 803 FL ist
hochreaktiv und wird ausschlieBlich mit 2-K-
Dosieranlagen im HeiBspritzverfahren verar-
beitet. CONIPUR 803 FL ist bestandig gegen
Flugfeuer und strahlende Warme gemas
DIN 4102 Teil 7, erreicht die Klassifizierung
B2 getestet nach DIN 4102, Teil 1 sowie die

Klasse B, ,T1) nach EN 13501-5.

Anwendungsbereiche

CONIPUR M 803 FL bildet zusammen mit
der Versiegelung CONIPUR TC 459 das
Dachabdichtungssystem CONIROOF 2103
(ETA 04/0035). CONIPUR M 803 FL wird fur
Dachapplikationen empfohlen, bei denen
Anforderungen an den Brandschutz beste-
hen. In der Regel sind dies Abdichtungen auf
z. B. Warmdachem.

CONIPUR M 803 FL zeigt ein hervorragen-
des Haftvermdgen auf Asphaltuntergrinden.
Der passende Primer bringt beste Haftung
auf Tragschichten im Dachbereich wie Be-
ton, Faserzementplatten, Holz, Aluminium,
galvanisiertem Stahl, (PVC auf Anfrage) etc.

Eigenschaften und Vorteile

- hochreaktiv und schnell hartend

- vollflachiger Verbund zum Untergrund

- Applikation auf vertikalen Untergriinden im
Sprihverfahren

- fugenlos, keine StdBe und SchweiBnéhte

- vollflachig haftend

- schwer entflammbar

Performance Flooring Deutschland - Osterreich — Schweiz

- hohe Wasserdampfdurchlassigkeit - gerin-
ges Risiko der Blasenbildung

- ausgezeichnete mechanische
schaften

- hohe Risslberbrickungsfahigkeit

- durchschlagfest (z. B. Hagelschlag)

- wasserundurchldssig

- Duroplast - keine Erweichung bei erhéhten
Temperaturen

- kélteelastisch bei niedrigen Temperaturen
T, bis -45 °C

- |8semittelfrei

- halogenfrei

Eigen-

Verarbeitungshinweise

Der Auftrag von CONIPUR M 803 FL erfolgt
ausschlieBlich im HeiBspritzverfahren auf
den vorbereiteten, grundierten oder gepri-
merten Untergrund. Die Maschinenwahl und
Maschinentechnik richtet sich nach der Gré-
Be und der Art der zu beschichtenden Fla-
che. Fur Beratung bitten wir um Ruck-
sprache mit unserem Technischen Service.
CONIPUR M 803 FL wird nur auf vor-
bereitete Untergriinde appliziert. CONI-
PUR M 803 FL wird in getrennten Einheiten:
Komponente A = Harz (weil3), Komponente B
= Harter (schwarz) angeliefert. Dies fihrt zu
einem einheitlich grauen Spritzmaterial und
gibt dem Verarbeiter die Méglichkeit der vi-
suellen Kontrolle tber den Mischprozess, da
Maschinenfehler sofort sichtbar werden.
Somit kénnen wertvolle Reinigungszeit und
Materialverschwendung reduziert werden.
Auf Grund der hohen Reaktivitat des Materi-
als ist es méglich, die Schichtdicke von 1,0
bis > 6 mm schnell aufzubauen.

BASF Construction Chemicals Europe AG, CH-8207 Schaffhausen, Industriestrasse 26, Tel: +41 58 958 2551, Fax: +41 58 958 2621
BASF Bautechnik GmbH, D-83308 Trostberg, Or.-Albert-Frank-Strafe 32, Tel: +49 8621 863 700, Fax: +49 8621 863 703

Technisches Merkbilatt CONIPUR M 803 FL

Seite 1von 5
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Technische Daten*

Mischungsverhéltnis A : B Gew.-T. 100:70
Vol -T. 100:73
Dichte Komponente A bei 23 °C glem’ 1,12
Komponente B bei 23 °C glem’ 1,08
Viskositat Komponente A bei 23 °C mPas 3000
Komponente B bei 23 °C mPas 1200
Gel Zeit (Handgemischt) bei 23 °C 5 20
Objekt- und Verarbeitungstemperaturen °C min. 5
°C max. 40
Max. zulassige rel. Luftfeuchtigkeit % max. 85
Nach Aushirtung*
Shore-A-Harte (gegossen) 83
(im Spritzverfahren) 75
Zugfestigkeit DIN 53504 N/mm2 7,0
Dehnung DIN 53504 % 500
WeiterreiBfestigkeit DIN 53515 N/mm 18
Wasserdampfdiffusion (u-Faktor) DIN EN 7783-1 p{H20) 480

* Diese Angaben sind Richtwerte. Die Werte dienen nicht zur Erstellung von Spezifikationen.

Die Arbeitsumgebung sollte vor Spriihnebel
geschitzt werden. Hierzu eignet sich das
Abdecken mittels einer Polyethylenplane
oder Papier. Um zu verhindern, dass der
Sprihnebel vom Wind fortgetragen wird,
sollten geeignete Barrieren errichtet werden.
CONIPUR M 803 FL darf nur im Rahmen der
vorgeschriebenen Temperatur- und Feuch-
tigkeitslimits verarbeitet werden. Die Tempe-
ratur des Untergrundes muss wahrend der
Verarbeitung mindestens 3 K lber der Tau-
punkttemperatur liegen.

Wichtiger Hinweis

Beim Wechsel der Produkte ist es zwingend
notwendig, die Maschine komplett zu entlee-
ren, bevor das neue Material eingefillt wer-
den kann.

Untergrundvorbehandlung

Die grindliche Untergrundvorbehandlung
und die Anwendung des geeigneten Primers

Performance Flooring Deutschland - Osterreich — Schwieiz

sind duBerst wichtig. Die zu beschichtenden
Flachen mussen fest, trocken, feingriffig und
tragfahig sein, frei von Zementleimschichten,
losen und mirben Teilen sowie trennend
wirkenden Substanzen wie Ol, Fett, Gummi-
abrieb, Anstrichresten oder Ahnlichem.

Beton und Zementstriche

Beton und andere zementaren Untergriinde
missen eine Mindesthaftzugfestigkeit von
1,5 N/mm’ aufweisen. Zementschlammen
und andere haftungsmindernde Stoffe und
Schichten sind mit einem geeigneten Verfah-
ren zu entfernen.

Asphaltuntergrinde

Bei Dachabdichtungen muss die Oberflache
durch Hochdruckreinigung mit Wasser ge-
reinigt und anschlieBend getrocknet werden.
Bei mechanisch beanspruchten Flachen
muss die Tragfahigkeit des Untergrundes auf
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die Anforderungen abgestimmt sein. Die Un-
tergrundvorbereitung sollte z. B. durch Ku-
gelstrahlen erfolgen, so dass mind. 60 %
des Stltzkorns freigelegt werden. Blasen
sind gesondert zu behandeln, bitte kontak-
tieren Sie unseren Technischen Service.

BitumenschweiBbahnen

CONIPUR M 803 FL wird in Anwendungs-
bereichen mit Anforderungen an den Brand-
schutz appliziert. Bitte kontaktieren Sie un-
seren Technischen Service.

Eisen und Stahl

Eisen und Stahl missen durch Sandstrahlen
oder ein geeignetes Verfahren nach dem
Reinheitsgrad Sa 2 1/2 vorbereitet werden
und erfordern einen speziellen Haftprimer.

Haftgrundierungen/Haftprimer
Bitte verwenden Sie die nachfolgende Tabel-
le zur Auswahl des geeigneten Primers:

Untergrund Primer
BitumenschweiBbahn MASTERTOP P 698

. MASTERTOP P 617 oder
Beto/Zementestrich | yASTERTOP P 617 FAST
Gussasphalt MASTERTOP P 660 oder
{mind. AS-IR10) MASTERTOP BC 375N
Holz, Holzverbundplatten | MASTERTOP P 660 oder
(evtl. Vorpriifung erforder- | MASTERTOP P 691
lich)
GRP/GFK MASTERTOP P 691
Eisen u. Stahl MASTERTOP P 681
;lt::n;( Eisenmetalle, Edel- MASTERTOP P 684
Gealterte CONIPUR Ab-
dichtungen MASTERTOP P 691

In einigen Féllen sind auch andere Primer
besser geeignet. Flr weitere Details bitten
wir Sie unseren technischen Service zu kon-
taktieren.

Stunden min. | Stunden max.

. Temperatur [*C] | Temg rcl

Néchste Schicht 10 20 30 |10 20 =0
CONIPUR M 803 FL sofort 8 4+ 2

Performance Flooring Deutschland - Osterreich — Schweiz

MASTERTOPPSB91| 4 2 2 14 Tage **
Versiegelungen 4 3 2 |24 18 12
* Bei Ubsrschraitung der Ubsrarbeifur iten oder bel Beaur-

schlagung von CONIPUR M 803 FL mit Feuchtigkeit durch Re-
gen oder Tau, dis Flidchen grindlich trocknen und dan Primer
MASTERTOPR F 691 entsprechend den Herstellervorgaben ap-
pliziaran bevor die Arbeiter i fiitrt werden.

** Bai Uberschraitung der Uberarbaitungszeaiten lber die 74 Tage
hinaus muss CONIPUR M 803 FL sorgfditic gereinigt werden,
Staub und angewitterte Bestandteile missen ggf. duch Ldse-
mittel entfernt werden. Nach Abtrocknung des Ldsemittels er-
folgt der Auftrag von MASTERTOP P 6971 entsprechend den
Harstallervorgaben.

Versiegelungen/UV Schutz
CONIPUR M 803 FL besitzt keine ausrei-
chende UV- und Witterungsstabilitat, um in
frei bewitterten Bereichen ohne Schutz an-
gewendet zu werden. Angeboten wird eine
Vielzahl von Versiegelungen, unter anderem
CONIPUR TC 459 fir Normalanwendungen
und CONIPUR TC 458, welches zum Errei-
chen einer festen, rutschsicheren Oberflache
mit feuergetrocknetem Quarzsand abge-
streut werden kann. Fir spezielle Anwen-
dungen kdnnen andere Versiegelungen bes-
ser geeignet sein, lassen Sie sich von lhrem
Verkaufsberater detailliert informieren.

Verbrauch

Die Mindestschichtstarke von CONIPUR M
803 FL betragt 2,3 mm. Dies entspricht ei-
nem Verbrauch von min. 2,3 kg/m2. De-
tailanschliisse erfordern eine starkere
Schichtdicke mit einem Verbrauch von
4 kg/m2 und mehr.

Reinigung der Werkzeuge

Reinigen Sie die Werkzeuge und Maschi-
nenteile mit Reiniger 40 oder z. B. Sol-
ventnaphta. Fir die Reinigung der Maschi-
nen selbst bitte die Hinweise des Geréate-
herstellers beachten.

Verpackung

Komponente A:

220 kg in 200-Liter-Fassern
Komponente B:

220 kg in 200-Liter-Fassern
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Farben

CONIPUR M 803 FL ist in folgenden Farb-
kombinationen lieferbar:

Komponente A (Grau) + Komponente B (Un-
pigmentiert)

Lagerungsbedingungen

Gut verschlossene Gebinde sind trocken
und im Temperaturbereich von 15 - 25 °C zu
lagern. Direkte Sonneneinstrahlung und
Temperaturunterschreitung sind zu vermei-
den. Beachten Sie dazu den Haltbarkeits-
hinweis auf dem Gebinde.

GISCODE

Deutschland: Gefahrstoff-Informations-
system Berufsgenossenschaften der Bau-
wirtschaft: GISCODE PU 60

EU-Verordnung 2004/42
Richtlinie)

Das Produkt entspricht der EU-Richtlinie
2004/42/EG und beinhaltet weniger als der
maximal VOC-Grenzwert (Stand2, 2010).
Gem. EU-Richtlinie 2004/42 liegt dieser obe-
re Grenzwert fiir Produkte der Kategorie |1A/j
typ sb bei 500 g/l (Grenze: Stand 2, 2010).
Der VOC-Gehalt von CONIPUR M 803 FL ist
< 500 g/l (verarbeitbares Material).

(Deco-Paint-

Performance Flooring Deutschland - Osterreich — Schwieiz

Physiologisches  Verhalten/SchutzmaB-
nahmen

Im ausgeharteten Zustand ist CONI-
PUR M 803 FL physiologisch unbedenklich.

Bei der Verarbeitung des Materials sind fol-

gende  SchutzmaBnahmen  erforderlich:
Schutzhandschuhe, Schutzbrille und leichte
Schutzkleidung tragen.

Einatmen der Dampfe, Augen- und Hautkon-
takt vermeiden. Sollte das Material in die
Augen gelangen, ist sofort medizinische Hilfe
zu holen. Tragen Sie wahrend der Verarbei-
tung eine Atemschutzmaske. In gut bellifte-
ten Bereichen sollte eine kombinierte Kohle-
filter-Partikelfilter-Maske getragen werden.
Beim Arbeiten in schlecht bellifteten Berei-
chen oder in geschlossenen Rdumen mis-
sen sowohl vom Verarbeiter als auch vom
Assistenten Vollschutzhelme getragen wer-
den. Wahrend der Verarbeitung nicht essen,
nicht rauchen und nicht mit offener Flamme
arbeiten. Die Hinweise auf besondere Gefah-
ren und die Sicherheitsratschlage sind den
Sicherheitsdatenblattern zu  entnehmen,
ebenso Hinweise zum Transport und zur
Entsorgung. Die Vorschriften der Berufsge-
nossenschaften flir den Umgang mit Poly-
urethanen und Isocyanaten sind zu beach-
ten.
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Produktinformation CONIPUR TC 459

CONIPUR TC 459

1K-PUR-Versiegelung, luftfeuchtigkeitshartend, UV- und witterungsbestandig auf

CONIPUR-Abdichtungen

Materialbeschreibung

CONIPUR TC 459 ist eine pigmentierte
1K-Versiegelung, ldésemittelhaltig, Iluft-
feuchtigkeitshartend, UV-und witterungs-
bestandig. Die Zusammensetzung basiert
auf einem hochwertigen aliphatischen
Prepolymer.

Anwendungsbereiche
CONIPURTC 459 wird als UV- und
witterungsbestandige Versiegelung im
AuBenbereich auf PUR-Abdichtungen
eingesetzt, z. B. auf CONIPUR M 800,
M 803 FL und M 860.

Eigenschaften und Vorteile

- ausgezeichnete UV- und Witterungs-
bestandigkeit

- hochelastisch

- ausgezeichnete Haftung auch bei
stehendem Wasser

- 1-komponentig — kein Mischvorgang

- leicht verarbeitbar

Verarbeitungshinweise

CONIPUR TC 459 ist 1-komponentig. Die
Temperatur des Materials sollte bei der
Verarbeitung zwischen 15 und 25°C
liegen. Lagerungsbedingt kdnnen sich die
Pigmente im  Gebinde  absetzen.
CONIPURTC 459 sollte  daher vor
Gebrauch mit einem langsam laufenden
Ruhrwerk bei ca. 300 U/min grindlich
aufgeruhrt werden. Der Auftrag von
CONIPUR TC 459 erfolgt durch Rollen,
Spritzen oder Streichen auf den
vorbereiteten Untergrund. Es ist wichtig,

Performance Flooring Deutschland - Osterreich — Schweiz

das Material dinnschichtig aufzutragen
und Pfltzenbildung vermeiden. Zweck-
maBigerweise wird das Material mittels
Moosgummischieber im  Flutverfahren
verteilt und anschlieBend nachtraglich
verschlichtet, um einen gleichmaBigen
Auftrag zu gewdhrleisten. Neben der
Temperatur  von Umgebung und
Untergrund ist fur die Verarbeitung von
CONIPUR TC 459 die Luftfeuchtigkeit von
entscheidender Bedeutung. Bei niedriger
Luftfeuchtigkeit verzdégert sich grund-
satzlich die chemische Reaktion; damit
verlangern sich auch die
Uberarbeitbarkeits- und Begehbarkeits-
zeiten. Bei hohen Luftfeuchten werden die
chemischen Reaktionen beschleunigt, so
dass sich o.a. Zeiten entsprechend
verklrzen. Nach der Applikation ist das
Material ca. 8 Stunden vor direkter
Wasserbeaufschlagung zu  schutzen.
Innerhalb dieser Zeit kann Wasser-
einwirkung an der Oberflaiche zum
Aufschdumen der Versiegelung fiihren.
Die Temperatur der zu beschichtenden
Flache muss mindestens 3 K Uber der
herrschenden Taupunkttemperatur liegen.

Untergrundvorbehandlung

Die zu beschichtenden Flachen missen
fest, trocken, feingriffig und tragfahig sein,
frei von losen und miirben Teilen sowie
trennend wirkenden Substanzen wie Ol,
Fett, Gummiabrieb, Anstrichresten oder
Ahnlichem. Die Versiegelung CONIPUR
TC 459 wird innerhalb der Uberarbeit-
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Technische Daten*

Dichte glem?® 12
Festkérpervolumen in Volumen % 58
Viskositat 4 mm DIN cup 5 75
Uberarbeitbarkeit/Begehbarkeit bei 23 *C/50 % r.h. h min. 12

d max. 3
Durchgehartet bei 23 *C/50 % r.h d 5
Objekt- und Verarbeitungstemperaturen °C min. 5

°C max. 30
Max. zuldssige relative Luftfeuchtigkeit % min. 40

% max. 90

* Diese Angaben sind Richtwerte. Die Werte dienen nicht zur Erstellung von Spezifikationen.

barkeits- und Begehbarkeitszeiten der
Beschichtung appliziert.

Verbrauch

0,15 - 0,20 kg/m? je nach Untergrund-
beschaffenheit, ggf. zweimaliger Auftrag
Die Angaben in dieser Druckschrift
basieren auf unseren derzeitigen Kennt-
nissen und Erfahrungen und variieren je
nach Untergrundbeschaffenheit.

Reinigung der Werkzeuge

Wieder verwendbares Werkzeug kann mit
Reiniger 40 oder &hnlichen Produkten,
z. B. Solventnaphtha, sofort nach Ge-
brauch gereinigt werden.

Verpackung
CONIPUR TC 459 wird in 12,5 kg- Gebin-
den geliefert.

Farben

CONIPURTC 459 ist in folgenden
Standardfarbtdénen erhéaltlich: ca. RAL
1001, 1015, 6021, 7001, 7016, 7023,
7030, 7032, 7035, 7040.

Lagerungsbedingungen

Gut verschlossene Gebinde sind trocken
und im Temperaturbereich von 15 bis
25°C zu lagern. Direkte Sonnen-
einstrahlung und Temperaturunter-

Performance Flooring Deutschland - Osterreich — Schwieiz

schreitung (Kristallisationsgefahr) sind zu
vermeiden. Beachten Sie dazu den
Haltbarkeitshinweis auf dem Gebinde.

GISCODE
Deutschland: Gefahrstoff-Informations-
system  Berufsgenossenschaften  der

Bauwirtschaft: GISCODE PU 50

EU-Verordnung 2004/42 (Deco-Paint-
Richtlinie)

Das Produkt entspricht der EU-Richtlinie
2004/42/EG und beinhaltet weniger als
der maximal VOC-Grenzwert (Stand2,
2010). Gem. EU-Richtlinie 2004/42 liegt
dieser obere Grenzwert fur Produkte der
Kategorie IIA/i bei 500 g/ (Grenze:
Stand 2, 2010). Der VOC-Gehalt von
CONIPUR TC 459 ist <500 g/l (verarbeit-
bares Material).

Physiologisches Verhalten/
SchutzmaBnahmen

Im ausgeharteten Zustand ist CONI-
PUR TC 459 physiologisch unbedenklich.
Bei der Verarbeitung des Materials sind
folgende SchutzmaBnahmen erforderlich:
Schutzhandschuhe,  Schutzbrile  und
Schutzkleidung tragen. Bei direktem
Augen- oder Hautkontakt Arzt aufsuchen.
Einatmen der Dampfe vermeiden.
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Genauigkeit der Mel3geréate

Gerat

Genauigkeit

Feuchtemessgerat
Gann Hydromette RTU 600
einschliellich Rammelektrode M18

bei 8-12% Holzfeuchte eine Genauigkeit von +/- 0,5 %

Zugprufmaschine

Zwick Z 020 :
Anzeigebereich Anwendungsbereich Klasse
Opt. Wegaufnehmer 20 kN Von 0,2 bis 20 kN 1
Kraftmessdose 20 kN 20 kN Von 0,2 bis 20 kN 0,5

Haftzugprifung
F10 D EASY M 2004 Nr. 111139
(Wenningsen GmbH)

Guteklasse 1 ab 1/10 der Hochstlast

UV-Bewitterung
Atlas Sc 1000 Solar Simulator

SolarConstant 4000 MC Leuchte:
GleichmaRigkeit +/- 10%;
Lichtstabilitat +/- 1%;
Lichtstrommodulation +/- 1%

Wasser- und Warmealterung
Voétsch Ofen dTron 04.1

< 0,25% Messgenauigkeit, < 100 ppm/K
Umgebungstemperatureinfluss

Temperatur- und
Feuchtesensoren
DK 320-Serie Datenlogger
HumilLog ,rugged®

DK 325-Serie Datenlogger
HumilLog ,rugged+“ mit
Oberflachensensor/-fuhler
(Driesen und Kern)

Temperatur Sensorgenauigkeit:
-40°C bis 0°C: max. 1,7 °C

0°C bis 40°C: +/- 0,5 °C
40°C-70°C: max. 1,2 °C

Relative Feuchte:

10-90%rF: +2 %rF

Feuchtesensor (intern/extern): 0...100%rF 0,01%rF
Temperatur:

Temperatursensor (intern): -40...+90°C Auflésung
0,01 K;

Temperatursensor (extern): -70...+250°C Auflésung
0,01 K,

Bewitterungspriufstand nach
ETAG 004

Temperatur: +/- 5°C
Rel. Feuchte: +/- 5 %rF

Schlagregenprifstand

Wassermenge: +/- 10%.
Dusen zur Regenerzeugung: : +/- 3 %
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UV-Bewitterung
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Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche
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Spannung [N/mm?]
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Serie PUR der Firma Bayer ohne Coating, wassergealtert
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Serie PUR der Firma Bayer ohne Coating, UV-gealtert
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Serie PUR der Firma Bayer mit Coating (Folie 1)

Dehnung [%]

12
10 +
- ——Probe 1
E 8 ——Probe 2
> ——Probe 3
; ——Probe 4
g 6 ——Probe 5
E ——Probe 6
g ——Probe 7
n 4 ——Probe 8
Probe 9
2 ——Probe 10
—— Probe 11
Probe 14
0 T T T T T
0% 100% 200% 300% 400%
Dehnung [%]
Serie PUR der Firma Bayer mit Coating (Folie 2)
12 A
10 A
e
g 8
=
o
c 6 ——Probe 1
2
c ——Probe 3
S
n 4 ——Probe 4
——Probe 5
2 ——Probe 7
——Probe 10
0 T T T T
0% 100% 200% 300% 400%

27



Serie PUR der Firma Bayer mit Coating, warmegealtert
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Serie PUR der Firma Bayer mit Coating, wassergealtert

(Folie 1)
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Serie PUR der Firma Bayer mit Coating, UV-gealtert
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Serie PUR der Firma ABP ohne Coating (Folie 1)
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Serie PUR der Firma ABP ohne Coating, warmegealtert
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Serie PUR der Firma ABP ohne Coating, UV-gealtert
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Serie PUR der Firma ABP mit Coating (Folie 1)
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Serie PUR der Firma ABP mit Coating, warmegealtert
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Serie PUR der Firma ABP mit Coating, wassergealtert
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Spannung [N/mm?2]

Serie PUR der Firma ABP mit Coating, UV-gealtert (Folie 2)
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C. Untersuchung zur Dauerhaftigkeit des PUR-
Holz-Verbundes

C1l. Rissuberbrickung — Rissaufweitung 1,5 cm

Brettsperrholz

ABP nicht gealtert, parallel zur Faser:
1500 :

1000 +—

Spannung in N

"ttt
0 1 2 3 4 5
Standardweg in mm

ABP warmegealtert, parallel zur Faser:

1500 —+

1000 —+

Spannung in N

500 —+

I

} ]

0 1 2 3 4 5
Standardweg in mm
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ABP nicht gealtert, quer zur Faser:
1500 ;

1000 —+

Spannung in N

500 —+

0 L B e L B }

T L——
0 1 2 3

Standardweg in mm

ABP warmegealtert, quer zur Faser:
1500 :

1000

Spannung in N

500

0 —ttttttt————

T T
0 1 2 3

Standardweg in mm



BASF nicht gealtert, parallel zur Faser:
1500 ;

1000

Kraftin N

500 T

0 —ttttttt————

0 1 2 3
Standardweg in mm

BASF warmegealtert, parallel zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 +

0 —t—t—t—t—t——t————

0 1 2 3
Standardweg in mm

BASF nicht gealtert, quer zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 +

0 —t—t—t—t—t——t————

0 1 2 3
Standardweg in mm



BASF warmegealtert, quer zur Faser:

Kraftin N

500 T

1500 —

1000

1 2

Standardweg in mm
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Bayer nicht gealtert, parallel zur Faser:
1500 ;

1000

Kraftin N

500 T

0 —ttttttt————

0 1 2 3
Standardweg in mm

Bayer warmegealtert, parallel zur Faser:
1500

1000 +

Kraftin N

500 +

0 —t—t—t—t—t——t————

0 1 2 3
Standardweg in mm

Bayer nicht gealtert, quer zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 +

0 —t—t—t—t—t——t————

0 1 2 3
Standardweg in mm



Furnierschichtholz

ABP nicht gealtert, parallel zur Faser:

1500 —

1000 —

Kraftin N

500 -

0 =ttt

0 1 2 3
Standardweg in mm

ABP warmegealtert, parallel zur Faser:

1500 —

1000 —

Kraftin N

500 -

0 1

0 1 2 3
Standardweg in mm

ABP nicht gealtert, quer zur Faser:

1500 —

1000 —

Kraftin N

500 -

Standardweg in mm

ABP warmegealtert, quer zur Faser:
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Kraftin N

1500

1000

500

Standardweg in mm
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MDF
ABP nicht gealtert:

2500 T
2000 +

1500 +

Kraftin N

1000 +

500 T

0 —F

0 1 2
Standardweg in mm

ABP warmegealtert:
1500 :

1000 +

Spannung in N

500 —+

0 L 1

0 1 2
Standardweg in mm



OSB

ABP nicht gealtert, parallel zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 —+

0 S T I R S ST |

T T T
0 1 2 3

Standardweg in mm

ABP warmegealtert, parallel zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 —+

0 1

T T
0 1 2 3

Standardweg in mm

ABP nicht gealtert, quer zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 —+

Standardweg in mm

ABP warmegealtert, quer zur Faser:
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Spannung in N

1500

1000

500

Standardweg in mm
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BASF nicht gealtert, parallel zur Faser:

1500 —

1000

Kraftin N

500 T

0 —ttttttt————

0 1 2 3
Standardweg in mm

BASF warmegealtert, parallel zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 +

0 —t—t—t—t—t——t————

0 1 2 3
Standardweg in mm

BASF nicht gealtert, quer zur Faser:
1500 ;

1000 —

Kraftin N

500

—t—t—t—F—+—+ f———+—+—
0 1 2 3

Standardweg in mm



BASF warmegealtert, quer zur Faser:

Kraftin N

500 T

1500 —

1000

1 2

Standardweg in mm
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Bayer nicht gealtert, parallel zur Faser:
1500 ;

1000

Kraftin N

500 T

0 —ttttttt————

0 1 2 3
Standardweg in mm

Bayer warmegealtert, parallel zur Faser:
1500

1000 +

Kraftin N

500 +

0 —t—t—t—t—t——t————

0 1 2 3
Standardweg in mm

Bayer nicht gealtert, quer zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 +

0 —t—t—t—t—t——t————

0 1 2 3
Standardweg in mm



Bayer warmegealtert, quer zur Faser:

Kraftin N

500 T

1500 —

1000

1 2

Standardweg in mm
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C2. Rissuberbrickung — Rissaufweitung 5,0 cm

Brettsperrholz

ABP nicht gealtert, vorbelastet, parallel zur Faser:
1500 :

1000

Kraftin N

500 —+

Standardweg in mm

ABP nicht gealtert, parallel zur Faser:
1500 :

1000 +

Kraftin N

500 —+

Standardweg in mm

ABP warmegealtert, parallel zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 —+

Standardweg in mm

ABP nicht gealtert, vorbelastet, quer zur Faser:
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1500 +

1000 +

Kraftin N

500 —+

0 Attt

T
0 1 2

Standardweg in mm

ABP nicht gealtert, quer zur Faser:

1500 +

1000 —+

Kraftin N

500 +

0 L B e e S

0 1 2 3

Standardweg in mm
ABP warmegealtert, quer zur Faser:

2000 T
1500 +

1000 +

Kraftin N

500 —+

0 4 4 4 |

0 2
Standardweg in mm
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BASF nicht gealtert, vorbelastet, parallel zur Faser:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 —+

0 T S B e L A B } }

—t—t—t—t—f————+
0 1 2 3 4

Standardweg in mm

BASF nicht gealtert, parallel zur Faser:
1500 :

1000 +

Kraftin N

500 +

0 —ttttt—t—tt—+———————

T T T
0 1 2 3 4

Standardweg in mm

BASF warmegealtert, parallel zur Faser:
1500 :

1000

Kraftin N

500 —+

Standardweg in mm

BASF nicht gealtert, vorbelastet, quer zur Faser:
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1500 +

1000 +

Kraftin N

500 —+

0 L e e L S B L T e T e e e e e A |

0 1 2 3 4 5
Standardweg in mm

BASF nicht gealtert, quer zur Faser:
1500 :

1000 —+

Kraftin N

500 +

0 —ttt—
0 1 2 3 4 5

Standardweg in mm

BASF warmegealtert, quer zur Faser:
1500 :

1000

Kraftin N

500 —+

0 —ttt—

0 1 2 3 4 5
Weg in mm




Bayer nicht gealtert, vorbelastet, parallel zur Faser:

1500 +

1000 +

Kraftin N

500 —+

0 L S L S e e e AL

2 3 4
Standardweg in mm

Bayer warmegealtert, parallel zur Faser:

1500 —

1000 —

Kraftin N

500 +

0 —ttt—t—t—t—t—+———————

2 3 4
Standardweg in mm

Bayer nicht gealtert, vorbelastet, quer zur Faser:

1500

1000

Kraftin N

500 -

Standardweg in mm



Bayer warmegealtert, quer zur Faser:

1500 +

1000 —

Kraftin N

500 -

1 2

Standardweg in mm
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MDF

ABP warmegealtert:
1500 ;

1000 +

Kraftin N

500 -+

T
2

Standardweg in mm
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D.Untersuchung zur Dauerhaftigkeit von
Hybridkonstruktionen

Exkurs: Arbeitsschutz

Betriebsanweisung PU 10 nach GISBAU
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Betriebsanweisung PU 20 nach GISBAU

61



62



Betriebsanweisung PU 40 nach GISBAU
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Betriebsanweisung PU 60 nach GISBAU
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Hygrothermische Beanspruchung von Fassaden

Klimazyklus des Prifstandes nach dem Wilhelm-Klauditz-Institut
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Ergebnis Haftzugfestigkeit EOTA-Wand

Vergleich Bruchspannung der unbewitterten
Wandseiten

m Serie ll

0,40 m Serie lll

Bruchspannung in N/mm?
o
(o))
o

0,20

0,00

Priifungsnummer

Vergleich Bruchspannung der bewitterten
Wandseiten

o
00
o

0,60 W Serie |

m Serie IV
0,40

Bruchspannung in N/mm?

0,20

0,00

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Priifungsnummer
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E. Feldversuche

El. Proben der Prufserie 1: Brettschichtholz, unbeschichtet,
direkt bewittert

BSH-n-01
30
e || esstiefe 25 mm
25 +
e [\ esstiefe 50 mm
20 - e Messtiefe 35 mm
15 -+
10
5 T T T T T T T
o o = N o = N w
= © ] ~ N N w =
o vy > s pd o 2 >
-y S < = e o o &
[ 2 = ) = = [ =
BSH-n-02
30
e |\ €sstiefe 25 mm
25 +
e |\ esstiefe 50 mm
20 + e Messtiefe 35 mm
|4
15 A \j
10 -+ ¥
5 T T T T T T T
o o = N o = N w
= © [ ~ N N w =
o o > = P py 2 >
[ay = g = e o o *®
[ = = N = = = [
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BSH-n-03

e |\ esstiefe 25 mm
e |\ esstiefe 50 mm
e Messtiefe 35 mm

-31. Augl

-23.Mail

-12.Feb1

- 04.Nov 1

-27.Jul 12

- 18. Apr1l

- 09. Jan 12

30

25 +
20 +

15

10 -

01.0kt 1

wn

BSH-n-04

e |\ esstiefe 25 mm

e [\ esstiefe 50 mm

e M @sstiefe 35 mm

e Trendlinie

-31. Augl

- 23.Mail

-12.Feb1

- 04.Nov1

-27.Jul 12

- 18. Apr1l

- 09. Jan 17

30

25 +

20 +

15 +

01. Okt 1

BSH-n-05

e [\ @sStiefe 25 mm

e |\|esstiefe 50 mm

e M esstiefe 35 mm

-31. Augl

- 23.Mail

-12.Feb1

- 04.Nov1

- 27.Jul 12

- 18. Apr1l

- 09. Jan 12

30

25 +

20 +

01. 0Okt 1
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BSH-n-06

30
e |\ esstiefe 25 mm
25 +
e |\ esstiefe 50 mm
20 + s Messtiefe 35 mm
5 f\/
10
5 T T T T T T T
o o - N Q 5 Y put
= © o N = N @ =
o) 5 > 5 z iy 2 z
[ay =} g = e o L *®
[ = [ N = = = [
BSH-n-07
30
e |\|esstiefe 25 mm
25 +
e [\ @sstiefe 50 mm
20 - e M @sstiefe 35 mm
15 /=
10 V
5 T T T T T T T
o o = N o = N w
B o o ~ = N W P
oy S =] = e & o, &
= 2 = N [ = [ =
BSH-n-08
30
e [\ @sStiefe 25 mm
25 +
e |\|esstiefe 50 mm
20 + e M eSstiefe 35 mm
15 7 vAV
10 v
5 T T T T T T T
o o = N o = N w
= © 3 N S N w B
o 5 > g z S < z
= =] T = e o = b5
= = = N [ = [ [
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E2. Proben der Prufserie 2: Brettschichtholz, PUR beschichtet,
direkt bewittert

BSH-mB-01
30
e [\ @sstiefe 25 mm
25 +
e |\esstiefe 50 mm
20 -+ e Messtiefe 35 mm

T T T T T T T
o o = N o = N w
= ) o) ~ 5 N w I
o & > c =2 pyl Z >
o)
[y = g = e o L &
= h = N = = [a=y [uny
BSH-mB-02
30
e |\|esstiefe 25 mm
25 +
e [\ @sstiefe 50 mm
20 - e Messtiefe 35 mm
15 A/ A
N
10 7 v
5 T T T T T T T
o o = N o = N w
= © 0o ~N ) N w =
Q £ o© =8 9) o § c
—+ = N < o = ]
a 2 = N = = [ =
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30

25

20

BSH-mB-03

Messtiefe 25 mm
Messtiefe 50 mm
Messtiefe 35 mm
eeeeee Trendlinie

5 T T T T T T T
o o = N o = N w
[ © [ ~ N N w =
o) ) > g z T < g
[ay = g = e o o *®
[ = [ N = = = [
BSH-mB-04
30
e |\|esstiefe 25 mm
25 +
e [\ @sstiefe 50 mm
20 - e Messtiefe 35 mm
15 - 2
10 ~
5 T T T T T T T
o o = N o = N w
= ) 00 ~ » N w =
o 5 > s z S < Z
oy S ° = e o L *®
= 2 = ) = = [ =
BSH-mB-05
30
e [\ @sStiefe 25 mm
25 +

20

e |\|esstiefe 50 mm

e M esstiefe 35 mm

5 T T T T T T T
o o = N o [ N w
Py o © N £ N w -
0 ) > s z S < g
c o
oy e} i= . e o o ®
= ﬁ = N = = [a=y [uny
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BSH-mB-06

30

25 +

e |\ esstiefe 25 mm

e |\ esstiefe 50 mm

e Messtiefe 35 mm

5 T T T T T T T
o o = N o = N w
e © o ~ B N w P
o 5 > 5 z y 2 z
= E] T = e o o ®
[ = [ N = = = [
BSH-mB-07
30
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25 +
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5 T T T T T T T
o o = N o - N w
= & o N S o @ =
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)
oy S =] = e o o, &
- = e N o = = =
BSH-mB-08

30

e [\ @sStiefe 25 mm

e |\|esstiefe 50 mm

e M esstiefe 35 mm

T¥P0 10

T uer 60 -

7

T INM LT

T AON "t0 -
1094 °CT -
T IBIN "€T -
T3ny 1€ -
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E3. Proben der Prufserie 3: Brettschichtholz, unbeschichtet,
uberdacht gelagert

BSH-0B-01

30

e [\ @sstiefe 25 mm
25 +

e |\esstiefe 50 mm
20 -+ e Messtiefe 35 mm
15
10

TP0 10
T 4dy "8T -
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T AON "t0 -
1094 °CT -
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T3ny 1€ -

w
T uef 60 %L
<
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BSH-o0B-03
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[ [ [ L [ [} [ [} [ [
| “ _ - 01. Okt 1 _ | _ 01. Okt 1 | _ _ - 01. Okt 1
o LN o wn o wn o N o n o n o LN o LN o LN
o™ o o — — on o [o\] — i (32} o o i —

76



BSH-oB-06
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E4. Proben der Prufserie 1: Furnierschichtholz,
unbeschichtet, direkt bewittert

FSH-n-01
100
90 + | h / ' a l'\ - o~
30 e || esstiefe 25 mm \ /‘ Vs
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FSH-n-03

e | @sStiefe 25 mm

e |\esstiefe 50 mm

e M esstiefe 35 mm

(W1

V)

-31. Augl

-23.Mail

-12.Feb 1

- 04.Nov1

- 27.Jul 12

- 18. Aprl

- 09. Jan 17

70 +

60 +
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40
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20 -
10

01.0Okt 1

0
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E5 Proben der Prifserie 2: Furnierschichtholz, PUR beschichtet,
direkt bewittert

FSH-mB-01
30 I
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FSH-mB-06
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E6 Proben der Prifserie 3: Furnierschichtholz, unbeschichtet,
uberdacht gelagert
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E7. Wetterdaten

Luftfeuchtemessung

Taglichen und monatlichen Mittelwerte der relativen Luftfeuchte in [%].

Ab 1.5.2013 externe Messwerte

rel. Luftfeuche in %
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Luftfeuchtemessungen und Niederschlagsmengen

Taglichen Mittelwerte der relativen Luftfeuchte in [%] mit Niederschlagsmenge in [mm]

Ab 1.5.2013 externe Messwerte

Niederschlagsmenge in mm
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Wetterdaten des DWD - Messstation Berli
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