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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
ersten Ausschreibung der Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des Impulsprogramms
Nachhaltig Wirtschaften, welches 1999 als mehrjahriges Forschungs- und Technologiepro-

gramm vom Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege fur innovatives Bauen zu ent-
wickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem Passiv-
haus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuerbarer Ener-
gietréger, nachwachsender und 6kologischer Rohstoffe, sowie eine starkere Berucksichtigung
von Nutzungsaspekten bei vergleichbaren Kosten zu konventionellen Bauweisen erreicht
werden. Damit werden flr die Planung und Realisierung von Wohn- und Biirogebauden rich-
tungsweisende Schritte hinsichtlich 6koeffizientem Bauen und einer nachhaltigen Wirt-

schaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engagements
und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes des beglei-
tenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fiir Umwelt und Technik
und der guten Kooperation mit dem Forschungsférderungsfonds der gewerblichen Wirtschaft
bei der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und fiihrt bereits jetzt zu konkreten Um-

setzungsstrategien von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders
innovative und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie auch in der Schriftenreihe "Nachhaltig
Wirtschaften konkret" publiziert, aber auch elektronisch Uber das Internet unter der Webad-

resse www.hausderzukunft.at dem Interessierten 6ffentlich zuganglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzzusammenfassung

Die erfolgreiche Markteinfuhrung neuer Bauprodukte hangt, neben einem guten Marketing Konzept

wesentlich von technischen Zertifizierungen ab.

Ziel dieses Projekts ist es, die Uberleitung der innovativen Strohballen- Bauweise von einer

experimentellen Phase in eine professionelle Phase durch die erforderlichen technischen

Zertifizierungen, durch Hilfsmittel fur eine effektive Qualitatssicherung und durch optimierte

Passivhaus- taugliche Konstruktionen, zu unterstitzen.

Dafur wurde Forschung und Entwicklungsarbeit in den folgenden drei Bereichen geleistet:

» Technische Tests und Prufzertifikate hinsichtlich Feuerbestandigkeit und Warmeleitfahigkeit in
Ubereinstimmung mit dsterreichischen und europaischen Baustandards

» Erarbeitung konstruktiver Losungen fur Wandaufbau und Anschlussdetails,

» Entwicklung eines mobilen Priflabors zur Qualitatssicherung vom Strohballen am Feld bis zum
fertigen Haus

Die untersuchten strohgefullten Holzstanderkonstruktionen wurden von der Magistratsabteilung 39-
VFA: Versuchs- und Forschungsanstalt der Stadt Wien - Akkreditierte Prif- und
Uberwachungsstelle, durchgefiihrt und fiihrten zu auBerordentlich guten Ergebnissen, sowohl
hinsichtlich der Warmedammeigenschaften als auch hinsichtlich der Brandbestandigkeit.

Auf Grund von vorliegenden in den USA durchgefihrten Warmeleittests lagen die erwarteten
Werte der spezifischen Warmeleitfahigkeit (A; SI-Einheit: W/mK) bei ca. 0,05W/mK". Das bedeutet,
dass mit dem fir Nachwachsende Rohstoffe vorgesehenen 20%igen Feuchtezuschlag Strohballen
ein A von ca. 0,06W/mK zu erwarten war. Die tatsédchlichen Ergebnisse der durchgeflihrten
Messungen zeigten sogar deutlich bessere Werte . Die spezifischen Warmeleitfahigkeiten der
getesteten Strohballen mit Dichten von 83kg/m3 bzw. 100kg/m3 lagen bei 0,0337 W/mK bzw.
0,0380 W/mK. Diese Prifwerte (Ap) entsprechen mit dem 20% Feuchtezuschlag Lambda
Rechenwerten von

Ar =0, 0404 W/mK bzw. 0,0456 W/mK

Der erste Wert wurde nach 1SO 8301 und der zweite Wert nach ONORM B 6015 Teil 1 gemessen
(Prufzertifikate siehe Anhang).

! Die Dichte der gemessenen amerikanischen Strohballen lag bei 130 kg/m3. Die in Osterreich am haufigsten
verwendeten Kleinballenpressen erzeugen Strohballen mit Dichten zwischen 90 und 110 kg/m3. Die niedrigere Dichte
lieR einen schlechteren Dammwert erwarten.



Getestet wurde auch die Brennbarkeitsklasse des Baustoffs Stroh und der Brandwiderstand
des ganzen Bauteils, des kompletten Wandaufbaus.
Baumaterialien sind hinsichtlich ihrer Brennbarkeit in vier Baustoffklassen unterteilt;

A nicht brennbar
Bl schwer brennbar
B2 normal brennbar
B3 leicht brennbar

Fir einen weitreichenden Einsatz von Strohballen im Bauwesen im Rahmen der rechtlichen
Vorschriften ist die Baustoffklasse B2 — normal brennbar erforderlich.
Bauteile werden in Kategorien (F30, F60, F90) eingeteilt, die den Brandwiderstand des jeweiligen
Bauteils in Minuten ausdrucken.
Die in den USA durchgefiihrten Brandtests zeigten, dass der geringe Sauerstoffgehalt im Ballen
fur die schlechte Brennbarkeit von gepresstem Stroh verantwortlich ist. Diese Ergebnisse wurden
von den im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Brandtests bestatigt. Die verwendeten
Strohballen und der untersuchte Stroh Wandaufbau wurden gemaR ONORM B3800 getestet.
Die Strohballen aus unbehandeltem Weizenstroh der Rohdichten 120kg/m3 und 90kg/m3erreichten
die

Baustoffklasse B2 — normal brennbar
(Prufzertifikat siehe Anhang).
Fur den getesteten Wandaufbau (mit Strohballen geddmmte Holzstanderkonstruktion, beidseitig
verputzt) wurde die

Brandwiderstandsklasse F90
erreicht (Prufzertifikat siehe Anhang).
Diese ausgezeichneten Ergebnisse beweisen, dass Konstruktionen mit hoher Feuerbestandigkeit
auch ohne chemische Brandschutzmittel realisiert werden kénnen.

Vermeidung von Fehlerquellen und Optimierung der Anschlussdetails sind entscheidend fir
Funktionalitat von Niedrigenergie- und Passivhauskonstruktionen. Im Projekt wurden acht
verschiedene Varianten von Wandaufbauten auf der Basis strohgefullter
Holzstanderkonstruktionen berechnet und optimiert:

Konstruktion 1: Strohwand hinterliftet, innenseitig Gipsfaserplatten

Konstruktion 2: Strohwand hinterliftet, innenseitig verputzt

Konstruktion 3: Strohwand hinterliftet, innenseitig Hourdisziegel

Konstruktion 4: Strohwand hinterliftet, innenseitig Lehmbauplatten

Konstruktion 5: Strohwand mit Putzfassade, innenseitig Gipsfaserplatte

Konstruktion 6: Strohwand mit Putzfassade, innenseitig verputzt

Konstruktion 7: Strohwand mit Putzfassade, innenseitig Hourdisziegel

Konstruktion 8: Strohwand mit Putzfassade, innenseitig Lehmbauplatte

Alle Aufbauten haben hohe Funktionalitdt und erfillen durch die exzellente Warmedammung
Passivhausstandard. Die vorhandenen Speichermassen gegen sommerliche Uberhitzung
erreichen mittlere Werte. Die diffusionsoffene Bauweise verhindert Probleme mit Feuchte in der



Wand. Durch das hohe Austrocknungpotenzial solcher Bauweisen verursachen selbst kurzfristige
unvorhersehbare Wassereinbriche (z.B. Wasserrohrbruch) keine bleibenden Bauschaden. Den
Schallschutz betreffend, kann davon ausgegangen werden, dass mit zweischaliger Bauweise ein
ausreichender Schallschutz zu erzielen ist, einschalige Gebaude muissen in diesem Punkt noch
verbessert werden.

Die winddichte Ausfiihrung der Geb&audehille kann ohne Probleme konstruktiv geltst werden.

Der Brandschutz stellt keine bautechnischen Probleme dar. Strohballenwandaufbauten kénnen
ohne zusatzlichen Aufwand fur BrandschutzmaflRnahmen in F90 ausgefuhrt werden (siehe
Prufzertifikat im Anhang).

Die Konstruktionen fir die Anschliisse kdnnen warmebrickenfrei ausgefiihrt werden, eine eigene
Installationsebene vermeidet Beeintrachtigungen der Luftdichtigkeitsebene. Fensteranschlisse,
sowie Decken und Kelleraufbauten kdnnen ebenfalls passivhaustauglich ausgefuhrt werden.

Die bautechnischen Profile der untersuchten Varianten des Strohwandaufbaus sind im Detail im
Kapitel ,Fehlerquellenanalyse/Anschlussdetails” bzw. im Anhang ersichtlich.

Fur die Uberprufung der Qualitat der Strohballen und als Grundlage fir den Aufbau eines
Qualitatssicherungssystems wurde ein mobiles Priflabor entwickelt, konstruiert und bereits in
der Praxis getestet. Die adaquateste Ldsung ist eine Mischung aus high-tech und low-tech
Messgeraten die in einem Messkoffer montiert und daher leicht transportierbar sind.
Abmessungen, Gewicht, Temperatur und Feuchte der Ballen werden ermittelt, um Maflhaltigkeit,
Dichte und weitere bauphysikalische Faktoren feststellen zu kdnnen. Eine optische Beurteilung
erfolgt in Bezug auf Farbe, Form, Homogenitat, Reinheit (Korngehalt und Fremdpflanzen im
Strohballen) und Schimmelbefall. Damit kann die Qualitdtsbeurteilung der Strohballen
vervollstandigt werden.

Mit dem Praxistest konnten Einsatzfahigkeit und Tauglichkeit des mobilen Priflabors tGberpruft und
Erweiterungen des Messequipments vorgenommen werden. Die Produktbeschreibungen der
verwendeten Messgeréte befinden sich im Anhang.

Beachtet werden muss beim Strohballenbau, dass es wahrend der Bau- bzw. Nutzungsphase zu
keinem Schéadlings oder Nagetierbefall des Bauobjekts kommt. Die in der Literatur angefiihrten
Untersuchungen widerlegen die géngigen Vorurteile und kommen zu dem Ergebnis, dass in der
Nutzungsphase Strohballenbauten bei fachgerechter Verarbeitung weder unter Nagetierbefall,
noch unter Schimmel- oder Bakterienbefall leiden.

Das allergene Potenzial von hellem, sauberen Stroh ist gering.

Nichts desto trotz ist es wichtig Ballen einwandfreier Qualitat zu verwenden und die Konstruktionen
fehlerfrei auszufuhren. Bei unsachgemaler, zu feuchter Verarbeitung von Stroh oder beim
Eindringen von Feuchtigkeit in die Wand, kann es zu Schimmelbildung kommen, die
Nutzungsdauer und Wohnqualitat des Gebaudes erheblich einschranken wiirde.

Die bereits erarbeiteten Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass der Strohballenbau ein
hohes Entwicklungspotenzial hat, welches schon durch die in den USA durchgefiihrten Studien
aufgezeigt wurde. Mit den in diesem Projekt bereitgestellten technischen Grundlagen und der



Zertifizierung des Baustoffes Stroh wird sein Markteinsatz vorbereitet und dem Niedrigenergie- und
Passivhaus-Sektor der Zugang zu einem innovativen Baustoff ermdglicht. Die internationale
Strohbau-Recherche im Rahmen des Parallelprojektes ,Foérdernde und Hemmende Faktoren flr
den Einsatz von Nachwachsenden Rohstoffen im Bauwesen hat ergeben, dass der Strohballenbau
eine hohe Vielseitigkeit aufweist und neben dem Einfamilienhaus auch fir weitere
Gebaudenutzungen anwendbar ist. Aus diesen Erkenntnissen leiten sich weitere
Forschungsfragen ab, deren Klarung notwendig ist, um den Strohballenbau zu entsprechendem
marktwirtschaftlichen und baudkologischen Stellenwert zu verhelfen. Dazu zahlen folgende
Punkte:

» Die Verbesserung der Informationsverbreitung

» Die Erweiterung der Strohballenkonstruktionen in technischer und stilistischer Hinsicht

» Die Verbesserung der Verfligbarkeit des Baustoffs in der erwiinschten Menge und Qualitat

» Verbesserte Nutzung des regionalen Potenzials des Strohballenbaus

» Erhéhung der regionalen Wertschopfung, im besonderen fir die Landwirtschaft

» Effiziente Kooperationsformen und —strukturen fur den Strohballenbau

+ Uberprifung des Langzeit-Verhaltens

Mit der Realisierung und Nutzung des ,S-House", einem Projekt der GrAT (,Haus der Zukunft® -
Themenschwerpunkt ,Innovative Baukonzepte®), wird eine effektive Informations- und
Disseminationsarbeit fir den Strohballenbau ermdglicht. Das ,S-House" Projekt baut auf den
Ergebnissen dieser Studie auf. Das Demonstrationsgeb&ude und Infozentrum wird als strohgefillte
Holzstanderkonstruktion errichtet und zeigt neben dem Strohballenbau weitere Bauprodukte und
Okologisch sinnvolle und funktionelle konstruktive Losungen aus Nachwachsenden Rohstoffen im
Einsatz.



Einleitung

Die Entwicklungen im Wohnbau gehen in den letzten Jahren stark in Richtung Niedrigenergie- und
Passivhausstandard. So wird in Deutschland der Niedrigenergiehausstandard fur Neubauten im
Wohnbausektor angestrebt. In Schweden ist dieser bereits seit 1991 gesetzlich vorgeschrieben.

Bestand (Wohnbau) 180 kWh/m2a Heizenergiebedarf (ca. 100W/m?2)

WSVO 95 75 kWh/m?2a Heizenergiebedarf

Energiesparhaus 50 — 70 kWh/m2a Heizenergiebedarf

Niedrigenergiehaus 15 — 50 kWh/m?2a Heizenergiebedarf

Passivhaus 0 — 15 kWh/mz2a Heizenergiebedarf (ca. 10W/m2)
Debiiude-Bestand Passivhaus
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Abbildung 1: Energieverbrauch bestehendes Gebaude und Passivhaus

Die Einfuhrung des Niedrigenergiehausstandards wirde eine entscheidende Verringerung des
Heizenergiebedarfs gegenlber dem derzeitigen Gebaudebestand und den nach
Warmeschutzverordnung (WSVO 95) errichteten Bauten bringen. Der dafir notwendige U-Wert (k-
Wert) der Gebaudehdille ist mit erhohtem Materialeinsatz im Dammstoffbereich verbundenen und
stellt gerade im Passivhausbereich einen wesentlichen Kostenfaktor dar. Wahrend die
energetische Optimierung bereits weit fortgeschritten ist, finden die eingesetzten Materialien und
ihre Herstellung (inkl. ,Graue Energie") derzeit noch wenig Beachtung. Die Erreichung eines
niedrigen U- (k-)Wertes steht eindeutig im Vordergrund. Die Wahl der Baustoffe, ihre Herstellung
und der damit verbundene Energie- und Ressourcenverbrauch werden kaum in Betracht gezogen,
sind aber im Hinblick auf nachhaltiges Bauen wesentlich. Baustoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen bieten Gber den gesamten Lebenszyklus eine Reihe von entscheidenden Vorteilen.



Vorteile von nachwachsende Rohstoffe

Schon heute kénnen mit Baustoffen aus nachwachsende Rohstoffe innovative Lésungen realisiert

werden, die sich einerseits durch hohe Funktionalitéat auszeichnen, andererseits in der Herstellung

weniger Energie und Ressourcen verbrauchen als herkdmmliche Bauprodukte und die am Ende
des Produktlebens wieder in natirliche Kreislaufe eingebracht werden konnen.

Der Baustoff Stroh hat ein hohes Entwicklungspotenzial und ausgezeichnete Eigenschaften als

Dammstoff mit einer besonders energie- und ressourcensparenden Erzeugung.

Betrachtet man die nachwachsende Rohstoffe Uber den gesamten Lebenszyklus, so lassen sich

die Vorteile grob in folgende Bereiche gliedern:

» baubiologische Vorteile in der Nutzungsphase (gesundes Raumklima)

» regionale bzw. wirtschaftliche Vorteile auf Grund ihrer dezentralen Verfligbarkeit und des
Potenzials zur Schaffung regionaler Wertschopfungsketten aus einem landwirtschaftlichen
Abfallprodukt

» 0Okologische Vorteile (geringe Herstellungsenergie und CO, Neutralitat, Entsorgung)

Ziel der Studie

Ziel der Studie ist es, einen Holzstander-Strohballen-Wandaufbau weiterzuentwickeln und die
Grundlage fir seine Marktreife zu schaffen. Dazu wurden die notwendigen Untersuchungen
durchgefuhrt (Warmeleitfahigkeit, Brandwiderstand, Feuchtverhalten), die bauphysikalischen
Kenndaten ermittelt, und konstruktive Losungen fur die Anschlussdetails und Installationsebenen
bzw. optimierte Wandsysteme erarbeitet. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Definition des optimalen
Strohballens fiir den Einsatz als Bauprodukt (Anforderungen zur Sicherung der 6kologischen und
technischen Qualitat) und die Konstruktion eines mobilen Priflabors zur Qualitatstberprufung und
—sicherung.

Auswirkungen

Der Strohballenbau kann in Osterreich entscheidend zur Verringerung der Stofffliisse in der
Bauwirtschaft beitragen und durch seine gute Warmedamm-Eigenschaften, sowie seine CO,
Neutralitat einen wesentlichen Beitrag zu Nachhaltigem Wirtschaften leisten.

Osterreich kann die bereits in den USA, Kanada, Australien und Neuseeland gemachten
Erfahrungen in die Forschung und Technologieentwicklung miteinbeziehen und in Kooperation mit
heimischen Unternehmen des Bau- und Baunebengewerbes (z.B. Fertighaus-Unternehmen,
Zimmereien) die Chance zur raschen praktischen Umsetzung mit europaweiter Vorbildwirkung im
Bereich Nachhaltiger Technologien und Nutzung Nachwachsender Rohstoffe ergreifen.

Der Strohballenbau eréffnet den Landwirten neue Absatzmaoglichkeiten und Kooperationen mit der
Bauwirtschaft. Weiters hat Stroh als heimischer Rohstoff 0Okologische Vorteile gegeniber
importierten Produkten, wie Kokos und Kork und kann mineralische (z.B. Stein- oder Glaswolle)
und fossile Dammstoffe (z.B. EPS) substituieren.

Die relativ geringen Kosten fur den Dammstoff Stroh ermdglichen es, zusatzliche 6kologische
Produkte und Technologien kostenneutral einzusetzen.

In diesem Projekt wurden die Bereiche, in denen Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht,
identifiziert, die dabei entscheidenden Kriterien definiert und konstruktive Lésungen erarbeitet.
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Zusatzlich wurden bauphysikalische Tests durchgefuhrt und Kostenrechnungen angestellt. Diese
Uberprufungen stellen die Basis fir den Einsatz des Bauprodukts (Strohballen) und des Bauteils
(Holzstander-Strohballen-Wandaufbau) dar und sind ein wichtiger Schritt in Richtung einer
marktgezielten Technologieentwicklung.
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Ergebnisse

Rohstoffbereitstellung und Aufbereitung

Den Projektzielen entsprechend sind die Qualitatssicherung, ein effizientes Qualitdtsmanagements
grundlegende Faktoren fir den Einsatz von Stroh im Bauwesen. Hierbei sind zwei Aspekte zu
beachten:

» Die Verfluigbarkeit des Rohstoffs und

» Die Qualitat des Rohstoffes bzw. des Bauprodukts - Strohballen

Verfligbarkeit von Stroh

Das Strohaufkommen hangt von verschiedenen Faktoren ab. Kurzfristige (jahrliche)
Veranderungen entstehen durch VergroRerung bzw. Verkleinerung der Getreidanbauflache und
den Einfluss der Witterung. Zu den langfristigen Faktoren zdhlen der Standort mit seinen
klimatischen und bodenburtigen Eigenschaften, die Nahrstoffversorgung und die Bestockungszahl,
sowie die Zichtung und ihre Zielsetzungen. Fur letztere gilt, dass die Entwicklung eindeutig hin zu
kurzstrohigen Sorten geht, mit dem Ziel den Kornanteil (Harvestindex) zu erhdéhen und die
Standfestigkeit und Ertragssicherheit zu verbessern. (Dissemond, 1994)

Die Getreideart stellt einen weiteren Faktor fir den Strohertrag dar. Faustzahlen dafiir sind in der
folgenden Tabelle angegeben.

Getreideart Kornertrag  |Strohertrag
dt/ha dt/ha
Winterweizen 30-55 45-75
Sommerweizen 30-45 35-60
Wintergerste 35-55 40-70
Sommergerste 30-50 35-50
Winterroggen 25-50 50-80
Sommerroggen 20-40 35-50
Hafer 30-50 40-55

Tabelle 1: Strohertrage verschiedener Getreidearten
(Lohr, 1990)

Die Strohertrdge sind in den letzten Jahrzehnten heftigen Schwankungen unterlegen. Das

Aufkommen variierte von 4 Mio t im Jahre 1984 bis zu 2 Mio t im Jahre 1993. Seit Mitte der 90er
Jahre schwankte der Strohertrag in Osterreich zwischen 2 und 2,2 Mio t pro Jahr.
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Getreidestrohaufkommen in Osterreich
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Abbildung 2: Getreidestrohaufkommen in Osterreich
(OSTAT, 2000)

Die durchschnittlichen Strohertrage pro ha bewegten sich in diesem Zeitraum von 37,3 dt/ha bis
31,2 dt/ha.

Neben dem Ertrag des Rohstoffs stellt sich auch die Frage konkurrenzierender Nutzungspfade und
verfigbarer Menge an Stroh. Generell wird angenommen, dass ein Drittel als Einstreu verwendet
wird, ein Drittel eingeackert wird und ein Drittel frei verflgbar ist. (Dissemond, 1994)

Fir das Jahr 1992 wurde von Dissemond ein frei verfugbares Strohpotenzial von 400 000 t
ermittelt, welches in den Bundeslandern Oberdsterreich, Niedertsterreich und Burgenland
vorhanden ist. Bei der Nutzung von beispielsweise 50% des freien Strohpotenzials fur den
Hausbau konnten jahrlich mehr als 1300 Strohballenhdauser mit einer Grundflache von 150m2
(Wandflache 400m?2) gebaut werden. Daraus folgt, dass die Verfligbarkeit von Stroh derzeit keinen
begrenzenden Faktor fir den Strohballenbau darstellt. Viel eher sind qualitative Aspekte als
Randbedingung zu sehen.

Qualitat des Strohs und der Strohballen

Um jene Qualitat zu erreichen, die erforderlich ist, um Strohballen als Bauprodukt einsetzen zu
kénnen, muss die Rohstoffbereitstellung und die Rohstoffaufbereitung — das Pressen des losen
Strohs zu kompakten Ballen — adaptiert werden und die im Projekt definierten Qualitatskriterien
von den Rohstoffbereitsteller beachtet werden.

Landwirte

Die Landwirte spielen in der Bereitstellung des Baustoffes Stroh die zentrale Rolle, da ein Grof3teil
der Produktionskette in ihrem Aufgabenbereich liegt und sie mit wenigen Arbeitsgangen ein
hochwertiges Bauprodukt kostengulinstig herstellen konnen. Dazu bedarf es aber eines speziellen
Know Hows, welches zu erarbeiten ein Ziel dieser Studie war.

13



Folgende Kriterien beeinflussen die Qualitat der erzeugten Strohballen:

» Verunkrautungsgrad des Getreideackers

» Ausdruschgrad des geernteten Getreides

» Zeitpunkt der Ernte bzw. Zeitpunkt des Strohballenpressens (Tageszeit)

» Fahrgeschwindigkeit des Dreschers bzw. der Strohballenpresse

» Technischer Zustand des Dreschers bzw. der Presse (Wartung der Maschinenteile)

Es hat sich auch gezeigt, dass neben den erntetechnischen Parametern die Lagerung der Ballen
eine wichtige Rolle spielt, die vor allem Auswirkungen auf den Feuchtegehalt des Erntegutes
haben kann.

Landmaschinenhersteller

Hersteller von Landmaschinen entwickeln und optimieren ihre Produkte nach bestimmten
Gesichtspunkten, die sich aber nur teilweise mit den Anforderungen und Qualitatskriterien decken,
die an den Strohballen gestellt werden, wenn er als Baumaterial verwendet werden soll. Bei
Neuentwicklungen von Mahdreschern und Ballenpressen stehen die Leistungssteigerung (héherer
Durchsatz, héhere Fahrgeschwindigkeit, Zeitersparnis, gré3ere Ballen) und die Verbesserung des
Arbeitsklimas fir den Maschinenfihrer im Vordergrund. Die Kiriterien sauberes Stroh,
MalZhaltigkeit der Ballen und gleichmafiige Dichte spielen eine untergeordnete Rolle. Zwei wichtige
Punkte fur den Strohballenbau werden jedoch, wenn auch mit einer anderen Motivation, bereits
heute von den Landmaschinenherstellern beachtet. Zum Einen ist dies der optimierte
Ausdruschgrad, mit dem Ziel die Ernteertrage zu maximieren. Damit konnen Strohballen mit einem
geringen Korngehalt hergestellt werden, womit die Schadlings- und Mauseanfalligkeit verringert
werden kann. Zum Anderen versuchen die Pressenhersteller Ballenpressen zu entwickeln, die
immer hoher komprimierte Ballen herstellen kénnen. Ballen mit hoher Dichte sind formstabiler,
brandbestandiger und haben bis zu einem gewissen Verdichtungsgrad bessere warmeisolierende
Eigenschaften als Ballen mit niedriger Dichte.

Im Folgenden wird auf die beiden Landmaschinentypen — Mahdrescher und Strohballenpresse —
eingegangen und analysiert inwieweit sie fur die Rohstoffbereitstellung geeignet sind und wo die
Entwicklungspotenziale liegen.

Mé&hdrescher

Die  bestehenden gangigen Druschsysteme (Tangential-, Axialdreschwerk) haben
Ausdruschverluste, je nach Erntegutdurchsatz, von wenigen Prozenten. Bei entsprechend
niedrigem Durchsatz kénnen die Verluste auf 2% reduziert werden (siehe Caspers, 1987; Wacker,
1985; Srivastava, 1990). Wie oben bereits erwéhnt ist ein moglichst geringer Kornanteil im Ballen
ein Qualitatskriterium fir den Strohballen. Diese Zielsetzung stellt weniger ein technisches
Problem dar, sondern wird vielmehr durch die landwirtschaftlichen Produktionstrukturen
beeinflusst. Die Getreideernte wird immer haufiger von Lohndruschunternehmen durchgefihrt, bei
denen eine Maximierung von Tonnen pro Hektar und Stunde oberste Prioritat hat. Die Minimierung
der Druschverluste wird aus Zeit- und Kostengriinden kaum beachtet.

Nachteilig ist, dass durch die hohe mechanische Belastung beim Dreschvorgang die Struktur des
Strohs verletzt wird.
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Ballenpressen

Strohballenpressen sind in

unterschiedlichsten

Ausfihrungen -

Klein-,

Rundballenpressen - am Markt. In Osterreich werden folgende Marken vertrieben:

Grof3- und

Vertrieb in Osterreich

Hochdruckklein-
ballenpressen

Grol3packen-
presse

Rundballen-
presse

Eibl & Wondrak HandelsgesmbH
Hofstattenweg 2
2201 Gerasdorf

Claas

Claas

Claas

OKOTECH Maschinenvertrieb GmbH
St. Poltner Str. 50
3130 Herzogenburg

John Deere

John Deere

John Deere

Lely Maschinen GmbH
Kottingrat 23
4470 Enns

Lely-Welger

Lely-Welger

Lely-Welger

New Holland Deutschland GmbH
Zweigniederlassung Osterreich
Eferdinger Str. 71

4600 Wels

New Holland

New Holland

Case Steyr Landmaschinen GmbH
Steyrerstr. 32
4300 St Valentin

CASE

Deutz-Fahr Austria GmbH
Gastgebgasse 20
1230 Wien

Deutz-Fahr

Deutz-Fahr

Deutz-Fahr

Krone Osterreich
Engelbert Neumair
Strienzing 48

4552 Wartberg

Krone

Krone

GARBE Haus der Landmaschine GmbH
Industriegasse 7
1230 Wien

Vicon

Vicon

Alois Péttinger GmbH
Industriegelande 1
4710 Grieskirchen

Pottinger

L.T.V. Landmaschinen und Traktoren Vertrieb
GmbH

Hainburger Bundesstr. 1

2320 Schwechat

Orkel

Compensa HandelsgesmbH & Co
Eugendorf

Wiener Str. 62

5302 Henndorf am Wallersee

Wolvo

Spiegl GmbH
Lechen 34
8232 Grafendorf bei Hartberg

FORT

Tabelle 2: Osterreichische Vertriebsstellen von Strohballenpressen
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Aus arbeitstechnischen Griinden geht die Entwicklung eindeutig in Richtung GroRRballenpressen
bzw. Rundballenpressen. Diese Quaderballenpressen produzieren Strohballen mit Abmessungen
von bis zu 80x120x250cm und Massen bis Uber 500kg. Solche Ballenformate sind auf einer
Baustelle nicht manuell verarbeitbar und kdnnten nur maschinell eingebaut werden. Aul3erdem
waren Wandstarken in solchen Ausmafen nur flr spezielle Anwendungen verwendbar.
Kleinballenpressen, die praktischere Formate (35x50x100) liefern, werden jedoch von einigen

Herstellern als Auslaufmodelle bezeichnet und sind teilweise nicht mehr im Lieferprogramm
enthalten.

Abbildung 3: Kleinballenpresse

Abmessungen der Strohballen

GroRRballen werden - vor allem des einfacheren Transports wegen - in verschiedenen Gro3en
gepresst, die groften davon kommen, wie bereits erwahnt, auf ein Gewicht von tber 500 kg. Das
Herstellungsprinzip ist unabhangig von der Ballengrole fiir alle quaderférmigen Ballen gleich. Das
Stroh wird schichtweise in der Ballenpresse komprimiert und mit Schniiren zu Ballen gebunden.
Lost man die Schnire, lassen sich die einzelnen Schichten (auch handisch) wieder trennen, und
man erhalt ca. 10 cm dicke, instabile “Strohplatten”.
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Abbildung 5: Schema des Pressvorgangs

Die Standardformate von Quaderballen (in Abhangigkeit von den Kanalmal3en der Ballenpressen)

in Europa betragen:

Ballenformat Héhe (cm) | Breite (cm) | Lange (cm) Pressdichte (kg/m3)
Kleinballen 46 36 40-110 90-110

Mittelgrof3e Ballen (Claas) |50 80 70-240 180-200
Grof3ballen 70 120 100-300 190-200

Tabelle 3: Standardformate von Quaderballen

Anm.: Die Lange ist bei GroRballenpressen exakt in 5 cm-Schritten einstellbar.

Zu den Ballenformaten, die selten in Verwendung sind zahlen:

Ballenformat Héhe (cm) | Breite (cm) | Lange (cm) Pressdichte (kg/m3)
Kleinballen (Welger) 37140 60 /50 60-120 -150

Mittelgrol3e Ballen (Welger) |50 80 70-240 180-200
Mittelgrol3e Ballen (Krone) |80 80 100-250 150-180
GroRballen (Krone) 80 120 100-250 150-180

Tabelle 4: Selten verwendete Strohballenformate
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40-
120 cm

Abbildung 6: MaRRe des Kleinballens

Bei den meisten modernen Ballenpressen lasst sich der Pressdruck mit Hilfe des Bordcomputers
variieren. Neue Grol3ballenpressen erreichen Ballendichten bis zu 180kg/ms3.

Das entwickelte Wandsystem ist auf die Verwendung von Kleinballen ausgelegt und auf diese
BallengréRe optimiert. Kleinballen haben fir die Anwendung als Baustoff gegeniiber Grol3ballen
einige Vorteile. Sie sind mit einem Gewicht zwischen 10 und 35 kg leicht handhabbar und kénnen
ohne Probleme manuell eingebaut werden. lhre Verwendung ergibt Wandstarken von 40 - 45cm,
was durchaus den heute Ublichen Wandstarken entspricht. Der U-Wert von Wandaufbauten mit
Kleinballen ist mit 0,12 W/mK passivhaustauglich.

Fir eine breitere Anwendbarkeit des Strohballenbaus ist es jedoch sinnvoll variable Ballenformate
herzustellen, um damit malgeschneiderte konstruktive Losungen flir Neubauten und
Althaussanierungen anbieten zu kdnnen. In Zusammenarbeit mit Landwirten wurde die Moglichkeit
der Herstellung variabler Strohballenformate geprift. Es stellte sich heraus, dass durch geringe
Modifikationen der Ballenpresse, im speziellen des Presskanals die Strohballenmaf3e um einige
Zentimeter verandert werden kénnen. Diese Mdglichkeit ist aber stark von den verwendeten
Ballenpressentyp abhangig. Speziell fur die Herstellung von ,Strohziegel“ geeignete Pressen sind
nicht am Markt. Eine weiterfihrende F&E-Fragestellung fir nachfolgende Projekte ware die
Entwicklung einer solchen Presse zusammen mit Landmaschinenherstellern.

18



Halbindustrielle Rohstoffaufbereitung

Eine andere Verarbeitungs und Aufbereitungsmoglichkeit neben der rein landwirtschaftlichen
Produktion von Strohballen stellt die halbindustrielle Verarbeitung dar. Diese Vorgangsweise hat
den Vorteil, dass auch GrofR3ballen verarbeitet werden kénnen. Der Nachteil ist ein zusatzlicher
Arbeitsgang der den gulinstigen Baustoff verteuern und seine Behauptung am Markt erschweren
wurde. Industriell gefertigt werden derzeit nur Strohplatten.

Es handelt sich aber bei der industriellen Verarbeitung von Stroh, um ein innovatives Gebiet,
welches vor allem fur die Herstellung von Baustoffen aus Stroh fir spezielle Anwendungen, wie
Strohballen, -platten oder —matten in der Altbausanierung, interessant ware und deshalb in
nachfolgenden F&E-Projekten Beachtung finden sollte.

Qualitatssicherung

Die Uberpriifung und Garantie einer konstanten Qualitat der Strohballen ist eine wesentliche
Grundlage fur die Marktfahigkeit des Strohbaus.

Die erforderlichen Qualitatsparameter wurden in einem Anforderungskatalog an Strohballen
definiert und darauf aufbauend ein mobiles Priflabor entwickelt.

Die Zielsetzung war eine mdoglichst einfache und genaue Ermittlung der notwendigen Messdaten,
die schnell und vorort eine Qualitatsbeurteilung der gepriften Strohballen erlaubt.

Neben der prinzipiellen Messbarkeit der Parameter (siehe Abb. Sorptions-lsotherme fur
Strohmatte) wurden auch praktische Loésungen fir die Qualitatsiberprifung und -kontrolle
erarbeitet.

Stroh in Ballenform wird derzeit nur als Einstreu und Heizmaterial verwendet. Fir diese
Anwendungen sind nur wenige Qualitdtsparameter von Bedeutung. Im GrofRen und Ganzen sind
diese beschrankt auf die Feuchte der Ballen und eine transportierbare Form. Daraus folgt, dass
erstens die derzeit erforderlichen Mindeststandards Auswirkungen auf Herstellung, Transport und
Lagerung des Strohs haben, die einen Einsatz als Bauprodukt erschweren.

Zweitens gilt durch die tiefgreifenden strukturellen Veranderungen in der Landwirtschaft der
Rohstoff Stroh als minderwertiges Rest- oder Abfallprodukt, welchem nur geringer wirtschaftlicher
Wert beigemessen wird. Diese Haltung der Landwirte wird durch den niedrigen Strohpreis gestarkt.
Daher wird im Hinblick auf eine funktionierende Qualitatssicherung auch ein angemessener
Rohstoffpreis notwendig sein.
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Anforderungsprofile an den Baustoff — Strohballen

Die wesentlichen Anforderungen an die Strohballen und die daraus resultierenden Prifparameter
sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

MessgroRe/- Qualltgtsbeemflussende Messverfahren Mobil messbar
parameter Eigenschaften
Verrottung, Mikroorg., Keimung, Handelstibliche Sensoren (el.
Feuchte (Warmeleitfahigkeit), _ Sonde), elektrische Ja
Ruckschluss auf Leitwertmessung, Messung der
Lagerbedingungen relativen Luftfeuchte
. Warmeleitfahigkeit, Tragfahigkeit, | A°Nangig von: Masse, Volumen,
Dichte Setzung, Nagetierbestandigkeit Feuchte Ja
' Zollstock, Waage
MaRhaltigkeit + Einbaueignung, Warmebriucken, | Radiusschablone, Winkelmesser, Ja
Form Nagetierbestandigkeit Zollstock
Korngehalt Schéadlingsbefall - Nein
Zusammensetzun Verrottung, Mikroorg., .
(Beikréuter, ... ) Wérmelzitfahigkei? Optisch Ja
. . Allergiepotenzial, Baueignung,
Mlkropleller Befall Algze?)tanz, Messunggder ’ Mikroskop, Kulturen, optisch ‘]6.‘
(Schimmel, ...) Nein
Sporenzahl
. . Chem. Messverfahren, Studien, .
Schadstoffgehalt Baubiologie Anbaumethoden Nein
Warmeleitfahigkeit, Haltbarkeit, .
Strohart Sta?bilit'at Optisch Ja
Pressdruck / Einbauverhalten, Statik, Druck-, Dichtemessung Ja
Elastizitat Erdbeben '
Schnirung Material, Art d. Bindung Optisch Ja
Ballenaufbau Ausrichtung der Halme Optisch Ja
Langfristverhalten . .
(ur?ter feuchten Haltbarkeit, Akzeptanz (Studien USA).Langzel_'_[tests an Nein
Bedingungen) Demonstrationsgebauden
gung
Brand Feuerbesténdigkeit Brandtests Nein

Tabelle 5: Qualitatsanforderungen fiir den Baustoff Strohballen
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Feuchte

Der Feuchtegehalt ist entscheidend fir die Haltbarkeit des Ballens und beeinflusst auch die
warmetechnischen Eigenschaften des Baustoffs. Eine Messung des Feuchtegehalts gibt
aulRerdem Aufschluss lber die Lagerbedingungen des Strohs und lber die Einsatztauglichkeit des
Baustoffs. Eine Untersuchung vergleichbarer Dammstoffe zeigt, dass:

Trotz der teilweise hohen Feuchtigkeitsaufnahme sich die Warmeleitfahigkeitswerte der
organischen Faserdammstoffe nur um 1 bis 7% erhéhen. Zum Vergleich: eine
Ziegelmauer erhoht bei einer Feuchtigkeitszunahme von ca. 3M.-% die Warmeleitung
um ca. 50% (Bauer,2000).

Der optimale Bereich fur eine gute Warmedammung organischer Materialien liegt zwischen 8%
und 14M.-% Materialfeuchte.

Der Vorteil von organischen Baustoffen, wie Stroh, ist, dass sie Wasserdampf relativ schnell
abgeben konnen. Eine Studie des WKI uber das Feuchteverhalten von organischen Dammstoffen
kommt zum Schluss, dass

...im hygroskopischen Bereich keine Bedenken bei der Anwendung von Dammestoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen, da die Wasserdampfabgabe relativ schnell
erfolgt.

..... Im Uberhygroskopischen Bereich wird Wasser nicht gasférmig, sondern flissig
gespeichert und transportiert und die Austrocknung erfolgt nur sehr langsam. Dies
kann in feuchteempfindlichen Konstruktionen bei fehlenden chemischen Schutz zu
Pilzbefall fihren (Bauer,2000).

Da Pilzbefall bei hoher Wasserbelastung vor allem durch Schlagregen oder durch sehr hohen
Einbaufeuchten auftritt, kann er im Strohbau mit entsprechenden konstruktiven Lésungen und
einer effizienten Qualitdtskontrolle der Strohballen auch ohne chemischen Schutz verhindert
werden.

Ein geringer Feuchtegehalt ist aul3erdem notwendig, um die Keimung eventuell eingeschlossener
Getreidesamen zu verhindern.

Fur die Berechnung der Dichte der Strohballen ist die Feuchte ein miteinzubeziehender Faktor.

Die mdoglichen Verfahren der Feuchtemessung und die gewahlten Ldsungen werden im
Unterkapitel Mobiles Priflabor beschrieben.

Dichte

Einen weiteren wichtigen Teil der Qualitatskontrolle stellt die Uberprifung der Ballendichte dar. Die
Voraussetzung fur den Einsatz als Baustoff sind die GroRe und Homogenitat der Ballendichte.
UnregelmaBige Dichten verschlechtern die Warmedammung. Die Setzung der Strohballen ist
ebenfalls von der Dichte abhangig und sollte méglichst gleichméaRig sein und so gering wie moéglich
gehalten werden.

21



Die Dichte spielt auch eine Rolle fur die Nagetierbestandigkeit des Baustoffs. Nur gleichmaRig
verdichtetes Stroh garantiert einen Schutz vor Mausen.

Die erreichbaren Dichten sind abh&ngig von den verwendeten Ballenpressen und liegen zwischen
90 und 180kg/ms3. Bei den durchgefiihrten Wéarmeleit- und Brandtests wurden Kleinballen mit
Dichten zwischen 70 und 100kg/m? verwendet. Die guten Dd&mmeigenschaften und das Erreichen
der F90 Brandwiderstandsklasse zeigen die Brauchbarkeit dieser Strohballen. Es stellen sich
jedoch interessante Fragen betreffend der Verédnderung dieser Parameter mit zunehmender
Dichte. Uber spezielle Messreihen konnte die optimale Dichte ermittelt werden, die bei minimaler
Herstellungsenergie die maximale Warmedammung ermaoglicht.

Fur die Berechnung der spezifischen Dichte benétigt man die Mal3e des Ballens, sein Gewicht, die
Temperatur und den Feuchtgehalt. Die Lésungsvorschlage fir die Messungen dieser Parameter
werden im Unterkapitel Mobiles Priflabor detailliert beschrieben.

Form und Mal3haltigkeit der Strohballen

Die Anforderungen an die MaRhaltigkeit und Form der Strohballen beziehen sich auf exakte
Kanten und Ecken, sowie eine gleichmaflige Ausrichtung der Halme im Ballen und plane Flachen.
Zur Herstellung rechteckiger Ballen wird das Stroh von der Ballenpresse aufgenommen und zu
etwa 5-10 cm dicken Lagen gepresst, die mehrfach aneinandergereiht, einen Strohballen ergeben.
Wahrend die Breite und Hohe der Ballen durch den Kanal der Ballenpresse vorbestimmt sind, ist
die Lange der Ballen variabel einstellbar. Bei den Ublicherweise im Strohbau verwendeten kleinen
Quader-Ballen (Hohe 46 x Breite 35 x Lange 65 - 90 cm) variieren die Langen auch bei gleicher
Langeneinstellung der Ballenpresse mitunter stark, was ihre Eignung als standardisierter Baustoff
in Standersystemen mit Normabstéanden reduziert. Bei modernen Grof3ballenpressen sind auch die
Langen relativ exakt einstellbar.

Der Strohballen wird nach der voreingestellten Lange - je nach GroRR3e - mit 2 bis 3 Polypropylen-
Schniiren bzw. manchmal auch mit Draht oder Metallbdndern zusammengebunden.

Herstellungstechnische Qualitatsparameter

GroRe, Dichte, Art der Pressung sowie Formhaltigkeit und damit die besondere Eignung der

Strohballen als Baustoff bzw. als Ddmmebene in Standerkonstruktionen hangen von mehreren

produktionstechnischen Faktoren ab:

» Art der Ballenpresse

e Zustand bzw. von der Wartung der Presse

» Voreinstellung des Mahdreschers und der Ballenpresse.
Wird das Getreide zu tief am Boden abgeschnitten, gelangt die - feuchtere - griine Untersaat in
den Ballen, was zu Schimmel im Stroh bzw. zum Zusammenkleben der Halme fiihren kann.

» Geschwindigkeit des Pressvorgangs. Hier gilt: je geringer die Erntegeschwindigkeit, desto
exakter wird die Quaderform an den Kanten.

e Zeitpunkt der Ernte. Das heif3t, in Abhangigkeit von der Tageszeit kann dies zu
unterschiedlichen Resultaten fuhren, da das Stroh am Vormittag feuchter ist, als am
Nachmittag.

Strohballen differieren je nach Ballenpresse in der Lange, in der Ausrichtung des Strohs im Ballen,
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im Feuchtegehalt nach dem Trocknen (5-15 % Gewichtsprozent) und entsprechend auch im
Dammvermoégen (abhangig Dichte und Feuchtegehalt, zum Teil auch von der Art des Strohs).
Generell kénnen diese auBeren Einflisse auf die Qualitat von Strohballen mit modernen
Ballenpressen und ihren Bordcomputern besser ausgeglichen werden, als mit mechanischen
Kleinballenpressen. Dennoch lasst sich daraus ableiten, dass eine gleichbleibende, gesicherte
Qualitat von Strohballen fur das Baugewerbe nur dann wirklich garantiert werden kann, wenn die
Ballen speziell fir das Baugewerbe erzeugt und aussortiert werden.

Mobiles Priflabor

Als Aufgabenstellung fir die Konzeption des mobilen Priflabors war urspringlich nur die
Quialitatssicherung von Kleinballen vorgesehen. Bei der Erarbeitung der Anforderungsprofile an
den Strohballen als Baustoff, stellte sich jedoch heraus, dass auch Grol3ballen im Strohbau
verwendet werden konnen. GrofR3ballen besitzen sogar die besseren bautechnischen
Eigenschaften. Sie missen allerdings in Dammelemente umgebaut werden, da sie mit Gewichten
bis 500 kg nicht mehr manuell verarbeitet werden kénnen. Dies bedeutet einen zusatzlichen
Arbeitsschritt und erfordert neue Technologien. Eine andere Mdglichkeit stellt die Entwicklung
spezieller Kleinballenpressen zur Herstellung von Strohballen dar, die genau den Anforderungen
als Baustoff entsprechen. Derzeit werden nur Kleinballen als Baustoff verwendet.

Das Priflabor wurde fiir beide BallengroRen ausgelegt. Dies soll die Festlegung und Uberprifung
von Qualitatsstandards fir Klein- sowie Grof3ballen ermdglichen.

Papiermollen filr Dmechear

Drucker filr testo 835 Kramyvaage CCS GDOK
Geratebeschreibungen
und Messp rotokolle
Feiic hibnessgen it basta 635 £ ~ Fernstewsrung flir CCS 600K
Hingewaage Handy 3593 — GANN-Meter

- Priiflanzen fiir testso 635
und GANN-Mater

Teleshopschiebelehre
{ Elgenentwickiung)

Abbildung 7: Mobiles Priiflabor
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MessgrofRen
Fur die Uberprifung von Langen, Gewicht, Temperatur und Feuchte der Ballen werden

entsprechende Messgeréte verwendet (Detailinformation zu den verwendeten Messgeraten siehe
Anhang). Aus diesen Daten kann die Dichte des Strohballens errechnet werden.

Zusatzlich zu den oben angefuhrten Messungen erfolgt eine optische und geruchsmaRige
Beurteilung der Ballen, die folgende Parameter beinhaltet:

* Farbe,

* Homogenitat,

e Form,

» Ausrichtung der Strohhalme,

e Schniirung des Ballens,

* EinschluR von Beikrautern und anderen Pflanzen,

» mikrobieller Befall.

Letzterer kann zusatzlich stichprobenartig in einem Labor untersucht werden.

Aufbau des Priflabors

Die Anforderungen an dieses Priflabor sind leichte Transportierbarkeit, einfache Handhabung,

robuste Ausfihrung fir Messungen vorort und genaue Messdatenerfassung. AulBerdem missen

die elektronischen Gerate vor Staub- und anderen Umwelteinwirkungen geschutzt sein.

Ausgehend von zwei extremen, einer low-tech Variante und einer high-tech Variante wurden die

notwendigen Messgenauigkeiten, der Messkomfort, die Datenspeicherung und die

Weiterverarbeitung diskutiert und die jeweiligen Vor- und Nachteile herausgearbeitet. Daraus

resultierten zwei praktikable Versionen, von denen Version 1 realisiert wurde.

» Version 1: manuelle und elektronische Messungen / manuelle Messdatenaufnahme

* Version 2: vollelektronische Messungen / elektronische Messdatenaufnahme vor Ort mittels
Notebook

Die vollelektronische Version bendtigt entsprechende elektronische Messgeréte zur Messung der

Mal3e, des Gewichts, der Temperatur und der Feuchte, die folgende Kriterien erfullen missen:

» Jedes Gerat muss Uber eine Schnittstelle zur Datenlibertragung in einen Computer verfligen.

» Alle Daten sollen in einem einzigen oder wenigen Messvorgdngen gemessen und gespeichert
werden

» Die Daten sollen in ein und dem selben Programm abgespeichert und verarbeitet werden.

Die Probleme bei dieser Variante waren fehlende Schnittstellen bei einigen Messgeréaten. Gerate

mit Schnittstelle verursachen wesentlich hdhere Anschaffungskosten als Messgerdte ohne

Schnittstelle. Die mit der Ublichen RS 232 Schnittstelle ausgestatteten Gerate hatten jeweils

eigene nicht kompatible Programme. Dadurch hatte pro Messvorgang nur eine MessgroRRe

ermittelt werden kdénnen und fir jede MessgrofRe ware ein spezielles Programm notwendig

gewesen. Der Einsatz solcher Geréate hatte zur Folge, dass das automatische Einspielen der

Daten in einen PC um vieles zeitaufwandiger wére als eine manuelle Eingabe. Trotz

vollelektronischer Aufzeichnung der Daten wére eine Nachbearbeitung der Daten notwendig.

Die Erstellung eines eigenen EDV-Programmes zur Erhebung und Aufzeichnung der Messdaten
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ware theoretisch mdoglich. Die Realisierung dieses Vorhabens ware allerdings sehr aufwandig
gewesen und hatte den Rahmen des Projekts gesprengt.

Messinstrumente

Das mobile Pruflabor besteht aus folgenden Messinstrumenten:

» Langenmalstab zur Messung der Ballenmaf3e

» Kranwaage bis 600kg zur Ermittlung des Gewichts von GroRRballen

» Hangewaage bis 200kg zur Ermittlung des Gewichts von Kleinballen

* Feuchte- und Temperaturmessgerat zur Messung der relativen Luftfeuchte und -temperatur
» Elektrisches Leitfahigkeitsmessgerat zur Uberprifung der Materialfeuchte der Strohballen

Langenmessung

Die LangenmalRe werden mit einer eigens entwickelten und speziell angefertigten
Teleskopschiebelehre gemessen, die von einer Person bedient werden kann. Das Messgerét ist so
ausgefuhrt, dass es mit einem Messbereich von 20cm bis 4m die Abmessungen von sowohl Klein-,
als auch GrofR3ballen tberprufen kann.

Gewichtsmessung

Die Gewichtsmessung erfolgt mittels einer Kranwaage und einer Hangewaage. Mit der Kranwaage
kénnen GroRRballen bis 600kg gewogen werden. Der Messvorgang lauft folgendermaf3en ab:

Der Ballen wird mittels einer Aufhangevorrichtung an der Kranwaage befestigt und diese samt
Ballen von einem Traktor (Frontlader) gehoben. Die Waage ist mittels Fernsteuerung bedienbar,
was einerseits den Arbeitskomfort erhoht und andererseits ein Hantieren in unmittelbarer Nahe der
schweren GroRballen uberfliissig macht und somit das Unfallrisiko verringert. Uber die groRe LCD
Anzeige wird der Messwert abgelesen.

Die Gewichtstiberprifung der Kleinballen erfolgt mit Hilfe einer elektronischen Hangewaage. Die
Waage kann entweder von der Person, welche die Messung durchfiihrt gehalten oder an einem
fixen Punkt aufgehdngt werden. Die Hangewaage ist mit einem Haken ausgestattet, an dem die
Kleinballen mittels der Schnire befestigt werden kénnen.

Der Messbereich betragt 25kg bei einer Abstufung von 50g-Schritten. Der Messwert wird mittels
LCDisplay angezeigt.

Feuchte- und Temperaturmesssung

Die Feuchtemessung spielt eine wichtige Rolle bei der Qualitatssicherung der Strohballen.
Einerseits muss die Feuchte der Ballen vor dem Einbau Uberprift werden und andererseits besteht
die Notwendigkeit, die Strohfeuchte nach dem Einbau tberprifen zu kénnen. Erstere Messung
stellt sicher, dass nur einwandfreies Baumaterial verwendet wird. Zweitere ermdglicht Aussagen
Uber den Zustand eingebauter Strohballen im Schadensfall (z.B. Wassereintritt in die Wand) und
dient als Grundlage fir Sachverstandigen-Gutachten.

Die technische Lésung dieser Aufgabe besteht aus der Kombination von zwei verschiedenen
Messmethoden, dem Leitfahigkeits- und dem hygrometrischen Messverfahren.
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Elektrische Leitfahigkeitsmessung fir qualitative Aussagen

Das Leitfahigkeitsmessprinzip beruht auf dem Effekt, dass die elektrische Leitfahigkeit proportional
mit der Zunahme der Materialfeuchte ansteigt. Mittels einem eigens entwickelten Elektrodenhalter
werden die beiden Messingelektroden in einem definierten Abstand in den Strohballen gesteckt
und die elektrische Leitfahigkeit des Strohs wird mittels eines elektrischen
Leitfahigkeitsmessgerats (GANN-Meter) gemessen und die Materialfeuchte auf einer analogen
Skala ohne Zeitverzdgerung angezeigt. Damit lassen sich viele Messungen in kurzer Zeit
durchfuhren und Strohballen kdnnen sowohl vor dem Einbau, als auch in eingebautem Zustand auf
eventuell vorhandene Feuchte-Stellen Uberprift werden. Die Praxistests zeigten, dass mit dem
GANN-Meter schnell und zuverlassig feuchte Stellen im Ballen bzw. in der Strohballenwand
festgestellt werden kdnnen.

Die Leitfahigkeit ist aber neben der Feuchte noch von vielen anderen Faktoren abhangig, vor allem
von der Temperatur (1°C enspricht 0,1% Anderung der Leitfahigkeit), der Auflagekraft (0,1kp bzw.
AN entspricht 0,25% Anderung der Leitfahigkeit) und der Dichte (Goétte, 1966). Dichte und
Auflagekraft sind Parameter, die zusétzliche MeReinrichtungen erfordern wirden, damit genaue
qguantifizierende Leitfahigkeitsmessungen moglich wéren. Dieser Aufwand ist aber nicht
zielfihrend, da mit den GANN-Meter-Messungen gut und schnell qualitative Aussagen gemacht
werden und dabei ein groRerer Toleranzbereich erlaubt ist. Eine sinnvolle Ausfiihrung ware die
Ausstattung des Messgerats mit einer grob gestuften Farbsegment-Tendenz-Anzeige (vgl. Kupfer,
1997), wobei die Farbe grin fir gute Qualitat steht, ein Ausschlag im gelben Bereich zusatzliche
guantifizierende Messungen erfordert und der rote Bereich Ausschussballen kennzeichnet.

Fir quantifizierende Leitfahigkeitsmessungen muissen materialspezifische Kalibrierungskurven
erstellt werden.

Hygrometrische Messung fir quantifizierende Aussagen

Hygrometrische Messverfahren beruhen auf dem Effekt, dass sich in einem geschlossenen
Hohlraum Uber einem feuchten Stoff nach einer bestimmten Zeit ein Dampfdruckgleichgewicht
zwischen Luft- und Materialfeuchte einstellt. Dieser Zusammenhang ist material- und
temperaturabhangig und wird im Sorptionsfeuchtebereich durch die Sorptionsisothermen
beschrieben. Mit dem Luftfeuchte-Ausgleichsverfahren kénnen so tber die Sorptionsisothermen
Ruckschlisse auf die Materialfeuchte gezogen werden (vgl. Kupfer, 1997).
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Wassergehalt von Strohmatte bei 25°C
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Abbildung 8: Sorptions-Isotherme fiir Strohmatte

Der mobile Prifkoffer ist mit einem Temperatur- und Feuchtemessgerat (testo 635), ausgertistet,
welches mittels hygrometrischer Messung Ballentemperatur und Ballenfeuchte ermittelt. Das Geréat
dokumentiert die gemessenen Feuchte- und Temperaturwerte mit einem Drucker, der tber eine
IR-Schnittstelle angesteuert wird. Diese Ldsung wurde ausgewahlt, da damit garantiert ist, dass
sich der relativ schnell andernde Messwert ohne Lese- und Ubertragungsfehler dokumentieren
lasst.

Die Praxistests brachten einige Defizite der hygrometrischen Messung zum Vorschein, die
spezielle Adaptionen und Erganzungen des mobilen Priflabors notwendig machten.

Das Messgerat eignet sich nicht zum Auffinden von feuchten Stellen im Ballen oder in der Wand,
da zum Einen die Priflanze einen zu grofRen Durchmesser hat und dadurch das Einstechen in
hoher verdichtete Strohballen nur schwer mdglich ist. Zum Anderen liegt der zeitliche Aufwand far
einen Messvorgang im Minutenbereich und erlaubt somit aus zeitbkonomischen Grinden nur
Stichprobenmessungen. Aus diesen Grinden wurde das Leitfahigkeitsmessgerat eingesetzt,
welches an jeder Stelle des Ballen, bzw. der Wand einsetzbar ist und ohne Zeitverzégerung einen
Messwert anzeigt.

Die Quantifizierung der Messwerte mit dem hydrometrischen Verfahren benétigt Informationen
Uber die materialabh&ngigen Sorptions-Isothermen. Diese Sorptionsisothermen sind fir eine Reihe
von Baustoffen vorhanden. Da Strohballen in Europa einen sehr neuen und innovativen Baustoff
darstellen, fehlen noch solche Daten. Die Recherche uber die vorhandenen Sorptions-Isothermen
von Baustoffen (vgl. Schneider, 1994; Hansen, 1986, Kupfer, 1997) hat ergeben, dass es zwar
Sorptions-Isothermen von Strohmatten und Strohfasern gibt, aber keine verlasslichen
Datenquellen Uber Strohballen. Aus diesem Umstand ergeben sich weitere wichtige
Forschungsaufgaben. Vor allem missen die Zusammenhange zwischen Feuchte und
Warmedammung und Feuchte und biologischer Abbaubarkeit in Langzeittests untersucht werden.
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Messdatenverarbeitung

Samtliche Messdaten werden abgelesen und in ein Messprotokoll eingetragen (Muster des
Protokolls siehe Anhang) . Das Protokoll dient einerseits dem Strohballenhersteller als Prifzertfikat
fur die Uberpruften Strohballen und andererseits dem Bau-Sachverstandigen als Information tUber
den Zustand der Strohballenwand im Schadensfall.

Der Eintrag und die Verarbeitung der Messdaten mit entsprechenden Computerprogrammen
ermoglicht eine kontinuierliche Erfassung der Strohballenqualitaten und eine schnelle und genaue
Beurteilung einzelner Lieferanten und ist damit ein essentieller Bestandteil fir den Aufbau eines
Qualitatssicherungssystems fiir den Strohballenbau.

Messkoffer

Das mobile Priiflabor wurde so gestaltet, das es in einem Koffer mit den MalRen 89x40x18cm Platz
findet. Der Messkoffer wiegt knappe 16 kg und ist stabil ausgefihrt. Das mobile Priflabor erflllt
somit die Anforderung der leichten Transportierbarkeit.

Probemessungen

Das Priflabor wurde an verschiedenen Bauobjekten und Strohballen getestet und auf seine
Funktionalitat hin Uberprift. Dabei stellte sich bei eingebauten Strohballen folgende
Vorgangsweise als die effizienteste heraus:

» Feststellen von feuchten Stellen mit dem GANN-Meter, welches extrem kurze Messintervalle
ermdglicht und geringste Feuchtegehalte des Baustoffs anzeigt. Bei Problemstellen, wo keine
eindeutige quantitative Aussage mit dem GANN-Meter moglich ist, wird mit dem testo 635
nachgemessen.

» Bei der Qualitatsuberprifung der Strohballen in nicht eingebautem Zustand erfolgt zuséatzlich
noch die Langen- und Gewichtsmessung, die problemlos von einer Person durchgefiihrt
werden kann. Die Uberprifung von GroRballen erfordert, wie bereits erwahnt, eine
Hebevorrichtung (Gabelstapler, Traktorfrontlader) fur die Kranwaage.
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Die Probemessungen fuhrten zu interessanten Ergebnissen:

Strohballen, die aulRerlich trocken sind, kdnnen innen feucht sein (rel. Luftfeuchte im Ballen bis
Zu 90%). Feuchtestellen im Inneren der Ballen kdnnen auf sehr kleinem Raum beschrankt
sein. Diese Bereiche im Ballen, bzw. in der Strohwand konnten mit dem GANN-Meter leicht
eruiert werden.

Die gemessenen feuchten Stellen konnten nach Zerlegen des Ballen eindeutig mittels der
Geruchs- und Tastprobe bestétigt werden. Feuchtes Stroh hat einen leichten Modergeruch, der
aber beim Auftrocknen schnell abklingt. Die Halme feuchter Ballen sind flexibel und rascheln
nicht.

Die Vermutung, dass mikrobielle Tatigkeiten im Stroh zu einer messbaren
Temperaturerhéhung fithren, konnte nicht nachgewiesen werden.

Im Falle eines Wasserschadens (eindringendes Regenwasser) wurden bei einem
Strohballenhaus mit unverputzen Wéanden nach 6 Wochen Trocknungszeit keine feuchten
Stellen mehr gemessen. Hingegen waren bei Ballen, die im feuchten Zustand als
Deckendammung vollverschalt eingebaut wurden, noch feuchte Stellen messbar. Daraus |af3t
sich schliel3en, dass Konstruktionen, in denen eingetretenes Wasser sowohl kapillar als auch
im hygroskopischen Feuchtebereich abgeleitet werden kann, gut austrocknen konnen.

Aus den Ergebnissen leiten sich wichtige Fragestellungen ab:

Welche Auswirkungen haben feuchte Stellen im Ballen auf die Qualitat des Baustoffs und wie
verandert sich die Feuchtigkeit des Strohs bei richtiger Lagerung?

Wie rasch erfolgt der Feuchtigkeitsabbau in unverputzten bzw. verputzten Wanden?

Welche Mangel bei Erntetechnik, Verarbeitung, Lagerung und Einbau verursachen feuchte
Stellen im Ballen und wie sind diese vermeidbar?

Welche Zusammenhange zwischen Feuchte und Wéarmedammung und Feuchte und
biologischer Abbaubarkeit bestehen und wie wirken sie Uber die gesamte Nutzungsphase?

Fehlerquellenanalyse/Anschlussdetails

Aufgabenstellung

Das entwickelte Strohwandsystem soll in einigen Aufbauvarianten in bauphysikalischer Sicht
beurteilt und konstruktive Ldsungen fur Detailanschlisse (Fenster, Decke, Dach) erarbeitet
werden. Das Osterreichische Institut fir Baubiologie und —6kologie (IBO) wurde beauftragt diese
Fragestellungen zu bearbeiten.

Folgenden Eigenschaften werden bewertet:

Warmeschutz

Feuchteverhalten und Dampfdiffusion
Luftdichtigkeit

Schallschutz

Brandverhalten
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Lésungsvorschlage fur folgende Anschlisse wurden erarbeitet:

+ Kellerdecke leicht
+ Kellerdecke massiv

+ Pultdach
« Steildach
 Fenster

Aufbauten und Anschliisse

Folgende Aufbauten wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern erarbeitet:

Variante 1:
Aulienseite verputzt

Innenseitige Ausfiihrung

Variante 2:
HinterlUftete Fassade

Konstruktion 1

innenseitig Gipsfaserplatte

Konstruktion 5

Konstruktion 2

innenseitig mit Lehm verputzt

Konstruktion 6

Konstruktion 3

innenseitig Hourdisziegel

Konstruktion 7

Konstruktion 4

innenseitig Lehmbauplatten

Konstruktion 8

Tabelle 6: Berechnete Varianten des Strohwandaufbaus

30




Bauphysikalische Beschreibung und Bewertung der ausgewahlten Aufbauten

Primarkonstruktion

Beschreibung

Die Strohwand ist eine Holzstanderwand, die mit einer 34 cm starken Strohballenddmmung
versehen ist. Die Aussteifung erfolgt mit einer auflen- und innenseitig angebrachten
Diagonallattung. Diese wird als Sparschalung ausgefuihrt. Das Tragsystem besteht aus zwei 16/5
Holzstehern, die mit Distanzbrettern fix miteinander verbunden sind. Zwischen den beiden Stehern
liegt eine 20 mm Holzweichfaserplatte.

Technische Kennwerte
In der untenstehenden Tabelle sind die wesentlichen technischen Kennwerte der Strohballen
aufgefihrt.

Kenngrole Wert Einheit Quelle
Warmeleitfahigkeit Or 0.045 W/mK Gutachten MA39
Diffusionswiderstandszahl I 2.5 - TGL 35424/2
Brennbarkeitsklasse B2 Gutachten MA39
Dichte [ 100.8 kg/ms3 Gutachten MA39
Spez. Warmekapazitat c 2.0 kJ/kgK TGL 35424/2
Elastizitatsmodul E Keine Angaben

Tabelle 7: Technische Kennwerte von Strohballen

Bauphysikalische Bewertung

Holzstanderkonstruktionen stellen bei soliden Aufbauten und Anschlissen und sorgfaltiger
Holzauswahl langlebige Wandkonstruktionen dar. Die Diagonal-Sparschalung ist eine bewahrte
Mdglichkeit zur Aussteifung.

Wichtig fur die Funktionstichtigkeit des Bauteils ist der passgenaue Einbau der Strohballen.
Potenzielle Schwachstellen sind die zumeist abgerundeten Kanten der Strohballen und die
dadurch entstehenden durchgangigen Luftraume. Fugen bzw. durchgangige Luftkanéle kbnnen

» lokal den Warmeschutz vermindern (Warmebricke);

» dadurch zu feuchtetechnischen Problemen fuhren (Kondensat);

» den Schallschutz vermindern.

Die Entstehung von Fugen kann durch eine hohe Formgenauigkeit der Strohballen, durch
sorgfaltigen Einbau und gegebenenfalls genaues Ausstopfen der Licken mit losem vermieden
werden.

Langendehnungen durch Feuchtebewegungen konnen Gerdusche, Risse und Fugen in
Bekleidungsflachen verursachen.

Eine Bewertung des Schallschutzes ist wegen fehlender technischer Kenndaten nur in qualitativer
Art moglich (siehe Kapitel Schallschutz).
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Anforderungen

Die Anforderungen an AuRenwénde sind in den Bauordnungen der Lander und in Normen

festgelegt und dienen als Grundlage zur bauphysikalischen Bewertung der Strohwand. Ein guter

Uberblick tber Leichtbauten wird in ,Proholz (Hrsg), MehrgeschoRiger Holzbau in Osterreich,

1999" gegeben.

Folgende Eigenschaften der Primarkonstruktion bzw. der Strohddmmung sind fur die Ausbildung

von Innen- und Aul3enschale von zentraler Bedeutung:

» Stroh kann sich bei erhdhter Feuchte Uber langere Zeitraume zersetzen und muss daher
besonders gut vor Feuchte geschutzt werden.

* Durch das hohe Fugenmal3 sind hohe Anforderungen an die innen- und auf3enseitige luftdichte
Ebene gegeben.

» Leichtbaukonstruktionen zeichnen sich zumeist durch eine geringe wirksame Speichermasse
aus.

» Einschalige Holzkonstruktionen besitzen geringen Schallschutz (siehe Kapitel Schallschutz).

Wahrend die ersten zwei Punkte zentrale Bedingungen formulieren, unter denen Stroh Uber die
Gebaudelebensdauer seine Funktion erflllen kann, missen die letzteren beiden ,nur* fir
bestimmte Einsatzzwecke (z.B. Bauklassen, architektonische Gestaltung) durch konstruktive
MalRnahmen verbessert werden.

Auf der Basis der genannten Eigenschaften der Strohwand-Primarkonstruktion und der

einschlagigen Normen ergeben sich folgende Anforderungen:

Warmeschutz

* Winterlicher Warmeschutz: Gesetzlich vorgeschriebener U-Wert < 0,4 — 0,5 W/m2K je nach
Bundesland verschieden. Aus wirtschaftlichen und 6kologischen Griinden sollten allerdings U-
Werte < 0,2 W/m2K angestrebt werden. Die untersuchte Strohwand liegt im Passivhausbereich
(U-Wert < 0,15 W/m2K) und unterschreitet die Mindestanforderungen sehr deutlich.

« Sommertauglichkeit: Die Sommertauglichkeit von Wohn- und Arbeitsraumen ist in der ONORM
B 8110 T3 festgelegt. Diese wird neben dem solaren Eintrag und der Bellftbarkeit
insbesondere durch die Warmespeichereigenschaften der Bauteile bestimmt. KenngrtRRe ist
die wirksame Speichermasse eines Bauteils. Die wirksame Speichermasse der
Primarkonstruktion kann durch einen entsprechenden Aufbau der inneren Bekleidung erhéht
werden. Hierzu bieten sich besonders schwere, dicke Putzschichten an. Diese wirken sich
auch positiv auf den Luftschallschutz aus.

Feuchteverhalten

Die Bestandigkeit der Stronddmmung (und auch des Holzes) héngt vom Feuchteschutz der
Konstruktion ab: hoher Feuchtigkeitsgehalt Uber einen langeren Zeitraum durch eindringendes
Wasser oder Kondensation kdnnten zu Schimmelbildung und Zersetzung der Strohhalme fiihren.
Aus diesem Grund mussen gegeniiber ONORM B 8110 T2 erhohte Anforderungen an den
Feuchteschutz gestellt werden, sodass

* nur geringste Mengen an Kondensat anfallen und
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» eine hohe Austrocknungskapazitat fur auRerplanmafigen Feuchteeintrag zur Verfligung steht.
Das Eindringen von erhohter Feuchtigkeit oder Wasser in die Strohddmmung ist tUber die in
Tabelle 8 angegebenen Mechanismen mdglich. Ebenfalls angegeben sind die MalBhahmen, die
das Risiko vermeiden oder zumindest minimieren. Das Auftreten von Oberflachenkondensat ist
wegen des hervorragenden Warmeschutzes auszuschlieZen.

Mechanismus MalRnahmen zur Vermeidung oder Verminderung von Schaden
Strémungsdichte Verlegung der innenseitigen Luftdichtigkeitsschicht,

Anfall Kondensat in z.B. sorgfaltige Verklebung der Dampfbremse an den Sté3en, keine

Dammstoffebene durch Durchdringungen, Schutz der Schicht vor Beschadigungen wéhrend

Wasserdampfkonvektion des Einbaus und im Betrieb (anliegende Platte, Installationsebene,
rascher Einbau der innenliegenden Verkleidung)

Eindringendes Wasser durch Hinterliftungsebene mit 2. wasserableitender Schicht, bzw.

Schlagregen Putzsystem, das gegen Wasser abdichtet, aber diffusionsoffen ist

Eintrag von hoher Feuchtigkeit ~ Nur ausreichend trockenes Holz und Stroh verwenden,

durch "nasse” Baustoffe diffusionsoffene Konstruktion wéhlen

Eintrag Niederschlagswasser Vorfertigung der Wandelemente, sorgfaltige Abdeckung der
beim Aufbau der AuRenwand Konstruktion

Anfall Kondensat durch Bauphysikalisch richtiger Aufbau der einzelnen Schichten,
Wasserdampfdiffusion diffusionsoffener Aufbau der Au3enschicht

Anfall Wasser durch Rohrbruch  Hohe Austrocknungskapazitat durch diffusionsoffenen Aufbau

Tabelle 8: MalRnahmen zur Fehlervermeidung durch Feuchte

Die beiden erstgenannten Mechanismen sind fir die meisten Schéden in Holzbaukonstruktionen
verantwortlich. Deren langfristigen Vermeidung kommt daher eine zentrale Rolle flr eine
nachhaltige Funktionsweise zu.

Diffusion

Die Windsperre sollte moglichst diffusionsoffen, luft- und wasserdicht sein. Durch Windsperren mit

sehr niedrigem sy -Wert wird die Austrocknungskapazitdt und damit die Sicherheit gegeniber

kurzfristigem Anfall von Feuchtigkeit und Wasser (z.B. durch stark durchfeuchtetes Bauholz,

Wassereintritt wahrend des Einbaus, Rohrbruch etc.) erhdht. Um dies zu erreichen, kann die

Dimensionierung der innenseitigen Dampfsperre mittels folgender Faustformel berechnet werden:

Sg,; >10 X Sga

sq;: Aquivalente Luftschichtdicke der Bauteilschichten innerhalb der Dammung

Sq.a: Aquivalente Luftschichtdicke der Bauteilschichten auRerhalb der Dammung

Im Fall von Putzfassaden folgt aus den feuchtetechnischen Berechnungen fur die Dampfsperre:

S¢,;>10 X Sqa

Der innere s4 -Wert sollte allerdings nicht sehr viel starker als in der oben angegeben Formel

dimensioniert werden, um:

» eine hohe Austrocknungskapazitat auch nach innen zu ermdglichen

» Kondensation wahrend der Sommerperiode an der AufRenseite der Dampfbremse zu
vermeiden.

Es sollte sq;:< 5 m eingehalten werden.
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Wenn das Bauteil dauerhaft robust gegen unvorhergesehenen Feuchteanfall geschutzt ist, kann
auch auf vorbeugenden chemischen Holzschutz gegen Pilzwachstum verzichtet werden. Durch
eine hohe Austrocknungskapazitdt des Bauteils kann diese Feuchte rasch abgegeben werden,
bevor sich Pilze ausbreiten kbnnen.

Luftdichtheit

Die Luftdichtheit der Strohwand und der Anschlisse ist insbesondere fur die Vermeidung von
Wasserdampfkonvektion im Bauteil notwendig.

Sie muss durch die sorgfaltige Planung und Ausfiihrung der inneren (Innenputz, Dampfbremse)
und aulReren luftdichten Schicht (Au3enputz, Windbremse) sichergestellt werden. Fir diese sind
nur Materialien geeignet, die die Luftdichtheitsfunktion Gber einige Jahrzehnte erfillen kénnen.
Durch die luftdichte Ausbildung der auf3eren Schicht und dem Dampfdiffusionsnachweis nach
ONORM B 8110 T2 kann dariiber hinaus auf einen vorbeugenden Insektenschutz der Holzsteher
verzichtet werden.

Brandschutz

Die Anforderungen an den Brandschutz von Bauteilen sind in ONORM B 3800 und in den
Bauordnungen der Lander festgelegt. Die von der MA39 - VFA durchgefiihrten Brandversuche an
einer beidseitig verputzten Strohballenwand zeigen allerdings folgendes: Trotz des baldigen
Abbrdckelns des Innenputzes erfillten die Strohballen allein die Brandklasse F90. Daraus kann
geschlossen werden, dal fur wahrscheinlich alle hier untersuchten Aufbauten Brandklasse F90
erreicht werden kann. Strohballen zeigen somit ein hervorragendes Brandverhalten, das vor allem
in der hohen Pressung des Strohs begriindet liegt.

Allgemeine Anmerkungen zu den Aufbauten mit hinterlifteter Fassade

Der Standardaufbau der hinterlifteten Fassade wird folgendermafien festgelegt:

Auf die Diagonalschalung wird eine diffusionsoffene Windsperre aufgebracht. Darauf wird eine
vertikale Lattung befestigt, die der Hinterliftung der Konstruktion dient. Die Bekleidung besteht aus
einer Stulpschalung.

Warmeschutz

Die Konstruktion bietet einen ausgezeichneten Warmeschutz durch die Strohballenddmmung. Die
aulBenseitige  Hinterliftungsebene schitzt vor hohen thermischen Lasten an der
Primarkonstruktion, da die Holzschalung konvektiv gekihlt wird.

Feuchteverhalten und Dampfdiffusion

Die Konstruktion ist bei sorgfaltiger Dimensionierung und Ausfiihrung der Windsperre durch die
Hinterliftungsebene hervorragend zum sicheren Abfiihren von Feuchtigkeit geeignet.
Luftdichtigkeit

Durch die durchgehende Windsperre ist eine sehr gute Winddichtigkeit der Strohwand gegeben.
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Schallschutz
Der Beitrag der aufl3eren Beplankung zum Schallschutz ist gering. Eine Verbesserung koénnte
durch eine durchgangige Holzschalung oder durch Plattenbaustoffe erreicht werden.

Konstruktion 1: Strohwand hinterliftet, innenseitig Gipsfaserplatten
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Abbildung 9: Konstruktion 1 — Strohwand hinterliiftet, innenseitig Gipsfaserplatten

Aufbau

1 Stilpschalung 2cm

2 Lattung 4/4 4cm

3 Windsperre 0,02 cm
4 Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
5-7 Strohballen zwischen Holzsteher 34 cm
8 Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
9 Dampfsperre 0,02 cm
10 Lattung 3cm
11-12 |2 Lagen Gipsfaserplatten 3 cm

Tabelle 9: Aufbau — Konstruktion 1
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Bauphysik Kennwerte

Bauphysik - Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert W/im2K 0.12
Kondensat/Austrocknung Strohdammung 0/0

kg/m2a
Holzsteher 0.008/0.297
Speicherwirksame Masse innen kg/m2 31.8

Tabelle 10: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 1

Warmeschutz

Die Konstruktion bietet einen ausgezeichneten Warmeschutz durch die Strohballenkonstruktion.
Die innenliegende Dammung unterbricht die Warmebricke der Steher und erhoht damit die
Dammwirkung weiter.

Das Potenzial zu naturlicher Kiihlung bei verstarktem nachtlichen Luftwechsel im Sommer sowie
zur Speicherung solarer Energie in der Heizsaison ist gering. Besonderes Augenmerk sollte auf
sommerlichen thermischen Komfort gelegt werden, beispielsweise durch optimale Verschattung
und massive Innenbauteile.

Optimierungsmoglichkeit, Alternativen:

» Ersatz der Windsperre durch gewachste Holzweichfaserplatte, die den Holztrager thermisch
schitzt und Warmebriicke weiter vermindert.

« Erhohung der Schichtdicke der Installationsebene, weitere Verminderung der
Warmebriickenwirkung der Holzsteher, Verbesserung des Warmeschutzes.

Feuchteverhalten und Dampfdiffusion

Durch die Trockenbauweise ist die Einbaufeuchte bei sorgfaltiger Auswahl der Baustoffe und
Schutz vor Niederschlagwasser gering.

Bei richtiger Dimensionierung und fachgerechter Ausfiihrung von Dampfbremse und Windsperre
entsteht selbst bei der Ausfihrung mit einer sehr leichten Dampfsperre (sd < 1m) in der
Strohdammung kein Kondensat, im Holzteil wenige Gramm Wasser. Die Austrocknungskapazitat
liegt weit Uber den Kondensatmengen.

Optimierungsmoglichkeit, Alternativen:

Ersatz der Windsperre durch gewachste Holzweichfaserplatte, die den Holztradger thermisch
schitzt und Warmebriicke weiter vermindert.

Einsatz einer Windsperre mit sehr niedrigem sq-Wert

Innenseitige Sparschalung vollflachig aufbringen

Luftdichtigkeit

Die Luftdichtigkeit der Konstruktion wird innenseitig durch eine Dampfbremse bzw. einer luftdichten
Folie/Papier gewahrleistet. AuBenseitig schiitzt eine Windsperre vor dem Eindringen von kalter
AulRenluft.
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Konstruktion 2: Strohwand hinterliftet, innenseitig verputzt
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Abbildung 10: Konstruktion 2 — Strohwand hinterliiftet, innenseitig verputzt

Aufbau 2a

1 Stilpschalung 2cm

2 Lattung 4/4 4cm

3 Windsperre 0,02 cm
4 Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
5-7 | Strohballen zwischen Holzsteher 34 cm
8 Diagonal-Sparschalung/Lehmputz 2,4 cm
9-10 |Lehmputz armiert zweilagig 2cm

Tabelle 11: Aufbau — Konstruktion 2a

Bauphysik Kennwerte

Bauphysik — Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert W/im2K 0.14
Kondensat/Austrocknung Strohdammung 0/0
kg/m2a
Holzsteher 0/0
Speicherwirksame Masse innen kg/m2 66.7

Tabelle 12: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 2a
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Aufbau 2b

Abbildung 11: Konstruktion 2b — Strohwand hinterluftet, innenseitig HWL-Platte verputzt

1 | Stulpschalung 2cm

2 | Lattung 4/4 4cm

3 | Windsperre 0,02 cm
4 | Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
5-7 | Strohballen zwischen Holzsteher 34 cm
8 | Diagonal-Sparschalung 2,4cm
9 | Dampfsperre 0,02 cm
10 |Holzwolleleichtbauplatte 5cm

11 |Lehmputz armiert zweilagig 2cm

Tabelle 13: Aufbau — Konstruktion 2b

Bauphysik Kennwerte

Bauphysik - Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert W/m2K 0.13
Kondensat/Austrocknung Strondammung kg/mea 0.001/0.289
Holzsteher 0/0
Speicherwirksame Masse innen kg/m2 54.7

Tabelle 14: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 2b

38



Verarbeitung

Die Putztragerarmierung ist sorgfaltig auszufuhren.

Konstruktion ohne Putztrager: Installationen missen aufputz gefiihrt werden. Durch den
inhomogenen Putzgrund (Stroh/Schalung) sind hohe Anforderungen an Putzqualitdt und die
einwandfreie Anwendung zu stellen. Osterreichische Anbieter bieten speziell fir diesen
Anwendungsfall Putzsysteme an (Armierung im Putz).

Konstruktion mit Putztrager: Installationen kénnen problemlos in HWL-Schicht eingebaut werden.

Warmeschutz

Durch die Holzwolleleichtbauplatten (Konstruktion 2b) wird die Warmebrickenwirkung der
Holzsteher verringert.

Es wird ein mittleres Potenzial zu natirlicher Kiihlung bei verstarktem néchtlichen Luftwechsel im
Sommer sowie zur Speicherung solarer Energie in der Heizsaison bereitgestellt.

Optimierungsmoglichkeit, Alternativen:

» Ersatz der Windsperre durch gewachste Holzweichfaserplatte, die den Holztrager thermisch
schutzt und Warmebrtcke weiter vermindert.

* Wenn keine Installationen vorgesehen sind, kann die Holzwolleleichtbauplatte auch weniger
stark dimensioniert werden (z.B. 20mm)

» Die Holzwolleleichtbauplatte konnte die innenliegende Diagonalschalung ersetzen

* Weitere Erh6hung der speicherwirksamen Masse durch zuséatzliche Lehmputzschichten

Feuchteverhalten und Dampfdiffusion

Konstruktion 2a ist bei dauerhaft rissfreier Putzebene (siehe Abschnitt Verarbeitung)
unproblematisch hinsichtlich Dampfdiffusion und Kondensation.

Installationen (z.B. Steckdosen) durfen die Putzebene nicht durchdringen, da allzu leicht Fugen mit
den bekannten Risiken der Wasserdampfkonvektion auftreten. Diese missen aufputz oder in
anderen Bauteilen z.B. im Boden gefuihrt werden. Auch die Bearbeitung des Lehmputzes durch die
Bewohner wie das Einschlagen von N&agel oder das Befestigen von Mobeln mittels Schrauben
kann mittelfristig zu Undichtigkeiten flihren. Eine Aufklarung der Bewohner Uber die Bedeutung der
Funktion des Innenputzes als luftdichte Ebene ist daher notwendig. Von Vorteil ist allerdings, dass
Risse in der luftdichten Ebene unmittelbar sichtbar sind und umgehend ausgebessert werden
koénnen.

Konstruktion 2b mit Putztrager und leichter Dampfsperre bietet hohere Sicherheit und sollte im Fall
von Mietwohnungen auf jeden Fall zur Ausfiihrung kommen.
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Optimierungsmoglichkeit, Alternativen:

» Die Holzwolleleichtbauplatten kdnnen durch Schilf- oder Strohplatten ersetzt werden.

» Es sollte eine Windsperre mit sehr niedrigem sg-Wert gewahlt werden, damit die
Austrocknungskapazitdt moglichst erhoht wird. Dadurch besteht eine hohe Sicherheit
gegenuber kurzfristigen Anfall von erhdhter Feuchtigkeit und Wasser (z.B. durch stark
durchfeuchtetes Bauholz, Wassereintritt wahrend des Einbaus, Rohrbruch etc.), die sehr
schnell wieder austrocknen kénnen und damit Holzkonstruktion und Strohdammung nicht
schadigen.

» Die Holzwolleleichtbauplatte ist bei entsprechender Befestigung fir die Aussteifung
ausreichend. Auf die Diagonal-Sparschalung kann in diesem Fall verzichtet werden.

» Wenn keine Installationen vorgesehen sind, konnte die Holzwolleleichtbauplatte auch weniger
stark dimensioniert werden.

Luftdichtigkeit
Die Luftdichtigkeit der Konstruktion wird innenseitig durch den Lehmputz gesichert. Auf3enseitig
schitzt eine Windsperre vor dem Eindringen von Auf3enluft.

Konstruktion 3: Strohwand hinterliftet, innenseitig Hourdisziegel
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Abbildung 12: Konstruktion 3: Strohwand hinterluftet, innenseitig Hourdisziegel
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Aufbau

1 | Stulpschalung 2cm

2 | Lattung 4/4 3cm

3 | Windsperre 0,02 cm
4 | Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
5-7 | Strohballen zwischen Holzsteher 34 cm
8 | Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
9 | Dampfsperre 0,02 cm
10 |Hourdisziegel 8 cm

11 |Lehmputz zweilagig armiert lcm

Tabelle 15: Aufbau — Konstruktion 3

Bauphysik Kennwerte

Bauphysik - Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert W/m2K  0.13
Kondensat/Austrocknung Strondammung 0/0
kg/m2a
Holzsteher 0/0
Speicherwirksame Masse innen kg/m2 44.0

Tabelle 16: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 3

Ausfuhrung

Die Hourdisziegel (groRRformatige Ziegelbauelemente, Verwendung als tragende Zwischenglieder
in  Stahltrdger und  Holzbalkendecken, fir  Leichtbauwande,  Trockenunterbdden,
Fubodenheizungen und Klimadachplatten) dienen auch als Installationsebene.

Vor- und Rucklauf der Heizung kénnen in den Sockelbereich der Hourdisziegel eingefrafdt werden
und erwarmen dadurch diese auch innenseitig durch Konvektion.

Die Rissfreiheit des Lehmputzes ist durch sorgfaltige Putzauswahl und Ausfihrung zu
gewabhrleisten.

Warmeschutz

Durch die Holzsteher besteht eine leichte Warmebriicke.

Die Konstruktion bietet ein mittleres Potenzial zu natirlicher Kihlung bei verstarktem nachtlichen
Luftwechsel im Sommer sowie zur Speicherung solarer Energie in der Heizsaison.
Optimierungsmoglichkeit, Alternativen:

Ersatz der Windsperre durch gewachste Holzweichfaserplatte, die den Holztrager thermisch
schutzt und Warmebrticke weiter vermindert.

Feuchteverhalten und Dampfdiffusion

Die Konstruktion entspricht auch ohne Dampfsperre den Anforderungen nach ONORM B 8110 T.2.
Das Anbringen einer stromungsdichten Folie ware daher ausreichend. Eine dampfsperrende Folie
bietet allerdings ein zusatzliches MalR an Sicherheit (z.B. gegen hohe Luftfeuchtigkeit in
Nassraumen und Kiche).
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Optimierungsmoglichkeit, Alternativen:
» Einsatz einer Windsperre mit sehr niedrigem sq-Wert
* Innenseitige Sparschalung vollflachig aufbringen

Luftdichtigkeit
Die Luftdichtigkeit der Konstruktion wird innenseitig durch eine Dampfbremse gewahrleistet.

Aul3enseitig schitzt eine Windsperre vor dem Eindringen von Auf3enluft.

Konstruktion 4: Strohwand hinterluftet, innenseitig Lehmbauplatten
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Abbildung 13: Konstruktion 4 — Strohwand hinterliftet, innenseitig Lehmbauplatten

Aufbau

1 | Stilpschalung 2cm

2 | Lattung 4/4 3cm

3 | Windsperre 0,02 cm
4 | Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
5-7 | Strohballen zwischen Holzsteher |34 cm
8 | Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
9 | Dampfsperre 0,02 cm
10 |Lehmbauplatten 5cm

11 |Lehmputz zweilagig armiert 1.5cm

Tabelle 17: Aufbau — Konstruktion 4
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Bauphysik Kennwerte

Bauphysik - Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert W/m2K 0.13
Kondensat/Austrocknung Strohdammung 0/0
kg/m2a
Holzsteher 0/0
Speicherwirksame Masse innen kg/m2 66.8

Tabelle 18: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 4

Verarbeitung

Die Putzarmierung ist sorgfaltig auszufiihren. Installationen kdnnen in manchen Fallen direkt in
den Lehmbauplatten gefihrt werden. Bei Ausfihrungen mit dinneren Lehmbauplatten ist die
Schaffung einer Installationsebene mittels Lattung sinnvoll.

Warmeschutz

Durch die Lehmbauplatten kann der Effekt der Warmebriickenwirkung der Holzsteher verringert
werden.

Es wird ein mittleres Potenzial zu natirlicher Kiihlung bei verstarktem nachtlichen Luftwechsel im
Sommer sowie zur Speicherung solarer Energie in der Heizsaison erzielt.

Bei Verzicht auf den innenseitigen Lehmputz und der Spachtelung sinkt die speicherwirksame
Masse auf ca. 50kg/m?2a.

Optimierungsmaoglichkeit, Alternativen:

» Ersatz der Windsperre durch gewachste Holzweichfaserplatte, die den Holztrager thermisch
schitzt und Warmebriicke weiter vermindert.

» Weitere Erhdhung der speicherwirksamen Masse durch zusatzliche Lehmputzschichten.

Feuchteverhalten und Dampfdiffusion

Die Konstruktion ist durch sorgféltige Dimensionierung und Ausfiihrung von Dampfbremse und
Windsperre unproblematisch hinsichtlich Dampfdiffusion und Kondensation.

Die Windsperre sollte moglichst diffusionsoffen, luft- und wasserdicht sein.
Optimierungsmoglichkeit, Alternativen:

Einsatz einer Windsperre mit sehr niedrigem sq-Wert

Innenseitige Sparschalung vollflachig aufbringen

Luftdichtigkeit

Die Luftdichtigkeit der Konstruktion wird innenseitig durch eine Dampfbremse bzw. eine luftdichte
Folie/Papier gewahrleistet, die durch die Wirkung des Lehmputzes verstarkt wird. Auf3enseitig
schitzt eine Windsperre vor dem Eindringen von Auf3enluft.
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Allgemeine Anmerkungen zu den Aufbauten mit Putzfassade

Der Standardaufbau der Putzfassade wird folgendermal3en festgelegt:

Auf die Diagonalschalung wird eine 35 mm starke Holzwolleleichtbauplatte aufgebracht. Diese wird
mit einem Silikatputz auf einem Leichtgrundputz verputzt. In den Putz ist ein Armierungsgitter
einzulegen.

Putzauswahl

Eine Putzfassade bringt eine relativ hohe Feuchtigkeit ein, die zum Schutz der Dammung und der
Holzteile mdglichst rasch abgefiihrt werden muss. Da die Dampfdiffusionsrichtung wahrend eines
Groliteils des Jahres nach aufRen gerichtet ist, muss die Austrocknung vor allem uber die
Putzfassade erfolgen. Diese muss allerdings auch ausreichend dicht gegen eindringendes Wasser
(Schlagregen, eventuell Spritzwasser) sein. Ansonsten kann das im Putz angereicherte Wasser
bei anschlielender Sonneneinstrahlung zu einer Befeuchtung der gesamten Strohddmmung
infolge Wasserdampfdiffusion fuhren. Der geeigneten Auswahl des Aul3enputzes kommt somit
eine zentrale Bedeutung zu:

» Der AulRenputz sollte méglichst diffusionsoffen sein und

o Der AulRenputz muss ausreichend wasserdicht sein.

Geeignet sind folgende Putzsysteme in wasserabweisender Ausfihrung:

» Silikatputze

» Kalk(zement)putze

Wenn durch grol3e Dachlberstande, ausreichende Abstande vom Spritzwasserbereich
(H6he>80cm) oder durch eine windgeschitzte Lage direkte Wassereinwirkung sicher
ausgeschlossen werden kann, sind auch Lehm- oder der leicht wasserhemmende Trasskalkputz
geeignet.

Grundsatzlich darfen nur Putzsysteme eingesetzt werden, die vom Hersteller ausdrticklich fur
diesen Anwendungszweck empfohlen werden und deren bauphysikalischen Kennwerte bekannt
sind (insbesondere Diffusionswiderstandszahl und Wasseraufnahmekoeffizient).

Armierung

Der Aul3enputz ist hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt:

» Langendehnungen durch Feuchtebewegung der Holzteile

* Thermische Spannungen, die durch die hohen Temperaturen an der Putzoberflache (bei
Sonnenstrahlung) entstehen kénnen, da der Warmefluss nach innen durch die Dammung stark
verringert ist

Aus diesem Grund muss der AuRRenputz armiert ausgefiihrt werden. Besondere Sorgfalt ist auf

Schwachstellen (Leibungen etc.) zu verwenden.
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Putztrager

Die bendtigte Starke des Putztragers richtet sich nach der Dichte der Nagelung. Es sollten die

Empfehlungen des Herstellers beachtet werden.

Anmerkung: Von einer Ausfiihrung ohne Putztréger wird abgeraten. Das hat folgende Griinde:

» Starkere mechanische Belastung des Putzes durch inhomogenen Untergrund (Diagonal-
Sparschalung, Strohballen)

» Starkere Belastung der Priméarkonstruktion durch Baufeuchte

Warmeschutz

Die auf3enseitig entstehenden thermischen Spannungen bei Sonneneinstrahlung fuhren bei
sorgfaltiger Ausfiihrung der Armierung zu keinen Rissen. Des Weiteren sind aul3er der Armierung
helle Anstrichfarben von Vorteil, da sie die absorbierte Solarenergie deutlich reduzieren.

Feuchteverhalten und Dampfdiffusion

Die Konstruktion ist bei sorgféaltiger Dimensionierung und Ausfuhrung von Dampfbremse und
AulRenputz unproblematisch hinsichtlich Dampfdiffusion und Kondensation. Durch entstehende
Risse konnte Niederschlagwasser kapillar nach innen transportiert werden und die
Primarkonstruktion schadigen.

Luftdichtigkeit
Die Luftdichtigkeit der Konstruktion wird durch die sorgféltige Ausfiihrung des armierten
Aul3enputzes gewabhrleistet.

Schallschutz
Durch eine Verstarkung der Aufl3enputz- und der Putztrdgerschicht kann der Schallschutz leicht

verbessert werden.

Brandverhalten
Die Auf3enschicht ist nicht brennbar.
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Konstruktion 5: Strohwand mit Putzfassade, innenseitig Gipsfaserplatte
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Abbildung 14: Konstruktion 5: Strohwand mit Putzfassade, innenseitig Gipsfaserplatte
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Aufbau

1 Silikatputz auf Leichtgrundputz armiert 2cm

2 Holzwolleleichtbauplatte 3,5cm
3 Diagonal-Sparschalung 2,4cm
4-6 Strohballen zwischen Holzsteher 34 cm
7 Diagonal-Sparschalung 2,4cm
8 Dampfsperre 0,02 cm
9 Lattung 3cm
10-11 |2 Lagen Gipsfaserplatten 3cm

Tabelle 19: Aufbau — Konstruktion 5

Bauphysik Kennwerte

Bauphysik - Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert W/im2K 0.12
Kondensat/Austrocknung Strohddmmung kg/m2a 0/0
Holzsteher 0/0
Speicherwirksame Masse innen kg/m2 33.6

Tabelle 20: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 5

Im Unterschied zu Konstruktion 1 (zur bauphysikalischen Beurteilung siehe auch Konstruktion 1)
muss auf das Dampfdiffusionsverhalten hohere Aufmerksamkeit gelegt werden, da der
Dampfwiderstand der Putzfassade iber demjenigen der hinterlifteten Fassade liegt. Eine
Dampfsperre ist in diesem Fall flr eine ausreichende Sicherheit gegen Kondensatanfall notwendig.
Beim gewéhlten AulRenputz ergibt eine Dampfbremse mit einem sg-Wert von 4.6 m einen guten
Schutz vor Tauwasser. Vor dem Einsatz von Dampfbremsen mit deutlich héheren sg-Werten wird
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abgeraten, da dadurch

» die Austrocknungskapazitat deutlich reduziert wird und

« im Sommer an der AuRenseite der Dampfsperre betrachtliche Mengen an Kondensat
entstehen kdnnen.

Konstruktion 6: Strohwand mit Putzfassade, innenseitig verputzt

Abbildung 15: Konstruktion 6 - Strohwand mit Putzfassade, innenseitig verputzt

Aufbau

1 | Silikatputz auf Leichtgrundputz armiert 2cm
2 | Holzwolleleichtbauplatte 3.5¢cm
3 | Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
4-6 | Strohballen zwischen Holzsteher 34 cm
7 | Diagonal-Sparschalung /Lehmputz 2,4 cm
8-9 | Lehmputz zweilagig armiert 2cm

Tabelle 21: Aufbau — Konstruktion 6

Bauphysik Kennwerte

Bauphysik - Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert W/im2K 0.13
Kondensat/Austrocknung kg/m2a

Strohdammung Lehm 1.03/3.6
Strohdammung Sparschalung 0.247/3.138
Holzsteher 0/0
Speicherwirksame Masse innen kg/m? 66.7

Tabelle 22: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 6
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Aufbau 6b
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Abbildung 16: Konstruktion 6b - Strohwand mit Putzfassade, innenseitig HWL-Platte verputzt

1 | Silikatputz auf Leichtgrundputz armiert 2cm

2 | Holzwolleleichtbauplatte 3.5cm
3 | Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
4-6 | Strohballen zwischen Holzsteher 34 cm
7 | Diagonal-Sparschalung 2,4cm
8 | Dampfsperre 0,02 cm
9 | Holzwolleleichtbauplatte 5cm
10 |Lehmputz zweilagig armiert 2cm

Tabelle 23: Aufbau — Konstruktion 6b

Bauphysik Kennwerte

Bauphysik - Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert Wim2K 0.12
Kondensat/Austrocknung Strohdammung kg/mea 0.011/3.020
Holzsteher 0/0
Speicherwirksame Masse innen kg/m2 57.6

Tabelle 24: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 6b

Zur bauphysikalischen Beurteilung hinsichtlich Warmeschutz und Luftdichtigkeit siehe Konstruktion
2a und 2b.

Konstruktion 6a: Ohne Putztrager und Dampfbremse fihren alle  untersuchten
Konstruktionsaufbauten zu mittleren bis unzulassigen Kondensatmengen im Bauteil von 0.5 bis
knapp Uber 1 | Wasser pro m2 Bauteilflache. Die Austrocknungskapazitat ist zwar deutlich héher,
die Konstruktion bietet allerdings kein ausreichendes Mal3 an Sicherheit.

In der untenstehenden Tabelle ist das Feuchteverhalten in Abhéngigkeit vom AuRRenputz
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dargestellt. Das Kondensatanfall ist immer an der Innenseite der Holzwolleleichtbauplatte
lokalisiert. In allen in Tabelle 25 angefiihrten Varianten ist keine ausreichende Sicherheit gegeben.

Variante Kondensat/Austrocknung
Konstruktion 6a 1.03/3.6

HWL-Platte, Silikatputz auf Lehmputz 0.946/4.767
Auschlief3lich Lehmputz (wie innen) 1.031/5.496

Lehmputz auf HWL-Platte 0.522/6.012

Tabelle 25: Feuchteverhalten in Abhéngigkeit vom Auf3enputz — Konstruktion 6a

Anmerkung: Nicht wasserabweisende Putze kdnnten Kondensat, das an ihrer Innenseite anfallt,
kapillar nach auf3en transportieren. Da dieser Bereich allerdings gerade im Winter haufig unter 0°C
liegt, gefriert das Kondensat. Die Austrocknung erfolgt daher erst in der warmeren Jahreszeit.

Da alle Konstruktionen keine allzu groRe Sicherheit bieten, wird folgende Anderung der
Primarkonstruktion vorgeschlagen:

Die innenseitige Diagonal-Sparschalung wird durch eine ebenfalls diagonal und mdglichst dicht
ausgefuhrte Holzschalung (eventuell Nut/Feder Ausfihrung) ersetzt. Darauf wird Schilfstukkatur
und Lehmputz aufgebracht. Durch diese Malnahme fallt nur mehr 0.25kg Wasser an. Dies ist zwar
ausreichend, allerdings bietet die Konstruktion nur ein geringes Maf3 an Sicherheit.

Eine leichte Dampfsperre zwischen Strohddmmung und Holzschalung wirde ein hohes Maf3 an
Sicherheit bringen

Konstruktion 6 b: mit Putztrager und Dampfbremse:

Beim gewaéhlten AulRenputz ergibt eine Dampfbremse mit einem sg-Wert von 4.6 m einen guten

Schutz vor Tauwasser. Vor dem Einsatz von Dampfbremsen mit deutlich héheren sd-Werten wird

abgeraten, da dadurch

» die Austrocknungskapazitat deutlich reduziert wird und

e im Sommer an der AuR3enseite der Dampfsperre betrachtliche Mengen an Kondensat
entstehen kdnnen.
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Konstruktion 7: Strohwand mit Putzfassade, innenseitig Hourdisziegel
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Abbildung 17: Konstruktion 7 — Strohwand mit Putzfassade, innenseitig Houdrisziegel

Aufbau

1 | Silikatputz auf Leichtgrundputz armiert 2cm

2 | Holzwolleleichtbauplatte 3,5¢cm
3 | Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
4-6 | Strohballen zwischen Holzsteher 34 cm
7 | Diagonal-Sparschalung 2,4 cm
8 | Dampfsperre 0,02 cm
9 | Hourdisziegel 8cm

10 |Lehmputz zweilagig armiert lcm
Tabelle 26: Aufbau — Konstruktion 7

Bauphysik Kennwerte

Bauphysik - Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert Wim2K 0.13
Kondensat/Austrocknung Strohddmmung kg/m2a 0.012/3.140
Holzsteher 0/0
Speicherwirksame Masse innen kg/m? 44.2

Tabelle 27: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 7

Zur bauphysikalischen Beurteilung des Warmeschutzes und der Luftdichtigkeit siehe Konstruktion

3.

Im Unterschied zu Konstruktion 3 muss auf das Dampfdiffusionsverhalten héhere Aufmerksamkeit
gelegt werden, da der Dampfwiderstand der Putzfassade Uber demjenigen der hinterlifteten
Fassade liegt. Eine Dampfsperre ist in diesem Fall fir eine ausreichende Sicherheit gegen
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Kondensatanfall notwendig. Beim gewdahlten AuRenputz ergibt eine Dampfbremse mit einem sg-
Wert von 4.6 m einen guten Schutz vor Tauwasser. Vor dem Einsatz von Dampfbremsen mit
deutlich héheren sq-Werten wird abgeraten, da dadurch

» die Austrocknungskapazitat deutlich reduziert wird und

« im Sommer an der AuRenseite der Dampfsperre betrachtliche Mengen an Kondensat
entstehen kdnnen.

Konstruktion 8: Strohwand mit Putzfassade, innenseitig Lehmbauplatte
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Abbildung 18: Konstruktion 8 — Strohwand mit Putzfassade, innenseitig Lehmbauplatte
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Aufbau

1 | Silikatputz auf Leichtgrundputz armiert 2cm

2 Holzwolleleichtbauplatte 3,5cm
3 | Diagonal-Sparschalung 2,4cm
4-6 | Strohballen zwischen Holzsteher 34 cm
7 | Diagonal-Sparschalung 2,4cm
8 | Dampfsperre 0,02 cm
9 | Lehmbauplatten 5cm

10 |Lehmputz zweilagig armiert 1.5cm

Tabelle 28: Aufbau — Konstruktion 8

Bauphysik Kennwerte

Bauphysik - Baukonstruktion Einheit
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert W/m2K 0.13
Kondensat/Austrocknung Strohdammung kg/m2a 0.012/3.140
Holzsteher 0/0
Speicherwirksame Masse innen kg/m2 66.9

Tabelle 29: Bauphysikalische Kennwerte — Konstruktion 8
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Zur bauphysikalischen Beurteilung des Warmeschutzes und der Luftdichtigkeit siehe Konstruktion
4.

Im Unterschied zu Konstruktion 4 muss auf das Dampfdiffusionsverhalten héhere Aufmerksamkeit
gelegt werden, da der Dampfwiderstand der Putzfassade Uber demjenigen der hinterlifteten
Fassade liegt. Eine Dampfsperre ist in diesem Fall fir eine ausreichende Sicherheit gegen
Kondensatanfall notwendig. Beim gewaéhlten Aul3enputz ergibt eine Dampfbremse mit einem sg-
Wert von 4.6 m einen guten Schutz vor Tauwasser. Vor dem Einsatz von Dampfbremsen mit
deutlich héheren sd-Werten wird abgeraten, da dadurch

» die Austrocknungskapazitat deutlich reduziert wird und

e im Sommer an der AuR3enseite der Dampfsperre betrachtliche Mengen an Kondensat
entstehen kdnnen.

Anschlussdetails

Kellerdecke leicht
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Abbildung 19: Anschlussdetails Kellerdecke leicht
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AuBenwandkonstruktion 5

1 Schiffboden

2 Blindboden

3 Polsterholz

4 Sand

5 Folie

6 Trittschallddmmung

7 OSB-Platte

8 Dammung zwischen Sparren

9 Holzweichfaserplatte

10 Dammung zwischen Sparren

11 OSB-Platte

12 Gipsfaserplatte

13 Innenputz

14 Beton

15 Feuchtigkeitsabdichtung

16 Perimeterdammung

17 Horizontalsperre, verbunden mit vertikaler Abdichtung
18 Wetterschenkel

19 Wasserabweisender Aul3enputz (Spritzwasserbereich)
20-22 | Staffel

Tabelle 30: Aufbau — Kellerdecke leicht

Bauteile:

* AuBenwand: Konstruktionen 1-8

» Kellerdecke: Leichtbaukonstruktion mit Strohballenddmmung ahnlich den AuRenwanden
» Kellerwand: Betonwand mit Aul3enddmmung

Verarbeitung:

» Dampfsperre AuRenwand luftdicht an OSB-Platte mittels Klebeband (“Schlaufe”) anschlie3en

» Horizontalsperre zwischen Kellerwand - Decke auch Uber Innenputz ziehen und zwischen
Gipsfaserplatte - OSB-Platte klemmen

» HinterlUftete AuRenfassade: Windsperre mit vertikaler Sperrschicht (Kellerauf3enwand)
verkleben

» Putzfassade: Putztrager und AuRenputz Uber Wetterschenkel ziehen

Kommentar:

e Der Anschluss ist warmebrickenfrei

» Die Luftdichtigkeitsebenen innen wie aul3en sind geschlossen

» Alle dampf- und wassersperrenden Schichten sind direkt miteinander verbunden. Bei
sorgfaltiger Ausfihrung feuchtetechnisch sichere Konstruktion
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Kellerdecke massiv
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Abbildung 20: Anschlussdetails Kellerdecke massiv

AuBenwand Strohwand Konstruktion 5

1 Fertigparkett

2 Korkment

3 Estrich (Randdammstreifen einlegen)

4 Dampfbremse

5 Dammung druckfest

6 Trittschallddmmung

7 Stahlbetondecke

8 Innenputz

9 Innenputz

10 Beton

11 Feuchtigkeitsabdichtung

12 Perimeterdammung

13-15 | Staffel

16 Horizontalsperre, verbunden mit vertikaler Abdichtung
17 Wetterschenkel (Unter Holzwolleleichtbauplatte befestigt)
18 Wasserabweisender Aul3enputz (Spritzwasserbereich)

Tabelle 31: Aufbau — Kellerdecke massiv

Bauteile:

* AuBenwand: Konstruktionen 1-8

» Kellerdecke: Leichtbaukonstruktion mit Strohballenddmmung ahnlich den AuRenwanden
» Kellerwand: Betonwand mit Aul3enddmmung

Verarbeitung:
» Dampfsperre AuRenwand luftdicht an OSB-Platte mittels Klebeband (“Schlaufe”) anschliel3en
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Horizontalsperre zwischen Kellerwand - Decke auch Uber Innenputz ziehen und zwischen
Gipsfaserplatte - OSB-Platte klemmen

Hinterliftete AuRenfassade: Windsperre mit vertikaler Sperrschicht (Kellerauenwand)
verkleben

Putzfassade: Putztréager und Aul3enputz Uber Wetterschenkel ziehen

Kommentar:

Der Anschluss ist warmebruckenfrei

Die Luftdichtigkeitsebenen sind innen wie auf3en geschlossen

Alle dampf- und wassersperrenden Schichten sind direkt miteinander verbunden. Tauwasser
innenseitig am  Aufenwand-Fuf3punkt ist damit ausgeschlossen: Die vertikale
dampfbremsende Schicht schlie3t direkt an die Dampfsperre des FuBBbodens und der
Horizontalsperre an.

Pultdach
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Abbildung 21: Anschlussdetails Pultdach
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AuBenwand Strohwand Konstruktion 1

1 Gipsfaserplatte

2 Lattung

3 OSB-Platte, verklebt mit Dampfbremse der AuRenwand
4 Strohddmmung zwischen Sparren

5 Holzweichfaserplatte zwischen Sparren

6 Strohddmmung zwischen Sparren

7 Holzweichfaserplatte

8 Dachbahn diffusionsoffen

9 Lattung/Hinterliftung

10 Holzschalung

11 PE-Folie (galvanische Trennung Holz-Blech)
12 Blechdach, z.B. Stahlblech verzinkt

13 Vogelgitter

14 Holzschalung

15 FuBpfette

17-19 | Staffel

Tabelle 32: Aufbau - Pultdach

Bauteile:

* AuBenwand: Konstruktionen 1-8

» Dach: Leichtbaukonstruktion mit Strohballenddammung &ahnlich den AuRenwéanden, allerdings
mit OSB-Platte innenseitig und Holzweichfaserplatte auf3enseitig

Verarbeitung:

» Dampfsperre AuRenwand luftdicht an OSB-Platte kleben

* Hinterliftete AuRenfassade: Dachauflegebahn mit Doppelklebeband auf Windsperre luftdicht
anschlief3en

» Putzfassade: Weichfaserplatte ca. 4cm vorstehen lassen, Dachauflegebahn wird um
Holzweichfaserkante gefiihrt und mit Holzwolleleichtbauplatte festgeklemmt.

Kommentar:

» Der Anschluss ist warmebrickenfrei.

» Die Luftdichtheitsebenen sind innen wie auf3en geschlossen, die Balken durchstof3en die
Luftdichtheitsebene nicht.

* Alle dampf- und wassersperrenden Schichten sind direkt miteinander verbunden.
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Steildach

Abbildung 22: Anschlussdetails Steildach

AuRRenwand Strohwand Konstruktion 1

Gipsfaserplatte

Lattung

OSB-Platte, verklebt mit Dampfbremse der AuRenwand

Strohddmmung zwischen Sparren

Holzweichfaserplatte zwischen Sparren

Strohddmmung zwischen Sparren

Gewachste Holzweichfaserplatte

Konterlattung/Hinterliftung

OO (N[O |W|IN|(F

Lattung

10 Dachziegel

11 Vogelgitter

12 Holzschalung zwischen Sparren

13 FuRpfette

14-16 | Staffel

Tabelle 33: Aufbau - Steildach

Bauteile:

* AuRenwand: Konstruktionen 1-8

» Dach: Leichtbaukonstruktion mit Strohballendammung &hnlich den AufRenwanden, allerdings
mit OSB-Platte innenseitig und hydrophobierter Holzweichfaserplatte auR3enseitig

Verarbeitung:

» Dampfsperre AuRenwand luftdicht an OSB-Platte kleben

» HinterlUftete AuBenfassade: OSB-Platten mit dauerelastischer Masse luftdicht an Sparren und
Unterdachbahn anschlieRen, Windsperre mit Hilfe von Manschetten an durchdringende
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Sparren anschlieBen, an Oberkante luftdicht an Unterdachplatte kleben.

» Putzfassade: OSB-Platten mit dauerelastischer Masse luftdicht an Sparren und Unterdachbahn
anschlie3en; Putz bis an Sparren und Unterdachplatte ausfiihren, Spalt mit dauerelastischer
Masse verfullen

Kommentar:
* Der Anschluss ist warmebrickenfrei

» Die Luftdichtigkeitsebenen sind innen wie aufRen geschlossen, die Balken durchstoRen
allerdings die Luftdichtheitsebene

» Alle dampf- und wassersperrenden Schichten sind direkt miteinander verbunden

Fenster
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Abbildung 23: Anschlussdetails Fenster Variante 1

1 Strohdammung zwischen Holzsteher
2 Warmedammung, Rahmen berddmmt
3 Druckfeste DA&mmung (z.B. Kork), dariiber Windsperre

Tabelle 34: Aufbau Fenster - Variante 1
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Abbildung 24: Anschlussdetails Fenster Variante 2

1 Strohdammung zwischen Holzsteher
2 Druckfeste Warmedammung, Rahmen berdammt
3 Druckfeste Dammung

Tabelle 35: Aufbau — Fenster Variante 2

Bauteile:

AulRenwand: Konstruktionen 1-8

Fenster: Konventionelles Holzfenster oder Passivhausfenster

Kommentar:

Der Anschluss entspricht bei konventionellen Holzfenstern den Anforderungen der
Niedrigenergiebauweise, bei Holzfenster mit aul3enseitig hochgezogenem Profil annahernd
Passivhausbauweise (Voraussetzung: Fenstern sind passivhaustauglich).

Die Luftdichtigkeitsebenen sind innen wie auf3en geschlossen

Alle dampfsperrenden Schichten sind direkt an den Fensterstock befestigt.

Durch mittelbundigen Einbau ist das Fenster gut vor Niederschlagen geschutzt. Durch die
Fensterbank, die seitlich unter den AuBenputz, bzw. die Schalung gezogen wird, kann
Niederschlagswasser einwandfrei abflieRen.

Verarbeitung:

Dampfsperre luftdicht an Fensterstock kleben

Hinterliftete AulRenfassade: Parapet: Windsperre Gber Dammkeil bis an Fensterstock ziehen
und dort luftdicht ankleben; Leibung und Sturz: Windsperre an Fensterstock luftdicht kleben
Putzfassade: Putz bis an Sparren und Unterdachplatte fihren; Parapet: Putz bis an
Fensterbank ziehen; Leibung und Sturz: Putz bis an Fensterstock ziehen
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Luftdichte Bekleidungen, Empfehlungen

Uberlappungen von Folien und Papieren

St6Re von Folien und Papieren missen bei hinterlifteten Holzfassaden luftdicht abgeklebt werden
(bei verputzen Oberflachen ist auch eine Uberlappung maglich).

Folgende Hinweise sind bei Auswahl und Einbau zu beachten:

Nur Klebebander und Kleber verwenden, die ausdrucklich vom Folien/Papierhersteller
empfohlen werden
Entscheidend ist auch ein ausreichender Anpressdruck. Im Falle der Diagonal-Sparschalung
ist kein homogener Untergrund gegeben. Bewahrt hat sich die Verklebung von beiden
Innenseiten oder auch der gesamten Wandflache am Boden oder das Unterlegen einer
stabilen Unterlage.

Durchdringungen (Installationen)

Die Fuhrung von Installationen (z.B. Elektro, Heizung) ist bei den Konstruktionen 1-3; 5-7
problemlos, da eine eigene Installationsebene vorgesehen ist.

Fur Durchdringungen, die insgesamt durch die AuRBenwand fihren missen, kdénnen 2 Félle
unterschieden werden:

Die luftdichte Ebene, die durchdrungen wird, ist eine Gipsfaserplatte, Putz, OSB-Platte etc.: In
diesem Fall wird ein ausreichend grof3er Spalt zwischen Durchdringung und Platte ausgespart,
der mit dauerelastischer Masse geschlossen wird.

Die luftdichte Ebene ist eine Folie, z.B. Dampfbremse oder Windsperre: Es wird eine
Folienmanschette hergestellt (fir bestimmte MaRe auch am Markt erhdltlich), die mit Hilfe
eines Spezialklebebandes mit der Folie und der Durchdringung luftdicht verklebt wird.
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Zusammenfassende Ergebnisse der Wandkonstruktionen und Anschlussdetails

Die untersuchten strohballengefillten Konstruktionsvarianten bieten neben den 0Okologischen
Vorteilen eine Reihe von hervorragenden bauphysikalischen Eigenschaften. Die Schwachen des
Systems konnen durch die Auswahl der innen- und aullenseitigen Bekleidung je nach
Anwendungsfall vermindert oder ganz vermieden werden.

Warmeschutz

Der Warmeschutz der untersuchten Strohwandkonstruktionen ist ausgezeichnet und liegt im
Passivhausniveau. Die vorgeschlagenen Anschliisse an Kellerdecke und Dach sind durchwegs
warmebrickenfrei. Die wirksame Speichermasse und daher das Potenzial zu natirlicher Kihlung
bei verstarktem néchtlichen Luftwechsel im Sommer sowie zur Speicherung der solaren Energie in
der Heizsaison ist je nach Aufbau der Innenschale gering bis mittel, kann aber durch massive
Zwischenwénde leicht kompensiert werden.

Feuchteverhalten

Stroh ist im Vergleich zu anderen Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen, wie Flachs oder
Hanf unter erhéhtem Feuchteeinflul3 leichter zersetzbar und muss daher sicher davor geschutzt
werden. Um hohe Feuchtewerte in Strohballenwénden zu verhindern empfiehlt sich eine leichte
Dampfbremse (Sg-Wert: 6—7m) als Luftdichtung an der Innenseite. Lehmputze unterstiitzen
aufgrund ihrer hydrophilen Eigenschaft die Verteilung von Feuchtespitzen auf einen langeren
Zeitraum (Lehmputze haben bei Fachwerkhdusern das Holz auf lange Zeit derart ausgetrocknet
und konserviert, dass weder Schadlinge noch Pilze und Mikroorganismen dem Holz schaden
konnten).

Die untersuchten Strohwandkonstruktionen sind bei der vorgeschlagenen Dimensionierung und bei
sorgfaltiger Ausfiihrung unproblematisch hinsichtlich Dampfdiffusion und Kondensation. Durch das
hohe Austrocknungspotenzial sind sie auch gegentber kurzfristigen, unvorhergesehenem
Wassereintritt  bestandig. Eine Ausnahme bilden die direkt innenseitig verputzten
Wandquerschnitte in den Fallen, in denen auch die AuRenbekleidung als Putzfassade ausgefiihrt
wird. Die innenseitige Diagonal-Sparschalung muss vollflachig ausgefuhrt werden. Der Aul3enputz
sollte nur auf Putztrager aufgebracht werden. Auch in diesem Fall sollten nur daflir zugelassene
Putzsysteme oder bereits erprobte Aul3enputze zum Einsatz gelangen. Lehmputze dirfen nur an
Fassaden ausgefiihrt werden, die sicher weder von Spritzwasser noch von Schlagregen belastet
werden. Neuere Entwicklungen mit Endbeschichtung aus Wasserglas oder Mikrokristallinen stehen
noch in der Erprobungsphase. Mit Wasser belastete AuRenwénde sollten mit daflir zugelassenen
Silikatputzen endbeschichtet werden.

Damit aber eventuell anfallende Feuchtigkeit (anfallendes Tauwasser, Raumfeuchte, Beregnung
von Aulien, Luftfeuchtigkeit) in der DAmmebene auf jedem Fall wieder abdiffundieren kann, ist
darauf zu achten, dass sowohl die auflere Winddichtung, als auch die Fassadenoberflache
diffusionsoffen ausgefihrt wird. Das betrifft nicht nur Putze sondern auch die Anstriche.

Eine Studie der Canada Mortage Housing Corporation - CMHC (Straube, 2000) hat durch
umfangreiche Testserien bestétigt, was im Strohballenbau Stand der Technik ist:
Feuchteempfindliche Naturdammstoffe sollten unter allen Umstanden diffusionsoffen verputzt
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werden, da nur ,atmende” Systeme langfristig Schutz vor erhéhtem Feuchteanfall in den Wanden

garantieren konnen. In diesem Zusammenhang empfiehlt die CMHC, Strohballen-Wandsysteme in

Kombination mit Kalk- und Lehmputzen zu verwenden, da diese auch mit erhéhtem Feuchteanfall

aus der Raumluft umgehen konnen, wahrend bei Zementputzen und diffusionsdichten Anstrichen

oftmals die typischen Bauschaden erkennbar sind (Schimmel, vermoderndes Stroh,

Warmebriicken). Die Eignung verschiedenen Putze und Anstriche ist im folgenden aufgelistet:

» Zementputze sind relativ wasserdampfundurchlassig (diffusionsdicht), ein 40 mm starker
Zementputz wirkt wie eine Dampfsperre (ca. 40 ng/Pa s m?). Deshalb Zementputze nur dort
verwenden, wo wasserabweisende Eigenschaften notwendig sind, wie im Spritzwasserbereich
der AuRenwand.

« Die Mischung mit Kalk (Kalkzementputze) hat positive Auswirkungen auf die
Diffusionsfahigkeit.

* Reine Kalkputze sind besonders diffusionsoffen (ca. 460 ng/Pa s m2?). Es konnten keine
grossen Diffusions-Unterschiede zwischen Trasskalk und Hydratkalk festgestellt werden,
obwohl Unterschiede beim Putzen feststellbar waren.

« Ein Olanstrich — selbst auf relativ dampfdiffusionsoffenen Putzen — wirkt wie eine Dampfsperre
40 ng/Pa s m2).

» Ein Latexanstrich (Dispersion) auf einem 1 (Zement) : 1 (Kalk) : 6 (Sand)-Putz (300 ng/Pa s
m?) reduziert die Dampfdiffusion um 1/3 (200 ng/Pa s m?).

» Elastomere (z.B. Bitumenanstriche) sind dampfdiffusionsdicht (Dampfsperren) und zeigen nur
geringe Wasserabsorption. Der Gebrauch dieser Elastomere wird von CMHC fur den
Spritzwasserbereich empfohlen.

» Siloxane haben sowohl bei Zement- als auch Zement-Kalkputzen keine Auswirkungen auf den
Dampfdiffusionswiderstand, wohl aber auf die Wasserabsorption. lhr Einsatz kann aufgrund
der CMHC-Studie nicht empfohlen werden.

* Leindl ist ein kaum wirksamer Nasseschutz und hat beinahe keine Auswirkungen auf die
Dampfdiffusion.

» Calcium-Stearate als Zement-Additive reduzieren die Dampfdiffusion und haben nur geringe
Auswirkungen auf die Wasserabsorption. Ihr Einsatz kann von CMHC nicht empfohlen werden.

Luftdichtigkeit

Die Luftdichtigkeit ist mit bei sorgfaltiger Ausfiihrung ausreichend gegeben.

Das Aufbringen eines Lehminnenputzes direkt auf der Primarkonstruktion reicht fur die
Luftdichtigkeit aus, allerdings kdnnen nur hochwertige Putzqualitdten und sorgfaltige Ausfiihrung
annahernd Rissfreiheit garantieren. Hier sind weitere Untersuchungen und Langzeittests
notwendig.

Der AulRenputz ist hohen thermischen Belastungen ausgesetzt, Risse setzen die Winddichtigkeit
deutlich herab. Es sollten daher nur an die Primarkonstruktion angepasste Putzsysteme eingesetzt
bzw. eine Winddichtigkeitsfolie vorgesehen werden.

Schallschutz (siehe Kapitel Schallschutz)
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Brandschutz
Durch den hervorragenden Brandwiderstand der Strohballen ist in allen Fallen die
Brandwiderstandsklasse F90 erreichbar (Prifergebnisse siehe Anhang).
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Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Zusammenfassung

Stroh1_hinterl

Stroh2_hinterl

Stroh2hwl_hinterl

Stroh3_hinterl

Stroh4_hinterl

Strohl_putz

Stroh2_putz

Stroh2hwl_putz

Stroh22_putz
Stroh23_putz
Stroh24_putz

Stroh3_putz

Stroh4_putz

Strohanteil
Holzanteil
Gesamt 92/8%

Strohanteil/Holz
Strohanteil/Lehmputz
Holzantell

Gesamt 46/46/8%

Strohanteil
Holzanteil
Gesamt 92/8%

Strohanteil
Holzanteil
Gesamt 92/8%

Strohanteil
Holzanteil
Gesamt 92/8%

Strohanteil
Holzanteil
Gesamt 92/8%

Strohanteil/Holz
Strohanteil/Lehmputz
Holzantell

Gesamt 46/46/8%

Strohanteil
Holzanteil
Gesamt 92/8%

Strohanteil
Strohanteil
Strohanteil

Strohanteil
Holzanteil
Gesamt 92/8%

Strohanteil
Holzanteil
Gesamt 92/8%

U-Wert
WimaK
0.11
0.25
0.12

0.13
0.13
0.31
0.14

0.12
0.26
0.13

0.12
0.29
0.13

0.12
0.29
0.13

0.11
0.22
0.12

0.12
0.12
0.27
0.13

0.11
0.23
0.12

0.12
0.13
0.12

0.12
0.26
0.13

0.12
0.26
0.13

Tabelle 36: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
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Kondensat
kg/m2a
0.000
0.008

0.000
0.000
0.000

0.001
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.247
1.030
0.000

0.011
0.000

0.946
1.031
0.522

0.012

0.000

0.012
0.000

Austrocknung
kg/maa

0.297

0.289

3.138
3.600

3.020

4.767
5.496
6.012

3.090

3.140

Speichermasse
kg/m?2
31.8
324
31.8

56.8
77.1
63.6
66.7

54.4
57.8
54.7

43.3
52.5
44.0

66.7
68.2
66.8

33.7
32.5
33.6

56.8
77.1
63.8
66.7

57.8
54.8
57.6

77.1
77.1
77.1

43.5
52.7
44.2

66.8
68.4
66.9



Schéadlingsbefall

Aus der Literatur (Gruber, 2000) lasst sich entnehmen, dass sauberes, helles Stroh ein &ul3erst
geringes allergenes Potenzial besitzt und kaum Schimmelpilze oder Sporen enthdlt. Lediglich
schimmelndes Stroh kann fir Asthmatiker problematisch sein. Sobald die Strohwand verputzt ist,
stellt auch die Verwendung von Stroh schlechterer Qualitat kein Allergiepotenzial mehr dar. Es ist
jedoch darauf zu achten, dass nicht durch zu feuchtes Verputzen und extrem langsames Trocknen
des Verputzes Schimmelbildung auftritt. Daher sollte besonders in kalten oder feuchten
Klimazonen bzw. wahrend ebensolcher Jahreszeiten zu fliissiger oder Gbernasster Verputz ebenso
wie diffusionsdichter Verputz auf nicht hinterlifteten Strohwanden vermieden werden.

Der Nagetierbefall von Strohballen stellt in der Praxis kein Problem dar, ist jedoch ein weit
verbreitetes Vorurteil, dessen Beseitigung verstéarkter Aufkarung bedarf.

Wenige Menschen wissen, dass der Rohstoff, aus dem Stroh besteht — Zellulose — nur
von Termiten verdaut werden kann (und auch hier hat sich gezeigt, dass Holz zur
bevorzugten Nahrung gehort).

... Im Gegensatz zu Heu oder Getreidedhren bietet Stroh also keinen besonderen
Anziehungspunkt fur Kleinnagetiere und Insekten aller Art. (Gruber, 2000)

Die Erfahrungen bei der Realisierung aktueller Strohbauten sind, dass wahrend der Bauphase,
speziell in der kalten Jahreszeit, Strohballen aufgrund ihrer guten Warmedammeigenschaften von
Mausen als Behausung aufgesucht werden konnen. Durchgéngige Putzschichten oder OSB-,
Gipsfaserplatten etc., stellen "bisssichere” Abdeckungen dar, die nach der Fertigstellung des
Bauteils bzw. des Geb&audes den Nagern ein Eindringen in eventuell vorhandene Hohlraume nicht
mehr ermdglichen und das Problem somit eliminieren.

Um den Mausebefall wahrend der Errichtungsphase von Strohballenbauten zu verhindern, gelten
die selben Zielsetzungen, die auch fur die Vermeidung von Schadinsektenbefall (siehe unten)
relevant sind inklusive einer hohen und gleichméRigen Ballendichte.

Die Entymologin Linda Wiener aus Santa Fe, New Mexiko konnte in mehrjahrigen Beobachtungen

in Strohballenh&usern folgende Kleininsekten feststellen (Reynolds, 1990):

 mehrere Arten von kleinen Kafern (silken fungus, minute fungus, minute brown scavenger,
hairy fungus),

» kleine Wespen, die in den Halmen nisten,

allesamt nicht gro3er als 3 mm.

Diese Kleininsekten ernahren sich ausschlief3lich von Schimmelpilzen im Stroh und konnten auch

nur bei feuchtem Stroh festgestellt werden (bzw. Stroh, das Uber einen gewissen Zeitraum feucht

war und deshalb Schimmelpilze enthielt).

Ihr Rat fur die Errichtung von Strohballenbauten ist, atmungsféhige (diffusionsoffene) Verputze zu

verwenden, um eventuell mit Schimmelpilzen infiziertem Stroh die Mdoglichkeit zu geben,

austrocknen zu kénnen. Da die obengenannten Insekten sich ausschliel3lich von Pilzen erndhren

und die Pilze bei Trockenheit absterben, stellt das Austrocknen die beste Sanierungsmaoglichkeit

dar, zudem die Insekten auf Insektizide und Pestizide kaum reagieren.
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Das North Carolina Agricultural Extension Office (Reynolds, 1990) konnte dartberhinaus in einer
(zum Teil) unverputzten Strohballenwand eine besondere Art einer Lebensmittelmotte (Sitotroga
cerealella) identifizieren, die sich vom Restkorn in den Strohballen ernahrt. Ein Befall mit dieser
Mottenart kann unangenehme Folgen haben, da ihre Geschlechtsreife nur rund 5 Wochen betragt
und sie sich dadurch rasch vermehren kann. Um einem Insektenbefall vorzubeugen, empfiehlt
sich:

» Verunreinigungen und Beikrauter bei der Ernte mdglichst zu vermeiden,

» den Restkorngehalt im Strohballen (durch langeres Dreschen) moglichst gering zu halten,

» das Stroh wahrend Ernte, Lagerung und Einbau méglichst trocken zu halten,

» die Wande nach der Errichtung moglichst rasch und vollstandig zu verputzen.

Brandschutz

Das Erreichen der entsprechenden Baustoffklasse (Brennbarkeitsklasse A bis B3) ist fur den
Einsatz als Baustoff unumgénglich. Die Zertifikate (ONORM B 3800) gelten bis zur Einfiihrung
einer einheitlichen europaischen Richtlinie nur landerweise, konnen jedoch dank der mittlerweile
harmonisierten  Prifverfahren  auch  europaweit anerkannt werden. Osterreichische
Bautechnikverordnungen verlangen fir einen Baustoff, der auch im AuRenwandbereich
einsetzbar sein soll, mindestens die Brennbarkeitsklasse B2 (normal brennbar). Bauteile, hier der
Strohballenwandaufbau, werden in verschiedene Bauteilklassen eingeteilt, — F30, F60, F90, F180
— wobei F fur ,feuerhemmend" steht und die Zahl die Brandwiderstandsdauer in Minuten angibt.

Die gute Brandbestandigkeit bei mit Stroh gedammten Wandsystemen erreicht man vor allem
durch die Verwendung von (dicht) gepressten Strohballen (90 — 150 kg/m3). Eine zusatzliche
Behandlung mit brandhemmenden Mitteln wie Kalk oder Wasserglas ist méglich, aber nicht
notwendig. Der Brandwiderstand kann namlich durch entsprechende Verputze (Lehm, Kalk,
Zement) bzw. Verschalungen mit brandbestéandigen Platten (Gipsfaserplatten, magnesit- oder
zementgebundene Holzwolleplatten) oder mit einer vorgesetzten Wand aus unbrennbaren
(Lehm)Ziegel- oder Betonsteinen erhoht werden.

Dass Strohballen gute Brandbestandigkeiten aufweist, wurde schon in verschiedenen Tests in
Amerika und Kanada untersucht. Die internationalen Ergebnisse wurden auch durch die im
Rahmen des Projekts durchgefiihrten Tests bestatigt.

Internationale Brandbestandigkeitsuntersuchungen

In New Mexiko und Kanada wurden bereits Anfang der 90iger Jahre Strohballenwandaufbauten
auf Brandbesténdigkeit getestet.

“Brandtests nach ASTM-Richtlinien haben ergeben, dass sich verputzte Strohballen-
Waénde als besonders bestandig gegen Feuer erweisen. Strohballen halten genug Lulft,
um einen guten Dammwert zu garantieren, aber aufgrund ihrer kompakten Pressung
zu wenig Luft, um eine Verbrennung zu erlauben.” Bericht an die Canada Mortage and
Housing Corporation, die oberste kanadische Baubehdrde (Eisenberg)
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“Die Resultate dieser Tests haben bewiesen, dass Strohballen in einer
Holzstanderwand bei gleicher Oberflachenbehandlung bestandiger gegeniiber Feuer
sind als die Konstruktionshélzer." Arch. Manuel E. Fernandez, nach 2 stindigen
Feuertests, Bericht an die Construction Industries Commission of New Mexiko, 1993
(Steen; Bainbridge, 1994)

“Das Brandverhalten von Strohballen ist vergleichbar mit massiven Holzbalken, die
aufRen verkohlen und damit eine zusatzliche Feuerbarriere aufbauen, die das weitere
Verbrennen behindern.” Skillfull Means Builders, Strohbau-Gruppe, Junction City,
Kalifornien

Gemall SHB AGRA-Test (Piepkorn, Mark: The Last Straw) bestand eine unverputzte
Strohballenwand ohne Probleme einen F30-Test (30 min Brandwiderstand) nach ASTM-Richtlinien
bei einseitiger Befeuerung. Nach 30 Minuten betrug die Temperatur in der Brennkammer 922°C
und war auf der Aul3enseite der Testwand lediglich um 12°C gestiegen. Erst nach rund 35 Minuten
schlugen Flammen durch die Fugen der Strohballenwand. In einem weiteren SHB AGRA-Test
wurden verputzte Testwande dem Brennkammerversuch unterzogen und widerstanden der
Befeuerung sogar 120 Minuten, was nach DIN 4102, Teil 2, der Brandwiderstandsklasse F120
entsprache. Die Erklarung fur den hohen Brandwiderstand von Strohballen - im Unterschied zu
losem Stroh - ist, dass die dichte Pressung zu wenig Luft zum Brandherd l&sst, wodurch sich das
Feuer nur schlecht ausbreitet und die beginnende &uRere Verkohlung - wie bei Holz - eine
zusatzliche Brandschutzschicht bietet.

Brandbestandigkeitsuntersuchungen im Rahmen des Projekts

Die Untersuchungen zum Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen wurden bei der MA39-
VFA, der Versuchs- und Forschungsanstalt der Stadt Wien (Akkreditierte Pruf- und
Uberwachungsstelle) in Auftrag gegeben und durchgefiihrt.

Die Untersuchungsbedingungen basieren auf der ONORM B3800 ,Brandverhalten von
Baustoffen und Bauteilen®. Diese Norm ist als Vornorm bis zum Erscheinen der EN-Normen in
Kraft. Teil 1 dieser Vornorm regelt die Klassifizierung der Baustoffe (Brennbarkeitsklasse), Teil 2
die Bauteile (Brandwiderstandsklasse) und Teil 3 Sonderbauteile.
Die Klassifizierung der Baustoffe erfolgt in

A nichtbrennbar

B1 schwerbrennbar

B2 normalbrennbar

B3 leichtbrennbar
Die Klassifizierung der Bauteile erfolgt in

F30 brandhemmend

F60 hochbrandhemmend

F90  brandbestandig

F180 hochbrandbestandig
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Die ONORM-Uberprufungen verlangen die Erstellung spezieller Probekorper bzw. Musterwénde
sowie eigene Prufanordnungen und genormte Feuchtebedingungen (Lagerung in
Trockenkammern).

B2 - Brandtest

Testmodule fur B2-Test
Es wurden Probekorper mit unterschiedlichen MafRRen und unterschiedlicher Dichte aus
Weizenstroh, welches aus verschiedenen Kileinballen (0,36x0,46x0,75m) bzw. Grof3ballen
(1,20x0,70x2,50m) entnommen wurde, hergestellt.
Probekdrper: 5 Versuchsproben & 19x10x5¢cm und 5 Versuchsproben a 24x10x5cm
Strohart:Weizenstroh / unbehandelt
Dichte : 90 kg/m3
BallengroRe:  Kleinballen

Probekdrper: 5 Versuchsproben & 19x10x5¢cm und 5 Versuchsproben a 24x10x5cm
Strohart:Weizenstroh / unbehandelt

Dichte : 120 kg/m3

BallengroRe:  GrolRballen

Abbildung 25: Probekdrper fur Brandklasseniberprifung

Die Probekorper wurden bis zur Massekonstanz in einem definierten Normklima (20°C + 2°C bzw.
23°C + 2°C und 65% * 5% bzw. 50% + 5% rel. Luftfeuchtigkeit) gelagert. AnschlieRend wurden sie
der Uberprifung — einer Flachen- und einer Kantenbeflammung - unterzogen. Bei der
Kantenbeflammung wird der Probekérper mit einer 20mm langen Flamme im Winkel von 45° an
der unteren Kante 15 Sekunden lang beflammt. Bei der Flachenbeflammung wird mit der selben
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Brennerstellung eine Flache der Probe im Abstand von 40mm von der Unterkante beflammit.

Baustoffe gelten als normalbrennbar (Brennbarkeitsklasse B2), wenn bei allen 5 bzw.
10 Probekdrpern die Flammenspitze die Messmarke innerhalb eines Zeitraumes von
20s nach Beginn der Beflammung nicht erreicht. (ONORM B3800 Teil 1; S. 4)

Damit ein Baustoff aus brandschutztechnischer Sicht in eine Auf3enwand eingebaut werden darf,
muss dieser mindestens die Anforderungen der Baustoffklasse B2 (normal entflammbar) erfillen.
In den Tests wurde die Baustoffklasse B2 fur unbehandeltes, nicht impragniertes Weizenstroh
sowohl mit einer Rohdichte von 90 kg/m3 wie auch von 120 kg/m3ohne Schwierigkeiten erreicht.

B1 — Brandtest
Testmodule fir B1-Test

Es wurden 2 Probekdrper mit den MaRen 78,8x29x5,5cm (Innenmal3 der Strohfiillung) aus
Weizenstroh aus verschiedenen Kleinballen hergestellt.

Probekorper: 2 Versuchsproben a 78,8x29x5,5cm
Strohart: Weizenstroh / unbehandelt

Dichte : 90 kg/m3

Ballengroiie: Kleinballen

Der B1-Test schlug jedoch fur unbehandeltes Weizenstroh fehl und wurde abgebrochen.
Schlussfolgerung: Um fir Strohballen die Baustoffklasse B1 zu erreichen, misste das Material
brandhemmend imprégniert werden. Dies ist durch Beifigung von Wasserglas, bis zu einem
gewissen Grad auch durch die Beifligung von Kalk mdoglich. Da Kalk zur Neutralisierung von
Boden auf dem Feld ausgebracht wird und dabei die Fruchtbarkeit des Bodens verbessert, ware
das Aufbringen von (geléschtem) Kalk auf das Stroh kostengtinstig wahrend des Erntevorgangs
und bereits vor der Pressung zum Ballen moglich. Diese Impragnierung héatte auch einen
Nebeneffekt - den zusétzlichen Schutz vor Nagetieren bzw. Insekten. Zugleich wirde sie das
Bauprodukt Strohballen ev. auch optisch fir viele Bauherrn interessanter machen und damit zu
hoherer Akzeptanz beitragen und bestehende Vorurteile abbauen.

Bauteil-Brandbestandigkeits-Uberpriufung

Im Rahmen des Projekts wurde auch die Bauteiliberprifung eines Wandaufbaus mit
Strohballenddmmung zur Beurteilung der Brandbesténdigkeit und zur Einteilung der
entsprechenden Bauteilklasse durchgefuhrt (F30 - F90). Solche Brandtests sind aufgrund der
Bauordnung fir jeden neu entwickelten Bauteil vorgeschrieben, kénnen aber auch — nach einem
Gleichwertigkeits-Grundsatz (z.B. §2 der NO Bautechnikverordnung 1997) — anerkannt werden,
wenn sie von einem nach der jeweiligen Norm Uberpriften vergleichbaren Bauteil nur geringfligig
abweichen.
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Das Testmodul fur die Bauteil-Uberpriifung (Kleinprobe) bestand aus einem Strohballen in einer
Holzstanderkonstruktion und ist folgendermal3en aufgebaut (s. Abb.):

Probekorper: 1 Kleinprobe 49,5 x 49,5 x 39cm

Strohart: Weizenstroh

Dichte: 90kg/m3

Schichtaufbau von innen nach auf3en:

2cm Lehmputz auf Schilfputztrager

35cm Stroh gepresst (Strohballen) in Holzstédnderkonstruktion
Winddichtheitsfolie (Omega-Bahn)

2cm Trassitkalkputz auf Schilfputztrager

35 cm
Stroh-
ballen-
dammung

Eeflamrnung an cer
Innensaite

ff’
r
4
| ’

2% £5 24
EL.%E 23 = .E’E
25E EE EZxE Bauteil-
2ET @ S =z
E=£ 4] 3=% uberprufung
IE & = R o Brand
= F30/FB0O/Fa0

Abbildung 26: Aufbau des Kleinprobekdrpers fur die Brandbestandigkeitsiiberprufung

Dieser Brandbestandigkeitstest stellte eine Vorprifung zur Feststellung der Bauteilklasse dar und
wurde lediglich auf eine Brandbestandigkeit von 60 min (F60) Uberpruft.
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Abbildung 27: Brandversuch mit Kleinprobe — AuRenwand mit Temperaturmessfihlern

Die Bauteiliiberpriifung nach ONORM wurde an einem Muster-Wandteil in den Abmessungen 250
X 228 cm und einer Dicke von 43 cm durchgefihrt. Hier wurde die Holzkonstruktion mit der
Strohballendammung zusatzlich beidseitig mit einer Bretterschalung verkleidet (Wind-Aussteifung),
hierauf wurde das Putzgitter befestigt und danach mit Lehm (innen) und Trassitkalk (auf3en)

verputzt.
Bau des F90-Brandmodells (v.l.n.r.): Befiillen der Holzstanderkonstruktion mit den Strohballen,
Bretterverschalung (Innenseite horizontal, AuRlenseite diagonal), Anbringen und Verkleben der
Luftdichtung, Befestigung des Putzgitters (Schilf), Verputzen (Innen: Lehm, AuBen: Kalk)

b= =

Abbildung 28: Errichtung der Probewand
Die brandtechnische Uberpriifung dieses Bauteils ergab

F90 (brandbestandiq).
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Anforderungen nach ONORM F90 (brandbestandig): Verhinderung des
Feuerdurchgangs, keine Entwicklung entziindbarer Gase und Temperaturerhéhungen
um weniger als 140° C auf der dem Feuer abgekehrten Seite sowie Erhaltung einer
Mindestdicke des Bauteils, der in diesem Endzustand einem genormten Schlagversuch
widerstehen muss. Erfullt der Bauteil diese Anforderungen noch nach einer

Brandeinwirkung von 90 min, so ist er brandbesténdig (F90). (ONORM B3800)
Abbildung 29: Lehmverputzte Innenseite des Strohwandaufbaus beim Brandversuch




Dammebene

Oberfliche Aussen Dicke Strohballen 35 cm  Oberfléche Innen Dicke
h: 50, =75 cm
Bretterschalung 16 x 2 ecm Brefterschalung 16 x 2 cm
diagonal mit Abstand horizontal ohne Abstand
in Fichte verschraubt in Fichte verschraubt
Winddichtung: Luftdichiung
Oko-Natur-Dampfremse Oko-MNatur-Dampfbremse
Futztrager: Schilf Fuizirdger. Schilf
Trasskalkpulz 2 om Lehmgrobputz 2 cm
Lahmiginputz
Holzstander-Konstruktion
— im Rastermai der
Strohballenbreite: 70 cm
. " je 2 Holzstandear: 14 x 4.5 cm

7

Holzstinderkonstruktion:
Stander Fichie 14 x 4,5 cm

Stander Fichte 14 x 4,
Distanzbratt verschraubt

Brandmodell fiir F90-Uberpriifung: (b) 228 x (h) 250 cm, Dicke: 43 cm

Kenndaten Materialien: Material Mahe Anmerkung
Aussanpulz: Trasskalk 2 cm varriaban

Putztrager: Schilf drahtgebunden, angatackert

Dampibremse: Oko-Natur Kraftpapier verklabt
EBretierschalung: Fichie 2 cm an Konstruktion verschraubt

Warmedamrmurg: Strohballan 35 em Weizenstroh unbahandelt

Bretierschalung: Fichie 2 cm an Konstrukfion verschraubt

Dampibremse: Oko-Natur Kraftpapier verklebt
Pulztrager: Schilf drahtgebunden, angelackert

Innenputz: Lehm 2 ¢m Grob- und Feinpuiz

Abbildung 30: Detaillierte Beschreibung des Wandaufbaus fur die Bauteiliberpriifung
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Abbildung 31: Vorbereitungen fiir den Schlagversuch im Rahmen der Bauteiliberpriifung

Abbildung 32: Ergebnis des Schlagversuchs
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Gesetzliche Brandschutzvorschriften und Einsatzmdglichkeiten von Strohballen:

Derzeit gilt z.B. fur Ein- und Zweifamilienhauser in NO:

* AulBenwande, tragende Innenwénde, Wohnungstrennwande: mind. F30 (brandhemmend)

* Decken: mind F30 (brandhemmend)

* Dachschréagen, Decken uber DachgeschoRraumen, Trennwénde gegen nicht ausgebaute
Dachraume, Dachkonstruktionsteile innerhalb von Dachgescholsraumen: mind. F30

* Kellerdecken und Decken uber Durchfahrten oder Durchgangen, die den einzigen Fluchtweg
bilden: F60 (hochbrandhemmend)

* Wande, Decken und sonst. tragende Teile von Garagen (in Gebauden) mit max. 35m2: F60

* AuBenwande und tragende Innenwande von Kellerrdumen: F90 (brandbesténdig)

* Brandwénde (z.B. Haustrennwande, Garagenwande): F90 (brandbestandig)

* \Wande von brandgefahrdeten Raumen: mind. F90 (brandbestandig)

* Heizraume, Ollagerraume: mind. F90 (brandbestandig), FuBboden aus nicht brennbaren
Stoffen

® Schornsteine: mind. 5 cm Abstand zu brennbaren Konstruktionsteilen

* AuBendammung unter Fassadenverkleidungen (bezieht sich nicht auf Kernddmmung):
bis 2 Geschol3e: B2 (normal brennbar) ausreichend
3 — 4 GescholRe: mind. B1 (schwer brennbar)
mehr als 4 Geschol3e: A (nicht brennbar)

Obiges gilt sinngemaR auch fur Bauwerke im Grinland, Nebengebéude, landwirtschaftliche

Gebéaude
Fur Reihenhéauser gilt zusatzlich, sofern sie 2 Geschof3e nicht tGberschreiten:

¢ Brandwénde zwischen den Wohneinheiten: mind. FO0 (brandbestandig)

¢ Kellerdecken: mind. F60 (hochbrandhemmend)
Fur freistehende Garagen gilt:

* Wande, Decken und sonst. tragende Bauteile in Garagen bis 35 m2 mind. F30
(brandhemmend),
bei Garagen mit mehr als 35m2 bis max. 100m2. mind. F60 (hochbrandhemmend), aul3er, es
wird ein Abstand von 3m zur Grundstiicksgrenze eingehalten (dann gilt: F30)

Fiar Wirtschaftsgebaude (land- und forstwirtschaftliche Bauwerke) gilt zuséatzlich:

* Brandwénde zur Trennung von Gebauden mit Aufenthaltsraumen: mind. F90 (brandbestandig)
¢ Abstand brennbarer AuRenwande zur Grundsticksgrenze mind. 5m (Ausnahmen maglich)

®* Trennwande zwischen Stallungen und Aufenthaltsrdumen in diesen: mind. F30
(brandhemmend)

Daruber hinaus gelten in den Bundeslandern z.T. unterschiedliche Sonderregelungen fur

mehrstockige Gebaude (3 — 4 GeschoBRBe: Dammschicht mind. B1, Uber 4 Geschole: A —

nichtbrennbar) bzw. Gebaude im dicht verbauten Gebiet von Grof3stadten.

Anmerkung zur NO Bauordnung 1997: Im Widerspruch zur ONORM B3800, die fur

brandbestandige Bauteile (F90) lediglich den Nachweis F90 nach ONORM fordert (der auch dann
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erzielbar ist, wenn der Bauteil wesentliche Teile aus brennbaren Baustoffen enthdlt), schreibt die
NO BTV 1997 vor: ,Brandbestandige Bauteile (Anm.: F90) missen in ihren wesentlichen Teilen
aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen®, obwohl diese Eigenschaft ,aus technischer Sicht
weder notwendig noch hinreichend fir eine Brandbesténdigkeit F90 ist* (Pokorny, 2000).

,Die NO BTV 1997 bietet aber durch ihren §2 eine Losung an: Kann nachgewiesen werden (z.B.
durch Versuche an einer befugten Versuchsanstalt), dass in geeigneten Ausfiihrungen Bauteile
aus Stroh in technischer Hinsicht den brandschutztechnischen Anforderungen an brandbestandige
Bauteile (F90) entsprechen, so kann auf diese 82 ,Gleichwertiges Abweichen® (s.u.) angewendet
werden. D.h. sie wéaren trotz der o.a. Definition gemaRR 82 It. NO BTV 1997 zulassig
(GrAT,IBO,GLOBALZ2000, 2000)

82 der NO BTV 1997 im Wortlaut:

~von den nachfolgenden bautechnischen Bestimmungen darf Uber die bereits
vorgesehenen Ausnahmen hinaus dann abgewichen werden, wenn der Bauwerber
nachweist, dass die Abweichungen die wesentlichen Anforderungen nach 8§43 Abs.1
Z.1 bis 6 der NO Bauordnung 1996, LGBI.8200, die in dieser Verordnung als
Zielvorgaben naher bestimmt sind, gleichwertig erfillt. Dies ist jedenfalls anzunehmen,
wenn harmonisierte  Normen, europdische technische Zulassungen oder
Osterreichische technische Zulassungen eingehalten werden.”

Das bedeutet fiir den in der MA39 nach ONORM B3800 (iberpriften Wandaufbau (F90), dass
dieser in der geeigneten Ausfihrung in samtlichen Bauteilen von Ein-, Zweifamilien- und
Reihenhausern bis 2 GeschoRRen (aulRer Keller) sowie in Uberirdischen Garagen bis 100 mz2,
landwirtschaftlichen Nebengebduden und Wirtschaftsgebauden uneingeschrénkt eingesetzt
werden kann (Ausnahme: Sonderregelungen in Wien). Besonderes Augenmerk aus
brandschutztechnischer Hinsicht ist dabei auf die Detailausbildung zum Schornstein (mind. 5 cm
Abstand, D&mmung mit nichtbrennbaren Stoffen, wie z.B. Blahperlite, Steinwolle, Mineralwolle) zu
legen.
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Warmetechnische Performance von Strohballenwanden

Vergleichende Warmeleitfahigkeitsuntersuchungen in den USA

Die spezifische Warmeleitfahigkeit® wird durch einen materialabhangigen Zahlenwert (lamda, A)
beschrieben. Gangiger und bekannter ist der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert, friher k-Wert)
fur einen bestimmten Bauteil (Wand, Dach, Boden, Fenster usw.).

Bisher geprifte Warmedammwerte bei stehenden Ballen (wie fUr Standerbauten verwendet)
(McCabe,1993) ergaben folgende spez. Warmeleitfahigkeitswerte (A-Werte) und Rechenwerte
(inkl. 20% Feuchtezuschlag).

Quelle Lzz:‘iguration Stérke cm Dichte kg/m3 (r)/eol. Feuchte C\-//Pnr::(fwert C\-//Rrjlihenwert
McCabe?2 Weizenstroh |41 133 8,4 0,048 [0,057]
McCabe3 Weizenstroh |41 133 8,4 0,045 [0,054]
McCabe3 Reisstroh 41 133 8,2 0,045 [0,054]

Tabelle 37: Warmeleitfahigkeit fur stehende Ballen — USA
(McCabe, University of Arizona)

Bisher geprifte Warmedammwerte bei liegenden Ballen (wie flr lasttragende Bauten verwendet)
ergaben folgende spez. Warmeleitfahigkeitswerte (A-Werte) und Rechenwerte (inkl. 20%
Feuchtezuschlag.

Test rel. Feuchte | A-Prufwert A-Rech t
Quelle ) . Starke cm Dichte kg/m3 runwer echenwer

Konfiguration % W/mK W/mK
McCabel Weizenstroh |57 133 8,4 0,060 [0,072]
Sandia Lab. |Weizenstroh |46 83 4-5 0,054 [0,065]

.| verputzte

Nova Scotia 46 133 8 0,065 [0,065]

Wand

Tabelle 38: Warmeleitfahigkeit fur liegende Ballen — USA
(McCabe, University of Arizona)
Sandia = Sandia Laboratories Albugquerque; Nova Scotia = in einem bestehenden Haus wurde die Wand gemessen

2 Die spezifische Warmeleitfahigkeit gibt den Warmestrom (in Watt) an, der pro m2? Oberflache durch 1m eines
Werkstoffs bei einem Temperaturgefalle von einem Kelvin (entspricht 1° C) hindurchstromt.
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Warmeleitfahigkeitsuntersuchungen im Rahmen dieses Projekts

Da die oben beschriebenen Warmedammwerte in Tests ermittelt wurden, die fur Europa aufgrund
unterschiedlicher Testbedingungen nicht der hier Ublichen Norm entsprechen und daher bei
Baueinreichungen nicht verwendbar sind, wurden Weizen-Strohballen unterschiedlicher Dichte im
Rahmen dieses Projekts von der Versuchs- und Forschungsanstalt der MA39 neu und der
ONORM B6015 gemaR getestet.

MA39 Test . ) rel. Feuchte | A-Prufwert A-Rechenwert
) ) ) . Starke cm Dichte kg/m3
Konfiguration | Konfiguration % W/mK W/mK
. . Ausgleichs-
Hesto-Gerat | Weizenstroh | 12,65 73 0,0369 0,0443
feuchte*
y . Ausgleichs-
Hesto-Gerat | Weizenstroh | 11,28 83,8 0,0337 0,0404
feuchte*

Tabelle 39: Messergebnisse im Rahmen des Projekts bei unterschiedlichen Strohballendichten
(*gemal ONORM in Trockenkammer gelagert)

Um den europaischen Normen zu entsprechen, wurden weitere
Warmeleitfahigkeitsuntersuchungen unter EU-Norm-Bedingungen durchgefiihrt. Auch diese Werte
liegen trotz geringerer Dichte unter den amerikanischen Ballen. Mit den Messungen wurde die
hohe warmedammtechnische Performance der Strohballen bestéatigt (Zertifikate siehe Anhang).

Starke Dichte Apri A
Test Konfiguration Mitteltemp. der Proben - °C rel. Feuchte % | rowert | 7iRechenwert
cm kg/m3 W/mK | W/mK
. Ausgleichs-
Weizenstrohballen | 10,06 |10 100.8 0,0380 |0,0456
feuchte*
. Ausgleichs-
Weizenstrohballen | 10,06 |19,5 100.8 0,0394 |0,0456
feuchte*
. Ausgleichs-
Weizenstrohballen | 10,06 |28,7 100.8 0,0408 |0,0456
feuchte*

Tabelle 40: Warmeleitfahigkeitspriifung
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Da EU-weit der A -Wert inkl. 20% Feuchtezuschlag als Referenzwert anzugeben ist, gilt far
Weizenstrohballen mit einem Raumgewicht von 100 kg/m3

}LRechenwert_z 010456 W/mK

Die Warmeleitfahigkeit von Strohballen liegt damit exakt im Bereich anderer Nachwachsender
Rohstoffe wie Flachsmatten, Korkplatten, Kokosmatten, Schafwolle und Zellulose.

Durch diese guten DAmmeigenschaften des Materials Stroh erreichen (verputzte) AuRenwéande bei
einer Dammstoff-Starke von 35 cm und Gesamtstarke von 42 cm (inkl. Putztrédger und Verputz)
einen U-Wert (k-Wert) von 0,12 W/m2K (ca. 0,14 W/m2K in bezug auf die Gesamtkonstruktion bei
Holzstanderbauweise). Eine solche Konstruktion erreicht Passivhausstandard (k O 0,15 W/mz2K).

U-Wert-Berechnung 1 Dicke (m) A (W/mK) d/A (Mm2K/W)
Wérmeillbergang innen 0,13
Lehmputz/Putztrager 0,025 0,80 0,031
Holzlattung 0,02 0,13 0,15

Strohballen stehend 0,35 0,045 7,777
Holzlattung 0,02 0,13 0,15
Kalkputz/Putztrager 0,025 0,87 0,02
Warmeibergang aufRen 0,04
Gesamt-U-Wert: 1/8,298: U = 0,12 W/m2K Gesamt-U-Wert inkl. Konstr: U = 0,14W/m2K

Tabelle 41: U-Wert Berechnung 1

U-Wert-Berechnung 2 Dicke (m) A (W/mK) d/A (Mm2K/W)
Warmeulbergang innen 0,13
Lehmputz/Putztrager 0,025 0,80 0,031
Holzlattung 0,02 0,13 0,15

Strohballen liegend 0,40 0,045 8,888
Holzlattung 0,02 0,13 0,15
Kalkputz/Putztrager 0,025 0,87 0,02
Warmelbergang auf3en 0,04
Gesamt-U-Wert: 1/9,409: U = 0,10 W/m2K Gesamt-U-Wert inkl. Konstr: U = 0,12W/m2K

Tabelle 42: U-Wert Berechnung 2

Anm: Da die Holzkonstruktion

0,12 W/im2K.

in beiden Beispielen einen Anteil von 8 %
Gesamtkonstruktion hélt, ergibt sich in Beispiel 1 ein U-Wert von 0,14 W/m2K, in Beispiel 2 von
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Einsparungspotenziale der Strohballendammung

Eine grobe Abschatzung der Kosten verschiedener Dammldsungen zeigt hohes
Einsparungspotenzial bei der Strohballenddmmung auf. Im Vergleich zu anderen Dammldsungen
mit gleichem Warmedammwert zahlt Stroh zu den ginstigsten:

. Dammdicke fir | Preis inkl. Mwst | Materialpreis Dammstoff fur ein 150
Dammstoff ARTr10 .
Uges=0,15W/m2K | in ATS/m?2 mz2-Haus(400 m2 Wand/Dachfl.)
Strohballen* 0,045 [30cm 50,— ATS 20.000,—
Zellulose® 0,045 [30cm 252,— ATS 100.800,-
EPS-W15 blau 0,038 24 cm 280,— ATS 112.000,—
Steinwolle 0,038 24 cm 324,— ATS 129.600,—

Tabelle 43: Einsparungspotenziale der Strohballendammung

Anm.: (Preise in ATS inkl. 20% Mwst, Quelle: Quester, Obau, Biomilan, Bios, Nowak)

1) qualitatsgesicherte, hallengelagerte Weizen-Strohballen inkl. Zustellung
2) Zelluloseflocken nicht eingeblasen

Nimmt man fir eine vereinfachte Schatzung des finanziellen Aufwandes der Dammstoff-Montage
inkl.  Zubehor (Dichtung, Schneiden, Verkleben, Befestigung ...) fir alle angefihrten
Dammldsungen ATS 300,—/m2 an, dann ergeben sich daraus bei einem m2-WNF-Preis von rd. ATS
20.000,— Einsparungspotenziale von ca.:

2,6% (ATS 80.800,-) gegenuber Zellulose-Dammflocken
3,0% (ATS 92.000,-) gegeniiber EPS-Dammplatten
3,6% (ATS 109.600,-) gegenlber Steinwolledammmatten

Schlussfolgerungen aus den Warmeleitfahigkeitstests

Als Resultat der durchgefuhrten Tests lasst sich folgern:

Die Dichte der Strohballen ist fur ihr Warmedammvermogen weniger ausschlaggebend als
urspringlich angenommen. Aufgrund von Erfahrungen und Tests und bestatigt durch die
durchgefiihrten Uberprifungen, nimmt der Warmedammwiderstand zwar mit zunehmender
Dichte zu (auch die stark verdichteten AgriBoard-Platten weisen noch einen sehr guten
Warmeleitfahigkeitskoeffizient (A= 0,049 W/mK) auf). Dennoch war hier Uberraschend, dass
selbst Kleinballen mit einer relativ geringen Dichte (80-110 kg/m3) erstaunlich gute
Dammwerte aufweisen und die Differenz der Warmeleitfahigkeitswerte bei unterschiedlichen
Dichten geringer war als angenommen. Natlrlich gilt das nicht im selben Malfe fir eine
Konstruktion, da starker gepresste Kleinballen (90-110 kg/m3) gegenuber besonders leicht
gepressten (75-80 kg/m3) eine exaktere Quaderform und damit weniger Warmebricken in den
StoRen (durch abgerundete Kanten) aufweisen. Dennoch [4Rt sich feststellen: Nicht nur
GrofRRballen mit ihren hohen Dichten (mind. 130 kg/m?3) sondern auch Kleinballen mit Dichten
zwischen 80 und 110 kg/m? sind aus technischer Sicht fir Warmedammungen bestens
geeignet.

Die Uberpriifungen im Rahmen des Haus der Zukunft-Projekts wurden mit Weizenstroh, jene in
den USA auch mit Reisstroh durchgefihrt, die ein &hnliches Warmedammvermdgen aufweisen
(McCabe, 1993). Signifikante Unterschiede zu anderen Getreidesorten (Roggen, Hafer, Dinkel)
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sind aufgrund der ahnlichen Zusammensetzung auszuschlieRen. Es ist sogar anzunehmen,
dass auch andere Stroharten wie das wesentlich schwerere Hanf- oder Flachsstroh sich in
ihrem Warmedammvermdgen nicht mafgeblich unterscheiden, hier fehlen aber noch
systematische Tests.

Der fur einen guten Warmedammuwert optimale Feuchtegehalt von Strohballen liegt bei 8 - 14%
rel. Feuchte. Im Langzeitversuch (Straube, 2000) konnte belegt werden, dass unabhé&ngig von
Aulen-, Innentemperatur und Klima bzw. jahreszeitlichem Temperaturverlauf die relative
Feuchte in Strohballen im eingebauten und verputzten Zustand im Durchschnitt annahernd
konstant bei 13,4% bleibt. Ist der Wandaufbau diffusionsoffen konstruiert (keine Dampfsperren,
aufler als Abgrenzung zum Fundament) pendelt sich der Feuchtegehalt im Ballen innerhalb
weniger Wochen auf diesem Niveau ein. Das bedeutet fur den Warmedammleitwert, dass
dieser in diffusionsoffenen Konstruktionen auch Uber die gesamte Nutzungsphase den
Testergebnissen entsprechen wird. Um Sicherheit darliber zu erlangen, ist jedoch eine
Langzeituntersuchung in einem Testhaus in unseren Breiten zu empfehlen.

Die relativ geringen Kosten fir den Dammstoff machen — besonders bei grof3eren
Dammstarken, wie z.B. im Passivhausbereich — die Kosten der aufwandigeren Haustechnik
(kontrollierte Liftung) und 3-Scheibenverglasung zum Teil wieder wett.
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Niedrigenergiehaus — Passivhaus und Strohballenbau
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Abbildung 33: Vergleich der Energiekennwerte
(Passivhaus Institut Darmstadt)

Niedrigenergiehdauser (NEH) haben einen Jahresheizwérmebedarf unter 70 kWh/(m2a). Der
Heizenergieverbrauch von Niedrigenergiehdusern ist damit um mindestens 30% geringer als der
von Wohnhéausern nach der Warmeschutzverordnung von 1995. Die wichtigsten Komponenten
eines NEH sind:

e guter Warmeschutz und Vermeidung von Warmebrtcken

* hohe Luftdichtheit

» Warmeschutzverglasungen

» kontrollierte Wohnraumliftung

,Das Niedrigenergiehaus (NEH) erwies sich als ein einfacher, kostengunstiger und
rasch einfuhrbarer Standard. In Schweden waren bereits am Anfang der achtziger
Jahre zahlreiche Niedrigenergiehduser in Forschungs- und Demonstrationsprojekten
gebaut worden. Dieser Standard hat sich dort so bewahrt, dal schon Mitte der
achtziger Jahre uberwiegend in Ubererfillung der Baunorm Niedrigenergiehauser
gebaut wurden. Mit dem "Nybyggnadsregler" wurde 1991 der NEHStandard in
Schweden obligatorisch. Auch in Deutschland soll das Niedrigenergiehaus laut
Forderung des Bundesrates und Erklarung der Bundesregierung in den n&chsten
Jahren zum allgemein verbindlichen Baustandard werden.” (W. Feist, Passivhaus-
Institut Darmstadt)
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Vom Niedrigenergiehaus zum Passivhaus
Ein Passivhaus ist ein Gebaude, in welchem ein komfortables Innenklima ohne aktives Heizungs-
und Klimatisierungssystem erreicht werden

] Passivhaus geelgnete Aullenwand- i . ) i
konstruktionen U < 0,15 Wim*K) kann - das Haus "heizt" und kuhlt sich rein
: - :; == passiv (Adamson, 1987 und Feist, 1988).
== - . = Voraussetzung hierfilr ist ein spezifischer
! = L. :I 2 Jahresheizwdrmebedarf von weniger als
-4 | L S 15 kWh/(m2a). Der gesamte spezifische

- i -] =
Primarenergiebedarf pro m2 Wohnflache in
o Hagerwerk mil Wirreasbundip e sr b S alurgrslument sy Peissbyral- . . .
e 25 o ek . Hartechaam [24cni| einem Passivhaus darf 120 kWh (fur
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schreiten. Der verbleibenden
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£| La chibaualeraant Fol3-Bagragar oder | Fertipborail ais Payurdhan-
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Abbildung 34: Passivhaus geeignete Aul3enwandkonstruktionen
(Passivhaus Institut Darmstadt)

Der gesamte Energieverbrauch eines Passivhauses ist daher um mindestens den Faktor 4
geringer als der durchschnittliche Verbrauch in Neubauten nach den jeweils geltenden nationalen
Vorschriften.

.Ein  Passivhaus ist kosteneffizient, wenn die Kkapitalisierten Gesamtkosten
(Investitionen in das Gebaude einschliellich Planung und Haustechnik plus
Betriebskosten tber 30 Jahre) nicht hoher sind als in einem durchschnittlichen
Neubau.” (W. Feist, Passivhaus-Institut Darmstadt).

Eine Strohballenwand (Holzstandersystem oder lasttragend) kann aufgrund des geringen
Rohstoffpreises auf ideale Weise dazu beitragen, ein Passivhaus kosteneffizient zu errichten
(siehe Abbildung 34: Passivhaus geeignete AuRenwandkonstruktionen). Damit ist nachhaltiges
Bauen mit Strohballen zu niedrigeren Preisen als mit anderen Bauprodukte aus nachwachsenden
Rohstoffen realisierbar. Das hohe Verbreitungspotenzial des Strohballenbaus wird daher gerade
im Niedrigenergie- und Passivhausbereich zukunftig enorm zur Kompensation von Polystyrol-
Hartschaum- und Polyurethan-Sandwichelementen beitragen.

83



Optimierung des Holzstandersystems aus Sicht der Verarbeiter

Holzstandersystem (z.B. StrohTec) mit
dazwischenliegender Warmedamm-Ebene

- = Tragkorstnakiizn im Rastermall Sirohbalanlange (FO-75 em;
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Lutidictiung
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Pulystyrok Dimmung Warmsbrickengroblem (1]
-

-
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Zerneripuls (Sprilewasserbaraich)

Abbildung 35: Optimiertes Holzstandersystem mit Strohballendammung
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Vorteile der Holzstdnderkonstruktion:

Die Vorfertigung ist leicht mdglich und eignet sich daher gut als Fertighaus-System.

Es entstehen geringere Kosten im Vergleich zu anderen Dammstoffen, trotz 35 — 40 cm
Warmedammung.

Eine einfache Montage der Strohballen durch Einklemmen zwischen der Konstruktion
Die Fassadenmontage auf einer Bretterschalung ist leicht mdglich.
Die Wandstéarken bleiben fur Niedrigenergiehauser mit 44 — 49 cm in vertretbarem Mal3.

Die Holzstander dienen zugleich als Rahmen fur Fenster- und Tur6ffnungen.

Nachteile der Holzstanderkonstruktion:

Das Rastermall der Holzstander ist abhéngig von der Strohballenbreite und damit starr. Dies
ist eine Einschréankung fur die architektonische Gestaltung.

Der hohe Verbrauch an Holz fir die tragende Konstruktion ist aus statischen Grinden nicht
berechtigt.

Der Luftraum zwischen den Holzstdndern wirkt als Warmebriicke. Das Dammen dieser
Hohlraume ist mit aufwéandiger handischer Arbeit verbunden.

Die Luftdichtung wird von Elektro-Installationen durchbrochen.

Es fehlt eine Installationsebene flr Sanitérinstallationen. Daher ist eine zuséatzliche
Konstruktion - Distanzholz und Verschalung bzw. Ausbauplatte - hotwendig.

Durch unterschiedliche Strohballenlangen ist ein u.U. aufwandiges Nachstopfen bzw. Kiirzen
im  Sinne  einer  winddichten,  warmebrickenfreien  Konstruktion  unumganglich
(Qualitatssicherung).

Durch abgerundete Kanten bei Strohballen entstehen Hohlraume in der Warmedammebene,
die den U-Wert verschlechtern kénnen. Das Dammen dieses Hohlraums ist mit aufwandiger
manueller Arbeit verbunden.

Verbesserungsvorschlage:

Die Fundament-Aul3enisolierung bis zu Oberkante Bodenplatte hochziehen (siehe Abbildung
36).

XPS (CO, aufgeschaumt) anstatt EPS als Fundament-Auf3enisolierung

Holzstander-Konstruktion ev. durch I-Trager (TWI) ersetzen (weniger Warmebricken, leichtere
Konstruktion) oder mit auRenseitiger Dammplatte (HWL) verschalen (siehe z.B. Aufbau —
Konstruktion 6b).

Innere Diagonallattung kann auch als Horizontallattung ausgefiihrt werden (Windaussteifung
nur an einer Seite notwendig). Um den Dampfdiffusionswert dieser Bretterschalung gegeniber
der aulieren Verbretterung zu erhéhen (bauphysikalisch optimal: nach aul3en abnehmender
Dampfdiffusionswiderstand), sollte diese Horizontallattung ohne Abstande ausgefuhrt werden
Dies garantiert zugleich bessere Befestigungsmoglichkeit an der Wandoberflachen und
verringert Luftzirkulation in der Wand.
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Sanitar- und Heizungsinstallationen sollten nicht in Strohballenebene ausgezufihrt werden. Es
bestehen 3 alternative konstruktive Lésungen:

a) zusatzliche Installationsebene durch Aufdoppeln,

b) Ausweichen in Zwischenwénde, wenn diese massiv ausgefihrt sind,

c) Uberputz hinter Kiichenverbauten bzw. Sanitareinrichtung.
Weitere energetisch wirksame Verbesserungsmdoglichkeiten werden in der Art des
Heizsystems gesehen. Anstelle einer Fulileistenheizung (50 — 70° C Vorlauftemp.) sollte eine
Niedertemperatur-Wandheizungen (30 — 40° C Vorlauftemp.), die in massivem Lehmputz
eingebaut wird, Verwendung finden. Diese kann dann im NEH bzw. Passivhaus mit solarem
Warmwasser betrieben werden.

Um die Warmespeicherkapazitat zu erhéhen sollten die Zwischenwande massiv (Lehm-Nut-
Feder-Elemente z.B. Karphosit, Ziegel, Leicht-Lehmbauplatten) ausgefihrt werden oder eine
dickere Lehmputzschicht aufgetragen werden.

Die Fenster in optimale Position zwischen Auf3en- und Innenwand setzen.

Fur die Fassade sind alternativ zur Kombination der &aufleren Holz-Bretterlage mit
Schilfputztrager auch magnesitgebundene Holzwolleleichtbauplatten verwendbar, die einfacher
montierbar sind und zusétzlichen Schlagregenschutz und gréf3ere Sicherheit vor Nagetieren
bieten. Der Abschluss erfolgt mit Zementvorspritzer und Trasskalkputz-Fassade. Die &uf3ere
Luftdichtung und Bretterlage kann auch in OSB-NF-Platten ausgefiihrt werden, allerdings
besteht dann der Nachteil eines hoheren Diffusionswiderstandes.
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Weitere Verbesserungsvorschlage sowie internationale Recherchen flhrten zur Entwicklung eines
optimierten Passivhaus-Systems mit Strohballendammung:

optimiertes Holzstindersystem mit
durchgehender vorgesetzter Wirmedamm-Ebene
und integrierter installationsebene

Irrsirrairchoba idcta:
Putz (Lehm/Aalk) s Putzinigor [Schiff) 28 cm 28 am
Broterschaning

il & o £ om
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Abbildung 36: Optimiertes Passivhaus -Wandsystem
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Vorteile des optimierten Passivhaus-Systems gegentber der Holzstanderkonstruktion:
¢ durchgehende Warmedamm-Ebene, weniger Warmebrticken durch Konstruktion

® durch Strohballen im Versatz geringere Warmebrucken bei Stossen

® dadurch besserer U-Wert der gesamten Wand

* Konstruktionsebene = Installationsebene fir Sanitér- und Elektroinstallationen

* variables Rastermal’ der Holzstander (in Abhangigkeit von Fenstern, Turen, Decken, ...)
* groRere Abstande der tragenden Holzkonstruktion (statisch erforderlich)

* Holz-Einsparung, ressourcensparend (nachhaltiges System)

* einfachere Konstruktion, schnellerer Aufbau, dadurch gunstiger

* Luftdichtung = Winddichtung, von Installationen nicht durchbrochen

* Mdglichkeit des Direktverputzes (Spritzputz) auf den Strohballen (+ Putzgitter) wird derzeit
Uberprift, misste aber moglich sein (Voraussetzung: Mafhaltigkeit und plane Oberflache der
Ballen)

Nachteile des optimierten Passivhaus-Systems gegentber der Holzstanderkonstruktion:

® 54— 59 cm Wandstarke inkl. Installationsebene (nur im Passivhaus vertretbar)
® dadurch auch starkeres Fundament notwendig (ca. 40 cm + 10 cm EPS)

® Fur Fenster- und Turdffnungen ist ein eigener Holzrahmen notwendig

Schallschutz

Der Schallschutz in einem Gebaude ist ein wichtiger Aspekt fur das Wohlbefinden der
Nutzerinnen. Einerseits soll das Gebaude den Aufl3enldrms abschirmen. Andererseits soll die
Ausbreitung des im Gebaude entstehendes Schalls bestmoglich verhindert werden. Die
entsprechenden Normen beinhalten Mindeststandards fur unterschiedliche Gebaudearten und
verschiedene Bauteile (Decke, Feuerwand, Turen, Fenster) die sich auf entsprechende
Aullenlarmpegel beziehen. Bei Krankenhausern muss der Mindestschallschutz bei einem
AulBenlarmpegel von 61-65dB (entspricht gewohnlicher Zimmerlautstarke) 52dB betragen, fur
Wohngebaude zwischen 43dB und 52dB und fur Birogebaude zwischen 38dB und 52dB. Die
Mindestanforderungen an den Luftschallschutz fur Auf3enbauteile bei Mehrfamilienh&usern sind in
ONORM B 8115 festgelegt (Rw<47dB). Die Wiener Bauordnung gibt Mindeststandards vor:

899.(3) Die nichttransparenten Teile der AufRenwdnde von Wohnungen und
Aufenthaltsraumen missen bei jedem Raum ein bewertetes Schalldammmall Ry
von mindestens 47dB, die transparenten Teile von mindestens 38dB, aufweisen.
Jedenfalls muss sich bei Aulzenwanden von Wohnungen und Aufenthaltsraumen bei
jedem Raum ein bewertetes resultierendes Schallddmmmal R, von mindestens
43dB ergeben. (Wiener Bauordnung)
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Die Schalldammwirkung einer Wand bzw. Raumes oder Gebaudes ist abhdngig von den
verwendeten Materialien und deren Masse, Dichte, Elastizitat, Struktur und Wanddicke.

Da Schallmessungen fehlen und die schalltechnischen Kennwerte von Strohballen nicht bekannt
sind, kann hier nur eine qualitative Abschatzung der Schallschutzeigenschaften erfolgen bzw. auf
bestehende Studien verwiesen werden.

Schallschutzmessungen an Strohballengeb&uden bzw. Strohballenwdnden in Australien haben ein
gutes Schallschutzmal® ergeben. Die Messungen erfolgten an einem Musikstudio. Die Strohwéande
haben 45cm Dicke und sind mit Platten verkleidet. Bei einem Schallpegel von 114-117dB innerhalb
des Gebaudes liegt der gemessene Aul3enlarmpegel zwischen 62 und 71dB (Messfrequenz 500-
10,000Hz). Das entspricht einer Schallpegeldifferenz D von 43-55dB (John Glassford, Huff n Puff
Constructions, Australien).

Die qualitative Bewertung der Schallschutzeigenschaften der verschiedenen Strohwand-Varianten
(siehe Kapitel Fehlerquellenanalyse/Anschlussdetails) haben ergeben, dass bei durchgéngigen
Schalen an der Auf3en- und Innenseite der Strondammung (Putze, Platten, in den anderen Fallen
vollflachige Diagonalschalung innen und Plattenbaustoffe auf’en) gute Schalldammwerte
erreichbar sind. Durch zweischalige Bauweise ist sehr guter Schallschutz erreichbar.

Bei einschaligem Aufbau der Strohwand kann der Mindestschallschutz je nach Art der Beplankung
eingehalten werden. Ein hoherwertiger Schallschutz benétigt héheren konstruktiven Aufwand.
Beispielsweise kann die Sparschalung innenseitig als durchgangige Holzschalung ausgefihrt
werden, aul3enseitig kann bei den Varianten mit Hinterliftungsebene eine diffusionsoffene Platte
(z.B. Holzweichfaserplatte) verwendet werden (eventuell auf Sparschalung, wenn diese aus
Aussteifungsgrinden notwendig ist). Bei zweischaligen Aufbau kann der Schallschutz deutlich
verbessert werden. Dies gilt auch fur die beidseitig verputzten Aufbauten. Je nach Aufbau sind in
diesen Fallen Rw-Werte (bewertetes Schalldammmaf) deutlich tber 50dB durchaus realistisch.
Fur prazisere Aussagen zum erreichbaren Schalldammmalf werden Daten lber die dynamische
Steifigkeit der Strohballen bendtigt.

Umfassende Schallschutzmessungen sind im Projekt ,S-House* geplant.
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Schlussfolgerungen

In den Untersuchungen wie auch in ergénzenden Literaturrecherchen konnte bestétigt werden,
dass der Strohballenbau — und hier besonders die strohgeflillte Holzstanderkonstruktion - alle
technischen Voraussetzungen fur einen vielfaltigen Einsatz bietet. Das Anwendungsspektrum
dieser Strohwandsysteme reicht vom Einfamilienhaus Uber mehrgeschoRigen Wohnbau,
Industriehallenbau bis zum landwirtschaftlichen Wirtschaftsbau. Die bestehenden konstruktiven
Lésungen sind passivhaustauglich und entsprechen den Nutzerbedlrfnissen an einen
bauphysikalisch und hygienisch einwandfreien funktionellen Dammstoff.

Bereitstellung bautechnischer Daten und Zertifikate

Mit den in diesem Projekt bereitgestellten technischen Grundlagen und der Zertifizierung des
Baustoffes Stroh wird eine marktgerechte Technologieentwicklung unterstiitzt und vor allem im
Niedrigenergie- und Passivhaus-Sektor die Verwendung dieses innovativen Dammstoffs
ermdglicht. Die erzielten Ergebnisse der

» Brandbestandigkeitsuntersuchung B2, der
* Brandwiderstandsiberprifung F90 und der
* Warmeleitfahigkeitsprifung Ar=0,0456W/mK

zeigen die ausgezeichnete Funktionalitdt des Bauteils bzw. des Baustoffs und ermdglichen seinen
breiten Einsatz. Damit kann der nach ONORM B3800 (iberpriifte Wandaufbau in geeigneter
Ausfuhrung in samtlichen Bauteilen von Ein-, Zweifamilien- und Reihenh&usern bis 2 Geschol3en
(auer Keller) sowie in Uberirdischen Garagen bis 100 mz2, landwirtschaftlichen Nebengebauden
und  Wirtschaftsgebduden uneingeschrankt eingesetzt werden. Durch seine guten
Warmedammeigenschaften kénnen alle untersuchten Strohballenkonstruktionen
passivhaustauglich ausgeftihrt werden.

Fehlerguellenanalyse und konstruktive Losungen

Des Weiteren wurden in der Studie die verschiedensten Fehlerquellen analysiert und praktikable
Detaillésungen fur 8 Strohwandvarianten, basierend auf einer Grundkonstruktion, erarbeitet. Fur
diese Konstruktionsvarianten sowie Fenster-, Decken- und Dachanschliisse wurden wichtige
bauphysikalische Parameter (Temperaturverteilung, Diffusionskennwerte, Warmespeicher-
kapazitat) berechnet und eine bauphysikalische Bewertung der Aufbauten vorgenommen.

Die Konstruktionen sind luftdicht ausfuhrbar. Durch ihre diffusionsoffene Bauweise kann

Kondensationsbildung in der Wand vermieden und ein behagliches Raumklima geschaffen
werden. Durch das hohe Austrocknungspotenzial werden die Wandaufbauten selbst durch
kurzfristigen Wassereintritt z.B. durch einen Wasserrohrbruch nicht beeintrachtigt. Diese
Eigenschaft verhindert auch Schimmelbefall in der Konstruktion.
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Alle berechneten Anschlussdetails fur Decke, Fenster und Dach sind warmebrickenfrei und
luftdicht ausfuhrbar und passivhaustauglich. Durch eigens vorgesehene Installationsebenen sind
Elektro- und Sanitarinstallationen leicht auszufihren und haben keinen negativen Einfluss auf die
Luftdichtheit der Gebaudehiille, da keine Luftdichtigkeitsebenen durchdrungen werden.

Zur Verbesserung der Putzhaftung sind entsprechende Putztrdger und Armierungsgewebe zu
verwenden. Innovative Ansatze in diesem Bereich bedirfen noch weiterer Entwicklungsarbeit und
der Durchfiihrung von Langzeittests.

Der Warmeschutz ist durch das ausgezeichnete Dammverhalten der Strohballen gewahrleistet.
Sommerliche Uberhitzung ist auch bei geringerer Warmespeicherkapazitat der
Strohwandaufbauten gegeniiber massiv ausgefiihrten Auf3enmauern nicht zu erwarten und kann
durch Verputzen der Innenwande oder zusatzliche massive Zwischenwéande vermieden werden.
Die qualitative Bewertung des Schallschutzes zeigt, dass ein guter bis sehr guter Schallschutz bei
den entwickelten Konstruktionen gegeben ist. Die messtechnische Uberpriifung ist im Folgeprojekt
~S-House" geplant.

Qualitatssicherung

Mit der Entwicklung des mobilen Priuflabors wurde eine Basis fur den Aufbau eines effektiven
Qualitatsmanagements uber die gesamte Prozesskette geschaffen. Die in Praxistests erprobten
Messverfahren bringen schnelle und aussagekréaftige Ergebnisse (ber die wichtigsten
Qualitatsparameter — Ballenabmessungen, Feuchtegehalt, Dichte, Gewicht, Verunreinigungen und
mikrobieller Abbau. Die Uberpriifung funktioniert problemlos, sowohl bei nicht eingebauten, als
auch bei eingebauten Strohballen.

Im nachfolgenden Kapitel sind weiterflihrende Forschungsfragestellungen zusammengefasst, die
fur marktgerechte Technologieentwicklung, Akzeptanz und Verbreitung der Strohbautechnologie
erforderlich sind.
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Weitere wichtige Forschungs- und Entwicklungsaufgaben

Welcher Kooperationsstrukturen bedarf es, um

» die Verfugbarkeit in der erwiinschten Menge und Qualitat zu garantieren,

» das regionale Arbeitskraftepotenzial des Strohballenbaus voll zu nutzen und

» Einkommenssteigerung bei den Akteuren zu erzielen (im besonderen Landwirte)?

Optimierungspotenziale des Baustoffs und Uberpriifung seines Langzeitverhaltens, dazu

folgende Punkte:

* Priafung moglicher umweltvertraglicher Brandimpragnierungsverfahren und Brandschutzmittel

» Durchfiihrung von Langzeitmessungen (Warmeflussmessungen, Trittschallmessungen, ...) an
bereits bestehenden Gebauden bzw. kiinftigen Demonstrationsobjekten.

» Feuchteverhalten der Strohballen wahrend der Lagerung und in eingebautem Zustand

» Adaptionsmoglichkeiten bei Landmaschinen zur Optimierung des Strohballen als Baustoff
(Herstellung eines ,Strohziegels®)

Weiterentwicklung der Komponenten und Wandsysteme fir den Niedrigenergiehaus- und

Passivhaussektor, um:

* neben dem Einsatz von Nachwachsenden Rohstoffen auch verstarkt den effizienten Einsatz
von erneuerbaren Energien zu férdern, und

» speziell im Passivhausbereich die derzeit (noch) hoheren Dammkosten und v.a. der
Haustechnik (kontrollierte Liftung, 3Scheiben-Verglasung) durch Einsparungen bei der
Strohballenddmmung kompensieren zu kénnen.

Eine wichtige zukinftige Aufgabe wird die der Informationsverbreitung sein. Konsequente
Aufklarungsarbeit, Bewusstseinsbildung und Entkraften von gangigen Vorurteilen bei den
potenziellen Anwendern, sind unumgéangliche Mafinahmen, um das Potenzial des Strohbaus voll
nutzen zu konnen. Die Umsetzung solcher Vorhaben kénnte im Rahmen der Erstellung und
Nutzung von Demonstrationsgebduden und Infozentren erfolgen, wie etwa das ,S-House* -
Konzept (Ein Projekt der GrAT in der Ausschreibungskategorie ,Innovative Baukonzepte* im
Rahmen des Forschungsprogrammes ,Haus der Zukunft*) vorsieht.

Zudem missen vor allem auch fur Planer, Architekten sowie planende Wohnbaugenossenschaften
geeignete marktgerechte Werkzeuge erstellt werden, die die Einbindung von Strohballen-
Konstruktionen und Details in den computerunterstitzten Planungsprozess erleichtern.

Die bereits erzielten Ergebnisse aus den Brand- und Warmeleitfahigkeitstests sind eine
vielversprechende Grundlage, um die Qualitaten des Baustoffs Stroh auch in Osterreich fiir eine
breitere Offentlichkeit interessant zu machen und um das Bauprodukt - Strohballen im Rahmen
Nachhaltigen Wirtschaftens einen Schritt in Richtung Marktreife zu bringen.
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