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Kurzfassung

Im Rahmen des Teilprojektes bildete die Identifizierung und Untersuchung von
Einsatzmdéglichkeiten von Holzleichtbeton in verschiedenen Einbausituationen
den Arbeitsschwerpunkt. Im Vordergrund standen verbesserte funktionale Ei-
genschaften in Verbindung mit gestalterischen Potentialen bei sichtbaren Qber-
flachen. Anhand exemplarisch ausgewahlter Einsatzbereiche im Innenraum und
im Bereich der Gebaudefassade, wurden materialspezifische und experimen-
telle Untersuchungen durchgefihrt und mit dem Bau von Modellen sowie der
Planung und Ausfiihrung von Testprojekten einer anwendungsbezogenen und
praxisnahen Uberpriifung unterzogen. Das Ziel war eine moglichst weitreichen-
de Darstellung des Leistungsspektrums von Bauteilen bzw. Bauelementen aus
Holzleichtbeton und (in Teiibereichen} eine Beurteilung der Marktfahigkeit (auch
gegeniiber Konkurrenzprodukten),

Um die Leistungsfahigkeit von Holzleichtbeton in den jeweiligen Anwendungs-
bergichen beurteilen zu kénnen, waren ergénzende materialspezifische Unter-
suchungen v.a. hinsichtlich bauphysikalischer Eigenschaften notwendig. Pri-
fungen der Schallabsorption ergaben, das Bauteile aus Holzleichtbeton mittlere
Schallabsorptionsgrade von aw= 0,10-0,65 aufweisen, bei Rohdichten, die
zwischen Holzfaserzement- (Duripanel ca. 1300kg/m3} und Holzwolleleichtbau-
platte (Fibrolith ca. 400kg/m?)} liegen. Wie die Ergebnisse zeigten, kénnen Bau-
teile aus Holzleichtbeton als akustische Decken- bzw. Wandabsorber die Nach-
hallzeiten reduzieren und die raumakustische Situation verbessern.

Im Bereich des Brandschutzes erreichten Mischungen mit einem Holzmassean-
teil bis ca. 20% die Baustoffklasse A2, Inshesondere fiir Innenrdume ergeben
sich dadurch auch Einsatzméglichkeiten fir den baulichen Brandschutz,

lm Bereich von Gebaudefassaden nimmt aufgrund energetischer Aspekte der
Warmeschutz eine zentrale Rolle ein. Hier erreichte der Holzleichbeton A-Werte
von 0,14-0,28 W/mK bei Rohdichten zwischen 540 und 700 kg/m?®. Damit
liegt der Baustoff bzgl. der Warmeleitfahigkeit im Bereich von Porenbeton.

Anhand experimenteller Untersuchungen zu ausgewihlten Anwendungsberei-
chen im Innenraum und im Bereich von Gebdudefassaden konnten erste Ein-
schitzungen zur Leistungsfahigkeit von Bauteilen bzw, Bauelementen (im na-
tirlichen Maf3stab) gewonnen werden.

Fir den Innenraum erfolgten Untersuchungen von Platten aus Holzleichtbe-
ton als Decklage von Unterdecken und als Wandbekleidung von Vorsatzscha-
len {mit primér raumakustischer Funktion). Mit den geplanten und durchge-
fuhrtern Demonstrationsprojekten konnten bauphysikalische, konstruktive und
gestalterische Aspekte evaluiert werden. Messungen und Testbetonagen zeig-
ten ausreichende Festigkeiten und Kantenstabilitat, die sich durch verbesser-
te Rezepturen hinsichtlich Schallabsorption und mechanischem Verhalten noch
optimieren lassen.

Fur den Bereich der Gebiudehllle sind verschiedene Aufbauten mit Holzleicht-
beton im AuRen- und Innenbereich konzipiert und {vorab-Juntersucht worden.
Dabei konnten erste Einschatzungen zu tragenden Aufenwandelementen aus
Holzleichtbeton im Verbund mit Massivholz und Normalbeton erarbeitet wer-
den. Darliber hinaus erfolgten Testreihen hinsichtlich der Eignung als Material
for Elementwéande und Fassadenplatten fir hinterliiftete Konstruktionen.

Bei den Versuchen zum Schichtenaufbau von Holzleichtbeton im Verbund mit
Massivholz als tragende Aullenwand zeigten in Kurzzeitscher- und Windsog-
versuchen Kerve und Schubverbinder deutlich Vorteile als Verbindungsmittel.
Wiarme- und feuchteschutztechnische Nachweise belegten die Funktionstiich-
tigkeit derartiger Konstruktionen.

In Zusammenarbeit mit einem Betonfertigteilunternehmen konnten bei der Rea-
lisierung eines Demonstrationsprojektes (im Rahmen der Landesgartenschau in
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Neu-Ulm} Erkenntnisse zu fertigungstechnischen Abldufen beim Verbund von
Holzleichtbeton mit Normalbeton gewonnen werden.

Erste Tests zu Elementwanden mit Holzleichtbeton als raumseitig angeordne-
te Schicht belegten prinzipiell auch eine Eignung fur derartige Wandaufbauten.
Mischungen mit Rohdichten zwischen 850 und 1050 kg/m? zeigten ausrei-
chende Auszugsfestigkeiten der Gittertriger als Grundlage fir weiterfilhren-
de Versuche.

Im Rahmen eines studentischen Baustoffkundeseminars konnte die Machbar-
keit auch von komplexen Geomentrien und plastisch strukturierter Oberflichen
aufgezeigt werden. Fassadenbekleidungen aus Holzleichtbeton sind frostbe-
standig und erdffnen auch als nichtbrennbarer Baustoff {Klasse A2 nach DIN
4102} somit neue Einsatzbereiche, funktional und gestalterisch.

Weiterhin sind im Rahmen der Projektarbeiten Vorversuche zu unterschiedli-
chen Verarbeitungsverfahren (Pumpen, Pressen, Strangpressen) von Holzleicht-
beton vorgenommen worden, die zur Kldrung von Randbedingungen fir spa-
tere industrielle Herstellungsprozesse und fir alternative Anwendungsbereiche
{z.B. als Wand-/Deckenputz, Estrichbelag) von Bedeutung sind. Dabei waren
beim Pressen von Platten mit ausgewahlten Mischungen keine Probleme fest-
zustellen. Hinsichtlich des Pumpens und Strangpressens zeigten sich Schwie-
rigkeiten bei den Frischbeton-Eigenschaften: u.a. zu schnelles Abbinden, gro-
Berer Einfluss der Holzfeuchte auf die Verarbeitung. Es wurde deutlich, dass
derartige experimentelle Untersuchungen eine enge Kooperation mit Baufirmen
{Know-How und Maschinentechnik) erfordern. Da es sich um erganzende {(iber
die Projektinhalte hinausgehende) Arbeitsschritte handelt und aufgrund von ter-
minlichen Engpéssen erfolgten im Rahmen des Projektes keine weiteren Tests.

Holzleichtbeton ist ein Baustoff flir sichtbare Anwendungen, der sich primér fiir
Wand- und Deckencberflaichen sehr gut eignet; alternative Innenraumanwen-
dungen, z.8. als Bodenbelag, sind ebenfalls denkbar. Das feinkdrnige, organi-
sche Zuschlagsmaterial ermdglicht gestalterisch hochwertige Oberfléchen, die
mit weiteren Zusétzen noch verfeinert und akzentuiert werden kénnen. Fir ei-
nen sichtbaren Einsatz des Materials ist in der Regel jedoch eine nachtragliche
Oberfiachenbearbeitung erforderlich (bestirmmt die Ablesbarkeit des Zuschiags-
materials und die Tiefe der Strukturen), fir den Einsatz im AuRenbereich ggf.
zusétzlich eine Beschichtung.

Zur Klirung geeigneter Bearbeitungstechniken wurden verschiedene Verfah-
ren an Holzleichtbeton-Proben und Musterflichen durchgefihrt. Fiir eine ma-
schinelle Bearbeitung eignen sich Schleifen {z.B. mit Bandschleifer} oder Sagen
{z.B. mit Steinsige), beide sind fir eine groRmafistibliche Fertigung jedoch
sehr arbeitsaufwandig. Insgesamt zeigten sich Vorteile beim Strahlen, gleicher-
maRen bei der Oberflachenqualitdt und durch eine einfachere Handhabung,
was auch bei der Fertigteitherstellung von Nutzen ist.

Im Rahmen der Projektarbeiten erfolgten eine Reihe Uber die urspriingliche An-
tragstellung hinausgehende Untersuchungen, fir die partiell auch Kooperati-
onspartner aus der Bauwirtschaft gewonnen werden konnten. Damit hat sich
das Bearbeitungsspektrum deutlich erweitert mit der Folge, dass einige As-
pekte nicht hinreichend geklart und neu aufkommende Fragestellungen nicht
weiter untersucht werden konnten. Trotz der durchweg positiven und ermuti-
genden Ergebnisse besteht weiterer Forschungsbedarf z.B. hinsichtlich Opti-
mierung von Mischungen fir die untersuchten Anwendungsbereiche, Materi-
altests zu Witterungsbestandigkeit und Dauerhaftigkeit. Dariiber hinaus fehlen
noch eingehendere Erfahrungen aus der Implementierung und der Handhabung
von Holzleichtbeton in industriellen Fertigungsablaufen.

Mit den durchgefihrten materialspezifischen Untersuchungen und der Reali-
sierung von Demonstrationsprojekten ist es gelungen, die Grundlagen zu den
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stofflichen Eigenschaften von Holzleichtbeton deutlich zu erweitern und die
Leistungsfahigkeit in exemplarischen Anwendungsbereichen aufzuzeigen. Es
hat sich gezeigt, dass Holzleichtbeton hinsichtlich des funktionalen und kons-
truktiven Verhaltens eine Marktfahigkeit gegenlber Konkurrenzprodukten auf-
weist, mit dsthetischen Vorteilen bei hochwertigen Oberflachen.

Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dass Holzleichtbeton (ber vielverspre-
chende Potentiale als Material fiir Bauteile und Bauelemente sowohl in der Ge-
badudefassade wie auch im Innenausbau verfligt. Durch die Variationsmoglich-
keiten bei den einzelnen Baustoffkomponenten kann das Kompositmaterial mit
unterschiedlichen mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften herge-
stellt und somit gut auf den jeweiligen Einsatzbereich funktional und gestalte-
risch angepasst werden.

Summary

Within the scope of the sub-project, the identification and study of possible
applications of wood-lightweight-concrete in various construction situations
constituted the key activity. Of main interest were improved functional specifi-
cations in combination with the creative potentials in visible surfaces. On the
basis of exemplarily selected areas of application in the interior and the area of
building facades, material-specific and experimental research was carried out
and was then subject to an applied and practical analysis with the construction
of models and the planning and implementation of test projects. The goal was
to provide a wide presentation of the performance spectrum of structural ele-
ments made of wood-lightweight-concrete and an assessment of marketability
{also compared to competitive products).

In order to be able to assess the performance of wood-lightweight-concre-
te in respective areas of application, complementary material-specific stu-
dies regarding construction-physical specifications were necessary. Tests of
acoustical absorption showed that the structural elements made of wood-light-
weight-concrete feature medium acoustical absorption coefficients of a,,=
0.10-0.65, with a bulk density which lies between wood fiber cement- (Duri-
panel approx. 1300kg/m?3) and lightweight wood-wool building boards {Fibrolith
approx., 400kg/m?). As the results show, structural elements made of wood-
lightweight-concrete can reduce the reverberation period as acoustic covers or
wall absorbers and improve the acoustic situation. The compositions reach a
construction material category of A2 in the area of fire protection with a wood
mass fraction of up to approx. 20%. Especially for interior spaces, possible ap-
plications for the structural fire protection thus unfold.

Thermal protection plays a central roll in scope of building facades due to ener-
gy aspects. Here, the wood-lightweight-concrete reaches i-values of 0.14 -
0.28 W/mK for bulk densities between 540 and 700 kg/m?3. Thus the building
material lies in the range of porous concrete regarding the thermal conducti-
vity.

Based on experimental studies in selected areas of application in the interior
and in building facades, first estimations on the performance of structural ele-
ments ({in natural scale) were obtained. Structural and creative studies of pla-
tes made of wood-lightweight-concrete and used as top layer of ceilings and
as paneling of facings {with primary acoustic functions) took place for the inte-
rior. Construction-physical, structural and creative aspects could be evaluated
by planning and implementing demonstration projects. Measurements and test-
concreting show sufficient solidness and edge stability, which can be further
optimized by improved compositions regarding acoustical absorption and me-
chanical behavior.
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For the area of the building envelope, various superstructures with wood-light-
weight-concrete have been conceived for the exterior and the interior and have
been {preliminarily} studied. First results on bearing exterior wall elements made
of wood-lightweight-concrete in combination with solid wood and normal con-
crete could be developed. Furthermore, series of tests were conducted regar-
ding the suitability as a material for element walls and facade plates for rear
ventilated facade constructions.

In the trials for clarification of structural and construction-physical aspects
of layer construction of wood-lightweight-concrete in combination with so-
lid wood as supporting exterior wall, it was necessary to clarify the question
of appropriate binding materials. Saw kerf and shear connectors exhibit clear
advantages in trials. Evidences for thermal and moisture protection proof the
operational efficiency of such constructions. In cooperation with a company
producing precast concrete, knowledge on production operations with wood-
lightweight-concrete in combination with normal concrete could be gained and
a demonstration project was realized {part of the garden festival Neu-Ulm}.
First tests on component walls with wood-lightweight-concrete as room-side
oriented layer also proof in principle the suitability for such wall superstructu-
res. Compaositions with bulk densities between 850 and 1050 kg/m3 show suf-
ficient Pull-out resistance of the lattice grider and are a basis for continuing
trials. Within the scope of a materials science student seminar, complementa-
ry experimental trials on wood-lightweight-concrete as a material for structu-
ral elements for non-bearing rear ventilated facades took place. The feasibility
of complex geometries and plastic-structured surfaces could be shown in the-
se tests.

Furthermore, within the scope of the project, preliminary tests on different pro-
cessing procedures (Pumps, Presses, Extruders) of wood-lightweight-concre-
te were carried out, which were of importance for the clarification of required
general conditions for later industrial production processes and for alternati-
ve fields of application {e.g. as wall-/ceiling plaster, fioor pavement covering).
No problems were detected in pressing of plates with selected compositions.
With regard to pumps and extruders, difficulties in the fresh concrete proper-
ties appeared: among others, to quick hardening, and greater influence of tim-
ber moisture on the process. It was clear that such experimental studies requi-
re a close cooperation with construction companies {(Know-How and machine
technology). As this area of study was complementary (beyond the project
contents) and due to limited timeline, no further tests were carried out within
the scope of the project.

The wood-lightweight-concrete is a construction material for visible applica-
tions, which is primarily well suited for wall- and ceiling surfaces; possible al-
ternative interior applications, e.g. as floor coverings, are also conceivable. The
organic, fine-granulated aggregate facilitates creative quality surfaces, which
can be further refined and accentuated with additional measures. For a visible
use of the material, however, a subsequent surface processing is normally re-
quired (defines the clearness of display of the aggregate and the depth of the
structure), for use in exterior, if required, an additional coating. For clarification
of the appropriate processing technology, various procedures on wood-light-
weight-concrete tests and models were carried out. For a machine-processing
grinding (e.g. with belt grinder) or sawing {e.g. with stone saw) are suitable,
both are, however, very labor-intensive for a large-scale production. In total, ad-
vantages appear in blasting, due to surface quality as well as an easy handling,
which is aiso useful in precast production.

Within the project, a series of studies beyond the original project application
were conducted, for which also cooperation partners from the construction in-
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dustry could be aquired. Thus, the work schedule was expanded with the con-
sequence that a few aspects could not be fully clarified and new emerging
questions could not be studied further. In spite of positive and encouraging
results, there is a need for further research e.g. regarding the optimization of
compositions for the studied fields of application, material tests for weather-
ability and durability. In addition, detailed experiences from the implementati-
on and handiling of wood-lightweight-concrete in industrial production proces-
ses are still missing.

The project managed to clearly expand the fundamental knowlegde of material
spefiications and properties of lightweight timber concrete with the accomplis-
hed material-specific studies and the realization of demonstration projects and
also peointed out the performance of this material in exemplary fields of applica-
tion. It appeared that wood-lightweight-concrete, regarding the functional and
structural behavior, features a marketability compared to competitive products,
with clear advantages in aesthetical high-quality surfaces.

The results prove that wood-lightweight-concrete possesses promising potenti-
als as material for structural elements in the building facades as well as in the
interior, Due to the variation possibilities of the material components used for a
composition, a composite material with different mechanical and construction-
physical specifications and properties can be produced and therefore, can be
functionally and in design adjusted to the respective fields of application.
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1. Hintergrund und Zielsetzung

Der nachwachsende Baustoff Holz war Uber Jahrhunderte wesentlicher Be-
standteil der Primérkonstruktion von Bauten. Erst im Zuge der Entwicklung mo-
derner Materialien in der 2. Hilfte des 19.Jhs., insbesondere Stahlbeton, wur-
de das Material zeitweise in den Hintergrund gedrangt. Im Vergleich zu heute
wurde um 1900 in Mitteleuropa etwa die 10-fache Menge an Massivholz in der
Baukonstruktion eingesetzt. Durch Neubewertung von Energie- und Stoffstrg-
men im Primarenergiehaushalt baulicher Systeme und im Energiehaushalt von
Gebauden, insbesondere vor dem Hintergrund der aktuellen Klimasituation, ge-
winnen die vielféltigen Einsatzmdglichkeiten von Holz in unterschiedlicher Zu-
sammensetzung wieder an Bedeutung.

Im Rahmen des Verbundprojektes ,Holzbau der Zukunft” ist in unterschiedli-
chen Teilprojekten der Einsatz von Holz bei der Sanierung von Bestandbauten,
in der Primarkonstruktion mehrgeschossiger Bauten, im Innenausbau und in
der Entwicklung von neuen Bauteilen und Werkstoffen untersucht und verglei-
chend bewertet worden. Innerhalb des Verbundprojektes erfolgte eine Gliede-
rung in unterschiedliche Themenbereiche. Das Teilprojekt 17 ,Holzleichtbeton
im Hochbau” war zusammen mit den Teilprojekten 9, 14, 15 und 16 Teil der
Themengruppe ,Neue Bauteile, neue Werkstoffe”, Innerhalb der Themengrup-
pe Bestand eine inhaltliche und organisatorische Kooperation mit dem Teilpro-
jekt 16 ,Holzbeton”

Die Antragstellung fiir das Forschungsprojekt erfolgte am Lehrstuhl fir Geb&u-
detechnolegie Prof, Dr. {Univ. Rom) Thomas Herzog mit dem Titel Holzleicht-
beton im Fassadenbereich”, Aufgrund der Emeritierung von Prof. Herzog iiber-
nahm die Leitung und Durchfiihrung des Forschungsprojektes bei Projektbeginn
{Oktober 2005} der Lehrstuhl fir Baukenstruktion und Baustoffkunde von Prof.
Florian Musseo. Die Bearbeitungszeit betrug 30 Monate.

1.1. Forschungsansatz

Holzleichtbeton ist ein leistungsfahiger Verbundwerkstoff, der sich aus Zement,
Sagespanen bzw. -mehl, Wasser und Additiven zusammensetzt. Aufgrund sei-
ner Rohdichte zahlt er zu den Leichtbetonen. Ausgehend von Untersuchungen
innerhalb einer Dissertation am Lehrstuhl von Prof. Herzog zu Einsatzmdglich-
keiten von Holzleichtbeton im Bereich von Gebé#udefassaden und bereits ab-
geschlossenen FuE-Arbeiten lagen erste materialspezifische Einschatzungen
vor, die ein interessantes Entwicklungspotential erkennen lieRen und eine wei-
tergehende Forschung hinsichtlich der Klarung und Verfeinerung materialspe-
zifischer Grundlagen, der Untersuchung von Anwendungsbereichen und der
Klérung herstellungs- und fertigungstechnischer Randbedingungen vielverspre-
chend erscheinen lassen.

1.2 Ziele des Forschungsprojektes

Im Rahmen des Teilprojektes bildeten die Untersuchungen neuer Anwen-
dungsmaéglichkeiten in unterschiedlichen Einbausituationen den Schwerpunkt
der Arbeiten. Dabei stand die Verknipfung von verbesserten mechanischen
und bauphysikalischen Eigenschaften mit den gestalterischen Potentialen von
sichtbaren Oberflachen im Vordergrund. Anhand ausgewdhiter Anwendungs-
bereiche wurden stellvertretend materialspezifische und experimentelle Unter-
suchungen durchgef(hrt. Mit dem Bau von Modellen und Mustern in untet-
schiedlichen Maf3stdben sowie der Erstanwendung in Demonstrationsprojekten
sind praxisrelevante Anforderungen getestet worden. Das Ziel war die Doku-
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mentation des Leistungsspektrums von Holzleichtbeton-Bauteilen bzw. -Bau-
elementen und eine Beurteilung der Marktfahigkeit (auch gegeniber Konkur-
renzprodukten).

1.3. Anderungen zum Forschungsantrag

Aufgrund der engen Kooperation mit dem TP 16 ,Holzbeton” wurden einige
Anderungen in der Vorgehensweise und Anpassungen der Arbeitspakete ge-
geniiber der urspriinglichen Antragstellung vorgenommen. Die Optimierung der
Mischungen hinsichtlich Art und Einsatz von Bindemitteln und des Zuschlags-
stoffes Holz sowie die Durchfiihrung entsprechender materialspezifischer Tests
erfolgte am Centrum fiir Baustoffe und Materialprofung der TUM. Dies umfass-
te ebenfalls die Untersuchungen zur Kombination von Holzleichtbeton mit mik-
roverkapselten Latentwarmespeichermaterialien.

Die Forschungsinhalte im Teilprojekt 17 konzentrierten sich auf die Untersu-
chung von Anwendungshkereichen in der Gebdudehille und als Erweiterung im
Innenraurn. Im Einzelnen umfasst dies die bereits genannten ausgewéahlten Ar-
beitsinhalte (Abb. 1.1). Daraus folgte die Anderung des Projekttitels in ,Holz-
leichtbeton im Hochbau®,

AbschlieBend noch einige Bemerkungen zu den verwendeten Materialbezeich-
nungen “Holzbeton” (TP 16) und “Holzleichtbeton” (TP 17). Die Entwicklungs-
geschichte der Kombination von organischen Flllstoffen mit anorganischen
Bindemitteln ist begleitet vom Gebrauch unterschiedlichster Bezeichnungen.
Dabei spielen einerseits der Herstellungsprozess und die hierzu verwendeten
Ausgangsmaterialien eine wichtige Rolle, andererseits werden eingefiihrte Pro-
duktnamen, mitunter als eingetragenes Warenzeichen und/oder tradierter Mar-
kenname, synonym verwendet.

Unter Holzbeton fasst Charisius einen “Leichtbeton aus Zement und Sage-
oder Hobelspanen beziehungsweise Holzwolle” zusammen. Diese aus den Aus-
gangsmateriafien Holz und Zement resultierende Begriffsbestimmung enthalt
jedoch bereits zwei daraus hervorgehende, unterschiedliche Produktentwick-
lungen: die Holzwolle-Leichtbauplatte und den Holz{span)beton. Zement ge-
bundene Holzspdne in Form von leichten, gepressten Platten gelten zwar als
‘klassischer’ Vorldufer des Holzbetons, sind die Leichtbauplatten aus Holzwolle
auch in “gewissem Grade stofflich zum Holzbeton zu z&hlen"™", gleichwohl un-

1 Vgl Charisius, 1947, 5. 6

Holzlelchtbeton
]

TP18 ™i7
Holzbeton Holzheichtbeton im Hochbau

Ausgangsstofle
Mischungen
Frischbetoneigenschaften

mechanische
bauphysikaischa
Eigenschatten

Abb.: 1.1 Zusammaenarbeit, Arbeitsinhalte TP16/TP17
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terscheidet sich die Holzwolle-Leichtbauplatte soweh! hinsichtlich des stoffli-
chen Gefliges, der Cberflachenstruktur als auch von den Anwendungspotenzi-
alen her deutlich vom Holzbeton.

Neben den Ausgangsmaterialien bildet die Rohdichte eine wichtige Kenngré-
Be zur Klassifizierung von Materialien. Bereits Charisius zahit den Holzbeton
{mit Rohdichten zwischen 500 und 1500 kg/m?} explizit zu den Leichtbeto-
nen. Eine Klassifikationen allein hinsichtlich der Rohdichte vorzunehmen ist in-
des schwierig, da auch der Holz{span)beton Rohdichten im Bereich von 400 bis
600 kg/m? aufweist. Vor diesem Hintergrund erscheint, auch als Abgrenzung
zu den kleinformatigen Holzbeton-Mantelsteinen und mit Zielrichtung auf die
Entwicklung und Etablierung eines leistungsfahigen Leicht-Baustoffs fiir eine
industrielle Herstellung von Fertigteilen, die Kembination von “Holz” und “Be-
ton” mit dem Adjektiv “leicht” zu “Holzleichtbeton” gleichermalen sachlich be-
griindet und auch als Produktname prignant und identifizierbar. Erstmals hat
Prof. Natterer den Terminus “Holzleichtheton” 2 fiir einen Leichtbeton mit Holz
als organischen Zuschlagsstoff verwendet.®

2 Vgl Gliniorz/Natterer, 2000, S. 111f.
3 Vgl. Krippner, 2004, S. 19f.
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Die Kombination von mineralischen Bindemitteln mit organischem Reststoffen
aus der Holzverarbeitung reicht bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts zurick.
Seit dieser Zeit gibt es Forschungsaktivitdten im Bereich der Betontechnolo-
gie (Mischungsoptimierung und Vertraglichkeit von mineralischen Bindemitteln
mit organischen Zuschligen) und zur Entwicklung von mineralisch gebundenen
Holzwerkstoffen.

Im Abschlussbericht des Teilprojektes 16 ,Holzbeton” wird der betontechno-
logische Stand der Forschung ausfihrlich dokumentiert. Fir die Untersuchung
potentieller Anwendungsbereiche flir Holzleichtbeton ist die Darstellung der
histerischen Entwickiung von mineralisch gebundenen Holzwerkstoffen von In-
teresse. Gleichzeitig ist eine Sichtung aktueller Marktprodukte und FuE-Arbei-
ten von Bedeutung. Beides dient zur Vervolistdndigung der Ausgangslage und
bildet die Grundlage fir das Forschungsprojekt.

2.1. Holzverbundwerkstoffe

Verbundwerksstoffe aus mineralischen Bindemitteln und organischen Zuschlag-
stoffen sind bereits seit vielen Jahrzehnten auf dem Baumarkt verfligbar. In den
1920er Jahren wurden sogenannte ,Steinholzestriche” als FuBbodenbelage
verwendet, Steinholz besteht aus Magnesiambrtel und Sagemehl.' Als Vortei-
le gelten Dauerhaftigkeit, Feuersicherheit, elastische und warmedammende Ei-
genschaften. Nach Scherer verbindet das Material die Vorteile von Steinbdden
{hart und glénzend} und Holzb&den {elastisch und warm), es sei angenehm zu
begehen und wirke schalldampfend.? Nachteilig wird die erhdhte Rissbildung
durch das Schwind- und Quellverhalten und die nicht geklarte Witterungsbe-
stindigkeit des Materials, fir das auch der Terminus ,Holzbeton” verwendet
wird, angef(hrt. Nach 1945 fiihrt auch der Verlust der Magnesiavorkommen
in Schlesien zu einem Rickgang der Verwendung von Steinholzestrichen, da
durch die Rohstoffverknappung das Bindemittel Magnesium sich verteuerte.

Nach dem Zweiten Weltkrieg experimentierte man in Deutschland aufgrund von
Rohstoffmangel wieder mit Holzbetonen. Als Bindemittel wurde Zement ver-
wendet. Filllstoffe waren verschiedene organische Zuschlagsstoffe wie Sage-
mehl und Ségespéne, aber auch Stroh und Schilf. Allerdings wurde schon zu
diesem Zeitpunkt eine Vorbehandlung des Holzes in Form einer Mineralisierung
durchgefiihrt, um die Oberflaichenbindung zwischen Zementleim und Holz zu
verbessern und das Schwind- und Quellverhalten zu verringern.?

Ende der 1960er Jahre griff man auch in der Deutschen Demokratischen Repu-
blik Forschungsaktivitidten zu diesem Thema auf. Es wurden Bauprodukte aus
Holzbeton in verschiedenen Formen und Abmessungen fiir einen kostengiins-
tigen Kleinwohnungsbau hergestellt. So fanden Holzbetonplatten fir verschie-
dene Bautypen als tragende Aufien- und Innenwénde in eingeschossigen Bau-
ten und nichttragende Aufen- und Innenwande Einsatz. Aufgrund des geringen
Materialgewichtes waren die Handmontage und die einfache Bearbeitung auf
der Baustelle {ségen, bohren,nageln) von Vorteil.*

Anfang der 1930er Jahre werden mit der Patentierung von einschldgigen Ver-
fahren die Grundlagen zur Herstellung von ,Holzspanbeton” geschaffen, der
sich vor allem in Osterreich unter dem Produktnamen ,Holzspanmantelstein®

Vgl. Fasse, 1921, zit. n. Krippner, 2004, 5,311,
Val. Scherer, 1907, zit. n. Krippner, 2004, 5.32
Vgl. Charius, 1947, zit. n. Krippner, 2004, S. 33f.
Vgl. Krippner, 2004, S.35f.

£ A -
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und ,Holzspanmantelbetonplatte” am Baumarkt etabliert.® Als Flllmaterial
wurden Rest- und Abfallstoffe aus der Forstwirtschaft mechanisch bearbeitet
und mineralisiert, um einen festen Verbund zwischen Bindernittel und Zuschlag
zu gewahrleisten. Die Mischungen mit einer erdfeuchten Kensistenz wurden
in Formen gepresst. Es gibt eine Vielzahl von Standard- und Sonderanfertigun-
gen, die fir den Wohnungsbau als tragende und nichttragende Innen- und Aus-
senwiande und als Larmschutzwande verwendet wurden. Kombiniert mit einer
Betonfiillung und einer zusatzlichen Dammstoffplatte innen lassen sich Lastab-
tragung und U-Werte bis 0,20 W/m’K erreichen. Der Holzspanbeton hat eine
Reihe von positiven Materialeigenschaften.® Die Rohdichten liegen zwischen
550-700 kg/m® bei Druckfestigkeiten bis 3,5 N/mm?. Das Material ist diffu-
sionsoffen und hat eine hohe Witterungsbestandigkeit. Es wird nach ONORM
als schwer entflammbar eingestuft und weist ein hohes Schallddmmmass von
R*, =47 dB auf. Bauprodukte findet man in Osterreich unter dern Namen ,,Du-
risol” und ,!sospan®,

Bei den mineralisch gebundenen Holzplattenwerkstoffen sind die zementge-
bundenen Holzspanplatten und die Holzwolleleichtbauplatten zu unterschei-
den. Die Holzspanplatte besteht aus Zement und vorbehandeiten Holzspanen,
die 2u Platten verschiedener Formate gepresst werden. Die Piatten haben ein
hohes Eigenwicht {Rohdichte zwischen 1150-1450 kg/m?). Der Holzanteil liegt
bet 52-63 Vol.-%, der Bindemittelanteil ist mit 25-38 Vol.-% sehr hoch.” Auf-
grund der guten mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften und der
kostengiinstigen Herstellung werden die Platten fir den Innenausbau, Fubo-
den- und Fassadenbau verwendet. In Europa findet man die zementgebundene
Spanplatte unter dem Produktnamen Duripanel {Eternit), Cetris Basic (Cetris)
und Amroc-Panel (Amroc Baustoffe),

Die Holzwolleleichthauplatte besteht aus speziell hergesteliter Holzwolle und
mineralischen Bindemitteln (Zement und Magnesit}). Die Holzwolle wird durch
Chloride vorbehandeit und mit dem Bindemittel zu Platten gepresst. Aufgrund
geringer Rohdichte {400 kg/m?®) und einer Warmeleitfahigkeit von 0,18-0,35 W/
mK wird der Baustoff hauptsachlich als Dammstoff und Putztrdger eingesetzt.
Mit Schallabsorptionswerten von NRC 0,4-0,45 findet die Holzwolleleichtbau-
platte zunehmend Einsatz bei raumakustischen und schalltechnischen MaRRnah-
men.® Von Vorteil sind auch die einfache Montage und Bearbeitbarkeit auf der
Baustelle. Hersteller sind die Firmen Heraklith und Fibrolith.

2.2, Forschungsprojekte zum Holzleichtbeton

Mitte der 1990er Jahre finden am Lehrstuhl flr Holzkonstruktionen an der EPF-
Lausanne/l-Bois Untersuchungen zu betontechnologischen Aspekten von Holz-
leichtbeton statt. Es werden neue Rezepturreihen hinsichtlich verschiedener
Parameter wie KorngriiRen des Restholzes, Zementart, Holzgehalt und Wasser-
Zement-Wert untersucht.® Ergénzt werden die Arbeiten durch Ermittlung bauy-
konstruktiver und bauphysikalischer Eigenschaften und durch die Skizzierung
potentielier Anwendungsbereiche.

Anknlpfend an diese durchgefiihrten Forschungsarbeiten finden in den Jahren
2000-2004 am Lehrstuhl fiir Gebdudetechnologie an der TU-Minchen ,Unter-
suchungen zu Einsatzméglichkeiten von Holzleichtbeton im Bereich von Ge-
biudefassaden” statt.” Den Schwerpunkt der materialspezifischen Untersu-
chungen bildet dabei die Kombination von Holzleichtbeton mit organischen

5 Vgl. Beraus, 2001, zit. n. Krippner, 2004, S5.38f.
6 Vgl. Abschlussbericht TP16, Tab. 2.1

7 Vgl. Abschlussbericht TP16, Tab. 2.1

8 Vgl. Abschlussbericht TP16, Tab. 2.1

9 Vgl Gliniorz/ Natterer, 2000

10 Vgl Krippner, 2004
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Latentwérmespeichermaterialien. Im Bereich der AuBenwand erfolgte die Erar-
beitung erster Konzepte und der Bau von Modellen zu unterschiedlichen Wand-
aufbauten von Holzleichtbeton im Verbund mit Massivholz.

2.3. Ausgangssituation

Die bisherigen Forschungsergebnisse und Bauproduktentwicklungen zeigen,
dass Verbundwerkstoffe aus mineralischen Bindemitteln und organischen Fiill-
stoffen vielversprechende Potentiale v. a. im Bereich des ressourcenschonen-
den Bauens aufweisen. Bei den aktuell am Markt verfigbaren Produkten handelt
es sich um mineralisch gebundene Holzzementmischungen, die durch Pressen
verdichtet werden, Die Holzspéne bzw. -partikel werden in unterschiedlichen
Verfahren vorbehandelt. Kennzeichnend fir alle Holzverbundwerkstoffe ist ein
hoher Bindemitteleinsatz. In der Regel handelt es sich um nicht sichtbare Ober-
flachen, die entweder beschichtet, gestrichen oder verputzt werden.
Entwicklungspotentiale bestehen zum einen hinsichtlich materialspezifischer
Aspekte, wie z. B. Verbesserung der Vertraglichkeit von unbehandeltern Rest-
holz und mineralischen Bindemittein, Optimierung von Holz als Zuschlagsstoff
in mineralischen gebundenen Kompositmaterialen,

Das vorrangige Ziel ist u. a. die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
von Holzleichtbeton wie z. B. die Druck- und Biegezugfestigkeit und die Ver-
ringerung des oft festgestellten hohen Schwind- und Quellverhaltens, was die
MaBhaltigkeit von Bauteilen und —elementen beeinflusst und auch zu Rissbil-
dungen fdhren kann. Darlber hinaus fehlen eingehende Untersuchungen zur
Eignung von Holzleichtbeton als Schallabsorber. Ebenso ist zu klédren, in wie
weit das Material einen ausreichenden Brandschutz sicherstellen kann (sowchl
hinsichtlich der Baustoffklasse als auch der Feuerwiderstandsdauer).

Die materialspezifischen Untersuchungen bilden eine wichtige Grundlage zur
Beurteilung der funktionalen und konstruktiven Leistungsféhigkeit von Bautei-
len und —elementen aus Holzleichtbeton im Innenraum und in der Gebdudehiil-
le. Bisher bestehen lediglich konzeptionelle Uberlegungen zu Aufbauten und
Schichtenfolgen, die teilweise anhand von Mustern und Modellen in unter-
schiedlichem MaRstab (berpriift wurden.

Schwerpunkt der Arbeiten innerhalb des Teilprojektes ist die Untersuchung
mdaglichst unterschiedlicher Anwendungsbereiche im Hochbau, um die Poten-
tiale von Holzleichtbeton und ggf. auch Grenzen des Kompositmaterials dar-
stellen zu kénnen, Dies soll sich auf bekannte Formen wie Wand- oder Fas-
sadenplatten bzw. Unterdecken erstrecken, aber ebenso die Ermittlung neuer
Einsatzgebiete beinhalten. Dies beinhaltet einerseits die Suche nach Alternati-
ven zu am Markt géngigen ‘Standard’-Bauprodukten {Produktsubstitution), an-
dererseits neuartige Anwendungen fir einen Leichtbaustoff zu identifizieren.

Holzleichtbeton ist ein Material, das sich durch seine Eigenfarbigkeit und viel-
faltigen Maglichkeiten der Gestaltung fiir die sichtbare Anwendung in &s-
thetisch hochwertigen Oberflichen eignet. Inshesondere fir den Einsatz im
Fassadenbereich fehlen zur Klarung der Witterungsbesténdigkeit {Langzeit-)Un-
tersuchungen.

Da in den vorangegangenen FuE-Arbeiten ein vielversprechendes Leistungspro-
fil von Holzleichtbeton bilanziert wurde und im Hochbau Materialien mit ‘funk-
tionalen’ Oberflichen fur Architekten und Designer von besonderem Interesse
und auch von einer breiteren Offentlichkeit nachgefragt sind (wie verschiede-
ne Fachmessen und Anwenderforen zeigen), galt es den Schritt vom Betonla-
bor hin zum Bauprodukt zu beschreiten {und zu verk(irzen). Daher wurde von
Beginn an die Zusammenarbeit mit der Bauwirtschaft und Architekten-Kollegen
aus der Praxis gesucht, was sich auch in Keoperationen (in unterschiedlichem
Umfang} mit 15 Firmen widerspiegelt.
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3n1. Kenndaten von Ausgangsrezepturen

In den Forschungsarbeiten von Natterer/Glinorz! und Krippner? sind Ergebnisse
und erste Einschéatzungen zu mechanischen und bauphysikalischen Kenndaten
unterschiedlicher Holzleichtbeton-Mischungen dokumentiert.

Im Teilprojekt 16 erfolgten daran ankniipfend weitere Untersuchungen zu un-
terschiedlichen Bindemitteln, um eine bessere Vertraglichkeit zwischen Zement
und Holz sicherzustellen. Ferner wurden Holzpartikelgroe und -form variiert,
um die Leistungsfahigkeit von Holz als Zuschlagstoff zu optimieren, und ver-
schiedene Konsistenzbereiche {plastisch und erdfeucht) hergestellt.
Hinsichtlich der Vertraglichkeit von Holz und Bindemittel zeigten die Mischun-
gen mit einem Schnellzement die besten Ergebnisse, da der Schnelizement die
geringste Empfindlichkeit gegentber den Holzinhaltsstoffen aufwies. Mit die-
ser Materialkombination verringerten sich die Erstarrungszeiten auf ca. 30 Mi-
nuten, so dass die Proben nach ca. 2 Stunden ausgeformt werden konnten,
was fir die Herstellung von Betonfertigteilen vorteilhaft ist. Damit ware eine
Vorbehandlung der Holzspéne nicht mehr erforderlich und der Herstellungspro-
zess konnte vereinfacht werden. Gleichzeitig hatten die Mischungen mit dem
Schnellzement die hichsten Festigkeiten bzw. das beste Festigkeits-/ Rohdich-
teverhaltnis.

Grundlage fir die materialspezifischen und experimentellen Untersuchungen
der ausgewdhlten Anwendungsbereiche bildeten drei Standardmischungen mit

1 Vgl.Natterer,Gliniorz, 2000
2 Vgl.Krippner, 2004

Mischungen Teilprojekt 16
Mischung S-E-H20" S-E-HO6® S-P-HO6"
Rohdichts trocken [kg/m?] 590 630 690
Zementart Schnellzement | Schnellzement | Schnellzement
Zementgehalt [ka/m’] 350 365 450
Wassergehalt [kg/m’] 330 343 400
Holzgshalt [kg/m®] 152 160 115
Holz/iZement {kg/kgh/(m*/m?) 0,44/3,4 0,44/3,4 0,26/2,0
Karnung Zuschlag Nadelholz grob {< 15mm) fein {<6mm) fein (< 6mm)
Additive/Zusatzstoffe = = =
W/Z-Wert gesamt 0,94 .94 0,89
W/Z-Wert effektiv’ 0.4 0.4 0,58
Konsistenz? erdfeucht erdfeucht waeich,plastisch
Luftporengshalt {%) 2 3 38
Druckfestigkeit [N/mm?] 1.7 1,0 3,7
Biegezugfestigkeit [N/mm’) 0,5 0.4 1.6
Trocknungsschwinden {mm/m)* 0,65 0,75 0,5

Abb.: 3.1

Mischungen aus dem Teilprojekt 16 (siehe AB TP18)

1 wizeff - Gesamtwassergehalt abziglich Wasser fiir die Séttigung des Holzes (ange-
nommen 55 M.-% bezogen auf Feuchtholz}
2 Ausbreitmal von ca. 13 - 14 cm wurde hier mit dem Hagermann Konus ermittelt,
was etwa der weichen Konsistenz des Betons (F3) entspricht
3 aus Verénderung der Rohdichte berechnet
4 das Schwinden wéhrend der Absenkung der rel. Luftfeuchtigkeit von 65 auf 35 %,

gemessen an Prismen 4x4x18 cm?

5 S=Schnellzement, E=erdfeuchteKonsistenz, P =plastische Konsistenz,

HO6 = Holzspane <8mm, H20=Holzspane <20mm
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unterschiedlichen Holz/Zementverhiltnissen bzw. Holzspangrissen und dem
Schnellzement als Bindemitte! {(Abb. 3.1). Die Mischung S-P-HO6 wies einen
hohen Luftporengehait auf, da wahrend des Mischens mit Nadelholzspanen
reichlich Luft eingebracht wurde.? Weiterhin verfiigte diese Mischung tber ho-
here Festigkeiten und ein geringeres Schwindverhalten als S-E-H06 und S-E-
H20, die ein héheres Holz/Zementverhéltnis hatten. Die Mischungen mit erd-
feuchter Konsistenz wurden durch stampfen verdichtet. Die Mischung S-E-H20
mit groben Spinen zeigte héhere Festigkeiten und ein geringeres Schwindver-
halten als die Mischung S-E-HOB.

3.2 Schallschutz und Raumakustik

Grundsiétzlich unterscheidet man zwischen Schallschutz, d. h. schallddmmen-
den Manahmen in Geb#uden als Schutz gegen Larm, und Raumakustik, d. h.
der Gewabhrleistung von guten Horbedingungen in Rdumen.

Die DIN 4109 definiert Mindestanforderungen an den Schallschutz im Hochbau
und unterscheidet zwischen Luftschall, Kérperschall und Trittschall. Unter dem
Begriff Luftschall versteht man die Ausbreitung von Schallwellen in der Luft,
durch die Bauteile in Schwingung versetzt werden, Bei Kérperschall handelt es
sich um die Ausbreitung von Schallwellen in festen Stoffen, die dadurch ange-
regt werden, Trittschall ist eine spezielle Form des Kérperschalls, d. h. die di-
rekte mechanische Anregung von Bauteilen wie Decken, Treppen etc.* Die Aus-
breitung von Schallwellen innerhalb von festen Stoffen ist abhéngig von den
Stoffeigenschaften und von der Temperatur. Je elastischer ein Stoff ist und je
geringer die Dichte, desto langsamer breitet sich der Schall aus.

In bisherigen materialspezifischen Untersuchungen {EPF-Lausanne /I-Bois) sind
erste thecretische Ndherungen in Form von rechnerischen Einschétzungen und
Vergleiche mit Angaben aus der DIN 4109 vorgenommen worden, S
Hinsichtlich des Kdarperschalls zeigte sich, dass Helzleichtbeton aufgrund ei-
ner Schallgeschwindigkeit von 1250 m/s bei 20°C {Normalbeton 3800 m/s)
ein schlechter direkter Schalleiter ist und somit vielversprechende Potentia-
le in Verbindung mit einer Verbesserung des Trittschalls im Bereich von Bo-
denbelagen bestehen. Bei der Abschétzung der Luftschalldimm-Maf3e nach
DIN 4109 von einschaligen gemauerten Wénden aus Holzleichtbeton wurde er-
sichtlich, dass der Baustoff in derartigen Konstruktionen nur im Bereich schall-
technisch nachrangiger Rdume eingesetzt werden darf. So wurde z.B. bei einer
24,0 cm dicken Wand (Rohdichte 800 kg/m?) beidseitig mit Kalkzementputz 15
mm verputzt ein Schalldammmal von R w,r = 47 dB errechnet. Der Mindest-
schallschutz nach DIN 4109 liegt bei Wohnungstrennwéanden bei R*w = 53 dB.
Ankniipfend an diese Untersuchungen stellt sich die Aufgabe die bisherigen
theoretischen Einschatzungen durch Labormessungen an 1:1-Mustern zu Gber-
prifen. Dabei sind vorab materialspezifische und baukonstruktive Randbedin-
gungen fir den jeweiligen Anwendungsbereich zu kléren.

3.2.1. Raumakustik

Die akustische Qualitat eines Raumes ist neben den planerischen Vorgaben
auch von den Materialeigenschaften der raumumschlieRenden Flachen abhén-
gig. Neben herkémmlichen Baumaterialien kénnen auch viele andere Materia-
lien akustisch wirksam gestaltet werden und somit die raumakustischen An-
forderungen verbessern bei gleichzeitig individuellem Erscheinungsbild des

2 Vgl. Abschlussbericht TP16 zu den chem. und physik, Prozessen der Luftporenbil-
dung

4 Vgl Fasold, Veres, 2003, 5.220

5 Vgl Gliniorz, Natterer, 2000, S, 79f.
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Innenraumes.® Daher unterscheidet man bei schallabsorbierenden Materialien
pordse Absorber {mittlere und hohe Frequenzen) und Resonanzabsorber (tiefer
Frequenzbereich).

~Schallabsorption durch porise Stoffe beruht auf der Umwandlung der Schall-
energie in Warmeenergie, verursacht durch Reibung der sich in den Poren mit
einer bestimmten Geschwindigkeit bewegenden Luftteilchen (Dissipation,
Dampfung)®’ Vorraussetzung fir eine wirksame Absorption ist die Existenz
von offenen, tiefen und engen Poren, damit Schallenergie in den Stoff eindrin-
gen und ein Reibungsvorgang entstehen kann. Die Porésitdt & definiert sich aus
dem Quotienten Luftvolumen VL als Anteil am Gesamtvolumen und dem Ge-
samtvolumen eines Stoffes. Materialien mit Porositéten von 50% Luftanteil er-
mdglichen gute schallabsorbierende Wirkung. Mineralische Faserdammstoffe
und organische Dammstoffe {HWL-Platten) weisen Pordsitéten zwischen 0,9
und 1,0 auf. Eine weitere wichtige Kenngrifle ist der Strukturfaktor S der aus
dem Quotienten Vi und dem am Absorptionsvorgang tatsdchlich wirksamen
portsen Volumen Vw gebildet wird. Bei liblichen Ddmmstoffen liegt dieser Wert
zwischen 1,0 und 2,0,

Entscheidene Materialeigenschaft zur Kennzeichnung der Absorptionswirkung
von pordsen Stoffen ist jedech der spezifische Strémungswiderstand. Bei zu
engen und kleinen Luftkandlen ist der spezifischer Stromungswiderstand zu
gro®, d. h. der auftreffende Schall kann nicht geniigend in das Material ein-
dringen und er wird weitgehend reflektiert. Bei zu weiten Luftkanédlen durch-
dringt der Schall die DAmmschicht und wird von einer dahinter liegenden Fl&-
che méglicherweise reflektiert. Zwischen diesen beiden Extremen liegt der fiir
die Schallabsarption optimale spezifische Strémungswiderstand Rg (Quotient
aus dem Verhéltnis der Druckdifferenz vor und hinter dem Material Ap [Pal
zur Geschwindigkeit der durchstémenden Luft g [m/sl). Der spezifische Stré-
mungswiderstand wachst mit zunehmender Schichtdicke. Daher wird die Ma-
terialkenngrée mit Bezug auf die Schichtdicke in Durchstrémungsrichtung t
Im] als langenbezogenener Strémungswiderstand r angegeben; r ist abhéngig
vom spezifischen Gewicht und erhéht sich mit zunehmender Dichte.

In der Praxis haben Dammstoffe einen langenbezogene Strémungswiderstand
von 0,5-500 kPa s/m?. Die HWL-Platte mit einer Rohdichte von 350-500 ka/m?
hat eine langenbezogenen Strdmungswiderstand von 0,5-2 kPa s/m?, Bimsbe-
ton ca.17% Haufwerksporigkeit: 575kg/m?® und r=5 kPa s/m2.2

Neben Stoffeigenschaften und Dicke der Dammschicht beeinflusst der Anbrin-
gungsort im Raum die Schallabsorption. Fir Frequenzen zwischen 100 und
500 HZ bewirkt eine Ancrdnung des DAmmstoffes mit Abstand von 17-85 cm
zu einer reflektierenden Fléche eine Verbesserung der Schallabsorption (vor al-
lem bei Unterdecken von Bedeutung). Statt einer groen Flache ist es sinnvoll,
mehrere kleine Flichen mit schallabsorbierenden Materialien zu belegen. Viele
freie Kantenldngen erzeugen eine Vergréerung der wirksamen Abscrberflache,
z. B. schachbrettartige Ancrdnung und offene Fugen.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Raumakustik besteht in der Mon-
tage von porésen Dammstoffen hinter einer Bekleidung, die als Trigermaterial
dient und eine optisch ansprechende Gestaltung der Absorber erméglicht. Die
Bekleidung ist akustisch transparent und besteht aus gelochten bzw. geschlitz-
ten Platten. Hier sind diinne Platten mit groBem Lochflachenverhéltnis geeig-
net, die die Schalltransmission in den Dadmmstoff wenig behindern. Die Kombi-
nation von diinnen Platten {(Resonanzabsorber) und porésen Absorbern bewirkt
die Absorption von hohen und tiefen Frequenzbereichen. Eine besondere Form
poréser oder kombinierter Schallabsorber stellen Absorberkassetten oder soge-

6 gl Hilz, 3/2006, §.71
7 Vgl Fasold, Veres, 2003, 5.70f.
8 Vgl Fasold, Veres, 2003, 5.70f.
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nannte Baffles dar, die nicht parallel sondern stehend zur Decke befestigt wer-
den. Dahei ermglicht eine dichte Montage groRere aquivalente Schallabsor-
berfléchen, als bei Oblichen wandparallelen Flachenbelegungen. Die Anerdnung
sollte senkrecht zur Schallhauptausbreitungsrichtung erfolgen.?

3.2.2, Holzleichtbeton als poriser Schallabsorber

Bei Betonen mit plastischer Konsistenz entstehen beim Mischen von Nadel-
holzspdnen mit Schnellzement und Wasser Luftporen, die zu einem sichtba-
ren, porésen Materialgefiige im erstarrten Holzleichtbeton fithren. Der Anteil
der Luftporen kann durch die Mischdauer variiert werden. Bei den Betonen mit
erdfeuchter Konsistenz wird die Porbsitat durch den Helzanteil, der Form und
Grifle der Holzpartikel beeinflusst,' Diese Materialeigenschaft lassen die Eig-
nung als poroser Absorber zur Verbesserung der Raumakustik im Innenraum
vermuten.

Zur akustischen Wirksamkeit von Holzleichtbeton fehlen in den bisherigen For-
schungsarbeiten jedoch einschidgige belastbare Ergebnisse. Fir Abschétzun-
gen sind daher weiterfihrende materialspezifische Untersuchungen erforder-
lich.

3.2.3. Ausgangsrezepturen

Es erfolgte die Herstellung unterschiedlicher Rezepturen und Materialpro-
ben, um die Einflisse verschiedener Parameter auf die akustische Wirksam-

9 Vgl Fasold, Veres, 2003, S.691.
10 Vgl AB, TP16

Abb.: 3.2 Probe S5-P-HO6-A-2 {0.M.} Abb.: 3.3 Probe S-E-H20-A-2 (0.M.)

Abb.: 3.4 Probe S-E-H06-A-2 (0.M,) Abb.: 3.5 Probe 5-EP-HO6-A-1 {0.M.}
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keit beurteilen zu kénnen. Dazu wurden Musterplatten mit den Abmessungen
29x%29x3,5 cm auf Basis der Standardmischungen hergestellt {Abb. 3.6-3.8).
Zusétzlich wurde eine ,Sandwich”-Probe mit einer gelochten Schicht aus der
HLB-Mischung S-P-HOG als Tragermaterial und der gestampften HLB-Mischung
S-E-H20 als Abscorbermaterial gefertigt. Es handelte sich insgesamt um 13 Ma-
terialproben (Abb. 3.2-3.5),

Um die Einfllisse verschiedener Herstellungs- und Verarbeitungsaspekte auf
die akustische Wirksamkeit zu prifen, wurden die Proben S-P-H0OB-A-1-6 hin-
sichtlich Mischdauer und w/z-Wert variiert, um unterschiedliche Luftporenge-
halte und Rohdichten zu erzeugen. Ferner sollte der Einfluss unterschiedlicher
Oberflachenbearbeitung (S&gen, Schleifen) untersucht werden. Die Proben S-
E-HO6-A-1-3 und S-E-H20-A-1-3 variieren hinsichtlich der Verdichtung und der
Holzpartikelgrée. Die Proben S-E-HO6-A-2 und S-E-H20-A-2 sind mit einer Hy-

olleementwsn tkg/kg) :

0,28 0,26 0,26 0,26 0,28 0,26
Wasser/Zamentwaert (kg/kg) 0,89 0.89 0.89 0,79 0,79 0,89
Mischdaver/ Intensitét {min} 5-5° 5-s° 3-1° 3min/s a.g? 2-1%
Ausbreitmass {cm) 15,0 15,0 13.5 13,0 13,0 12,8
F.betonrohdichte (kg/m?} 730 730 290 1100 1100 1230
Luftporenantail {Vol.-%} 58 58 a8 29 29 20
Veardichtung gegossen | gegossen | gegossen | gegossen | gegossan | gegossen
Oberfléchenbehandlung goschliffen | gessigt | geschliffen | geschliflen | gesagt | geschliffen
|Rohdichte trocken (kg/m?) 543 552 687 760 770 500
|Biegezugtestigkeit (N/mm?} 07" 07" 1.7 Ao 214 3.4
|Druckfestigksit (N/mm*) T 2L 3,9 5.2"* 5.2°* 8,7
Abb.: 3.6 Kenndaten der Mischungen S-P-HO6-A-1-6
M . % - g < >

Holz/Zementwert (kg/kg) 0,44 0,63

Massarﬂemantwen [kg/kg) 0,94 0,65 0,94
Mischdauer/ Intensitat (min) a-|* n.b. a%)4d
Ausbreitmass (cm) n.m.” n.m. n.m,
F.batonrohdichte {kg/m?) n.b.’ n.b. n.b.
Luftporenanteil (Vol.-%) n.b, n.b. n.b.
Verdichtung gestampft gepresst gestampft’
Oberfldchenbahandlung keine keine kaine
Rohdichte trocken (kg/m?) 687 682 580
Biegezugfestigkeit {N/mm?) n.b. n.b. n.b,
Druckfestigkait [N/mm?} n.b. n.b. n.b,
Abb.: 3.7 Kenndaten der Mischungen S-£-H0O6-A-1-3

Holz/Zementwart [kg/kg) 0,44 0,82 0,44 n.b.
Wasser/Zementwaert (kg/kg) 0,94 0,44 0,24 n.b.
Mischdauer/ Intensitdt (min) Hof® n.b. 3-12 n.b.
Ausbreitmass (cm) n.m. n.m. n.m, n.m.
F.betonrehdichta {kg/m?) n.b. n.b, n.b. n.b.
Luftporenantail {Vol.-%} n.b n.b. n.b. n.b
Verdichtung gastampft geprasst gestamph’ gestam./gegoss.
QOberfléchanbahandiung keing keine keina keine
Rohdichte trocken (kg/m?) 697 598 650 n.b,
Biegozugfestigkeit [N/mm?} n.b. n.b. n.b. n.b.
|Drucktestigkeit tN/mm?) n.b, n.b. n.b. n.b.

Abb.: 3.8 Kenndaten der Mischungen S-E-H20-A-1-3
1 Trockenrohdichte Prismen 4x4x16cm3 fir die Festigkeitsmessung betrug 584 kg/m?

2 g-schnell, I-langsam

4 Trockenrchdichte der Prismen 4x4x16em? fiir Festigkeitsmessung betrug 746 kg/m?

5 nicht messbar
6 nicht bestimmt

7 die Proben S-E-H06-A-3 und S-E-H20-A-3 wurden im Vergleich mit den Proben S-E-
HO6-A-1 und S-E-H20-A-1 mit einer geringaren Auflast gestampft
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draulikpresse in eine Schalung gepresst worden. Die brigen Proben wurden
mit unterschiedlicher Stampftechnik und unterschiedlicher Auflast verdichtet.

3.2.4. Priifverfahren

Im April 2007 sind orientierende Messungen im Impendanzrohr nach DIN EN
1ISO 10534-2:2001-10 fir Schallabsorptionsgrade bei senkrechtem Schallein-
fall a{0) durchgefihrt worden {Abb. 3.9})."

Die aus den Platten hergestellten runden Priifkérper wurden im Impendanzrohr
in zwei unterschiedlichen Prifsituationen unmittelbar vor dem schallharten Ab-
schluss und mit einem Abstand von 200 mm zum schallharten Abschluss an-
geordnet {Abb. 3.10+3.11). In der Praxis werden Schallahsorber oft mit Ab-
stand zur Wand montiert, da dadurch normalerweise die akustische Wirkung
in allen Frequenzbereichen verbessert wird. Die Schalungsseite (ebene, glatte
Cberflache) befand sich auf der dem Schalleinfall abgewandten Seite.

3.2.5. Ergebnisse

Zunachst falit auf, dass die Ergebnisse der einzelnen Proben sehr unterschied-
lich ausfallen {Abb. 3.12). Grundsatzlich kann jedoch festgestellt werden, dass
die Absorptionsfdhigkeit abnimmt, wenn das Material und/oder die Oberfla-
che nicht mehr {iber eine ausreichende Porgsitat verfiigt. Die Mischungen S-P-
HO6-A-1/A-6 erreichten mit 20C mm Abstand mittlere Schallabsorptionsgrade
ap von 3-26%. Die Werte der Mischungen S-E-HOB-A-1/A-3 und S-E-H20-A-
1/A-3 lagen mit 200 mm Abstand bei 30-62%. Der hdhere Holzanteil bei den
Mischungen mit erdfeuchter Kenistenz flihrte zu einer offenporigeren Material-
struktur und damit zur Verbesserung der Schallabsorption.'®

11 Vgl. Mommertz, 2007/ 1
12 vgl. Mommertz, 2007/ 1

Abb.: 3.9 Impendanzrohr mit Probenhalter rechts und Lautsprecher links

Abb.: 3.10 Probe S-P-H0OB-A-2 {0.M.) Abb.: 3.11 Probe S-E-H20-A-1 {0.M.)



3. Materialspezifische Untersuchungen

TP17-15

Bei den Mischungen mit plastischer Konistenz kann festgestellt werden, dass
die Absorption wie erwartet mit zunehmender Rohdichte und abnehmenden
Luftporengehalt abnimmt. Um den Einfluss der Oberflachenbearbeitung auf die
Schallabsorption zu beurteilen, wurden die Proben S-P-H06-A-4 und S-P-HO6-
A-5 verglichen. Die Probe mit geschliffener Oberflache wies um Faktor 4 bes-
sere Absorptionswerte auf bei fast gleicher Rohdichte, Im Gegensatz dazu lag
jedoch die Probe S-P-HO6-A-1 mit einer geschliffenen Oberflache um 5% unter
dem Absorptionswert der Probe 2 mit geségter Oberflache bei ebenfalls fast
gleicher Rohdichte. Nach den vorliegenden Ergebnissen hat somit die Art der
Oberflachenbearbeitung keinen Einfluss auf die schalltechnischen Eigenschaf-
ten. Vermutlich ist die GleichmaRigkeit der Materialdichte fir die Absorptions-
fahigkeit hier mehr von Bedeutung als die Oberflichenbearbeitung.

— 5-P-HO8-A-1 =—5-P-H3H-A-2 S-E-HOG-A-1 = &-E-H20-A-1
= §-P-H06-A-3 = 5-P-H06-A-4 =——5-P-HO6-A-B —5-P-HOB-A-6
= G-E-HOE-A-2 S-E-H20-A-2 =—=S5-EP-H}8-A-1 ——S-E-HOG-A-3
—S-E-H20-A-3
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Abb.: 3.12 Schallabsorptionsgrad far senkrechten Schalleinfall mit 200mm Abstand
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Abb.: 3.13 Messwerte der Probe 2 mit unterschiedlichen Oberfiichen ohne Abstand
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Um den Einfluss der Verarbeitung auf die Absorptionsfahigkeit zu untersuchen
wurden bei der Probe S-P-h06-A-2 an der glatten Schalungsseite und an der
abgezogenen oberen Seite exemplarisch Messungen durchgefiihrt {Abb, 3.13).
Dabei zeigte sich, dass die abgezogene obere Seite der Probe einen um Faktor
3.5 hdheren Absorptionsgrad aufwies als die ebene, glatte Schalungsseite. Die
Ablagerung von Feinstanteilen des Zementes flUhren zu einer geschlosseneren
Oberflache und kdnnten mit einer héheren Verdichtung in diesem Bereich die
Ursache sein. Mit mittleren Absorptionsgraden von 26% war dies jedoch die
einzige plastische Mischung, bei der eine nennenswerte akustische Wirksam-
keit bei gleichzeitig attraktiver Oberfliche erreicht wurde. Optimierungspoten-
tial besteht in kiirzeren Abbindezeiten, um den Setzungsprozess des Zement/
Holzgemisches beim Abbinden zu verhindern und ein gleichméBiges homoge-
nes Materialgefiige zu erreichen. Um die Schwankungsbreiten hinsichtlich der
Absorptionswirkung zu reduzieren, wiare die Reproduzierbarkeit in weiteren
Versuchen mit gleichen Materialzusammensetzungen zu Uberprifen.

Die Proben S-E-H06-A-2 und S-E-H20-A-2 mit erdfeuchter Konsistenz lassen
sich leider nicht direkt mit den Proben S-E-H06-A-1/3 und S-E-H20-A-1/3 ver-
gleichen, da der h/z-Wert, aufgrund einer anderen Ausgangsholzfeuchte, zu
den gestampften Proben differiert und dementsprechend die Trockenrohdichten
und damit auch die Absorptionswerte nicht vergleichbar waren. Beim w/z-Wert
der gepressten Platten wurde auBerdem der Wassergehalt des Holzes nicht be-
ricksichtigt.

Die Messwerte der Proben mit Abstand zeigten eine hohe Absorptionsfdhig-
keit im tiefen Frequenzbereich und einen Abfall zum mittleren Frequenzbereich.
Dies ist insofern untypisch fiir porése Absorber, da die Absorptionswerte mit
Abstand gleichbleibend héher liegen sollten als ohne Abstand. Ursache kénn-
te hier die ungleichma@ige Dichte des Materials sein. Vergleicht man die Pro-
ben S-E-H06-A-1 mit 5-E-HO6-A-3 und die Proben S-E-H20-A-1 mit S-E-H20-
A-3, konnte festgestellt werden, dass die mit geringer Auflast gestampften
Proben geringere Rohdichten kombiniert mit einem wahrscheinlich hdheren
Luftporengehalt aufweisen und damit die Absorptionsféhigkeit sich verbesser-
te (Abb. 3.12). Insofern ist anzunehmen, dass die Pressung von Platten zu ei-
ner schlechteren Schallabsorptionstahigkeit fihrt als die Verdichtung in Form
von Stampfen. Gepresste Platten haben jedoch héhere Biege- und Druckfestig-
keiten.'® Das Problem der gestampften Platten ist die geringe Kantenstabilitat
und die geringe Festigkeit, was sie als Plattenmaterial nicht geeignet erschei-
nen Idsst. Hier besteht noch Optimierungsbedarf. Bei den gepressten Platten
kénnte evti, die Schallabsorptionsfahigkeit durch Erhéhung des Holzanteils ver-
bessert werden.

Beim Vergleich des Einflusses der HolzpartikelgréoRe auf die Schallabsorption
{S-E-H20-A1/3 und S-E-HOB-A1/3) zeigte sich, dass die Zugabe von grdberen
Spénen hdhere Werte erzielten. Grobe Spéne fliihren anscheinend im Material-
gefiige zu groBeren schallabsorptionswirksamen Lufteinschliissen und zu einer
erhohten Haufwerksporigkeit.

Bei der Sandwichprobe S-EP-HO6-A-1 wurde versucht, die hohere Festigkeit
und die variabel formbare Oberflachenstruktur der Mischung S-P-HO6 zu nut-
zen und diese als Tragstruktur fiir die als pordser Absorber dienende Mischung
S-E-HO6 einzusetzen. Bei der Messung erreichte diese Kombiplatte mittlere Ab-
sorptionswerte von 28-33% und positionierte sich somit zwischen den Proben
mit plastischer Konsistenz und mit erdfeuchter Konsistenz, Von Nachteil ist hier
der relativ hohe Herstellungsaufwand. Flr Sonderlésungen {Foyers} sind diese
Platten aufgrund der individuellen und anspruchsvollen Gestaltung der Oberfla-

13 Vgl. Troger, 2007/123
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chen jedoch durchaus denkbar.

Insgesamt fassen sich mit dem Holzleichtbeton mittlere Schallabsorptionsgra-
de o, von max, 62% erreichen. Damit erreicht das Material um Faktor 40 hé-
here Werte als eine Sichtbetonoberfldche (mittlerer Schallabsorptionswert von
a,=1,5%}",

Es zeigte sich, dass die akustische Wirksamkeit hauptsachlich von der Dichte,
dem Luftporengehalt, der Homogenitat des Materialgefiiges und vom Holz/Ze-
mentanteil abhéngig ist. Bei allen Mischungen besteht daher Optimierungsbe-
darf, was die gleichmaRige Verteilung der Luftporen und die Herstellung eines
homogenen Gefliges betrifft. Bei den Mischungen mit erdfeuchter Konsistenz
sind durch Pressen die Festigkeiten zu erhdhen, um als Plattenmaterial geeig-
net zu sein, Auch sind im Rahmen von industriellen Fertigungsablaufen und der
damit méglichen Optimierung der Verarbeitung Verbesserungen zu erwarten.

Der Vergleich von Proben gleicher Mischungen aus den Messungen der Firma
OWA'S, die zu einem frlheren Zeitpunkt ebenfalls im Impendanzrohr durch-
gefthrt wurden, mit den Messdaten von Miller BBM zeigten bei den Mi-
schungen S-P-HOB-A-OWA-1 und S-P-HOB8-A-3, sowie bei den Mischungen
S-E-H20-O0WA-1 und S-E-H20-A-3 nahezu gleiche Absorptionswerte in allen
Frequenzbereichen (Abb. 3,14}, Die Mischung S-E-HO6-A-OWA-1 mit erdfeuch-
ter Konsistenz und einer Rohdichte von 630 kg/m? lag im tiefen Frequenzbe-
reich zwischen 125 und 350 Hz deutlich niedriger und im héheren Frequenz-
bereich von 400-1100 Hz deutlich héher als die Mischung S-E-HO6-A-3 mit
580Ckg/m?. Ursache kénnte eine durch manuelles Stampfen ungleichméRige
Verteilung von Luftporen sein, was jedoch im Zuge einer industriellen Herstel-
lung verbessert werden kénnte,

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die untersuchten Proben ahnliche
Verlaufe der Schallabsorptionskurven aufweisen. Dies 14Bt bei den Mischun-
gen auf eine relativ problemlose Reproduzierbarkeit und eine hohe Konstanz der
Materialproben schlieen.

14 Vgl. www.hebel.de/downloads/deu/manuel/Kap5.pdf
15 Vgl Uygun, 2006

s B-P-HOS-A-0WA 1 = 5-P-MOE-A-3 — §-E-M20-A-OWA1
== 5-E-HOG-A-OWA1 S-E-HOG-A-3 - &-E-H20-A-2

Abso:p_tionsgrad ad

125 160 200 260 315 400 BOO 630 B0OO 1000 1250 1600

Frequenz / Hz

Abb.: 3.14 Vergleich ausgew#hiter Messwerte 0. Abst. (Miller BBM und Fa. OWA)
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3.2.6. Holzleichtbeton als akustischer Absorber in Rédumen

Die Messungen im Impendanzrohr geben erste Einschitzungen zur akustischen
Wirksamkeit des Materials Holzleichtbeton. Es handelt sich um die Messung ei-
ner Materialeigenschaft. Daher sind die vorliegenden Messergebnisse nicht un-
mittelbar geeignet um Abschatzungen (ber erforderliche Absorberflichen in
Riumen zu treffen. Das angewendete Verfahren liefert nur den Schallabsorpti-
onsgrad flr senkrechten Schalleinfall; in R&umen féllt jedoch der Schall aus al-
len Richtungen ein.

Um eine derartige Einschitzung vornehmen zu kénnen, gibt es ein Umrech-
nungsverfahren, mit dem der diffuse Schalleinfall ermittelt werden kann.'® Al-
lerdings weisen diese Werte Genauigkeiten von + /- 20% auf und kdnnen daher
Messungen im Hallraum nach [SO 354 nicht ersetzen. Trotzdem lassen sich mit
diesen Werten brauchbare, praxisnahe Orientierungswerte erzielen. Fir die ge-
priften Holzleichtbetonproben vor reflektierendem Abschluss wurden die Ab-
sorptionsgrade fur allseitigen Schalleinfall abgeschatzt und fiir Oktavintervalle
gemittelt (Abb. 3,15}, sowie Erwartungswerte fir den bewerteten Schallab-
sarptionsgrad (Einzelwert nach ISO 11654) angegeben.

Die Probe S-P-HOB-A-2 mit plastischer Konsistenz und die Proben S-E-HOB6-
A-1/3 und S-E-H20-A-1/3 mit erdfeuchter Konsistenz weisen in der Praxis
brauchbare bewertete Schallabsorptionsgrade von a_=ca. 0,5 - 0,65 auf.
Damit lassen sich mit Holzleichtbeton Kennwerte erreichen, die im Bereich von
gangigen Marktprodukten liegen (Abb. 3.16).

3.2.7. Héachenbelegung im Raum

In einem nachsten Schritt wurden die ermittelten Kennwerte hinsichtlich der er-
forderlichen schallabsorbierenden Flachen im Raum abgeschatzt. Dazu gibt die
DiN 18041 “Hérsamkeit in kleinen bis mittelgroBen Rédumen” Anhaltswerte fir
ausgewdahlte Raumarten.'”

In der DIN sind die einzubringenden schallabsorbierenden Flachen in Abhéngig-

16 Vgl. Mommertz, 2007/2
17 Vgl. Mommertz, 2007/2

—§-P-HOB-A-1 ——5-P-HOE-A-2 §-E-HOG-A-1 —— S-E-H20-A-1 —5-P-HOG-A-3
—5-P-HOG-A-4 ——G5-P-HOE-ASE ——35PHOG-AE ——S5E-HOG-A-2 5-E-HI0-A-2
S-EP-HOG-A-1 ——S-E-HQE-A-3  ——S-E-H20-A3
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Abb.: 3.15 Absorptionsgrade {N&herungswerte) fir diffusen Schalleinfall
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keit vom Raumvelumen und vom bewerteten Schallabsorptionsgrad der einzu-
bringenden Absorber bis 250 m? aufgefithrt. Fiir ein Raumvolumen von ca.150
m? {entspricht einem mittelgroRem Raum) w{irde sich nach der in Tab. 3 in der
Norm genannten Gleichung bei einem bewerteten Absorptionsgrad a, = 0,5
eine erforderliche Einbaufliche von ca. 48 m?® aus Holzleichtbetonplatten er-
geben,

Um die erforderlichen schallabsorbierenden Flachen fir Blrordume zu quantifi-
zieren, kann ebenfalls auf die DIN 18041 zuriickgegriffen werden. Hier werden
Orientierungswerte flir mit Schallabscrbern zu bekleidende freie Decken- bzw.
Wandflachen als Vielfaches der Raumgrundflache angegeben.

Bei einem bewerteten Schallabsorptiensgrad a von 0,5 bendtigt man z. B. fir
Einzelbiros die gesamte Deckenflache bzw. fiir Foyers 40% der Decken- bzw.
Wandfiache, um die Empfehlungen der DIN 18041 zu erreichen.

Prinzipiell zeigten die Ergebnisse das Decken- und Wandplatten aus Holzleicht-
beton fur die Anwendung als Absorber in R&umen grundsatzlich geeignet sind.
Wahrend bei a -Werten von = 0,5 in Blros bei entsprechender Flachenbele-
gung die Empfehlungen der Norm erreicht werden, lassen sich mit a_-Werten
von ca. 0,3 eine Verbesserung der akustischen Situation in Foyers und Trep-
penhausern erreichen.

3.2.8. Zusammenfassung

Bei den durchgeflhrten Messungen handelt es sich um erste Einschétzungen
zur akustischen Wirksamkeit von Holzleichtbeton. Im néchsten Schritt sind
durch Messungen im Hallraum nach 1SO 354 die abgeschéatzten Absarptions-
werte fiir diffusen Schalteinfall und die abgeschétzten Flachen im Raum zu
Uberprifen. Diese Priifung ist auch Bestandteil der EN 13964 fir die Zulas-
sung von Bauteilen als Decklage for Unterdecken. Erst dann lasst sich eine ab-
schlieBende Bewertung lber die Verwendung von Helzleichtbeton als pordser
Absorber in Rdumen vornehmen. Parallel sind in weiteren materialspezifischen
Untersuchungen die bauphysikalischen und die mechanischen Eigenschaften
zZu optimieren.
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3.3. Brandschutz

Fiir den Einsatz im Innenraum stellt die Beurteilung eines Materials hinsichtlich
seines Brandverhaltens eine wichtige Grundlage dar. Eine Vielzahl von Aufga-
ben des baulichen Brandschutzes wird durch ausgewahite Konstruktionen und
Materialien im Innenausbau Gbernommen.

Bisher liegen zum Brandverhalten von Holzleichtbeton nur wenige Einschatzun-
gen vor. Daher erfolgten im Zusammenhang mit dessen Einsatz als Material flr
die Decklage von Unterdecken ergdnzende Untersuchungen.

3.3.1. Bisherige Untersuchungen

Holzleichtbeton besteht aus Zementstein {nicht brennbarer Baustoff, F30-A}
und Holz (brennbarer Baustoff, F30-B, feuerhemmend}. Nach Erkenntnissen
und Einschatzungen einschldgiger Forschungsarbeiten wird bei der Herstellung
von einer Mineralisierung des Holzpartikels ausgegangen. Dieses wird vom Ze-
mentleim eingeschlossen und es setzt eine schrittweise Versteinerung ein, die
das Brandverhalten der Holzpartikel stark unterdriickt.

An der EPF-Lausanne/l-Bois wurden theoretische Abschétzungen zum Brand-
verhalten von Holzleichtbeton durchgefilhrt. Nach Einschatzung von Natterer/
Gliniorz wird eine ausreichende Mineralisierung nur bei einem bestimmten Mi-
schungsverhéltnis erreicht. Um die Baustoffklasse A2 {nicht brennbar nach DIN
4102) zu erreichen, darf ein Holzmasseanteil von <15% nicht berschritten
und ein Zementanteil von = 300kg/m? nicht unterschritten werden.'®

Weitere Untersuchungen im Kleinbrandofen und im Brandschacht (DIN 4102-1)
wurden mit Mischungen aus Holzleichbeton und organischem Latentwarme-
speichermaterial durchgefiihrt. Aufgrund der zu hohen Rauchgastemperatur
und Rauchgasentwicklung konnte bei dieser Materialkombination nur eine Ein-
stufung in die Baustoffklasse B1 als brennbarer, aber schwer entflammbarer
Baustoff erreicht werden.?

Nachdem in den genannten Untersuchungen Holzanteil, Zusatzstoffe und Bin-
demittel im Vergleich zum aktuellen Forschungsprojekt variieren, waren Unter-
suchungen zu neuen Mischungen erforderlich. Gleichzeitig bestand die Mdg-
lichkeit die vorliegenden bereits sieben Jahre alten Ergebnisse zu iiberpriifen.

3.3.2. Prifverfahren

Die Anforderungen fiir das Verhalten im Brandfall der im Bauwesen verwende-
ten Baustoffe und Bauteile sind in der deutschen Norm DIN 4102-1 und in der
europdischen Norm DIN EN 13501-1 geregelt. Das Testverfahren erfolgte nach
der européischen Norm, Um die Baustoffklasse A (nicht brennbar) zu erreichen,
ist die Prifung im Kalorimeter nach EN IS0 1716, die Grenzwerte fir die zu er-
reichende max. Verbrennungswarme vorgibt, durchzufithren. Zusatzlich ist fur
die Klassifizierung in Baustoffklasse A1 der Ofentest nach EN 1SO 1182a erfor-
derlich, fir die Klassifizierung A2 das SBI-Prifverfahren nach EN 13823.

3.3.3. Ausgangsrezepturen

Insgesamt wurden vier Proben auf Basis der Standardrezepturen mit unter-
schiedl. Holzmasseanteilen (trocken) von 15, 20, 25 und 30 M.-% in der Mi-
schung Zement-Holzspéane hergestellt und anschlieBend 28 Tage in der Klima-

18 Vgl.Natterer,Gliniorz, 2000, 5.75
19 Vol.Krippner, 2004, 5.121f1.
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kammer bei Normbedingungen gelagert.?® Die Massenanteile des Holzes im
Festbeton sind von der Feuchte und Wasserbindung des Zementes abhéngig.

3.3.4. Brennwertermittiung nach EN 1SO 1716

In der Priifung wird die Verbrennungswérme eines Baustoffes gemessen, Dazu
wird der PCS-Wert, d. h. die Brutto-Verbrennungswarme einer Substanz unter
festgelegten Bedingungen, in MJ/kg in einem Kalorimeterger&t bestimmt.?' Fir
die Versuche sind die Priifkérper nach Norm vorbereitet {gemahlen) und nach
DIN EN 13238: 2001 konditioniert worden (Abb. 3,17, 3.18), Danach erhiel-
ten die Proben nachfolgend aufgefihrte Prifnummern (die letzte Zahl der Mi-
schungsbezeichnung definiert den Holzmasseanteil in %):

- Nr.7126: 5-P-H06-B-15

-Nr.7127: S-P-HO6-B-20

- Nr.7128: 5-P-HO6-B-25

- Nr.7129: S-E-HO6-B-30

3.3.5. Ergebnisse

Die Mischung $-P-HO6-B-15 lag mit einem PCS-Wert von 1,722 MJ/kg unter
dem Grenzwert von 2,0 MJ/Kg fir die Baustoffklasse A1. Nach Einschétzung
der Prifer ist jedoch das Bestehen der zugehé&rigen Priifung nach EN [SO 1182
{Ofentest} mit dem Kriterium ,keine anhaltende Entflammung® nicht sehr wahr-
scheinlich, die Einstufung in die Baustoffklasse A2 bei bestandender Priifung
nach EN 18323 (SBI-Test) jedoch realistisch.

Die Mischung S-P-H06-B-20 kénnte die gleiche Klassifizierung A2 erreichen.
Der PCS-Wert lag bei 2,763 MJ/kg (Grenzwert 3,0MJ/kg). Voraussetzung ist
hier wie schon erwéhnt das Bestehen der Ofenpriifung nach EN I1SO 1182 und
die SBI-Priifung nach EN 13823,

Wie erwartet steigt mit zunehmendem Holzanteil die Verbrennungswarme, so
dass die Proben S-P-H06-B-25 und S-E-H06-B-30 mit 3,917 bzw. 4,331 MJ/kg
den zuldssigen Grenzwert (3,0 MJ/kg) fir eine Klassifizierung in A2 Uberschrit-
ten. Fiir diese kdnnte mit den Prifungen nach EN 18323 (SBI-Test) und nach
EN 11925-2 (Kleinbrenner) eine Einschatzung vorgenommen werden, ob eine
Einstufung in die Klassifizierung B oder C méglich ist {Abb. 3.19).

20 Annahme: Zement nahezu vollstandig hydratisiert und Wasserbindung liegt bei etwa
0,2H20/g Zement. Daraus ergeben sich folgende Holzgehalte in den trockenen
Holzleichtbetonen 13M.-%, 17M.-%, 22M.-% und 26M.-%.

21 Vgl. Haberle, 2007

Abb.: 2.17 Probe eingshangt Abb.: 3.18 Proben gemahlen
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Mit der Priafung konnte die Aussage von Natterer/Gliniorz {max. Holzmassean-
teil von 15% fir die Einstufung A2) zunéchst bestétigt werden. Es zeigte sich
jedoch, dass auch bei einermn Holzmasseanteil von 20% das Erreichen der Bau-
stoffklasse A2 mdglich ware. Fiir den Anwendungsbereich Innenraum ist ab
einem Holzmasseanteil von ca. 20% eine akustische Wirksamkeit in Abhan-
gigkeit des Herstellungsprozesses nachweisbar, Eine Einstufung als nichtbrenn-
barer Baustoff wére demzufolge von Vorteil, da sich dadurch der Einsatzbereich
von Holzleichtbeton auch gegentiber Konkurrenzprodukten fir den lnnenraum
erweitern wiirde. Fiir den Anwendungsbereich AuRenwand tragen nicht brenn-
bare Holzleichtbetonschichten auf der Aulen- und Rauminnenseite zum Schutz
der tragenden Holzkonstruktion bei.

Um diese ersten Einschdtzungen hinsichtlich der Baustoffklasse bestatigen zu
konnen, wurde die Mischung S-P-HO6-B-20 {20% Holzmasseanteil) als Aus-
gangsrezeptur fiir die Herstellung von Platten fiir eine SBI-Priifung ausge-
wahilt.

3.3.6. Priifung zum Brandverhaiten nach EN 13823

Die SBI-Priifung (single burning item) misst die thermische Beanspruchung
durch einen einzelnen brennenden Gegenstand.?? Dabei wird in einem fest-
gelegten Versuchsaufbau das Brandverhalten eines Bauproduktes (iber einen
Zeitraum von 20 min beurteift. Der Einbau der Bauprodukte erfolgt wie in der
praktischen Anwendung. Als definierte Parameter werden Warmefreisetzung
{THRGB00s: Total Heat Release nach 600s), Rauchentwicklung (TSP600s: To-
tal Smoke Produktion nach 600s) , Rauchwachstumsrate {(SMOGRA: Smoke
growth rate), Feuerwachstumsrate (FIGRA: Fire growth rate) und brennendes
Abfallen bzw. Abtropfen gemessen und beurteilt.

Insgesamt sind fiir den Versuchsaufbau 6 Platten mit den Abmessungen
1200x500x30 mm hergestellt und fiir den Probeneinbau entsprechend DIN
EN 13239: 2001 konditioniert und eingebaut worden.?® Der Versuchskdrper
bestand aus zwei vertikal stehenden Probefllgeln, die eine rechtwinklige Ecke
bildeten {Abb. 3.20). Der Brenner war in der Ecke am Boden angeordnet {Abb.
3.21). Die Holzleichtbetonplatten wurden auf 10mm starke Holzspanplatten
ohne Fugen mit Kreuzschlitzschrauben befestigt. Die abgezogene raue Beton-

22 Vgl EN 13823
23 Vgl. Haberle, 2008
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fliche bildete die Oberfliche der Platten. Als Abschlussplatte wurde eine Kal-
ziumsilikatplatte verwendet.

3.3.7. Ergebnisse

Das Material lag mit einem FIGRA von 0,0 W/s und einem THR600s von 0,52
MJ in der Baustoffklasse A2 {Abb. 3.24). Der Grenzwert liegt bei <7,5 MJ
flir THR 800 s und bei FIGRA =120 W/s. Der Wert fir die Rauchentwicklung
SMOGRA betrug 0,0 m?/s und der TSP600s 10,28 m? (Abb. 3.25). Damit wur-
de die Klasse s1 erreicht. Der Grenzwert liegt bei elnem SMOGRA von =30
m?/s und einem TSP600s von <50 m?, innerhalb von 600s kam es zu keinem
Abtropfen bzw. Abfallen, d. h. hier konnte die Klasse dO erreicht werden. Ins-
gesamt ergab sich damit eine Baustoffklasse von A2-s1, d0. Die gemessenen
Werte fir die Warmefreisetzung und Rauchfreisetzung lagen weit unter den ge-
forderten Grenzwerten.

3.3.8. Zusammenfassung

Die Priifung diente als erste Crientierung zurm Brandverhalten einer ausgewahl-
ten Holzleichtbetonmischung flir den Anwendungsbereich Innenraum. Die end-
giitige Klassifizierung kann nur nach Durchfiihrung ven mind. 3 Versuchen
sowie den Versuchen nach EN ISO 1716 {Brennwertermittlung) desselben Ma-
terials aus einer Produktion erfolgen. Der SBI-Test hat jedoch die Ergebnisse
aus der Brennwertermittiung bei der Mischung mit 20% Holzmasseanteil be-
stétigt.

Abb.: 3.20 Probenaufbau Abb.: 3.21 prinzipieller Versuchsablauf

Abb.: 3.22 Fligel nach Versuchsende Abb.: 3.23 Detail nach Versuchsende



TP17-24

3. Materialspezifische Untersuchnungen

Fir eine bauaufsichtliche Zulassung ist dieser Versuch fir den jeweiligen An-
wendungsbereich (abgeh#ngte Decke bzw. Wandbekleidung) nach den erforder-
lichen Anforderungen aus den Normen zu wiederholen. Dabei ist anzunehmen,
dass die gemessenen Werte sich in Abhéngigkeit vom Material der Unterkon-
struktion und dem gewdéhlten Fugenbild verdndern werden. Zu den Grenzwer-
ten flir A2 besteht jedoch ausreichend Abstand, so dass auch hier eine Kassi-
fizierung in die Baustoffklasse A2 zu erwarten ist. Problematisch einzustufen
sind eher die Ergebnisse aus der Kalorimeterpriifung, da hier der gemessene
Brennwert mit 2,7 MJ/kg nur 0,3 MJ/kg unter dem geforderten Grenzwert von
3.0 MJ/kg lag.

Insgesamt ist fiir die Beurteilung des Brandverhaltens von Holzleichtbeton auch
die zweite Anforderung der Bauprodukt-Richtlinie hinsichtlich der Ausbreitung
von Feuer und Rauch und der Tragfahigkeit der Konstruktion nach DIN 4102-2
bzw. DIN EN 13501-2 (Entwurf) von Bedeutung.

Die Novelierung der Musterordnung {(MBO) erdffnet neue Potentiale fir den Ein-
satzbereich der Holzbauweise, denn mit der Einfiihrung der neuen Gebéude-
kiasse 4 (fiir Geb&ude mittlerer Hohe) sind bis zu fanf Vollgeschosse méglich.
Die Verwendung von Holz in der Tragkonstruktionen ist dann zuldssig, wenn
brandschutztechnisch wirksamen Bekleidungen verwendet werden, die das so
genannte “Kapselkriterium” erfillen. [Diese ist gegeben, wenn “die Temperatu-
ren auf der brandabgewandten Seite der Platte eine Temperaturerhghung von
250 K {im Mittel) und 270 K {an einer Stelle) gegeniiber der Ausgangstempera-
tur von ca. 20 °C” nicht erreichen®® , d. h. wenn an der Holzkenstruktion wah-

24 e-mail René Stein, Holzforschung Minchen, 09.06.2008
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rend der relevanten Branddauer von 60 Minuten die Entzindungstemperatur
von 300°C” nicht entsteht.?®

Nach einem Test im einem Kleinbrandofen?® werden von Holzleichtbetonplatten
der Mischung S-P-HO6 “ca. 60 Minuten erreicht”. Damit wiirde das Material die
zur Zeit baurechtlich geforderte brandschutztechnische Wirksamkeit erfillen.
Allerdings muss “noch das Schwinden der Platte bertlicksichtigt werden. D.h.
das Versagen in Bezug auf das Temperaturkriterium tritt wahrscheinlich schon
zu einem friheren Zeitpunkt durch Zwéngungen auf. Die Zwiéngungen werden
durch die Befestigung der Platten mit der Unterkonstruktion hervorgerufen.”?”
Sollte sich die erste Einschatzung in nachfolgenden Versuchen bestatigen, er-
6ffnen sich fir Wand- und Deckenbekleidungen aus Holzleichtbeton vielefélti-
ge Einsatzbereiche in mehrgeschossigen Bauten.

3.4, Warmeschutz

Fiir den Einsatzbereich von Holzleichtbeton im Bereich von Gebdudefassaden
stellen die bauphsyikalischen Eigenschaften von Aullenwandbauteilen hinsicht-
lich des Wérmeschutzes eine wichtige EinflulgrofRe dar. Vorrangig sind Min-
destanforderungen an den Wiarmeschutz der AulBenwandkonstruktion zu erfil-
len. In der ENEV 2007 ist ein max. Warmedurchgangskoeffizient von 0,45W/
m2K fiir Neubauten definiert. Um Passivhausstandard zu erreichen sind diese
Werte um ca. 70% zu unterschreiten,

3.4.1. Warmeleitfahigkeit und Holzleichtbeton

Der fur den Baubereich wichtigste Warmetransportmechanismus ist der War-
medurchgang, der sich zusammen setzt aus Warmeleitung und Warmedbertra-
gung. Die Stoffkenngrofe der Warmeleitung ist die Warmeleitfahigkeit A eines
Materials, die von verschiedenen Eigenschaften eines Stoffes abhéngig ist. Die
Warmeleitfahigkeit von Holzleichtbeton hingt vor allem vom Porengehalt, der
Porenart, dem Holz/Zementanteil und vom Feuchtegehalt ab. Der Zuschlags-
stoff Holz fihrt beim Mischen zur Bildung von Luftporen, so dass das Mate-
rialgefiige, abhangig vom Holzanteil und Mischvorgang, durch zahlreiche Luft-
einschiisse und Poren charakterisiert wird. Die hierbei eingeschlossenen Luft
bestimmt malgeblich die Warmedammeigenschaften des Materials.

3.4.2, Bisherige Untersuchungen

Zur Warmeleitfahigkeit von Holzleichbeton lagen Einschatzungen und Ergebnis-
se vor, die auf verschiedene FuE-Projekte zuriickgehen?,

Aufgrund der unterschiedlichen Rohdichten der beiden Ausgangsstoffe Zement
und Holz (ca, Faktor 7-8} und der linearen Abhangigkeit von Gewicht und War-
meleitfahigkeit sank mit zunehmenden Holzanteil der A-Wert. Auf Basis unter-
schiedlicher Ausgangsrezepturen und Rohdichten wurden Warmeleitfahigkei-
ten im Bereich von 0,15 W/mK bei einer Rohdichte von 600 kg/m? bis 0,75 W/
mK bei einer Rohdichte von 1720 kg/m?® gemessen.

Aufgrund von Modifikationen in der Mischungszusammensetzung, u. a. Erhd-
hung des Luftporengehaltes und Verringerung des Rohdichtebereiches (850-800
kg/m3) erfolgten weitere Messungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit.

25 Vgl. Peter, 2008, S. 2

26 Durchflhrung des Tests an der MFPA Leipzig GmbH, Gessllschaft fGr Materialfor-
schung und Pritfungsanstalt fir das Bauwesen, Leipzig

27 e-mail René Stein, Holzforschung Minchen, 09.06.2008

28 Vgl. Natterer/Gliniorz, 2000, S 83f. und Krippner, 2004, S, 49f.
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3.4.3. Ausgangsrezepturen

Als Probekorper fir die Messung dienten Reststiicke aus der Schallabsorptions-
priifung. Es wurden drei Mischungen mit unterschiedlichen Holzzementverhéit-
nissen und Rohdichten zwischen 540 und 700 kg/m?® (Abb. 3.26} ausgewiéhit.
Um Aussagen Uber den Einfluss des Luftporengehalts auf die Warmeleitfahig-
keit treffen zu kénnen, wurden zwei unterschiedliche Varianten der Mischung
S-P-HO6-W ausgewihit. Neben der bereits bekannten Mischung mit einer Roh-
dichte von 890 kg/m” (Probe 2} wurde eine weitere Mischung mit identischem
H/Z-Wert, aber deutlich héherem Luftporenanteil von 58 Vol.-% und einer Roh-
dichte von 543 kg/m? untersucht {Probe 1}. Dieser erhfhte Luftporenanteil ist
durch die Verwendung eines intensivmischers mit 40 |1 Fassungsvermigen bei
der Herstellung des Musters erreicht worden. Die Probe 3 der Mischung S-E-
H20-W wurde in einem zusétzlichen Arbeitsschritt durch Stampfen verdichtet.
Trotz wesentlich héherem Holzanteil erreichte diese nahezu die gleiche Roh-
dichte wie Probe 2.

Aus jeder Mischung wurden 4 quaderférmige Probekdrper mit den Abmessun-
gen 100x40x20 mm hergestellt. Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit erfolgte
anhand der dynamischen Hitzdrahtmethode.?®

3.4.4. Ergebnisse

ErwartungsgemaR lag die Warmeleitfdhigkeit der Probe 1 mit 0,14 W/mK auf-
grund der geringeren Rohdichte und dem hohen Luftporengehalt unter dem
Wert der Probe 2 (0,28 W/mK) {Abb. 3.27). Somit kann durch den Porenanteil
der A-Wert deutlich gesenkt werden. Der Vergleich der Ergebnisse der Proben
2 und 3 zeigte, dass bei nahezu glfeicher Rohdichte mit steigendem Holzanteii

29 Vgl. Vidi, 2007

_ TR | sp | S-P-HO6W- ’W‘T
i Pl SRS N T ST N e en

Holz/Zementwaert {kg/kg) 0,26 0,26 0.44
Wassar/Zamentwart (kg/kg) 0,89 0,67 0,84
Holzpartikel ifein < 8mm,grob < 15mm) fain fain grob
Mizchdauer /Intensitit imin) S min/a n.b. Amindl
Luftporenantsil {Vol.-%) 58 n.b. n.b
Verdichtung gegossen gegossen gestampft
Oberfldchenbahandlung geschliften = keine
Rohdichte trocken kg/m? 543 690 897
|giegezugfestigkeit Nfmm? 0.7 n.b. n.b.
IDrucldes(igkeit N/mm? 1,2 n.b. n.b.

Abb.: 3.26 Kenndaten der Ausgangsrezepturen
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Abb.: 3.27 Warmeleitfihigkeit der Proben in Abhangigkeit zur Rohdichte
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die Warmeleitfahigkeit von 0,28 W/mk auf 0,2 W/mK sank {Abb. 3.28}. Dem-
nach sank die Warmeleitfdhigkeit nur um 30% bei einer Zunahme des Holzan-
teils um 40%.

Vergleicht man die gemessenen Werte mit denen der friher durchgefihrten
Vermessung von Holzleichtbeton und von Holzleichtbeton mit PCM, ist eine
weitgehend identische Entwicklung festzustellen: Mit steigender Rohdichte
nimmt auch die Warmeleitfahigkeit zu.

Allerdings zeigte sich, dass trotz bis zu 10 % niedrigerer Rohdichte {gegeniber
ZAE Bayern 2000) mit 0,136 W/mK ein Minimum des A-Wertes wohl erreicht
ist. Es Uberraschte, dass die beiden Proben mit Rohdichten von 690 bzw, 697
kg/m® eine derart starke Streubreite (fast 30 %) aufweisen und Probe 2 mit
0,281 W/mK im Bereich deutlich schwerer Mischungen (900 bis 850 kg/m?® /
ZAE Bayern 2000} lag. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass nur jeweils ein
Probenkdrper untersucht wurde und somit Inhomogenititen des Materialsgefi(-
ges einen wesentlichen Einfluss darstellen {Abb. 3.29).

Mit den Warmeleitfahigkeiteswerten von 0,14-0,28 W/mK bei Rohdichten zwi-
schen $40 und 700 kg/m? liegt der Holzleichtbeton im Bereich von Porenbe-
ton (Abb. 3.30).
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Auf Basis der ermittelten A-Werte kann eine (herschldgige Abschatzung ver-
schiedener Wandaufbauten vorgenommen werden. Zwei wichtige Randbedin-
gungen sind dabei zu erfiillen: mit AuRenwandstérken von = 30 cm die Min-
destanforderungen des Warmeschutzes, das heildit U-Werte < 0,45 W/m2K zu
unterschreiten. Dabei zeigt sich, dass mehrschichtige Aufbauten mit Massiv-
holz {Brettstapel) sowie mit Massivholz und zusétzlicher Ddmmschicht (Clima-
te Chips) U-Werte zwischen 0,43 und 0,28 W/m?K aufweisen.

In Anlehnung an die Ergebnisse einer Potentialabschatzung® 4Rt sich bilan-
zieren, dass Holzleichtbeton-AuBenwénde mit einer Wandstérke von = 30 ¢m
mindestens den Standard von konventionetler Massivbauweise erreichen und
partiell der Heizwirmebedarf bis 20 % reduziert werden kann. Werte im Be-
reich der Niedrigenergiebauweise sind mit den bisher konzipierten Wandauf-
bauten und den neuen Mischungen jedoch (nach) nicht zu erzielen.

Als Material in Verbundkonstruktionen fir AuBenwandaufbauten sind Mindest-
festigkeiten erforderlich, um das Eigengewicht sowie horizontale Lasten aus
Winddruck und —sog aufnehmen zu kénnen. Hier mufd sich in kiinftigen Ver-
suchsreihen zeigen, inwieweit durch Senkung des Zementanteils und Erhéhung
von Holzanteil und Luftporengehalt die Warmeleitfahigkeit von Holzleichtbeton
noch reduziert werden kann, unter Beibehaltung ausreichender Festigkeiten.

3.5. Holzleichtbeton und PCM

Insbesondere bei Leichtbauten bestehen aufgrund fehlender Speichermassen
Prableme mit der Uberhitzung und mit der Auskiihlung. Diese Lastunterschie-
de kdnnen zu starken Beeintrachtigungen des Kemforts fithren und - aufgrund
der zur Kompensation zuséatzlich aufgewendeten Kihlung oder Heizung — zu
erhéhtem Energieverbrauch. Die Aufgabe, (iberschissige Warme zwischenzu-
speichern und zu einem spéteren Zeitpunkt an den Raum wieder abzugeben,
erfordert Materialien mit hohen Speichervermdgen. In diesem Zusammenhang
stellen Latentwéarmespeichermaterialien, die fir einen bestimmten Temperatur-
bereich grolle Warmemengen speichern kénnen, auflerst viel versprechende
neue Baustotfe dar.

30 Vgl. Krippner, 2004, 5.54-58
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Im Rahmen von Forschungsprojekten wurde erstmals die Kombination von Holz-
leichtbeton mit Latentwarmespeichermaterialien (PCM) untersucht.® Diese Ar-
beiten umfassten sowoh| materialspezifische als auch experimentelle Versuche,
die Durchfiihrung von Potentialabschitzungen und den Bau von Funktionsmo-
dellen in unterschiedlichen MaRstében. Mischungen mit Rohdichten zwischen
1000 und 1450 kg/m?® zeigen Druckfestigkeiten bis 20 N/mm? und Wiarme-
leitfahigkeitswerte zwischen 0,28 und 0,50 W/mK. In einer thermischen Ge-
béudesimulation (stdorientierter Bliroraum mit Trennwinden unterschiedlicher
thermischer Masse, neben einem Referenzfall, HLB und HLB+PCM} zeigte
sich, dass die Erhdhung der thermischen Speicherfihigkeit von Holzleichtbe-
ton mit PCM zu einer Reduktion der sommerlichen Uberhitzung fihrt (unter Be-
riicksichtigung externer Verschattung und ausreichender Nachtluftwechselra-
te). Kompositmaterialien aus Holz und hydraulischen Bindemitteln im Verbund
mit PCM weisen funktionale und baukonstruktive Vorteile auf, wie die Ausbil-
dung veon leichteren und dinneren Wandelementen bei gleichzeitig thermody-
namisch besseren Stoffeigenschaften.*?

Trotz positiver Ergebnisse und Einschitzungen zum Verbund von Holzieichtbe-
ton und PCM bestehen fir den Einsatz von gebundenem, d. h. nicht gekap-
seftem PCM als Zuschlagsstoff in einem offenporigen Material wie Holzleicht-
beton eine Reihe von bautechnischen Schwierigkeiten. So kann es durchaus
passieren, dass nachdem das PCM bei Raumtemperatur den Phasenwechsel
von fest nach fllissig vollzogen hat, es bei einem weiteren Temperaturanstieg
kondensiert und aufgrund des Dampfdruckausgleichs durch die vorhandenen,
herstellungsbedingten kapillaren Offnungen in dem Granulat ausdiffundiert. Da-
bei spielt die Art der Einbringung des PCM {Mischung/Trankung) keine Rolle; in
beiden Fillen muss mit einem Verdunstungseffekt gerechnet werden.

Mittlerweile sind auf dem Markt auch mikroverkapselte PCM-Materialien mit
Schmelzpunkten unter 28 °C erhdltlich. Diese sind hinsichtlich threr Eigen-
schaften erprobt. Da fir die Verarbeitung in zementgebundenen Werkstoffen
keine Probleme zu erwarten sind, erdffnen diese PCM auch neue Optionen flr
den Verbund mit Holzleichtbeton.

Anknipfend an diese Voruntersuchungen soll im Rahmen der Projektarbeiten

Micronal® PCM?3? in Kombination mit den neuartigen Holzleichtbetonmischun-

gen getestet werden. Zielsetzungen der Versuchsarbeiten sind:

- Uberpriifung des Einflusses des PCM auf das Holz-Wasser-Zementgemisch

— Ermittlung der {Druck- und Biegezug-)Festigkeiten

~ Abschitzung erforderlicher Zuschlagsmengen fiir ein thermisch wirksames
Bauteil {fir Montagedecken)

Dabei handelt es sich keineswegs um einen neuartigen Ansatz, der die Kom-

bination von Baustoffen auf Basis des Holz-Wasser-Zement-Gemisches mit

PCM-Materialien weiterfihrt. Neben den genannten Arbeiten bestehen auch

Patentanspriiche. So hat sich die Fa. Herakl!it in Erganzung ihrer Holzwolle-Bau-

produktpalette den Verbund mit “mindestens einen, im Strukturkérper verteil-

ten, gekapselten Latentwiérmespeicher” schiitzen lassen.?*

Die Zusammensetzung des Kompositmaterials und die Form der verwendeten

Holzpartiket als Zuschlagsstoff unterscheiden sich jedoch deutlich, so dass es

sinnvoll erscheint, auch die Kombination von Holzleichtbeton und Latentwér-

mespeichermaterialien weiter zu verfolgen.

31 Vgl Krippner, 2004, S, 79-142

32 Vyl. Krippner, 3/2005, S. 173-180

33 Produkt der Fa. BASF, PCM ({engl.: phase change material) steht dabei flr phase
change microcapsules

34 Vgl. DE 103 38 327 B3 vom 27.01.200b
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3.5.1. Das Material

Micronal®*® ist organisches PCM, das aus “mikroskopisch kleinen Kunststoff-
kapseln besteht, die einen Kern aus Wachs enthalten. Das Wachs wurde so ge-
wihlt, dass es einen Phasen(ibergang von fest nach flissig an der sogenann-
ten Schalttemperatur aufweist. Steigt die Temperatur des Bautells (ber die
Schalttemperatur des Micronal an, verfllssigt sich das Wachs im Inneren der
Mikrokapseln und absorbiert dabei Wérme. Fallt sie hingegen unter diese Tem-
peratur, verfestigt sich das Wachs und die Kapseln geben Wérme ab. Die peri-
odischen Temperaturunterschiede im Laufe eines Tages fithren zu einer Abfol-
ge von Schmelz- und Erstarrprozessen.?® Das “formaldehydfreie PCM-Material
ist als wéssrige Dispersion oder als Pulver lieferbar und wird bereits in verschi-
endenen Bauprodukten, wie Gipskartonplatten, Putze, Spachtelmassen oder
Spanplatten eingebracht. Fiir bauseitige Anwendungen ist es in zwei Lieferfor-
men erhéltiich:

— Flussigkeit {Micronal® DS 5000 und Micrenal® DS 5007)

~ Pulver {Micronal® DS 5001 und Micronal® DS 5008)

jeweils fir die Schmelztemperaturbereiche 268 °C und 23 °C, Die spezifische
Warmekapazitat bei Schalttemperatur betrdgt bei der Flissigkeit ca. 46 kJ/kg
und beim Pulver ca. 110 kJ/kg.*’

Flr die experimentellen Versuche wurde Micronal®DS BQOOB8 X mit einem
Schmelztemperaturbereich von 23 °C verwendet. Zum einen lassen sich bei
der Trockenmasse die Rezepturen {insbesondere im Zusammenhang mit dem
Zugabewasser} besser aufeinander abstimmen, zum anderen ist fir Anwen-
dungen im Innenraum {Pufferung von Temperaturspitzen) eine maglichst niedri-
ge Schmelztemperatur ein wichtiger Parameter. Praktische Erfahrung legen es
nahe, dass bei einem Deckenelement von einem PCM-Masse-Anteil von 3 kg/
m? (bei Flachengewichten von Platten fir Montagedecken zwischen 12 und
15 kg/m?) ausgegangen werden sollte. Dabei gilt es, ein Optimum zwischen
thermischen Speichervermagen, Festigkeiten und letztlich Bauteilkosten zu fin-
den.

Im Gegensatz zu Speichergranulaten, bei denen das reine PCM-Material nur
etwa 1/3 des Gesamtgewichtes ausmacht, besteht bei den Mikrokapseln eine
deutlich bessere Relation zwischen Hillmaterial und PCM. Da es sich um sehr
winzige Partikel handelt, die in gro3er Menge eingelagert werden kénnen, fiih-
ren diese auch zu einer gewiinschten VergréRerung der Oberfliche und damit

35 Vgl. Micronal® PCM - Intelligentes Temperaturmanagement fir Geb&ude. hitp://
www.functionalpolymers.basf.com <08.03.2006>

36 http://de.wikipedia.org/wiki/Micronal <08.03.2006>

37 Kenndaten, s. “Rohstoffsortiment Micronal® PCM” hittp://www.functionalpolymers.
basf.com <08.03.2006>
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zu einem besseren Wérmeaustausch. Der Masseanteil des Hilimaterials be-
tragt nur etwa 15 %. Der Anteil an mikroverkapselten PCM verandert die Ge-
fugestruktur im Holzleichtbeton. Da die Mikro-Kapseln, mit Durchmesser etwa
zwischen 0,005 und 0,2 mm, sich inert verhalten, d.h. sie gehen keine Reakti-
on mit dem Zement ein und lagern sich in den Poren zwischen den Zementkris-
tallen ein, sind etwaige negative Auswirkungen durch die Folien-Wandung auf
den Verbund nicht zu erwarten.

3.5.2. Ausgangsrezepturen

Auf Basis der Ausgangsmischungen erfolgten drei verschiedene Testmischun-
gen. Dabei wurden Trockenrohdichten zwischen 810 und 980 kg/m? erreicht.
Damit zeigte sich, dass die Verwendung von mikroverkapselten PCM-Materiali-
en zu einer Gewichtreduktion zwischen 20 und 30 % gegeniiber der Kombina-
tion mit Speichergranulaten fihrt. Allerdings sind neben den unterschiedlichen
Ausgangskenndaten des PCM-Materials auch die abweichenden Rezepturen zu
beachten, besonders bei den Zement- und PCM-Anteilen (410 - 600 kg/m?
bzw. 116 - 432 kg/m?®).*® {Tab. 3.33)

Beriicksichtigt man den beim Speichergranulat deutlich geringeren reinen PCM-
Anteil, sind jedoch vergleichbare Speicherdichten zu erwarten (B3 =136 kg/m?
gegeniiber RVIII = 144 kg/m?®) bei fast um 1/3 leichterem Baustoffgewicht.

3.5.3. FErgebnisse

Beim Vergleich der Festigkeiten von Holzleichtbeton mit mikroverkapseltem PCM
fallt auf, dass mit Zunahme von Zement- {+ 14%) und PCM-Gehalt { + 390%)
das Latentwéarmespeichermaterial zuséatziich eine Verbesserung der Druckfes-
tigkeit (+ 150%) bewirkt. Dieser durch die eingelagerten Mikrokapseln bewirk-
te Einfluss wurde bei den Biegezugfestigkeiten nicht wirksam. {(Abb. 3.34)

38 Vgl. Krippner, 2004, S. 139

[HLE mit PCM g1 B2 B3
Zameant (kg/m?) 474 514 540
Holz (wassergesattigt) (kg/m?} 31 286 253
PCM {kg/m®) 41 102 160
Wasser {(kg/m?) 315 334 341
Ausbreitmal® (cm) 13,1 13,3 13
Frischbetonrohdichte {kg/m?} 1145 1238 1296
Trockenrohdichte (kg/m?) 810 890 980
Druckfestigkeit (N/mm?)' B1 =0 B3
w82 5,5 8,2 7.4
2 d3 3.6 4,3 5,6
7 d3 5 6,2 7.4
28 d3 5,4 7.1 8,5
Biegezugfestigkeit (N/mm?)' | ¥ B2 B3
WB2 2,2 2.3 2,5
2d3 1.5 1,7 2,3
7 d3 2.1 2,4 2,5
28 d3 2.3 2,7 2.8

Abb.: 3.33 Zusammensetzung und Eigenschaften

* Hégermann Ausbreittisch

1 FestigkeitenanPrismend4x4x16cm

2 24h Warmebehandlung bei 50 °C (Trockenshrank), Veorlagerung 1d bei 20 *C und r.F.
>95 %

3 Feuchttagerung bei 20 °Cund r.F. > 95 %
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Stellte man die Werte der Festigkeitsentwicklung Ober 2, 7 und 28 Tage de-
nen einer Wirmebehandlung {24 h Warmebehandlung bei 50 °C (Trocken-
schrank, Vorlagerung 1d bei 20 °C und r.F. >95 %) gegenlber, wurde ein po-
sitiver Effekt bei der Mischung mit geringem PCM-Anteil deutlich {B1). Bereits
nach zwei Tagen wurden nur Endfestigkeitswerte wie nach 28 Tagen erreicht.
Demgegendiber konnte bei den Mischungen B2 und B3 dieser Einfluss nicht
nachgewiesen werden, die Werte waren nahezu deckungsgleich mit der Fes-
tigkeitsentwicklung nach 7 Tagen (bzw. unterschreiten diese leicht B2 / Biege-
zugfestigkeit). Hier scheint sich die Masse des organischen PCM bei einer War-
mebehandlung {die um den Faktor 2 (iber der Schmelztemperatur des Materials
liegt} eher nachteilig auszuwirken, denn auch die Endfestigkeiten blieben etwa
um 15 % unter den Resultaten der ,normalen’ Festigkeitsentwicklung.

Beim Vergleich der Festigkeiten von Hoilzleichtbeton mit mikroverkapseltem
PCM und mit PCM-Speichergranulat zeigte sich, dass das Kapselmaterial Toner-
de mit Zunahme des PCM-Masseanteils deutlich hdhere Druckfestigkeiten be-
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Abb.: 3.34 Festigkeiten von Holzieichtbeton mit mikroverkapseltem PCM (cbm 2006)
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mit mikroverkapseltem PCM {cbm 2006)
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wirkt (19,7 N/mm? bei Rohdichte 1425 kg/m?). Eine derartige Steigerung war
mit den mikroverkapseltern PCM nicht mdglich. Allerdings wurden flr die an-
visierten Anwendungsbereiche Innenraum und Gehéudefassaden ausreichend
gute Druckfestigkeitswerte erzielt. Mit diesem Speichermaterial waren bei der
Biegezugfestigkeit leicht hohere Festigkeitswerte bei reduziertem Bauteilge-
wicht festzustellen. (Abb. 3.35)

3.5.4. Zusammenfassung

Insgesamt zeigte sich nach diesen ersten Versuchen zur Kombinaticn von Holz-
leichtbeton mit mikroverkapseltem PCM, dass hinsichtlich der Materialvertrag-
lichkeit keine nennenswerte Probleme auftraten. Bei der Beobachtung und
Ermittlung der Verarbeitungs- und Frischbetoneigenschaften konnten keine ne-
gativen Einflliisse, z. B. vom PCM-Hiillmaterial auf das Holz-Wasser-Zement-
gemisch, inshesondere die Hydratation, festgestellt werden. Allerdings wiéran
kiinftig in umfangreicheren Versuchsreihen u. a. Beeinflussungen auf die FlieB-
fahigkeit des Frischbetons zu kldren, was méglicherweise das Einbringen in
eine Strukturschalung erschwert. Etwaige Verzégerungen bei der Hydratation
kénnten jedoch durch den Einsatz von Calciumchlorid unterbunden werden.®
Mit diesem innovativen Latentwérmespeichermaterial lassen sich jedoch deut-
lich reduzierte Rohdichten bei etwa gleichem PCM-Anteil erzielen bzw. besteht
die Option den PCM-Anteil bei gleichen Rohdichten weiter zu erhdhen.

Das MaR der thermischen Speicherféhigkeit wird nachhaltig durch den PCM-
Anteil bestimmt. Dabei scheinen Masse-Anteile bis 40 % reines PCM-Material
eine herstellungstechnisch machbare Zielgréfe, die auch in diesen Versuchsrei-
hen noch nicht ausgeschépft wurde (B3 etwa 25%}. Platten fiir Montagede-
cken aus der Mischung B3 weisen Flichengewichte von etwa 15 kg/m? (d=15
mm) auf, mit einem reinen PCM-Anteil von etwas mehr als 2 kg/m?; dieser Wert
liegt fir eine thermische Wirksamkeit {noch} an der Untergrenze.

Gleichwohl kann mit diesen vorldufigen Einschitzungen daven auszugangen
werden, das Haolzleichtbeton mit mikroverkapseltem PCM einen splirbaren Bei-
trag zur Erhdhung der thermischen Speicherfahigkeit und damit zu einer Re-
duktion der sommerlichen Uberhitzung leisten kann (unter Beriicksichtigung
der eingangs genannten Randbedingungen}, wie dies vergleichbare Potenzial-
abschatzungen gezeigt haben,*®

Die vielfach diskutierten ZielgréRen fir leistungsféhige Kihlungsstrategien mit
Belegungsdichten von > 10 bis 20 kg/m?# sind in dieser Form auch mit mi-
kroverkapseltem PCM wohl nicht realisierbar. Allerdings darf es bei Material -
und Bauproduktentwicklungen nicht nur um eine Telloptimierung gehen. Die
Einsatzmdglichkeiten von Baumaterialien im Bereich von Gebiudefassaden und
Innenrédumen werden (iber leistungsfahige funktionale und konstruktive Merk-
male hinaus auch stark von dsthetischen Parametern bestimmt, Gerade in die-
ser Kombination von Eigenschaften weist der Holzleichtbeton mit Latentwér-
mespeichermaterialien gute Potentiale auf.

3.6. Lichttechnische Untersuchung von Holzleichtbetonproben

Das Lichtlabor Bartenbach hat in Untersuchungen interessante Zusammenhan-
ge zur Modulation van Licht durch Materialoberflichen festgestellt.*? Das Ma-
terial moduliert das auftreffende Licht nicht nur in seiner Helligkeitswirkung,
sondern auch in seiner farblichen Zusammensetzung. Jedes Licht verfligt tiber

39 Telefonat mit Dipl.-Ing. {FH} Herrn Marco Schmidt, BASF Aktiengesellschaft , w
07.03.2006

40 Vgl. Krippner, 2004, S, 128-136

41 Vgl. SOBIC Seminar, 03.12.2003

42 Vgl. Danler, 2004
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ein bestimmtes Spektrum an Wellenldngen und eine bestimmte Farbtempera-
tur. Tagesticht hat ein kontinuierliches Spektrum und eine hohe Farbtempera-
tur (= 5000°K), warmweilles Licht hat ebenfalls ein kontinuierliches Spektrum
mit hchem Rotanteil und eine niedrige Farbtemperatur (= 3000°K]. Kontinuier-
liche Spektren zeichnen sich durch eine gute Farbwiedergabeeigenschaft aus.
Der Mensch empfindet natirliches Tageslicht mit hohen Beleuchtungsstarken
als behaglich. Sinkt hingegen die Beleuchtungsstarke {Dadmmerung) bei gleicher
Farbtemperatur so wird das eher als unbehaglich empfunden. Beim Warmton-
licht werden geringe Lichtintensitdten mit niedriger Farbtemperatur als behag-
lich empfunden. Holzoberfidchen reduzieren die Farbtemperatur und bewirken
dadurch eine Behaglichkeitssteigerung bei geringen Beleuchtungsstérken.

3.6.1. Ausgangsrezepturen

Ausgangsrezepturen waren die Mischungen S-P-HO6-L und SON-P-HO8-L*? und
zwei Mischungen mit PCM* {Abb. 3.36}. Die unterschiedliche Rohdichten re-
sultierten aus dem jeweiligen Holz/Zementverhéltnis und dem Speichergranu-
latanteil. Bei den PCM-Mischungen waren die Oberfldchen glatt und das PCM-
Material bildete sich zusammen mit dem Holz- und Zementleim als hellbraune
Partikel sichtbar an der Qberflache ab. Die oberflichennahen Feinstanteile der
reinen Holzleichtbetonmischungen wurden bei der Mischung SON-P-HOG-L
durch Sandstrahlen entfernt, um die Holzpartikel an der Oberflache sichtbar zu
machen {(Abb. 3.38).

3.6.2. Messverfahren

Anknipfend an die Ergebnisse wurde die Messung des spektralen Reflexions-
verlaufes an finf unterschiedlichen HLB-Oberflachen durchgefihrt.*® Im Spek-
trometer wird der Reflexionsgrad fir jede einzelne Wellenlinge im sichtbaren
Bereich {(380nm-780nm) gemessen. Ergebnis ist die sogenannte Remissions-
kurve auf deren Basis rechnerisch Farbort des reflektierten Lichtes, Farbtem-

43 Vgl. TP16, 2008
44 Vgl. Krippner, 2004, 5. 173ff
45 Vgl. Danler, 2006

o[ SFHOGL | SONPIOGL [FLFHORPOML|PLAHOTPEML]
i =3 1 ineasy Nag) | RN _ RV |
Rohdichta trocken [kg.fm3] 690 780 1025 1425
Zemantart Schnelizem. | Sonderbindem. | Portl.zement CEM1|Portl.zement CEM1
Zemantgshatt [kg/m] 450 530 410 600
Wassargehalt [kg/m") 400 429 320 360
Holzgohalt itrocken} [kg/m?) 115 116 175 95
Kdrnung Zuschlag Nadelholz fein {<6mm) | fein [<B6mm) 4mm amm

GR 41 GR 54
Additive/Zusatzstolfe - - {Paraffingehalt {Paraffingehait

116kg/m’} 432%g/m*)

W/ Z-Wart gesamt 0,89 0.81 0,78 0,8
W/Z-Wert effektiv 0,58 0,54 n.b. n.b.
Konsistenz waich (F3} waich (F3) CA/F3 C3/F3
Luftporengahalt (%) as 23 n.b. nb.
|Drucktestigeit INimm} 3,7 3.2 5.1 19,7
Biegezugfestigkeit [N/mm’] 1,8 1,2 1.6 2
‘Wirmaeleitfahigkeit [W/mK] n. b. n. b. 0,285 0,492
Spez. Wirmekapazitst [J/gK, 0°C] n. b, n. b. 1.34 1.2
Farbwiedargabeindex [Ral 98 38 98 99
Reflexionsgrad { %] 37.3 42 35 3.8
Reduktion der Farbtemperatur | %1" 26 18 26 26

Abb.: 3.36 Kenndaten dar Materialproben
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peratur, diffuser Reflektionsgrad der Oberflaiche und Farbwiedergabeindex be-
stimmt werden. Die Proben wurden mit den Priméarspektren Normlichtart D65
{Tageslicht} und Normlichtart A {Warmton) bewertat.

Zum Vergleich dienten vorhandene Messungen von nachfolgend aufgefiihrten
zusatzlichen Materialien als Referenzen:

Sichtbeton grau, Buche natur, Kiefer natur, Zirbe natur, Farbe cremeweiss (Le
Corbusier} LC 32.001 (ahnlich RAL 9001), Farbe gelb LC 43.20 (3hnlich RAL
1023), Farbe braunrot LC 43.04 (dhnlich RAL 8012).

3.6.3. Ergebnisse

Anhand des Farbwiedergabeindex (RA]} lasst sich die Giite der Farbwiederga-
beeigenschaft der Lichtquelle ablesen. Betrachtet man die verschiedenen Holz-
leichtbeton-Proben hinsichtlich ihrer Farbwiedergabe, so war ersichtlich, dass
alle Proben sehr gute Farbwiedergabeindizes {(RA > = 80 Farbwiedergabestufe
1) aufwiesen (Abb. 3.41}. Die Farbwiedergabeeigenschaften des reflektierten
Lichtes entsprechen nahezu denen des auftreffenden (priméren) Lichtes. Die
Holzleichtbeton-Oberflichen sind daher sehr gut als Reflektor fiir die Raumbe-
leuchtung insbesondere bei Tageslicht geeignet.

Die Reflexionsgrade der Holzleichtbeton-Proben entsprechen mit ca. 30-40%
denen von Naturholz und von normalem grauen Sichtbeton. Sofern die Ober-
flachen des Raumnes {iber die Reflexion nicht das Licht fir die Beleuchtung des
Raumes liefern miissen, sind diese Reflexionsgrade durchaus Ublich und visu-
ell angenehm.

Betrachtet man nun die Eigenschaften der Proben hinsichtlich der Redukti-
on der Farbtemperatur, so zeigt sich, dass Holzleichtbeton bei Tageslicht D65
{6.500 K) die Farbtemperatur des reflektierten Lichtes um ca. 1.700 K redu-

Abb.: 3.37 S-P-HO6-L (M 1:1) Abb.: 3.38 SON-P-HOE-L (M1:1)

Abb.: 3.39 PL-P-HO4-PCM-L-1 (M1:1}) Abb.: 3.40 PL-P-HO4-PCM-L-2 (M1:1)
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ziert. Dadurch bewegt sich das reflektierte Licht bei T= ca. 4.800 K. Zwischen
den einzelnen Proben gibt es leichte Unterschiede. Die Probe SON-P-HO6-L
fihrte mit einer Farbtemperatur von 5.339 K zu verminderter Reduktion und
lag sehr nahe an ,normalem”, grauem Sichtbeton (Abb. 3.42}. Ursache kénnte
hier die sehr rauhe sandgestrahite Oberfliche sein. Die anderen Holzleichtbe-
ton-Proben wiesen trotz unterschiedlicher Zusammensetzungen kaum Differen-
zen in der reflektierten Farbtemperatur auf.

Insgesamt lasst sich sagen, dass HLB-Oberflichen durch die Reduktion der
Farbtemperatur eine Steigerung der visuellen Behaglichkeit bei geringen Be-
leuchtungsstérken leisten. Dieser Effekt kann auch energetisch wirksam wer-
den, da das Zuschalten von Kunstlicht verspétet erforderlich ist und somit der
Strombedarf reduziert werden kann.

Fir den Anwendungsbereich Innenraum kann festgestelit werden, dass Holz-
leichtbetonoberflachen sowohl im Bereich von abgehdngten Decken wie auch
als Wandbekleidung die Beleuchtungsqualititen und die Raumstimmung physi-
kalisch und psychologisch positiv beeinflussen. Bei der Reduktion der Farbtem-
peratur liegen die Oberflichen zwischen Sichtbeton und Naturholzoberflachen.
Die gemessenen Reflexionsgrade von 30-40% sind vor allem an Wénden vor-
teilhaft, da z. B. Bilder gegentber einem dunkleren Hintergrund visuell besser
zur Geltung kommen. Bei Verwendung von Holzleichtbetonplatten im Bereich
von abgehingten Decken ist die Raumbeleuchtung so zu planen, dass die De-
cke nicht als Reflektor dient.

SREEE

g

Abb.: 32.42 reflektierte Farbtemperatur bei Beleuchtung mit Normlicht D65{6500K)
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4. Einsatzmdglichkeiten von Holzleichtbeton in der Geb&dudehiille

4.1, Anwendungsbereiche im Hochbau

Zur Kldrung der Untersuchungsschwerpunkte und um die Potentiale von Holz-
leichtbeton als Material fiir Bauprodukte im Hochbau hinsichtlich der funktiona-
len, konstruktiven und gestalterischen Anforderungen zu bestimmen, sind zu-
nachst prinzipielle Einsatzméglichkeiten analysiert worden,

Bei Gebduden bestehen grundsatzlich Anwendungen in der Hille und im In-
nenraum. Larmschutzwiénde, in die Holz{leicht)beton als Material im AulBenbe-
reich sich als praxistauglich und marktreif bereits zeigt,' werden an dieser Stel-
le nicht weiter beriicksichtigt.

Bei der Gebdudehiille sind ausschliel3lich Fassadenkonstruktionen behandelt
worden; typotogisch wesentlich sind dabei einschalige und zweischalige Auf-
bauten, im Bereich des Innenraums sind dies Boden, Decke und {Innen-}\Wand.
In einer weiteren Betrachtungsebene ist eine Klassifikation in

- Bauteil

- Bauelement

vorgenommen worden. (Abb. 4.1)

Unterscheidungsmerkmale sind Gréf3e, Konstruktion, Herstellungs- und Mon-
tageprozess. Diese Einordnung ist zunéchst unabhéngig vom Anwendungsbe-
reich. Unter Bauteil sind hier kleinformatige, fléchige Teile zuv verstehen, mit
einer Gré8e bis 0,12 gm, die zur (Primar-)Konstruktion vorgehéngt und hinter-
liftet bzw. abgehéngt angeordnet sind. Demgegeniiber bezeichnet (in diesem
Ansatz) Bauelement mittel bis groformatige Elemente, bis zu einer Gré3e von
{1 bis} 14 gm, die nicht {bzw, selbst-})tragend ausgefiihrt sind, und weitgehend
Schutzfunktionen wie Warme-, Feuchte-, Schallschutz aufnehmen und/oder als
Warmespeicher fungieren.

Prinzipiell besteht beim Holzleichtbeton, wie bei anderen mineralisch gebunde-
nen Baustoffen, aufgrund der guten Anpassungsméglichkeiten der Mischun-
gen, ein breites Anwendungsspektrum. Der ersten Auswahl von Einsatzmdg-
lichkeiten aus den o. g. Bereichen liegen Erfahrungen und Ergebnisse aus
vorangegangenen FUuE-Projekten und {Vorab-}Schatzungen zu maglichst hohen
und erfolgversprechenden Potentiale zugrunde.

1 Vgl http://www.holzbeton.com <13.02.2008 >

| Holzleichtbeton im Hochbau

]

Gebiudehille

Bauelement Bauteil |

| I I i

Verbund mit ||Verbund mit || Element- Fassaden- Vorsatz-
Massivholz ||Normalbeton| wand platten schale

]

Decklage

Abb.: 4.1 Anwendungsbereiche und Klassifikation von Holzleichtbetonprodukten


http://www.holzbeton.com
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4.2, Holzleichtbeton im Fassadenbereich

Das Thema der Hille der Gebaude hat in der architektonischen Praxis und in
der dffentlichen Wahrnehmung in den vergangenen Jahren enorm an Bedeu-
tung gewonnen. Dabei liegt auf den Fassaden — zwischen Schutzhllle, War-
me-/Stromlieferant und Medienscreen — ein besonderer Schwerpunkt. Dieses
bauliche Subsystem ist der magebliche Faktor fir Nutzerkomfort und Ener-
giebilanz der Gebdude und bestimmt in entscheidender Weise deren Erschei-
nungsbild. Bei der Planung von Fassaden stellt die Materialwahl ein wichtiges
Konstruktions- und Gestaltungsmittel dar. Hier erweitert Holzleichtbeton ein
reichhaltiges architektonisches Repertoire. (Abb. 4.2}

AuRRenwandbekleidungen missen primér den Schutz vor Feuchte {besonders
Schiagregen), Temperatureinwirkungen, Soclarstrahlung und Wind leisten und
dauerhaft sichersteilen. Mit dem Baustoff Holzleichtbeton besteht die Maglich-
keit, die positiven Eigenschaften von Holz als Fassadenmaterial {wie gute Be-
arbeitungsmdéglichkeiten, hoher Warmedurchlasswiderstand sowie hygroskopi-
sches Verhalten, das auf der Fassadeninnenseite den Feuchteausgleich fordert)
zu ergdnzen. (Abb. 4.3} Zum einen haben Untersuchungen gezeigt, dass Hoiz-
leichtbeton eine gute mechanische Dauerhaftigkeit aufweist und so zum Ein-
satz ohne Beschichtung fir die AuRenanwendung (prinzipiell) geeignet ist.?
Zum anderen erffnet der Holzleichtbeton als giel- und damit leicht formbares
Material eine Vielzahl von plastischen Formgebungsmdéglichkeiten in der Ober-
flache, sowohl funktional als auch gestalterisch.

Im Bausektor ist ein regelrechter Boom bei Materialneuentwicklungen zu ver-
zeichnen.® Neben der Suche nach neuen oder verbesserten Funktionalita-
ten liegt fiir Architekten und Bauherren auch ein besonderes Augenmerk bei
auBergewdhnlichen und hochwertigen Materialoberflachen (z.B. Entwick-
lungen wie “Light Transmitting Concrete ({lichtdurchlassiger Beton)™}. Man
spricht vom ,Fest der Sinne”® und im Zusammenhang mit dem Wohnen vom
~Gemitlichkeitsfaktor“®. Fir das Wohlbefinden {Behaglichkeit) in der Arbeits-
und Wohnweit sind die Materialien ein mageblicher Faktor.

Gerade in diesern Kontext ermdglicht Holzleichtbeton durch seine Grundfar-
bigkeit sowie die vielfaltigen Méglichkeiten stofflicher und farblicher Zusat-
ze asthetisch &ulerst attraktive Oberflachen. Dies spiegeln und bestétigen

Vgl. Krippner, 2004, 8. 152

Vgl Kalweit et al., 2004

http:/fwww.litracon.huf <04.05.2008>

Vgl. VDI Nachrichten, Nr. 16, 21.04.2006, S. 26

V!, Siiddeutsche Zeitung, Nr. 295, 22.12,2006, 5, V2/13

ok wNn

Abb.: 4.2 Betonfassade (Wolfsburg) Abb.: 4.3 Holztassade (Steinhausen/CH)


http://www.litracon.hu/
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besonders durchgéngig positive Reaktionen im Rahmen der Prasentation von
Plattenmustern wahrend der Bau 2007. Neben den gestalterischen und funk-
tionalen Aspekten bestehen ebenfalls baukonstruktive Vorteile fir den Einsatz
von Holzleichtbeton im Fassadenbereich. Das Kompositmaterial eignet sich als
zusdtziiche Funktionsschicht bei Wandaufbauten, gleichermaen als (duRere)
Wetterhaut und/oder als raumseitig angeordnetes Oberflaichenmaterial (2.B. ge-
gendber den physiologisch héufig als problematisch empfundenen Sichtbeton-
flachen in Innenréumen’).

Im Zuge weit reichender Arbeiten zu Systemen im Baubereich fanden auch Ent-
wicklungen zu Leichtfassaden im mehrgeschossigen Wohnungsbau statt. Gera-
de in der Kombination von massivem Tragwerk {meist Stahibeton) und leichter
Fassadenkonstruktion aus Holz bestehen neben bauphysikalischen Aspekten
auch Vorteile hinsichtlich Verdnderbarkeit und leichterem Austausch. Allerdings
stellen flr den Holzbau besonders brandschutztechnische Anforderungen hau-
fig ein groRes Hemmnis dar.

Durch die gro3en bautechnischen Herausforderungen bei der energetischen
Sanierung des Gebdudebestandes sind derartige Konzepte und Konstruktionen
{wieder) von hochster Aktualitit. Allerdings stellt sich die Frage, inwisweit die
Anforderung ,geringes Gewicht” und ,thermisch schwer” auch von Fassaden-
elementen erfillt werden kénnen: d. h. unterschiedliche Funktionsschichten
aus mineralischen Baustoffen {zur Warmespeicherung, Pufferung von Tempera-
turspitzen und Stabilisierung des Raumklimas} und aus Holz bzw. Holzwerkstof-
fen {(hohe Festigkeit bei geringem Gewicht und hohem Vorfertigungsgrad}, zur
Lastabtragung, gleichermalen im Wohnungs- und Verwaltungsbau. Hier lassen
z. B. die Kombination von Holzleichtbeton mit Latentwarmespeichermaterialien
und Verbundkonstruktionen mit Massivholz neuartige Optionen erwarten.

Gieichwohl bestehen eine Reihe offener Fragen hinsichtlich der Eignung von
Holzleichtbeton im Fassadenbereich. Uber die unterschiedlichen Einsatzberei-
che hinaus ist dies v.a. die Dauerhaftigkeit der nicht behandelten, bewitterten
Oberfliche. Im Unterschied zum Sichtbeton (Zielsetzung: auBerst gefiigedich-
te Oberflachen}, weist der Holzleichtbeton je nach Mischungsverhiltnis {(Hoiz-
masseanteil, Luftporengehalt etc.} eine offenporige Struktur auf. Auch wenn
héhere Zementanteile geschlossenere Oberflichen ermdéglichen, sind auch bei
sehr niedrigem Luftporengehalt ganz geschlossene, gefligedichte Strukturen
nicht zu erzielen. Daraus resultiert in erster Linie kein mechanisches, sondern
ein gestalterisches Problem: Unbehandelte Holzleichtbeton-Oberfldchen kén-
nen sich durch Bewitterung ‘unkontrolliert’ verdndern. Bei der Exposition der
Flachen {Himmelsrichtung und Neigung) sind unter Umsténden hinsichtlich de-
ren Erscheinungsbild Besonderheiten und baukonstruktive SchutzmaRnahmen
zu beachten. {Womit allerdings bzgl. Dauerhaftigkeit und Witterungsschutz kei-
ne nennenswerte Vorteile gegeniliber Holzbekleidungen mehr bestiinden.)

Die offenporige Oberflachenstruktur fihrt beim Holzleichtbeton durch seine
elasto-mechanischen Eigenschaften zwar nicht zu Abpatzungen bei Frost-Tau-
wechsel, aber es besteht die Maglichkeit, das sich tierische und/oder pflanzli-
che Organismen in den Hohlrdumen ansiedeln, die unter Sonnenstrahlung und
Schlagregenbeanspruchung Verfarbungen verursachen.

Die Wahl der Auenwandbekleidung beeinflusst maRgeblich die gestalterische
Wirkung der Fassade. Aus dem Baustoff Holzleichtbeton stehen neben klein-
teiligen Formaten (z.B. Fassadenplatten) je nach ‘Konfektionierung’ mittel- bis
grofRformatige Tafetbekleidungen zur Verfliigung. Um verldssliche Aussagen hin-
sichtlich einer auch &sthetischen Dauerhaftigkeit treffen zu kénnen, sind lang-
jdhrige Bewitterungstest erforderlich. Vorarbeiten und erste Tests erfolgten im
Rahmen der Projektarbeiten auf zwei verschiedenen Ebenen:

7 Vgl Krippner, 2004, S. 124f.
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- Musterplatten (TP 16}
— Fertigteilwand {Landesgartenschau Neu-Ulm/Fa. Hieber)

Nachfolgend wird die Untersuchung potentieller Anwendungsmaglichkeiten

von Holzleichtbeton fiir den ersten Betrachtungsausschnitt, die AuBenwand,

dargestellt.

Die Arbeiten umfassen drei Bereiche:

— Verbundkonstruktionen mit Massivholz und mit Normalbeton als tragender
Schicht

- vorgehiéingte, hinterlliftete Fassadenplatte

— Einbindung in Elementwiénde

Diese Bereiche unterscheiden sich jeweils hinsichtlich

- Schichtenfolgen mit entsprechenden funktionalen, bauphysikalischen An-
forderungen

— fertigungstechnischen Randbedingungen, einschlieBlich Herstellungsauf-
wand und Bauteilabmessungen

4.3. Verbund mit Massivholz als tragende AuBenwand

Zielsetzung der Projekt-Arbeiten sind, im Vergleich zu Normalbeton, leichtere
Aulenwandkonstruktionen bei verbesserten funktionalen und konstruktiven Ei-
genschaften. Bei den Arbeiten handelt es sich um eine Weiterentwicklung der
Holzbetonverbund-Bauweise mit den Schwerpunkten

- AuRenwandkonstruktion

- Holzleichtbeton als ,Deckschicht’

Die Arbeiten umfassten dabei neben Fragen zur Verbindungsart auch Untersu-
chungen zur Modifikation der (Massiv-)Holfzschicht, um Aussagen zu leistungs-
fahigen, geschosshohen AuBenwandbauteilen treffen zu kénnen.

4,3.1. 2Zu Holzverbundkonstruktionen

Der innovative Holzbau wird bestimmt von dem verstarkten Einsatz in mehrge-
schossigen Gebauden und in stadtischen Bebauungen. Dabei ist eine fast pa-
radigmatische Neuausrichtung des industrialisierten Holzbaus zu verzeichnen,
von stabférmigen Elementen zu scheibenférmigen Bauteilen.® Gerade in mehr-
geschossigen Sffentlichen wie privaten Wohn- und Verwaltungsbauten beste-
hen zahlreiche Mdglichkeiten, {Massiv-)Holz und/oder Holzverbundwerkstoffe
in groBen Mengen in der Primérkenstruktion einzusetzen.

Die Kombination von Holz und Holzwerkstoffen mit hydraulischen Funkti-
onsschichten ist eine Bauweise, die im Hochbau bereits eine “sehr lange
Entwickiungsgeschichte”® aufweist. Holzverbundkonstruktionen (HBV) werden
als wirtschaftliche und zeitsparende Bauweisen betrachtet und vor allem im
Deckenbereich eingesetzt. Dabei werden in der Regel Holztréger mit einer rela-
tiv diinnen Betonschicht (Aufbauh&hen = 6 cm} schubfest verbunden, d.h. der
Beton bzw. die Betonplatte wird in der Druckzone und das Holz, in Form von
Balken oder als Massivkonstruktion, in der Zugzone angeordnet. Zielsetzung
derartiger Konstruktionen ist die Reduzierung der Durchbiegung und Erhéhung
der Traglast von Holzdecken.™

Die HBV-Decken zeichnen sich durch gute Systemeigenschaften in den Be-
reichen Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit aus."

Zur Ausbildung von HBV-Deckensystemen bestehen am Markt unterschiediiche
Konstruktionen, sowohl fir den Neubaubereich als auch fir die Sanierung.
(Abb. 4.4, 4.5} Dabei wird in der Regel in Verbindung mit Holzbalken- oder Mas-

8 Vgl Seidel, 8/2003, S. 26-29

9 Vgl. Rautenstrauch, 2004, 5. 1

10 Vgl Guggenberger/Ronach, 10/2003, S, 633-634
11 Vgl. Bathon et al., 10/2004, S, 54-67
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sivholzdecken die Betonschicht jeweils (auf der Baustelle) aufgebracht. Holz-
verbundkonstruktionen sind eine Bauweise, bei der fir einen weiterreichenden
Einsatz im Hochbau v. a. Fragen zu Verbindungsmitteln und Verbundaufbauten
bzw. -elementen noch zu kldren sind.

Vergleicht man aktuelle Forschungs-Arbeiten'? im Bereich der Holz-Beton-Ver-
bundkonstruktionen bzw. Holz-Beton-Fertigteile'? sind eine Reihe von Arbeits-
schwerpunkten festzustellen:
~  Verwendung im Deckenbereich
‘Deckschicht’ aus ‘Normal’-Beton (C 26/30)%
- Einsatz von Stahlbewehrung'®
Dariiber hinaus besteht ein grofles Weiterentwicklungspotential in der Kombi-
nation mit Leichtbetonen, z. B. Holzleichtbeton, und der Erweiterung der Ein-
satzmdglichkeiten auf den {Aulien-)Wandbereich. Diese Form der Holzverbund-
bauweise verknlpft baukonstruktive und bauphysikalische Vorteile mit einem
hohen Grad an Vorfertigung und verspricht eine gute Bilanz hinsichtlich der
Stoff- und Energiestréme:
- {Geringere Bautellgewichte
- Bauklimatische Vorteile im Bereich der raumumschlieBenden Flachen
-~ Gestalterische Alternative zu fertigen Holz- oder Sichtbetonoberflachen
- ‘"Trockenbauweise’ mit klirzeren Bauzeiten
- wirtschaftliches Konstruktionselement durch Einsatz von Reststoffen'®
— geringere Transportaufwendungen durch Gewichtsreduktion der Bauteile
Die Arbeitschritte sind auf eine Herstellung der Elemente in Fertigteilwerken an-
gelegt, da in der werkseitigen Fertigung eine Reihe von Vorteile bestehen:
- Gute Kontrolle der Materialflisse, Mischungsverhéltnisse, Materialeigen-
schaften, inshesondere z. B. der Holzfeuchte des Zuschlagsstoffes
~ Gewahrleistung hoher Qualitdtsanforderungen bei der Herstellung
Allgemein lasst ein hdherer Vorfertigungsgrad eine Vereinfachung in der Bau-
werks-Herstellung und einen schnelleren Bauablauf erwarten.

12 Vgl. Kuhimann/Schénzlin {Hg.}), 2006, S. 43-82

13 Vgl. Schénborn, 2006, S. 43-50

14 Vgl. Schénborn, 2006, S. 43

15 Bei den Versuchen an der Universitat Innsbruck/Prof. Flach wurde die “Betonschicht
... mit einer Baustahlmatte mittig bewehrt, um die Schwindrisse zu verteilen.” Der
Einsatz von Faserbwehrungen wird z.Zt. untersucht. Vgl. Schnborn, 2006, S. 43

16 Reststoffe von {regionalen} Holzarten sind im Vergleich zu vielen technischen Mate-
rizlien (bei der Leichtbetonherstellung) sowohl ein kostengtinstiger Roh- als auch Zu-
schlagsstoff

Abb.: 4.4 HBV-Deckensystem Optiholz Abb.: 4.5 HBV-Decke Joensuu-Metla{SF)
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4.3.2. Mdigliche AuBenwand-Aufbauten

Im Rahmen der Projektarbeiten wurde auf erste konzeptionelle Uberlegungen
zu Aufbauten und Schichtenfolgen von AuRenwandkonstruktionen in der Holz-
leichtbeton-Massivholz-Verbundbauweise'” zuriickgegriffen.

Im Bereich der Auenwand (in HBV-Bauweise) kann Holzleichtbeton als Mate-
rial far

— thermisch passive Bauteile und

— thermisch aktive Bauteile

eingesetzt werden. Méglich ist die Kombination mit Latentwéarmespeichermate-
rialien (PCM), insbesondere bei raumseitig angeordneten Schichten. Diese prin-
zipiellen Anwendungsformen lassen sich in verschiedenen Aufbauten mit unter-
schiedlichen Schichtenfolgen ‘realisieren’,'®

Bei den untersuchten Wandaufbauten wird eine funktionale Trennung zwischen
Lastabtragung und Warmeddmmung sowie Warmespeicherung vorgenommen
(Abb. 4.6). Bei Holzleichtbeton als statisch beanspruchbares Bauteil (p > 1500
kg/m?) betrégt der Holzmasseanteil weit unter 10 %. Mit der erhtéhten Roh-
dichte steigt die Warmeleitféhigkeit und nimmt der Warmeschutz deutlich ab.
Daher ist zur Lasttragung eine massive Holzschicht — Brettstapel- bzw. KLH-
Elemente - vorgesehen. {Abb. 4.6) Hierbei werden die Vorteile der Massivholz-
bauweise, hohe Traglasten unter vertikaler und horizontaler Beanspruchung auf-
nehmen zu kénnen, genutzt.

In den mehrschichtigen Wandaufbauten dbernimmt der Holzleichtbeton als
passives Bauteil warmedammende und warmespeichernde Funktionen. Im Vor-
dergrund der Uberfegungen stehen eine sichtbare Verwendung des Holzleicht-
betons, sowohl auen wie auch raumseitig. (Abb. 4.7, 4.8)

Zwei wichtige Randbedingungen sind von den Wandaufbauten zu erfillen: Mit
AuBenwandstdrken = 30 cm sollen die Mindestanforderungen des Warme-
schutzes {nach EnEV 2007} erreicht werden. Bei der Holzleichtbeton-Massiv-
holz-Verbundbauweise sind gerade bei der Betrachtung von Warmebriickenver-
lusten und der Luftdichtheit von Gebaudehiillen weitere Vorteile zu erwarten.
So lassen sich stoffbedingte Warmebriicken durch homogene Baustoffschich-
ten leicht vermeiden. Im Bereich der AnschlulR-/Fligungspunkte, ausfiihrungs-
bedingten Warmebriicken und Luftdichtheit, bestehen durch entsprechende ge-
ometrische (maRkgenaue) Randausbildung und ggf. nachtragliches Vermaorteln
ebenfalls Vorteile. Insgesamt ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sichtbar be-
lassene Wandoberfldchen immer hohe konstruktive und gestalterische Anfor-

17 Vgl. Krippner, 2004, S, 128-136, 156-161
18 Ferner bestehan Mbglichkeiten des Einsatzes im Zusammenhang mit Luftkolisktoren
und Hypokaustensystemen. Vgl. Pfeiffer, 11/2002, S, 37-39

Lastabtragung

Wame- Warme-

Abb.: 4.6 Funktions-Schichten der
Holzleichtbeton-Massiv-
holz-Verbundbauweise:
- Brettstapel (BS), Last-
abtragung

- Holzleichtbeton {HLB),
Warmedammung und
-speicherung
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derungen an die Ausbildung der Fugung stellen. Hierzu steht indes ein breites
Produkt- und Systemspektrum zur Verfiigung.

im Rahmen des Projektarbeiten erfolgt die Uberpriifung der funktionalen und
konstruktiven Machbarkeit der skizzierten Aufbauten und Schichtenfolgen, Die
Arbeiten umfassten

— \Verbindungsart / -mittel der Schichten

— \Varianten des Massivholzaufbaus

— erste Tests zum Verbundverhalten (Kurzeit-Scher-/Windsogversuche)

4.3.3. Verbindungsmittel

Die Leistungsfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit von HBV-Konstruktionen sind
stark abhangig von der “Art, Anordnung und Ausfiihrung der Verbindungsmit-
tel”, die das Zusammenwirken der beiden Bauteilschichten gewahrleisten. Ne-
ben dem Einfluss der Verbundfugen-Ausbildung auf Tragfahigkeit und Steifig-
keit bestimmen die Kosten fUr das Verbindungsmittel und der Aufwand fir
deren Einbau maBgeblich den Preis von HBV-Konstruktionen. Ein weiterer maf3-
geblicher Einfluss ist die Spannweite; insbesondere bei Elementgrifien > & m
steigen die Beanspruchungen.'?

Zur Herstellung der Verbundwirkung zwischen den Bauteilschichten bestehen
verschiedene Methoden. Zurmn einen Uber Vertiefungen in der Holzschicht, die
nachtraglich ausbetoniert werden, oder dem Einsatz von Dibelleisten®, d. h.
Verfahren die weitgehend das Ausgangs-Material verwenden, zum anderen der
Einsatz von metallischen Verbindungsmitteln.

Hinsichtlich der Verbindungsmittel sind linienférmige und punktfdrmige Kon-
nektoren zu unterscheiden. Dabei lassen sich unter den linienférmigen sowoh!
‘geometrische’ Konnektoren wie auch additive Elemente subsumieren. Die Art
des Verbindungsmittels hat Einfluss auf die Anzahl.

Dariber kénnen die Verbindungsmittel hinsichtlich der Art ihrer Befestigung
unterschieden werden: singeschlagen, eingeschraubt, vermdrtelt, geklebt. Be}
allen Verbindungsarten erfolgt der kraftschliissige Verbund durch die anschlie-
Rende Betonage.

Lineare Konnektoren

—~ ‘Brettlamellen’: Versetzt angeordnete Brettlammellen bei Brettstapelelemen-
ten. [m Regelfall rechtwinklige Vertiefungen, die {iber die gesamte Element-
breite verlaufen. Der Verbund erfolgt durch Ausbetonieren. {Abb. 4.9)

19 Vgl. Schénborn et al,, 2005, S, 1251
20 Vgl. Richter/Winter, 2006, 5. 54-56

Abb.: 4.7 Mehrschichtige Aufbauten Abb.: 4.8 in HLB-MH-Verbundbauweise
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- Kerven: Etwa 2 cm tiefe und 20 cm breite Vertiefungen im Holz, die tber
das gesamte Element angeordnet sind. Zur besseren Krafteinleitung kénnen
deren Flanken positiv bzw. negativ ausgebildet werden,

- Metallplatte {MP): Flachstahl {z.B. 5 x 50 mm} wird in den S&geschnitt in
der Holzschicht {iber die gesamte Elementbreite, quer zur Langsrichtung der
Trager, eingeschlagen. 10° geneigt um ein herausziehen zu verhindern.

- Eingeklebte Lochbleche: In vorbereitete Sageschnitte {t = 3 mm), die mit
Spezialkleber gefillt sind, werden Lochbleche {500 x 40 x 2 mm) einge-
setzt. Es kdnnen auch Streckmetalle verwendet werden.

Punktférmige Konnektoren

— Bohrungen?': Unterschiedliche Anzahl von zylindrischen Ausnehmungen in
der Helzschicht, mit @ 50 und 100 mm, Tiefe 45 mm.

-~ Stahlanker: z.B. aus quadratischen Hohlprofilen (t = 5, b = 75 mm) einge-
setzt in eine Aussparung im Holz (100 x 100 mm). Anschliefend mit einem
Vergussmirtel verfilit.

- Schrauben: Holzschrauben {z.B. 12 x 160 mm) werden bis zum Gewinde-
ansatz {z.B. B0 mm), linear angeordnet, in die Holzschicht eingedreht. Da-
bei besteht die Mdaglichkeit, die Schrauben schrég, z. B. im Winkel von 45°
einzubringen.*? {Abb. 4,10}

Far die Beurteilung von Verbindungsmitte! sind einerseits techmsche (Lastver-
hailten, Handling) und wirtschaftliche {Anzahl der Konnektoren} Aspekte von
Bedeutung.? Ein wichtiges Kriterium ist auch die Steifigkeit des Verbindungs-
mittels. Versuche von Schénborn haben gezeigt, dass die Kerve sowoh! héhere
Traglasten ermdglicht als auch eine griiRere Steifigkeit aufweist, d. h. die Kerve
stellt sich als leistungsféhiges Verbindungsmittel heraus:2*

- mechanische Vorteile (v. a, leistungsfihig bei den Abscherversuchen)

- einfache Herstellung

- glnstiger Verbundmittelpreis

Die Verbundmittel Metallplatte und eingeklebtes Lochblech weisen ebenfalls
hohe Steifigkeiten auf, v. a. beim “Lochgitter” besteht indes nur eine vermin-
derte Lastaufnahme pro Verbindungsmittel, was sine hdhere Anzahl an Kon-
nektoren erfordert. Bei Stahirohr und Schrauben fzallen die “Steifigkeitswerte

21 Vgl. Heiduschke/Haller, 2006, S. 69

22 Je nach Lastfall um diese auf Zug zu beanspruchen, was bei stehenden Konstruktio-
nen, d.h. Fassadenelementen von Vorteil sein kénnte

23 Zur "technischen™ Beurteilung von Verbundkonstruktionen sind Fragen zum bauphy-
sikalischen Verhalten, wie Schallibertragung etc., ebenso relevant wie Fragen zur
Umweltvertriglichkeit. Beide Aspekte stehen jedoch nicht in unmittelbarem Zusam-
menhang mit dem Verbindungsmittel. Vgl. Schénborn et al., 2005, S. 1252

24 Vgl, Schinborn et al,, 2005, 5. 1251-1254

Abb.: 4.9 HBV, varsetzte Brettlamellen Abb.: 4.10 HBV, Stahlschrauben
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und Widerstande” derart gering aus, dass fir einen wirtschaftlichen Einsatz
Modifikationen als notwendig erachtet werden.

4.3.4. Zu den Versuchsaufbauten

Neben der Auswahl von geeigneten Massivholzkonstruktionen {Abb. 4.11) ist
das Verbindungsmittel zwischen den beiden Materialschichten wichtig. Hier-
bei ist auch zu kléren, inwieweit die Erfahrungen mit Deckenelementen auf die
Wand zu (ibertragen sind.25

Grundsatzlich sind im Bereich der AuRenwand andere

— Lasten und Lastfalle

— bauphysikalische Anforderungen

— Elementgréen

gegeben als im Deckenbereich.

Massivholzkonstruktionen

Hinsichtlich der Auswahl fiir die Massivholzschicht sind am Markt unterschied-

liche Systeme erhéltliche

— Brettstapel (BS): Kostenglnstiges System, chne Verleimung, Verwendung
auch von ‘Schwachholz’; allerdings Problem des Querschwindens

- Kreuztagenholz (KLH): Im Vergleich zu BS weisen KLH-Platten eine hthere
Steifigkeit auf. Allerdings in der Herstellung (damit in der Priméarenergiebi-
lanz} unglnstiger

- Lignotrend-Elemente: Vorteile durch kreuzweise verleimte Brettlammellen-
Lagen, Kammerstruktur erméglicht Aufnahme von Dammstoffen zur Ver-
besserung des Warmeschutzes; spezifisches Herstellerprodukt

Die ersten Versuchsmodelle werden mit Brettstapel- und Kreuzlagenholz-Ele-

menten hergestellt, da zundchst das geeignete Verbindungsmittel fir den Ver-

bund getestet werden soll.

25 Arbeitstreffen an Universitét Innsbruck. Herr Prof. Michael Flach, Herr Florian Schén-
born, Herr Dieter Fleck, 27.04.2006

HLB-Massivholz-Verbund

Brettstapelholz Kreuzlagenholz Lignotrend-Elemente

N

Abb.: 4,11 Varianten der Holzleichtbeton-Massivhoiz-Verbundhauweise
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Verbindungsart/Verbindungsmittel

Vortelle der Schubkerve als Verbindungsmittel fir die Holz-Beton-

Verbundbauweise:2®

- verliuft die Schubkerve liber die gesamte Tragerbreite, besteht eine hohe
Steifigkeit des Elements

-~ Trotz relativ geringer Anzahl werden hohe Traglasten erreicht

- Kerven lassen sich gut maschinell und preisgiinstig herstellen

Hinsichtlich der Schubkerve liegen zu einer Reihe von geometrischen Parame-

tern (erste} Einschatzungen vor.?’ {Abb. 4.12):

- Lénge: < 10 cm besteht méglicherweise das Problem, dass dies flr den
Verbund zu gering ist; bei > als 20 cm ist kein Effekt festzustellen

— Tiefe: 2 bis 2,5 cm sind ausreichend

-~ Flankenwinkel: bei der Hinter- bzw. Uberschneidung sind im Bereich zwi-
schen 90° und -20°/+ 20° wahrscheinlich nur kleinere Optimierung zu er-
warten; ggf. auch abhangig vom Fraskopf

Eine wesentliche Frage stellt sich im Zusammenhang der Waht des geeigneten

Verbindungsmittels, inwieweit gerade fiir Wandelemente eine zusatzliche Zug-

verankerung mittels Schrauben-Konnektoren (8 6 - 8 mm, | = 60 mm, halb in

Holz-, halb in Betonschicht) erforderlich ist. Im Rahmen von Versuchen an der

Universitat Innsbruck konnte “ein statisches Mitwirken der Schraube auf Zug

nicht bestatigt” werden. Allerdings kénnen Verbundschrauben ein Ablésen der

Betonschicht aus der Schwindverformung des Betons begrenzen.?®

Uber die dargesteliten Verbindungsmittel sind z. B. weitere Modellaufbauten

denkbar, wie Ankerdiibel von Wéarmedammverputzsystemen als punktuelle

Konnektoren. FlUr die Versuchsmodelle wird eine représentative Auswahl {und

teilweise Kombination} aus den vorgenannten Verbindungsmitteln gewahlt, wo-

bei der Schwerpunkt in der Untersuchung des Verbundverhaltens von Kerve

{mit und ohne {Holz-)Schraube) und Schubverhinder liegt.

26 Vgl. Schénborn, 2006, S. 44
27 Tel. mit Herrn Schonborn, 31.05.2006; vgl. Flach/Schénborn, 2005
28 Vgi. Schénborn, 2006, S. 44

Abb.: 4,12 Varianten der Kervenausbildung



4. Einsatzmdglichkeiten von Holzleichtbeton in der Geb&udehiille TP17-47

4.3.5. Betonage und Tests

Zur Untersuchung der Verbundwirkung und des Trag-Verformungsverhaltens®?
einer aufbetonierten Schicht aus Holzleichtbeton wurden zunéchst sechs sy-
metrische Versuchskorper hergestelit. (Abb. 4.13) Diese setzten sich jeweils
zusammen aus einer mittleren Schicht aus Massivholz {Brettstapel bzw. Kreuz-
lagenholz} und beidseitig aufbetonierten Holzleichtbetondeckschichten. Variiert
wurde die Verbindungsart bzw., das -mittel,

Diese Untersuchungen an wenigen Versuchskérpern (d. h. pro Versuchsaufbau
stehen zundchst drei Versuchskodrper zur Verfligung) sollten Einschatzungen,
insbesondere zur Verbundmitteltragfagigkeit bzw. des Trag-Verformungsverhal-
tens von Holzleichtbeton, liefern,

Als Verbindungsmittel bildete die Schubkerve die Ausgangsbasis. Aufgrund der
vertikalen Anordnung der Holzleichtbeton-Massivhotz-Verbundelemente wur-
den die Versuche mit negativ eingeschnitten Kerven durchgefihrt. Die Frage
nach einer Zugverankerung durch stiftférmige Verbindungsmittel fohrte zu der
zweiten Versuchsvariante. Bei dieser Variante war auch eine Verringerung der
Kriechverformungen zu erwarten,*®

Da bisher keine Versuche zum Verhalten von Holzleichtbeton in HBV-Konstruk-
tionen vorliegen, wurden ergénzend zwei Varianten mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln vorgesehen.

Im Bereich der HBV-Deckenkonstruktionen stellen die sogenannten Schub-
verbinder leistungsfahige lineare Konnektoren dar. Eine strukturierte, geloch-
te Oberfliche des Stahlblechs sorgt fiir eine Art Verdlibelung mit dem Beton.3!
Auch hier galt es erstmals dieses lineare Verbindungsmittel im Zusammenhang
mit stehenden Elernenten und mit Holzleichtbetondeckschichten einzusetzen.
Da keine Erfahrungen hinsichtlich der geeigneten Anordnung des Schubver-
binders vorliegen, d. h. inwieweit auch beim Holzleichtbeton eine Art 'Verd(i-
belung’ beim Streckmetallformteil mit dem Beton sich einstellt, wurden zwei
Versuchsvarianten: parallel bzw. quer3? zur Brettlamellenlage, hergestellt.

Fur Versuche zum Test des Versagenverhaltens bei Abscheren {von Helzleicht-
beton auf Massivholzschichten)} erscheinen Versuche in kieinererm MaRstab zu-
nachst als ausreichend aussagekréftig. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass
Einfiisse aus der Lage und Ancordnung von Verbindungsmitteln in solchen
kleinmafRstéblichen Versuchen nicht erfasst werden kénnen.3?

Die Versuchskorper wurden in den Abmessungen 30 x 30 cm hergestellt, da
diese GréRe zusédtzlich Vorteile hinsichtlich der Handhabung und der Auswahl
der Prifmaschine aufweist.

Ferner stellte sich die Frage nach den Aufbauhéhen der einzelnen Schichten. Im
Bereich der Brettstapel-Beton-Verbunddecken wird das “optimale Verhaltnis”
von Brettstapelhthe und Aufbeton mit 3:2 angegeben.?* Die Aufbauhdhe va-
riert je nach Brettstapelkern {72 [Variante I-iV] bzw. 128 mm [Variante V + VI])
zwischen 190 (1,2:1) und 248 mm (2:1),

Muster:

-~ Variante I: Massivholzschicht: Bretistapel, Kerve 150x15 mm, Flanke 10°

- Variante |l: wie Variante |, plus stiftférmiges Verbindungsmittel (Maschinen-
schraube M 8 x 100 mm) {Abb. 4.14)

— Variante lll: Massivholzschicht: Brettstapel, stiftférmiges Verbindungsmittel
{Maschinenschraube M 8 x 100 mm)

-~ Variante IV: Massivholzschicht: Brettstapel, stiftférmiges Verbindungsmittel

29 Vgl. Heiduschke/Haller, 20086, S. 68

30 vgl. D3hrer, 20086, S. 61

31 Vgl. http://www.hbv-systeme.de/Baustoffe.htm <02.08.2006 >

32 Quer zur Beanspruchung bei Holzbalkendecken mit Stahifaserbeton. Vgl. aaton -
Selbstverdichtende und leicht verdichtbare Readymix Betone bei der Sanierung von
Holzbalkendecken. Produktinfo. CEMEX Deutschliand AG, 9/2005

33 Vgl. Schénborn, 2006, S. 44

34 Vgl. Michelfelder, 2006, S. 75
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{WDV-Befestigungsteller Fischer Thermofix 6H-100)

- Variante V: Massivholzschicht: Kreuzlagenholz, lineares Verbindungsmittel
{HBV-Schubverbinder); parallel zur Brettlamellenlage {Abb. 4.15)

~ Variante VI: Massivholzschicht: Kreuzlagenholz, lineares Verbindungsmittel
{HBV-Schubverbinder}; quer zur Brettlamellenlage

Die beiden Bauteilschichten wurden in unterschiedlichen Héhen ausgefiihrt,
damit eine Verschiebung unter Lastaufbringung erfolgen kann.*® Daher befand
sich in Verlangerung der Massivholzschicht zusétzlich ein Block aus blauem,
extrudierten Polystyrol-Hartschaumstoff {“Styrodur C"3),

Dariiber hinaus mussten weitere Anpassungen vorgenommen werden, was die
Abmessungen und die untere Auflagerausbildung betrifft. {Abb. 4.16) Mit zwei
U-Profilen aus Aluminium sollten an den Holzleichtbetonschichten und durch
zusétzliche ‘Backen’ aus Holz deren Abldsen sowie auftretende Reibung am
FuRpunkt wéhrend des Versuchsablaufs verhindert werden.

Bei der Auswahl der Mischungen galt als Zielsetzung eine mdéglichst geringe
Rohdichte und ausreichende Druckfestigkeit. Fir die Untersuchungen werden
Holzleichtbetone mit 20 M.-% Nadelholzspénen (trocken, bez. auf Holz + Ze-
ment) mit einer plastischen Konsistenz {w/z-Wert gesamt 0,87) in einem trag-

35 Vgl. DIN EN 26891, Juli 1991, 5. 3

36 Das Material hat eine gute Druckfestigkeit und die Oberflache besteht aus einer glat-
ten, geschlossenen, wasserabweisenden Schicht; auch hinsichtlich der Kantenausbil-
dung eignet es sich gut als Schalungs-Ergénzungsmaterial.
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Abb.: 4.13 Versuchsaufbau anhand der Muster aus Reihe | und V



4. Einsatzmdglichkeiten von Holzleichtbeton in der Gebdudehiille TP17-49

baren Betonmischer hergestellt und auf die Holzkonstruktion aufgetragen.

Die Hoizleichtbeton-Mischung S-P-HO6 erreichte bei einer Trockenrohdichte
von 690 kg/m? {(Zementgehalt von 450 kg/m?3 und Holzgehalt von 115 kg/m?3}
Druckfestigkeitswerte bis 3,7 N/mm? mit Luftporengehalt von 38 Vol.-%.%7
Fiir die beiden Holzleichtbetonschichten der ersten Versuchsreihen wurden je-
weils diese Mischung eingesetzt. Nach der Betenage der ersten Holzleichtbe-
ton-Schicht wurde einige Stunden gewartet {um eine sichere Handhabung der
Muster zu gewabhrleisten}, dann erfolgte nach dem Drehen der Versuchskor-
per um 180° die Betonage der zweiten Holzleichtbeton-Schicht. AnschlieBend
wurden die Versuchskdérper stehend gelagert; die ersten sieben Tage mit Folie
abgedeckt, danach in der Kiimakammer bei Nermklima (20 °C/65 % r.F).
Nach 28 d Lagerungsdauer wurden Abscherversuche durchgefiihrt. Aus unbe-
schadigten Betonteilen wurden Betonwdirfel mit Abmessungen van ca. 6x6x6
cm?® herausgesiagt und die Rohdichte, Restfeuchte und Druckfestigkeit ermit-
telt. Es wurde festgestellt, dass die Proben | bis ||l {erste Betonage) mit ca.
5,4 MPa etwas hohere Festigkeiten aufweisen gegeniiber den Proben |V bis VI
(zweite Betonage) mit ca. 4,1 MPa. Auch die Trockenrohdichten lagen bei den
Proben | bis Il mit ca. 720 kg/m? héher als die der Proben IV bis VI mit 690 kg/
m?®, Die Restfeuchten der Muster betrugen nach der Priifung im Durchschnitt
14,8 M.-% fiir die Holzleichtbetone | bis Il und 12,9 M.-% fir IV bis VI.

Das Belastungsverfahren erfolgte in Anlehnung DIN EN 26891, Dabei ist die
geschétzte Hichstlast {F,_} zundchst bis auf 40 % aufzubringen und 30 s kon-

stant zu halten, Nach der Verringerung auf 10 % und weiteren 30 s Stillstand
wird die Last soweit gesteigert, bis die Bruchlast oder eine Verschiebung von

37 Vgl. Heinz/Urbonas, 2006, S. 8

=~ 49

Abb.: 4.14 Muster 2.1 Abb.: 4.15 Muster 5.2 mit Schalung

;...

Abb.: 4.16 Speziell angefertigtes Auflager fir die Muster der Kurzzeitscherversuche
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15 mm erreicht ist.*® Als F,, sind zundchst 50 kN angenemmen worden. Mit-
tels eines IPE-Stahlprofils sollte sichergestellt werden, dass die ‘Punktlast’ der
Prifmaschine gleichméafig Uber die Fliche des Musterelements aufgebracht
wird. Auf die Messung der Vertikalverschiebung wurde im Rahmen dieser ers-
ten Untersuchungen verzichtet und somit nur das Standard-Protoko!l des Kraft-
Maschinen-Weges aufgezeichnet,

4.3.6. Kurzzeitscherversuche

Bei der gewdhlten Verbindungsart Kerve (Variante 1) verhilt sich die Ausneh-
mung im Holz ahnlich einer zimmermannsmaBigen Versatzverbindung, wih-
rend die erweiterte Betonschicht sich hnlich einer Konsole verhilt.

Bei experimentellen Versuchen zu HBV-Deckenkonstruktionen von Michelfelder
zeigte sich, dass im Bereich des Holzes ein Versagen auftrat durch “Abscheren
des Vorholzes sowie durch Uberschreitung der Druckfestigkeit im Bereich der
druckbeanspruchten Kervenflanke”. Dagegen konnte bei der nicht bewehrten
Betonschicht als Versagensmechanismus das “Druck- und Schubversagen der
Betonnocke” festgestellt werden.3?

Bei den Holzleichtbeton-Massivholz-Elementen war jedoch zu erwarten, dass
ein Abscheren des Vorholzes bei den Kerven-Mustern angesichts der geringen
Druckfestigkeit des Holzleichtbetons wohl nicht erfolgt. Im Gegenteil ist davon
auszugehen, dass als Versagensmechanismus das Druck- und Schubversagen
der Betonnocke wahrscheinlich ist.

Im Rahmen von Vorversuchen am cbm (Teilprojekt 16)%° zeigte sich, dass es
bei der angenommenen Last F__ nicht zum Versagensfall kam, daher Festlegung
der Ausgangslast F,_ auf 50 kN. Ein weiterer Parameter fir den Versuchsablauf
ist der Kraftabfall. Nach Tests wurde festgelegt: die maximale Bruchlast ist er-
reicht, wenn die Priifmaschine 50 % Kraftabfall registriert.

Desweiteren ist der Flachenverbund der beiden Bauteilschichten zu berlck-
sichtigen. Da bereits vor Versuchsdurchfiihrung bei den Mustern die Ablésung
der Betonschicht um etwa 1-2 mm, aufgrund von Schwindverhalten, festzu-
stellen war, kann von der direkten Belastung der ‘Beton-Nocke’ ausgegangen
werden.

4.3.7. Ergebnisse*

Der Verlauf der Belastungsversuche {Abb. 4.17) mit den Mustern | (Kerve)
zeigte zweierlei: Die Aufbauten mit Brettstapel erreichten einen Abscherwider-
stand von etwa 46 kN (1.1) bzw. knapp tber 50 kN (1.2); der Verlauf ist bei
beiden Mustern nahezu identisch*?, Demgegeniiber ein deutlich anderes Bild
bei dem KLH-Element (1.3}). Bei gleichen Ausgangsbedigungen*® wurde nur ein
Wert von etwa 26 kN {mit dem die Verschiebung kontinuierlich bis zum Versa-
gensfall fortschreitet) erreicht. Hier zeigte sich ein Problem in der Auswahl der
Kreuzlagenholzschichten, denn die Kerve befindet sich im “Weichholz’, wird so-
mit quer zur Faser beansprucht. D, h. Versagen des Vorholzes anstatt Druck-
und Schubversagen der Leichtbetoennocke wie bei den vorhergehenden Proben.
{Abb. 4.18)

Bei der Versuchsreihe Il war der erwartete positive Effekt der Verbindung von
Kerve und Schraube erkennbar.* Wahrend das Brettstapelelement einen Ab-

38 Vgl. DIN EN 26891, Juli 1991, 5. 3

39 Vgl. Michelfelder, 2006, S. 76

40 c¢bm Centrum Baustoffe und Materialprifung, TU Minchen,10.10.2006

41 Versuchsdurchflihrung cbm Centrum Baustoffe und Materialprifung, TU Minchen.
Muster | bis Il 11.10.2006, Muster IV bis V| 25.10.2006

42 Der Messvorgang wurde zu spat gestartet, daher versetzte Kraft-Zeit-Kurve

43 Lastgeschwindigkeit 10 kN/min, 0,167 kN/sec

44 Allerdings liegt nur das Ergebnis der Probe 2.1 vor, da aufgrund eines Programmfeh-
lers der Versuch 2.2 abgebrochen werden muiite.
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scher-Widerstand von etwa 58 kN (2.1} aufwies, trat bei Muster 2.3 (KLH)
der vorbeschriebene negative Effekt auf {mit einem Max.-Wert von etwa 38
kN nach 15 mm Verschiebung®®). Gegentiber Versuchreihe | war festzustellen,
dass die Schraube das Versagen deutlich abbremst, d. h. der Lastabfall bis zur
Verschiebung von 15 mm betrugt bei Muster 1.1 etwa 75 %, bei Muster 2.1
nur etwas mehr als 20 %.

Bei den Versuchsreihen Il und IV wurden erwartungsgeméf: deutlich niedrigere
Ergebnisse erreicht.*® Die Werte f(r die Schraube lagen zwischen 10 und 11 kN;
auch hier fiel der Abscher-Widerstand beim KLH-Element mit knapp 8 kN (bei
18 mm Verschiebung) niedriger aus.

Insgesamt zeigte sich bei den Versuchen, dass der aufwéndige Versuchaufbau
gine gute Durchfiihrung ermdglichte, denn bei den Mustern waren durchweg
saubere Kanten durch Auflager und keine Abplatzungen etc. feststellbar.

Die Versuche mit dem WDVS-Anker spiegelten bei dhnlichem Verlauf gegeni-
ber Versuch Il ein deutlich ausgepragteres Verhalten wider, Die Maximallast er-
reichte Werte von 15 bis 16 kN, allerdings beim KLH-Element (4.3} nur 6 kN.
Bei den Mustern 4.1 und 4.2% war nach der Lastspitze ein abrupter Abfall um
75 % festzustellen {(Muster 3.1 und 3.2 nur etwa 30 %). Beim Versuch 4.2
war nach einer Verschiebung von 5,5 mm ein deutliches ‘Knackgerdusch’ zu
vernehmen; bei der anschlieBenden Trennung der Bauteilschichten bestétigte
sich die Vermutung, dass der schlanke WDVS-Anker die Holzlamelle des Brett-
stapels, in die er eingeschraubt war, aufgespalten hatte. Da bei Versuch 4.3

45 Abbruch nach etwa 20 mm Verschiebung bei etwa 42 kN

46 Beim Versuch 3.1 eine zu schnelle Krafterhdhung festgestelit, mit evil. negativer Be-
einflussung der Maximallast, daher 3.2 und 3.3 mit 2 kN/min, 0,0333 kN/sec Lauf-
weg durchgefihrt

47 Muster war vorgenasst

Abb.: 4.17 Versuchsautbau cbm TUM Abb.: 4.18 Abscheren der HLB-Nocken

Abb.: 4.20 Schubverbinder quer zum MH
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bereits bei 4 kN ein erster Lastabfall einsetzte, lag die Vermutung eines Versa-
gens des Oberflachenverbunds Beton - WDVS-Ankerkopf nahe. Die anschlie-
Rende Offnung der Holzleichbetonschicht zeigte jedoch einen sehr guten Ver-
bund, allerdings saR der Anker sehr schief, da beim KLH-Element die Belastung
quer zur Faser erfolgt, was analog den Versuchen 1.3 und 2.3 Ursache fiir die
niedrige Gesamtbelastungsfahigkeit war,

Die Versuche mit dem Schubverbinder erfolgten zunachst parallel zur Lastauf-
bringung. Dabei zeigten die Ergebnisse einen guten Verbund zwischen Schub-
verbinder und HLB{-Nocken), trotz der kleinteiligen Geometrie des Schubver-
binders.*® (Abb. 4.19) Die Werte lagen bei 16,5 (5.3} und 21,5 kN {5.14%),

Die Versuchsreihe VI {Schubverbinder quer zur Lastaufbringung) zeigte einen
anderen Versuchsablauf, Der Abscher-Widerstand lag zwischen etwa 21 kN
(6.3%) und 27 kN (6.1%). Insgesamt war eine relativ flach ansteigender Kur-
venverlauf festzustellen. Bereits geringe Lastzunahme verursachte eine grole
Verschiebungen der beiden Schichten, mit der Folge, dass die max. zulissige
Verschiebung schnell erreicht wurde, Allerdings blieb ein schlagartiges Versa-
gen des Verbunds aus, da eine plastische Verbiegung des HBV-Schubverbinders
bei kontinuierlicher Lastzunahme erfolgte. (Abh. 4.20)

Die durchgefiihrten Versuche zeigten viel versprechende Ergebnisse, (Abb. 4.21)
ErwartungsgemaR wurden hdhere Abscher-Widersténde bei den flachigen und
linearen Konnektoren erreicht. Die positiven Werte des Verbundes mittels Kerve
zeigten, dass (in eingeschrénkten Male)} die Einschdtzungen und Ergebnisse zu
Arbeiten mit HBV-Deckenkonstruktionen {ibertragbar sind. Mit der Kerve steht
auch fiir Wandelemente auf Basis der Holzleichtbeton-Massivholzverbundbau-
weise ein leistungsfdhiges und kostenglinstiges Verbindungsmittel zur Verfi-
gung. Allerdings stellten die Ablésungsprozesse zwischen den Bauteitschich-
ten durch das Schwindverhalten von Holzleichtbeton baukonstruktiv noch ein
Problem dar,

Aus den vorliegenden Kennwerten der Kurzzeit-Scherversuche lassen sich je-
doch noch keine direkten Aussagen zu konkreten Anwendungbereichen ablei-

48 Versuch 5.1 wurde zundchst mit einer Maximallast 10 kN gefahren, angesichts des
positiven Vertaufs 5.2 und 5.3 mit Maximaltast 20 kN; allerdings ist festzustellen,
dass der Abscher-Widerstand damit niedriger aus fallt.

49 Durch einseitige Abldsung einer Holzleichtbeton-Schicht war ein ‘Durchrutschen’ des
KLH-Elements nach Maximallast festzustellen.

50 Versagensfall beidseitig

51 ‘Knack’-Gerdusch bei 8 bis 10 kN, Schubverbinder z.T. aus {Leim-)Fuge gezogen

L] 1
[ sl Prove 1.1 (arve) |
L5 o | Kt Probe 2.9 (Kanw + Schraiube)
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] 7
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Abb.: 4.21 Versuchsablauf nach DIN EN 26891, Darstellung der maximal erreichten
Last jeder Versuchsreihe vor dem Versagensfall
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ten.?? Daher wurden neben der rechnerischen Ermittlung des Eigengewichts
(der jeweiligen Aufbauten) und der Abschatzung der vertikalen Beanspru-
chung® in einem weiteren Schritt die Lasten aus Winddruck und Windsog un-
tersucht.

Bei der Abschétzung des Lastfalls ,Eigengewicht” der Holzleichtbeton-Schale
bei Wandelementen 300 x 120 x 10 cm besteht bei nur einem Verhindungsmit-
tel {Kerve bzw, Schubverbinder} bereits pro Element eine um Faktor 8-10 hé-
here Belastbarkeit. Unbericksichtigt bleibt hierbei allerdings die Tatsache, dass
in der Realitit die Lasteinleitung in das Verbindungsmittel schrég erfolgt, da
die Holzleichtbetondeckschicht in der Regel nur einseitig aufbetoniert wird, Bei
den Versuchen ist durch die symmetrische Anordnung eine nahezu paralle! zum
Holzleichtbeton verlaufende Kraftrichtung gegeben, Der Einflu dieser geome-
trischen Abweichung muss in weiteren Versuchen ermittelt und entsprechende
Korrekturen hei o.g. Belastungsfaktoren durchgefiithrt werden,

4.3.8. Winddruck und Windsogversuche

Diese erganzenden Versuche erfolgten ebenfalls anhand von Mustern mit den
Abmessungen 30 x 30 cm. Exemplarisch wurden aus den vorgenannten sechs
Versuchsreihen nachfolgende Aufbauten {jeweils drei Muster} ausgewahit®*

— Versuch Il “Schraube” (Probe 1.2 und 1.3)

— Versuch VI “Schubverbinder / quer zur Faser” {Probe 2.1a und 2.2 a)

Die vorgesehenen 4-Punkt-Versuche am 1:1-Modell zum Lastfall Winddruck

52 Besprechung mit Peter Mesteck, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion, TU
Mdnchen, 21.03.2007

53 Unter Beriicksichtigung erhdhter Sicherheitsbeiwerte {Holzbau 2) von 2,5 oder 3

54 Die Messung erfolgten bei der MPA Bau, der TU Minchen, 11. und 13.06.2007

S

A D

Abb.: 4.22 Windsog-Versuche Abb.: 4.23 Veruchsreihe i ,Schraube*
L ¥ | ki

Abb.: 4.24 Schubverbinder und.... Abb.: 4.25 modifizierter Versuchsaufbau
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konnten im Rahmen der Projektarbeiten nicht mehr durchgefiihrt werden.

Bei der Vorbereitung der Versuchsmuster waren eine Reihe von Besonder-
heiten zu beachten. Auf die Brettstapelmuster (60x60 cm) wurde eine Fl&-
che von 30x30 cm (die GriBe der Kurzzeitscherversuchsmuster) asymmetrisch
aufbetoniert {Holzleichtbetonmischung wie oben), Wéhrend des Versuchsab-
laufs musste sichergestellt sein, dass das Prifmuster fest eingespannt ist, da-
mit die Kraft ausschlieBlich an der Holzleichtbetonschicht und damit an dem
Verbindungsmittels angreift. Zur Aufnahme der Last wurde eine Stahlplatte
{300x300x20 mm) auf die Holzleichtbetonoberflache aufgeklebt®s.

Das Belastungsverfahren erfolgte wie bei den Kurzzeitscherversuchen in Anleh-
nung an DIN EN 26891. Nach den Erfahrungen aus den Scherversuchen wur-
de als F, zundchst 10 kN angenommen. Insgesamt wurden 11 Versuche durch-
geflhrt.

4.3.9. FErgebnisse

Bei den Versuchsreihen zeigten sich in Abh3ngigkeit des gewahlten Verbin-
dungsmittels zwei vollig unterschiedliche Abladufe. Wahrend es bei der Lastein-
leitung bei der Schraube erwartungsgemald zur Ablésung der Holzleichtbeton-
schicht kam, wird beim HBV-Schubverbinder der Holzleichtbeton einschliefflich
Verbindungsmittel herausgezogen, d.h. die Verklebung im Massivholz stellte
die ‘Schwachstelle’ dar.

Beim Versuchsablauf mit den Mustern ,Verbindungsmittel Schraube® (Probe
1.2 bzw. 1.3) zeigten die Brettstapelelemente ein relativ elastisches Verhalten.
Im Befestigungspunkt der Schraube traten durch die punktuelle Belastung gro-
e Verformungen im Brettstapelverbund auf, die durch eine gednderte Einspan-
nung der Priifkérper minimiert werden mussten. Da der Versagensfall dennoch
wie erwartet durch die Ablésung der Holzleichtbetonschicht eintrat, dirfte der
Walbungseffekt beim Brettstapelelement letztlich keine Auswirkungen auf die
ermittelten Lasten haben.

Betrachtet man sich die Versuchsmuster “Schraube” nach der Priifung ge-
nauer, war festzustellen, dass um die Schraube in einem Bereich von etwa der
Halfte der Holzleichtbetonschicht (o etwa 10 bis 15 cm) einen Kegel (etwa 30°

b5 Zwei-Komponenten-Kleber MC-Dur 1280 4:1

14
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Abb.: 4,28 Ergebnisse Windsog-Versuche, Versuchsablauf nach DIN EN 26891
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bis Unterkante Schraubenkopf) gebildet hat. (Abb. 4.23) Insgesamt zeigte sich,
dass die Schraube als punktférmiger Konnektor mit Werten um 4 kN bei Wind-
sog-Belastung nur eingeschrankt wirksam ist.

Demgegeniiber bestatigte sich bei den HBV-Schubverbindern - auch bei ge-
dndertemn Lastfall —, dass zwischen Schubverbinder und Holzleichtbeton, trotz
der relativ kleinteiligen Geometrie des Schubverbinders ein guter Verbund be-
stand. Der Versagensfall trat hier erst bei etwa 10 bis 13 kN auf. Wie oben be-
reits erwahnt, lag dabei das Versagen jedoch im Klebeverbund Schubverbinder
— Massivholz {Abb, 4.24) und nicht zwischen Schubverbinder und Holzleicht-
betonschicht, was fiir diese Verbindung noch hohere Lastwerte erwarten |a8t.

Deshalb wurden in Ergénzung zu den o.g9. Versuchen abschliei3end noch Test-
ldufe zum Auszugswiderstand der Holzleichtbetonschicht gegenlber dem
Schubverbinder durchgefihrt {Proben 2.1a bzw. 2.2a}. Dazu wurde der Schub-
verbinder eingespannt und der Lastangriff diber die aufgeklebte Stahlplatte auf
den Holzleichtbeton gebracht. Da Probleme mit der Einspannung auftreten,
wurde der Versuchsaufbau nochmal geéndert und der Holzleichtbeton arretiert
und die Last am Schubverbinder angesetzt.

Hierbei zeigten sich bei einer Lasteinteitung von ca. 11,5 bzw. 13,5 kN an den
Schubverbindern Bruchstellen im Bereich der aufgebrachten Last, die fetztlich
auch durch auftretende Biegekridfte verursacht sein kénnten. {Abb. 4.25) Letz-
lich lie® sich also auch bei dieser Versuchsanordnung der Versagensfall ,Her-
ausldésen des Schubverbinders aus der Holzleichtbetonschicht” nicht erreichen.
Die ermittelten Lasten stellten somit lediglich Minimalwerte fir diesen Versa-
gensfall dar, die im Praxisfall héher ausfallen diirften. (Abb. 4.26)

Die Windsogversuche zeigten insgesamt erwartungsgemdl? deutlich niedrige-

2

3 4
Luftschichtdicke [m]

5

Abb.: 4.27 Feuchteschutznachweis zu Holzleichtbeton-Massivholz-Verbundkonstruktion

Wintar Sommar
R-Wert £ | 1 Dauer
rel le €l in ml
innen 0,13 204 50 120 70 Tauperiode 1440
Autsen 0,04 -120 100 120 70 Vardunstungsp. 60
Dichke |[Lambda) R-Lambda| tin thu P platt | Sd
Baustoffe
|| tmm) [wrwa] | £o) [ re1 | Pal | Pal |
1] 056-Platis [ ] 200 0130 0154 182 182 1166 2223 4,00
2| WD 055 Climate Chipa RN 2300 0,085 4182 182 81 500 2002 115
3| Fichta, Kafer, Tanoe 20,0 0,130 0,154 4,1 £.1 307 307 080
4} Holzlaichibeton 700 850 0,200 0.42% 91 117 8 282 1N
U-Wert 0,20 Winr'K Tauwasaenmenge 0,12 hg/m?
Verd I o 0,44 kg/m*

Abb.: 4,28 Kennwerte zu Holzleichtbeton-Massivholz-Verbundkenstruktion
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re Werte gegeniber den Kurzzeitabscherversuchen {beim HBV-Schubverbinder
etwa um 50 %, bei der Schraube um etwa 75 %). Bei einem liberschlagigen
Vergleich mit der Abschatzung des Lastfalls Windsog einer Holzleichtbeton-
Schale bei Wandelementen 300 x 120 x 10 cm nach DIN 1055 Teil 4 besteht
bei nur einem Verbindungsmittel Schubverbinder pro Element indes immer noch
eine umn Faktor 4-5 hdhere Belastbarkeit.

In Ergénzung zu diesen mechanischen Untersuchungen von Holzleichtbeton-

Massivholz-Verbundkonstruktionen erfolgte eine Abschatzung zum bauphysi-

kalischen Verhalten dieser AuBenwandaufbauten, Dabei zeigte sich bei der Be-

trachtung des Temperatur-/Dampfdruckverlauf, dass die Anforderungen nach

DIN 4108-3 erfillt werden: (Abb. 4.27, 4.28)

— Tauwassermenge <0,50 kg/m?

- Tauwassermenge < Verdunstungswassermenge

- Erhdhung des massebezogenen Feuchtegehalts der Holzschichten <5%
{hier 0,94%])

4.3.10. AuBenwandmodell

Auf Basis der positiven Ergebnisse des Verbundverhaltens von Helzleichtbeton-
deckschichten mit Massivholz wird als Demonstrationsobjekt ein AuBenwand-
modell im MaBstab 1:1 angefertigt.

An dem Modell, in den Elementabmessungen von ca. 90x270 cm, das zur Ab-
schlussveranstaltung des Verbundvorhabens auf der Bau 2009 prasentiert wer-

—,
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Abb.: 4.29 Aulenwandmodell (M 1:25)
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den soll, werden mehrere Einsatzmdglichkeiten von Holzbeton im Bereich der

Gebaudefassade aufgezeigt. Das AuBenwandmodell ist zweiteilig aufgebaut:

(Abb, 4.29}

— Muster 1: geschosshohes Element, Brettstapel als Tragschicht, raumseitig
Holzleichtbeton in Verbundbauweise {(Verbindungsmittel: Kerve), Aul3enbe-
kleidung mittelformatige Platten, hinterl{iftet

— Muster 2: Bristungselement, semitransparent {Holzleichtbeton-Steine im
Massivholzrahmen); kann flr permeable AuBenwandaufbauten {Parkhau-
ser, Lagerhallen etc.), die eine permanente Durchliiftung bei gleichzeitigem
Sonnenschutz gewihrileisten miissen, eingesetzt werden, ebenso als Innen-
raumteiler mit schaliabsorbierender Wirkung denkbar. {Abb. 4.30, 4.31}

Im Zusammenhang mit der Herstellung der Holzleichtbeton-Steine sollen ergén-

zend Versuche fir eine Optimierung des Herstellungsverfahrens durchgefihrt

werden, Es ist vorgesehen, die linearen Blécke aus den vorhandenen Platten-
mustern herauszusagen. Der erwartete Vorteil besteht in der Verbindung von

Bauteilkonfektionierung und Oberfléchenbearbeitung.

4.4. Holzleichtbeton und Elementwénde

In einem weiteren Arbeitsschritt wird fir den Bereich der AuBenwand der Ein-
satz von Holzleichtbeton in Elementwinden untersucht. Im Bereich des Stahl-
beton-Fertigteilbaus stellen Elementwande®® ein innovatives und erfolgreiches
Segment zum Bauen mit ‘Teilsystemen’ dar. Insbesondere bei Kellerwanden ist
dieses System im Wohnungsbau weit verbreitet. Dari{iber hinaus findet es im
Bereich der AuBenwinde oder bei Massivdach-Konstruktionen®” Anwendung.

Elementwinde bestehen aus dinnen geschosshohen Stahlbetonschalen, die
durch Gittertréger unverschiebbar miteinander verbunden sind. Zusatzliche Be-
wehrungen {z.B. zur Bildung von biegesteifen Eckverbindungen) dienen zur sta-
tisch notwendigen Stabilisierung. {Abb. 4.32) Die beiden Schalen sind in der
Regel mindestens 5 cm dick (seltener auch 4 cm®8); das Mal3 wird bestimmt
durch die erforderliche duBere Betondeckung entsprechend der jeweiligen Ex-
positionsklasse.

Verbesserter Warmeschutz 1aRt sich durch zusétzliche Funktionsschichten aus

56 Neben der Elementwand {verwendet in bauaufsichtlichen Zulassungen und in der
WHU-Richtlinie) finden sich eine Reihe zusétzlicher Bezeichnungen im Umlauf, die teils
regiona! unterschiedlich gehandhabt werden; Doppel- oder Dreifachwand, auch Hohl-
oder Mantelbetonwand. (Vgl, Alfes, 2006, S. 19) Im nachfolgenden wird von Ele-
mentwanden gesprochen.

57 Vgl. AuBergewdhnliches Massivdach aus Doppelwandelementen (17.04.2007)
http://www.beton.org <19.02.2008 >

58 Vgl. Alfes, 2006, 5. 19

Abb.: 4.31 aus Holzleichtbeton-Steinen



http://www.beton.org

TP17-58 4. Einsatzméglichkeiten von Holzleichtbeton in der Gebéudehiille

Dammstoffen {zwischen 40 und 160mm, meist zur Aulenschale hin angeord-
net) erreichen. Notwendige Aussparungen (Installationsschachte, Elektrodosen
etc.} sowie Fenster- und TUréffnungen werden werkseitig mit eingebaut.
Standarddicken sind 20cm, 24cm, 30cm, 36,5cm, 40cm. Neben Standardbrei-
ten® kdnnen auch Sonderformate geliefert werden, um entsprechende Wand-
langen {ca. 12m} herstellen zu kénnen. Die Héhe der Elementwinde, iblicher-
weise an der Geschosshdhe orientiert, betragt in der Regel ca. 3 m.
Elementwénde lassen sich mit einem Gewicht von etwa 280 kg/m? von kon-
ventionellen Hebezeugen {Bau- oder Autokrdnen) auf der Baustelle montieren.
Nach der Montage wird der 2wischenraum mit Normal-Beton vergossen. Es
kénnen auch Selbstverdichtender Beton (SVB) und leichtverdichtbare Betone
(LVB} verwendet werden, die jedoch den Schalungsdruck auf die beiden Scha-
len erhdhen, Der notwendige Verbund zwischen Kernbeton und Fertigteilscha-
ien wird durch die Rauhigkeit der Innenflachen hergestellt.

Hinsichtlich der geometrischen Aushildung der Wandfliche sind individuelle
Anpassungen und Ausfihrungen méglich.%

Vorteile der Elementwénde sind:

— Nahezu uberall einsetzbar,

- hohe MaBRgenauigkeit,

- geringes Montagegewicht

— geschosshohe Elemente

— glatte, poren- und rissarme Qberflache

— hohe Oberflichenqualitdt auf den Innenseiten

- keine Schalungsarbeiten erforderlich

- massiver Aufbau ermdglicht guten Warme-, Schall- und Brandschutz.
Insgesamt wird dadurch ,erhebliche Kosten- und Zeitersparnis” von den An-
bietern reklamiert. Allerdings gelten insbesondere die raumseitig angeordneten
Sichtbetonflachen haufig physiologisch als problematisch,®' weshalb Element-
wénde vornehmlich in Kellergeschossen eingesetzt werden, (Abb. 4.33)
Elementwande mit einer {raumseitig angeordneten) Schale aus Leichtbeton sind
bisher am Markt nicht verflgbar. Es wurden vereinzelt Versuche durchgefiihrt,
die jedoch bisher nicht liber den Stand von Testreihen (MaRstab 1:1) hinaus-
gingen. Als Hemmnisse gelten eine schwierige Einbettung in den Produktions-
ablauf, ebenso hohe Anforderungen an die jeweiligen Mischungs-'Behiltnisse’,

59 in der Regel (h x | = Geschosshihe x Wandabschnittslange) = 3 m x 7 m; die Ma-
ximal-Lange ist produktionsbedingt auf etwa 12 m begrenzt; ferner soliten Wandab-
schnitte auf ein I/h-Verhatnis von 2 bis 4 begrenzt werden.

60 "Gestaltungswinschen [sind] keine Grenzen gesetzt™ http://www.romey.de
<19.02.2008>

61 Vgl. Krippner, 4/2004, 5. 124f,

F i)

P )

Top view

Abb.: 4,32 Seitenansicht und Draufsicht Abb.: 4.33 Elementwand Kellergeschoss
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um Verunreinigungen zwischen Normalbeton und Leichtbeton zu vermeiden.®?
Welchen Einfluss z. B. die Zusammensetzung des Ortbetonkerns hinsichtlich
der entstehenden Hydratationswérme (Verursachung von Zwéngungen} gera-
de bei solchen Mischkonstruktionen spielt, ist ebenfalls noch nicht untersucht
worden.

Dariber hinaus kdnnen gewiss auch betriebswirtschaftliche Griinde angefiihrt
werden. Viele Betonfertigteil-Firmen verfligen Gber eine gute wirtschaftliche
Grundauslastung und sehen, auch durch teils relativ ‘eingefahrene’ Produk-
tions-Abldufe, z. Zt. keine Notwendigkeit fir eine Erweiterung der Produktpa-
lette. Auch lasst sich in diesem Zusammenhang, unabhéngig von der Betriebs-
grale, auf eine nicht sonderdich ausgeprdgte Experimentierfreude und -neugier
schlieen.®?

Im Rahmen der Projektarbeiten zu Einsatzmoglichkeiten von Holzleichtbeton
im Bereich von Geb#udefassaden erfolgten vorbereitende Untersuchungen, um
erste Einschatzungen zur Kombination von Normalbeton- und Holzleichtbeton-
schalen in Elementwinden zu gewinnen.
Erwartete Vorteile:
- Leichtere Wandkonstruktionen
- Bessere Warme- und Schalldéimmung
- Hochwertige Cberflachen und hohere Nutzerakzeptanz {z. B. gegeniiber den
als problematisch empfundenen Sichtbetonflachen in Innenrdumen.
(Zu l6sende) Fragen:
— Flachenstabilitédt der Holzleichtbetonschicht
- bei der Montage
- beim Transport
- beim Verflllen des Zwischenraumes mit Normalbeton
- Auszugsfestigkeit der Gittertrdger, besonders bei der Herstellung im Werk
{(Handling beim Wenden bei der Palettenfertigung etc.}

4.4.1. Vorbereitung von Versuchsarbeiten

Ein wesentliches Merkmal der Elementwande ist, dass die Gittertrager mit den
Betonstahlmatten in den jeweiligen Wandschalen ein Bewehrungselement bil-
den, das insbesondere den Schalungsdruck beim Ausbetonieren des Zwischen-
raumes sicher aufnehmen muss. Der Betonierdruck ist im untersten Bereich der
Wand am gréBten und nimmt nach oben hin ab. GegenmaBnahmen kdnnen ver-
ringerte Gittertrdgerabstédnde oder der Einbau zusétzlicher Bauteile sein.
Neben dem Abstand der Gittertrager sind auch Betoniergeschwindigkeit und
VerdichtungsmaBnahmen {(um ein Entmischen des Betons zu verhindern) wich-
tige Parameter. Ferner von Einfluss ist die Konsistenzklasse: je weicher die Kon-
sistenz, desto hdher der Schalungsdruck.®

In der Regel werden Elementwiénde, die vertikale (Prim&rkonstruktion und Ver-
kehrslasten) und horizontale Lasten {Wind oder Erddruck, Aussteifung) aufneh-
men miissen, als einheitlicher Querschnitt bemessen. Bei ‘asymmetrischen’
Aufbauten ist dies sowehl bei Herstellung, Transport als auch Montage zu be-
ricksichtigen.

4.4.2. Auszugsversuche®®

Als wesentliche OrientierungsgréBe fir erste Einschatzungen wird die Aus-
zugsfestigkeit der Gittertrager ausgewahlt, Diese Untersuchung erfolgt anhand

62 Gesprach mit Herrn Dr.-Ing. L. Halser, Qualitdtsgemaeinschaft Doppelwand Bayern
und Herrn Dipl.-ing. Thomas Loders, BetonBauteile Bayern, Minchen 18.09.2006

63 In den 60er Jahren wurde v.a. im Kontext von Bausystemen die mangelnde Koopera-
tionsbereitschaft von Unternshmen von zahlreichen planenden Akteure beklagt,

64 Vgl. Alfes, 20086, S. 25

65 Materialprifungsamst fir das Bauwesen {MPA Bau} der TU Mlnchen, 16.02.2007
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von Musterplatten (60x60x6 cm), hergestellt aus drei verschiedenen Holz-
leichtbetonmischungen:

- Muster 1; Rohdichte 1055 kg/m?

— Muster 2: Rohdichte 814 kg/m?

— Muster 3: Rohdichte 696 kg/m?® [gestampft)

Der Gittertrager {I = 50cm) wurde in Plattenmitte positioniert und mit dem
breiteren Gurt in Mittellage einbetoniert. Auf etwaige zusétzliche Bewehrung in
Plattenebene ist verzichtet worden.

Die Holzleichtbetonmuster wurden in einem Bereich von etwa 10 cm zum Git-
tertréager mit Kanthdlzer fixiert, um den Einflull von Biegekréften auf die Platte
zu minimieren. Allerdings bereitet die Anbringung des Lastangriffs am schma-
leren Gurt Probleme: einerseits ist der Gittertrager nicht exakt lotrecht einbeto-
niert, andererseits variiert die Lage der Biigel leicht, was zusétzlich zu Abwei-
chungen in den Messergebnissen fihren kann.

Die Auszugsversuche erfolgten anhand eines Standardkraft/Standardweg-Pro-
gramm. Fiir den Versagensfall wird festgelegt, dass der maximale Widerstand
erreicht ist, wenn die Priifmaschine 50 % Kraftabfall registriert. {Abb. 4,38)

4.4.3. Ergebnisse

Wie zu erwarten erreichte die schwere Holzleichtbetonmischung (Druckfestig-
keit: 12,07 N/mm?2, Biegezugfestigkeit: 2,3 N/mm? mit dem héchsten Binde-
mittelanteil mit 17 kN den vielversprechendsten Wert. {Abb. 4.38) Die Mes-
sung zeigt einen linearen Verlauf, bis 6 kN steiler, danach bis zum abrupten
Bruch etwas flacher, aber kontinuierlich verlaufend. Beim Bruchbild war eine

Abb.: 4.36 Bruchbild Muster 2 Abb.: 4.37 Bruchbild Muster 3
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durchgehende Rissbildung erkenbar, die einseitig entlang des Gittertragers und
durch die gesamte Platte verlauft.

Mit dem Muster 2 (deutlich niedrigere Rohdichte (-23%), bei h&herer Biege-
zugfestigkeit: 3,28 N/mm?) ist in der Anfangsphase der o. g. Verlauf nahezu
identisch. Allerdings trat bereits bei 7 kN ein erstes Versagen ein, die Auszugs-
festigkeit sackte leicht ab. Nach wenigen Zehntel Millimetern fiihrt ein zweites
Versagen zum einem deutlichen Lastabfall. Bei etwa 4,5 kN kam es zu einer Art
‘Stillstand’ — wohl durch die elastomechanischen Eigenschaften des Holzleicht-
betons; nach 6 mm Standardweg wurde der Versuch abgebrochen. Bruchbild
und Rissbildung waren ahnlich dem von Versuch 1. (Abb, 4.35)

Das Muster 3 wies neben der niedrigen Rohdichte {-35% gegeniiber Muster 1;
Biegezugfestigkeit: 3,14 N/mm? im Bereich von Muster 2} durch den Herstel-
lungsprozess (stampfen} einen anderen Gefligeaufbau auf. Beim Versuchsver-
lauf fihrte der Lastangriff bereits bei knapp 4 kN zu ersten Risshildungen. Den-
noch erhéhte sich der Auszugswiderstand im weiteren Verlauf leicht auf 6 kN,
bevor es letztlich auf einer Plattenseite bis zur vollsténdigen Herauslésung des
Gittertrigers aus dem Plattenverbund kommt. {Abb. 4.38}

Das Holzleichtbeton-Muster 1 erreichte bei einer Rohdichte von 1055 kg/m?
mit einem Auszugswiderstand von etwa 17 kN einen guten Wert, der Optionen
fir weitergehende Versuche erdffnet. Fir eine “Betondeckung nach innen von
mindestens 17 mm betragt die zuldssige Ausreilifestigkeit In den Zulassungen
18,4 kN/m.” %6(bertragen auf das Muster 1 wiéren dies bei einer Uberdeckung
von etwa 20-25 mm etwa 34 kN/m, ein Wert, bei dem noch entsprechende Si-
cherheitsfaktoren von 2 bzw. 3 einzurechnen sind. Dariiber hinaus ist zu beach-
ten, dass beim Versuchsaufbau die Feldbreite der Gittertrager zu knapp bemes-
sen wurde (in der Regel zwischen 30 und 67 cm}, was sich auf das Ergebnis
positiv auswirkt, Aus dem Messwert von Muster 2 resultiert eindeutig die Er-
fordernis einer zusitzliche Bewehrung. Die Ergebnisse der Vorversuche ermdg-
lichen nun die Herstellung von Elementwéanden im Malstab 1:1 um die Hand-
habung bei der Fertigung in der Werkhalle Gberpriifen. Dar(ber hinaus sind
weitere umfangreiche Auszugsversuche erforderlich, insbesondere um Aussa-
gen hinsichtlich der Beanspruchung der Holzleichtbetonschale auf Biegebruch
beim Verfillen treffen zu kénnen.%’

66 Vgl. Alfes, 2004, 5. 3
67 Tel. Ricksprache mit Dr.-Ing. Christoph Alfes, CEMEX Deutschland AG,
20.05.2008
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Abb.: 4.38 Auszugsfestigkeitswerte von Gittertdgern in Holzleichtbetonschalen
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Von jeder Mischung standen nur jeweils eine Musterplatte flr die Testreihe zur
Verfigung, somit kénnen die o. g. Werte nur den Charakter einer ersten Anna-
herung darstellen. Da es sich um zusatzlich unternommene Versuche handelte,
die Gber geplanten Arbeitsinhalte im Verlauf des Projektes hinausgehende, und
fiir einen 1:1-Test kein Firmenpartner akquiriert werden konnte, wurde auf wei-
tergehende Prifungen und Versuche zur Eignung von Holzleichtbeton als Mate-
rial fir Elementwande verzichtet.

4.5, Weitere Einsatzmoglichkeiten im Fassadenbereich

Im Rahmen eines Seminars mit dem Titel ,Materialexperimente mit
Holzleichtbeton“®® wurden weitere Anwendungsbereiche von Holzleichtbeton
im Hochbau sowohl fiir den Fassadenbereich als auch den Innenraum®® unter-
sucht. Dabei soll neben Herstellungs- und Verarbeitungsvorgangen, v. a. die
Gestaltung von Oberflaichen im Vordergrund stehen. In Zusammenarbeit mit
dem cbm Centrum Baustoffe und Materialpriiffung der TU Minchen wird die
Materialmischung spezifiziert und anhand von Prototypen am jeweiligen Ein-
satzbereich getestet. Bauteilmuster und eine visuelle Simulation, die die An-
wendung im baulichen Kontext darstellt, veranschaulichen das Konzept.

In Anknipfung an die ArGeTon-Fassadenplatte sollte untersucht werden, inwie-
weit derartige Bauprodukte fiir vorgehéngte, hinterliiftete Fassadenkonstrukti-

68 Wintersemester 2006/07, betreut von Dr.-Ing. Roland Krippner, Dipl.-Ing. Dagmar
Niebler, Dipl.-lng. {FH} Konstanze Elbel; TU Mlnchen, Lehrstuhl fiir Baukonstruktion
und Baustoffkunde, Prof. Florian Musso

69 Akustikplatten aus Holzleichtbeton (Christina Aigner, Martin Fdrtsch} und Treppen-
stufen aus Holzleichtbeton {Anna Rank, Franziska Wieselsbarger}

Abb.: 4.39 Fassadenplatten und Abb.: 4.40 ... Fugendetail

Abb.: 4.41 Sonnenschutzetement und Abb.: 4.42 ... Rickseite Detail
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onen auch aus Holzleichtbeton hergestellt werden kénnen.” Die Machbarkeit
wird an zwei gewellten und einer flachen, farbigen Fassadenplatte untersucht.
Als Unterkonstruktion dient das Schienensystem der Fa. ArGeTon, Plattengro-
Re und -starke sind auf dieses System abgestimmt. Verdndert wird nur die
Fugenausbildung: die vertikalen Fugen werden nicht, wie bei den ArGeTon-
Platten, liber eine Metallschiene geschlossen, sondern die der Falz wird zur Be-
festigung auch seitlich weitergeflihrt, so dass sich die einzelnen Platten Gber-
lappen und das Regenwasser nach unten abgeleitet werden kann.

Beim Entschalen treten keine Schwierigkeiten auf, die schmalen Fugen wer-
den exakt ausgebildet. Die Trockenrohdichte dieser Mischung betrégt ca, 760
kg/m?, das Plattengewicht betrigt somit, je nach Form, etwa 3,4-5 kg (im Ver-
gleich zu Normalbeton, je nach Form 9-18,9 kg, etwa um den Faktor 3-4 leich-
ter). Indes zeigt sich, dass die seitliche Falzausbildung {(heben Einschrédnkun-
gen bei Montage und Remontage} hohe Anforderungen an die Kantenstabilitrét
stellt. So kénnen vereinzelte Inhomogenitéten in der Mischung (zu hoher Holz-
anteil) zu Abplatzungen fihren. Eine Verbesserung kdnnte ein zweischichtiger
Aufbau der Platte sein, also Holzleichtbetonmischungen mit unterschiedlichem
Holzanteil. Aufgrund der einfachen Form der Grundplatte kann die Oberflichen-
gestaltung vielfiltig variiert werden. Neben plastischer Formgebung und farbli-
cher Zusétze sind auch andere Gestaltungen denkbar, etwa Strukturenbildung
in der Platte durch nachtrigliches Frasen, Schleifen etc.. {Abb. 4,39, 4,40}

Eine andere Arbeit beschéftigte sich mit additiven Elementen [(flir Sonnen-

schutz) in der Gebaudehiille.” Vorteile bei einer Sonnenschutzplatte aus Holz-

leichtbeton sind das geringe Gewicht, im Vergleich zu Normalbeton {Holzleicht-

beton ca. 850kg/m?) und vielfaltige Formgebungsmdglichkeiten. Im Unterschied

zu Holzpaneelen sind bei der Herstellung von Holzleichtbetonelementen monoli-

thische Platten mit groBen Bautiefen mdglich. Bei Besonnung verschattet sich

das Paneel durch seine Bautiefe von 35 mm selbst und gewaihrleistet so op-

timalen Biend- und Sonnenschutz trotz perforierter Oberflache. Gestalterisch

bestehen Grenzen beim Offnungsgrad, der trotz textiler Bewehrung nicht Giber

40% liegen sollte.

Die Schalung aus 16 mm MDF Platten ist mit XPS Platzhaltern fur die spateren

Offnungen beklebt. Zur besseren Verarbeitung wird der Frischbetonmischung

Zitronens#ure als Verzdgerer beigegeben. Die Verdichtung des in die Schalun-

gen geflllten frischen Holzleichtbetons erfolgt auf einer Riittelplatte.

Im Versuch wurden drei gleich groRe Platten {595 x 840 x 35mm} mit verschie-

denen Offnungsanteilen und Offnungsarten hergestellt:

- Platte 1: Offnungsanteil ca. 20%, ca. 12 kg, Oberfliche: geschliffen

- Platte 2: Offnungsanteil ca. 40%, ca. 9 kg, textile Bewehrung zu Verstar-
kung, Oberflache; gedlt

— Platte 3: Offnungsanteil ca. 35%, ca. 9,5 kg, abgeschriagte Waben, Ober-
fldichenbehandlung: unbehandelt

Sonnenschutzpaneele aus geschaltermn Holzleichtbeton beanspruchen einen
hohe Aufwand bei der Herstellung, was das Potential zum Serienprodukt ein-
schrénkt, und weisen gegeniiber konventionelle Sonnenschutzsystemen (z. B.
aus Leichtmetall) ein héheres Bauteilgewicht auf, was u. a. den Einsatz von
massiven Beschlagen notwendig macht.

Dennoch erweitern derartige Systeme aus Holzleichtbeton als Paneel mit orna-
mentalen Strukturen bei guter Funktionalitat die Gestaltungspoteniale bei addi-
tiven Elementen in der Fassade. {Abb. 4.41, 4,42}

70 Fassadenplatten aus Holzleichtbeton (Bettina Bauer, Barbara GeilBel}
71 Sonnenschutzplatten aus Holzleichtbeton (Tobias Dorfmeister, Urs Fridrich)
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5. Holzleichtbeton im Innenraum

Aufgrund seiner ausgeprdgten Eigenfarbigkeit und der plastisch-rdumlichen
Oberflichengestaltung eréffnet der Holzleichtbeton vielféltige Optionen zum
Einsatz als sichtbar eingebauter Plattenwerkstoff flr den [nnenraum. In Ver-
bindung mit den bauphysikalischen und mechanischen Eigenschaften, inshe-
sondere hinsichtlich Schallabsorption und Gewicht, erscheint der Baustoff als
akustisch wirksames Bauteil sowohl fiir Montagedecken wie auch als Wandbe-
kleidung geeignet.

Im Rahmen der Projektarbeit sind zundchst die baukonstruktiven und gestal-
terischen Randbedingungen in experimentellen Versuchen untersucht worden,
Ergénzend erfolgte die Planung und Ausfilhrung von Demonstrationsvorhaben,
urn die Leistungsfédhigkeit des Materials unter praxisnahen Bedingungen in un-
terschiedlichen Raumsituationen zu testen. Zielsetzung ist es, erste Einschéat-
zungen zu Holzteichtheton als Plattenwerkstoff fir ausgewéahite Anwendungs-
bereiche im Innenraum vornehmen zu kénnen.

5.1. Holzleichthbeton als Bauteil fir Decklagen

Montagedecken sind nichtragende Bauteile, die industriell vorgefertigt und auf
der Baustelle montiert werden. Der Begriff beinhaltet leichte Deckenbekleidun-
gen und Unterdecken, die jeweils aus Unterkonstruitktion und raumabschlieBen-
der Bekleidung bestehen und an tragenden Bauteilen {Decke} befestigt sind. Im
Unterschied zur Unterdecke wird die Deckenbekieidung mittels einer Unterkon-
struktion aus Holz oder Metall direkt an der Rohdecke befestigt. Neben tech-
nischen und bauphysikalischen Anforderungen Ubernehmen Montagedecken
auch gestalterische Funktionen. In den Deckenhohlrdumen kdnnen Installati-
onen gefihrt und Ddmmstoffe flr unterschiedliche bauphysikalische Anforde-
rungen eingelegt werden. Gleichzeitig bestehen Uber Form- und Oberflachen-
ausbildung der Decklagen eine Vielzahl von gestalterischen Mdglichkeiten, die
die Raumwirkung mafigeblich bestimmen {Abb. 5.1, 5.2).

Da Montagedecken eine grofRere Anzahf von Anwendungsmdglichkeiten bieten,
wurde der Holzleichtbeton zunichst als Bauteil fiir die Decklage von Unterde-
cken untersucht.

5.1.1. Zu Unterdecken
Als Unterdecke wird ein Bauteil definiert, das durch Abhénger oder eine unmit-

telbar am tragenden Bauteil (Boden, Dach, Balken, Wanden) befestigte Unter-
konstruktion bzw. Randauflager mit einem Abstand zu dem dariiber liegenden

’ e . ::] : '
Abb.: 5.1 Decke mit Akustik-Platten Abb.: 5.2 Deckensegel aus Gipskarton
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Boden oder Dach verbunden ist, Unterdecken bestehen i. d. R. aus tragendem
Bauteil, oberer Halterung, Abhanger, Grundprofil, Decklagenelement und Rand-
auflager.

Man unterscheidet offene Deckenunterseiten und fugenlose, gerasterte De-
ckensysteme bei geschlossenen Deckenunterseiten. Flr die Decklage werden
haufig Mineralfaser- und Gipsbauplatten, Holzwerkstoffe und Metallpaneele
verwendet. Die Oberfléchen lassen sich abhingig vom Material glatt, struktu-
riert, gelocht oder geschlitzt ausfiihren. Die Decklagenbauteile werden entwe-
der mit der Unterkenstruktion verschraubt, verklernmt oder in die Halteprofi-
le eingelegt. Die Unterkonstruktion kann sichtbar, halb verdeckt und verdeckt
ausgefiihrt werden, Bei Systemen mit gerasterter Deckenfliche werden die
Decklagenbauteile einbaufertig hergestellt. Die Wah) eines geeigneten Decken-
systems hadngt von technischen, bauphysikalischen und gestalterischen An-
forderungen ab. Man unterscheidet Z-Systeme, T-Systeme, Bandrasterdecken,
Wabendecken und Lameliendecken.’ Der Vorteil der Lamellen- und Wabendecke
besteht in einer VergrdBerung der schallabsorbierende Flache durch beidseitige
Nutzung der Oberflaichen. H6he und Abstand der Platten lassen sich variieren
bei frei zugénglichen Installationen.

Aufgrund seines geringeren Flachengewichtes gegeniber z. B. Sichtbeton und
dem natirlichen Zuschlagsstoff Holz kénnte der Hoizleichtheton in dem Zu-
sammenhang neben seinen funktionalen Potentialen auch eine gestalterische
Alternative zu herkbmmlichen Decklagenmaterialien darstetien (Abb. 5.3}.

Die Anforderungen an Materialien fiir die Decklage von Unterdecken sind in
der EN 13964 festgelegt. Im Unterschied zur DIN 18168 regelt die européi-
sche Norm Deckensysteme in lhrer Gesamtheit, d. h. von der Abhangung Uber
die Unterkonstruktion bis hin zur Decklage. Fir Decklagen aus Holzleichtbeton
sind konstruktive Parameter wie z. B. Grenzabmafe bei der Herstellung, Durch-
biegungsklassen ven Decklagen und Unterkonstruktionen sowie bauphysika-
lische Eigenschaften wie Brandschutz, Schallschutz, Dauerhaftigkeit von Be-
deutung.

1 Vgl Becker et a!,, 2004, S. 2811,

Abb.: 5.3 Raumsimulation mit Holzleichthetonfamellen
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5.1.2. Auswahl eines Deckensystems

Da eine serielle Vorfertigung und sichtbare Oberflachen angestrebt wurden, lag
der Schwerpunkt der Untersuchung auf der Entwicklung von montagefertigen
Decklagen aus Holzleichtbeton, die in eine von der Rohdecke abgehangte Kon-
struktion eingelegt bzw. als offenes Deckensysten (Lamellen) direkt von der
Rohdecke abgehéangt werden.

Die in der EN 13964 genannten ModulmalRe lassen Plattenabmessungen mit
einem Vielfachen von 25 mm zu, wobei es sinnvoll ist die modularen Vorga-
ben marktiblicher Unterkonstruktionen zu berlicksichtigen. Standardformate
sind sogenannte Kassetten mit einem Rastermal} von 30x30 cm (31,25x31,25
cm), 60x60 cm (62,5%x62,5 cm), Platten mit 30x680 c¢m (31,25x62,5 cm),
B0x120 cm {62,5x125 cm), und Paneele mit 30x120 cm bis 30x250 cm so-
wie 40x120 cm bis 40x250 cm. Standarddicken liegen bei 15-20 mm bzw. 25
mm flir verdeckte Systeme.

Aufgrund einer einfachen und schnellen Montage wurde im ersten Versuch ein
T-System mit einer sichtbaren Konstruktion und dem Rasterma 60x60 cm
ausgewihit, Dieses System ermdglicht die Verwendung van Holzleichtbeton-
decklagen mit unbehandelten, scharfkantigen oder rechtwinklig gefalzten Kan-
tenformen {Abb. 5.4). Die Konstruktion bleibt sichtbar cder tritt in Form einer
Schattenfuge zurlick. Das Gewicht der Decklagen darf die zulassige Tragiahig-
keit handelsiblicher Unterkonstruktionen nicht (berschreiten. Als Orientierung
fiir die Baute#lentwicklung wird an dieser Stelle auf die DIN 18168 zuriickge-
griffen, die drei Tragféhigkeitsklassen von Abhé&ngern unterscheidet:

Klasse 1; zul. F = 0,15 KN

Klasse 2: zul. F = 0,25 KN

Klasse 3: zul. F = 0,40 KN

Das Eigengewicht von Holzleichtbetondecklagen liegt bei ca. 14 kg/m? (d=2
cm). Dazu kommt die Unterkonstruktion aus Aluminiurngrund- und tragprofilen
von ca. 2 kg/m?3. Somit kénnen Abhénger der Tragfahigkeitsklasse 2 fir Holz-
leichtbetonplatten verwendet werden. Die durchschnittlichen Eigenlasten von
Decklagen aus Gipskarton {12,5-25 mmj} liegen bei 13-28 kg/m?, aus Mineral-
faser bei 6-10 kg/m2,

5.1.3. Betonage von Deckenplatten

Um erste Einschatzungen hinsichtlich der Stabilitat, Kantensteifigkeit und der
gestalterischen Méglichkeiten (Formbarkeit, Farbe und Qualitdt gréfRerer Ober-
flichen) von Holzleichtbeton fiir die Decklage treffen zu kénnen, erfolgte die
Betonage verschiedener Platten im Mafistab 1:1 und die Herstellung von Mus-
terdecken. Erganzend dazu wurden Studien zu Materialkombinationen und Si-
mulationen durchgefilhrt, um den Einfluss auf die rdumiiche Gestaltung zu un-
tersuchen,

In Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt 16 wurden quadratische dickwandige

]I behandelit, scharfkantig T rechiwinklig, gefalzt
L : fir sichtbars Konstruktionen b fiyr deckenbindige Konstruidionen
‘ | sl _r"l"'l_
L : - fOr Scf fug 3 = fiir Schattenfugen

Abb.: 5.4 Ausgewahlte Kantenformen sind fett markiert
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Deckiagenbauteile (595x595 mm) mit unterschiedlichen Stérken {15-30 mm)
und Oberflachen hergestellt. Ausgangsrezepturen waren die Standardmischun-
gen mit Trockenrohdichten zwischen 600-790 kg/m®. Der Holzmasseanteil lag
im Bereich von ca. 20%-40% bei Druckfestigkeiten von 1-3,7 N/mm? und Bie-
gezugfestigkeiten von 0,4-1,6 N/mm?.

Die Mischungen wurden in die Schalung gegossen bzw, gefiillt und durch riit-
teln bzw. stampfen verdichtet. Es erfolgte eine Lagerung der Versuchskérper
bei Normtemperatur von 28 Tagen. Aufgrund des Schnellzementes hatte man
nach 2 Stunden ausschalen kénnen. Um das Risiko von Beschadigungen zu
vermeiden, wurde jedoch erst nach 1-2 Tagen ausgeformt.

Die Platten der Mischung S-P-HO6 mit Plattenstdrken von 15-30 mm waren
ausreichend stabil (Abb. 5.6). Da die Holzpartikel an der Oberflache vom 2Ze-
mentstein Uberdeckt wurden, war bei diesen Mischungen eine Oberflichenbe-
arbeitung notwendig.? Durch die Luftporenbildung beim Mischvorgang entstand
eine porése Oberfléche mit Hohlrdumen. Teilweise zeigten sich dunkle Flecken,
was auf Rinden- und Borkenanteile zurlickzufiihren ist. Daher erfordern hoch-
wertige Deckenuntersichten ein vorheriges Aussieben solcher Bestandteile. Die
Oberflachen der Platten wiesen keine ausreichende Abriebfestigkeit auf. Aus
Griinden der Dauerhaftigkeit und Reinigung ist hier eine Oberflichenbehand-
lung in Form einer transparenten oder opaken Beschichtung notwendig.®

Die Piatten der Mischungen S-E-HOB und S-E-H20 zeigten keine ausreichende
Festigkeit {Abb. 5.5). Bereits beim Transport kam es zu Abplatzungen von Kan-
ten. Aufgrund des Holzanteils war eine nachtrigliche Bearbeitung der Ober-
fiachen nicht zwingend erforderlich. Hinsichtlich der Oberflachengualitét sind

2 Vgl Kapitel 6
3 Vgl Kapitel 6

Abb.: 5,5 Platte 60/60/2: S-E-H06 Abb.: 5.6 Platte 60/60/1,5 : 5-P-HO6

B S i Lot M i

Abb.: 5.7 gefalzte Kante (S-P-HOG) Abb.: 5.8 scharfkantiger Rand {S-P-HO6)
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diese Platten mit einer zementgebundenen Spanplatte (feine Spane) bzw. Holz-
wolleleichtbauplatte {grobe Spéne} vergleichbar. Eine maschinelle Verdichtung
mit Hilfe einer Presse lasst hihere Festigkeiten erwarten. Eine Uberprifung der
nach der Norm geforderten GrenzabmaBe erfolgte erst an den gréReren Platten
120/50/3 cm fir die Testprojektbetonage. Bei den 60/60 ¢m Platten waren je-
doch augenscheinlich keine gréfferen Verformungen zu erkennen.

Um das Einlegen der Platten in handelsubliche Unterkonstruktionen und die
Eignung in verschiedenen Deckensystemen mit unterschiedlichen Kantenfor-
men zu testen, wurden die Plattenkanten mit der Stein- bzw. Bandsége bear-
beitet (gefalzt, genutet). Die Platten der Mischung $-P-HO6 zeigten eine ausrei-
chende Kantenfestigkeit (Abb. 5.7, 5.8).

5.1.4. Herstellung von Musterdecken

Material, Format, Oberflache der Platten und das Fugenbild bestimmen den vi-
suellen Eindruck der Unterdecke und tragen zur Raumgestaltung bei. Die Be-
urteilung und Bewertung der rdumlichen Wirkung der hergestellten Holzleicht-
betonplatten in einer abgehangten Decke wurde anhand von Musterdecken
vorgenommen.

< - .y J -.- . _'J
Abb.: 5.10 Musterdecke mit verschiedenen Decklagen {60/60/1,5-3cm}
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Dazu erfolgte das Einlegen der Platten in vorbereitete 60/60 cm Deckenfelder
einer Aluminium-Unterkonstruktion, Abb. 5.9 zeigt eine Raumsimulation mit
Holzleichtbetonplatten der Abmessungen 594/594/30 mm mit rechtwinklig ge-
falzter Kante zur Erzeugung einer Schattenfuge. Die Platten konnten aufgrund
des Gewichts von ca. 8 kg per Hand eingelegt werden. Die Oberflachen blie-
ben unbehandelt und zeigten aufgrund der Luftporenbildung eine porose Struk-
tur. Die stark hervortretenden Profile der Unterkonstruktion erzeugten eine star-
ke Rasterung. Um eine optisch zusammenhangende Unterdecke zu erhalten, ist
eine verdeckte Konstruktion besser geeignet. Hinzu kommt, dass die weillen
Profile in Kombination mit den Holzleichtbetonplatten zu einem starken Kont-
rast flihrten. Abb. 5.10 zeigt eine Musterdecke mit Decklagen der drei Stan-
dardmischungen mit unterschiedlicher Oberflichenstruktur und Farbigkeit. Die
Profile der Unterkonstruktion sind silber beschichtet worden. Die Platten der
Mischungen S-E-H0O6 und S-E-H20 erscheinen aufgrund des hdheren Holzan-
teils wesentlich dunkler.

5.1.5. Optimierung der Decklagenbauteile

Die Untersuchungen aus der Schallabsorptionspriifung belegten fiir Proben mit
hohem Holzanteil einen mittleren Schallabsorptionwert von 40-55%. Allerdings
zeigte sich, dass die Kantenfestigkeit aufgrund der Druck- und Biegezugfestig-
keit (1-1,7 N/mm? bzw. 0,4-0,5 N/mm?) nicht ausreicht, um eine fir Unterde-
cken erforderliche Stabilitdt zu ermé&glichen. Die Mischungen mit plastischer
Konsistenz wiesen zwar eine ausreichende Stabiiitdt auf, erreichten jedoch
noch nicht die gewlinschte akustische Wirksamkeit.

In einem ndchten Schritt wurde eine Sandwichplatte aus zwei verschiedenen
Mischungen S-E-HO6 und S-P-HOG (hdherer Holzanteil zur Rauminnenseite}

Abb.: 5.11 Sandwichplatte 60/60/1,5cm Abb.: 5,12 Kanten der Sandwichplatte

Abb.: 5.13 Schalung Sandwichplatte Abb.: 5.14 Detail Strukturschalung
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hergestellt, um die Mbglichkeit einer Frisch-in-Frisch-Betonage und die Ver-
bundwirkung beider Mischungen zu testen {Abb. 5.11). Die Mischung S-E-HOB
wurde mittels stampfen verdichtet. Im Anschiuss erfolgte das Einfiillen von Mi-
schung S-P-HO6. Bei der Herstellung und der Verbundwirkung waren keinerlei
Probleme festzustellen.

Um jedoch eine gleichermalen gestalterisch hochwertige Oberffiche und gute
akustische Wirksamkeit zu erreichen, wurde mit einer sogenannte *umgekehr-
ten Sandwichplatte ' experimentiert. In diesem Aufbau diente die Mischung mit
dem héherem Zementanteil als Tragstruktur, die Mischung mit héherem Holzan-
teil als schallabsorbierend wirksame Schicht. Zur Rauminnenseite 18Rt sich so-
mit eine frei modellierbare plastische Tragstruktur mit unterschiedlicher Ober-
flachenstruktur herstellen, die funktional die erforderliche Biegezugfestigkeit
und Kantenstabilitdt aufweist, um verdeckte und sichtbare Deckensysteme zu
erméglichen. Zur raumabgewandten Seite wurde die schallabsorbierende Mi-
schung angeordnet. Dari(iber hinaus kann lber Oberflachenstrukur und Lochan-
teil der tragenden Schicht die akustische Wirksamkeit angepasst werden.
Insgesamt sind vier Schalungen mit verschiedenen Oberfldchenstrukturen und
unterschiedlichem Offnungsantsilen aus MDF-Platten hergestellt worden, Um
das Einlegen in herkdmmliche Unterkonstruktionen und die AusfGhrung von
verdeckten Deckensystemen zu ermdéglichen, wurde die Tragstruktur auf ca. 15
mm und die schallabsorbierende Schicht auf ca. 20 mm festgelegt {Abb. 5.13,
5.14). Als Ausgangsrezeptur diente eine Kombination aus 8-P-HO6 fir die Trag-
struktur und S-E-HC6 bzw. S-E-H20 fir die schaltabsorbierende Schicht.

Die Betonage erwies sich als problematisch, da die Mischung mit erdfeuchter
Konsistenz Ober der Tragschicht lag. Zuerst wurde die Mischung S-P-HOE ein-
geflllt und verdichtet. Um eine Verbundwirkung zwischen beiden Mischungen
2u erreichen erfolgte nach Abbinden des Frischbetons am nachsten Tag die Be-
tonage einer 2-3 mm Schicht der gleichen Mischung und dariber die Betonage
der Mischung 5-E-HO6 bzw, 5-E-H20 manuell verdichtet. Beirn Ausschalen kam
es zum Auseinanderbrechen der Proben, da sich das MDF-Schalungsmaterial
mit Wasser vollgesaugt hatte und gequollen war. Dies flihrte zum Bruch der fi-
ligranen Holzstabchen, die teilweise im Beton stecken blieben {Abb. 5.15). Ein
Losungsansatz besteht hier in der Verwendung von glatten, nicht saugenden
Kunststoffmaterialien (EPS) als Schalungsmaterial.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Herstellung der Platten
sehr aufwendig ist, Demgegeniiber steht ein bewerteter Schallabsorptiongrad
von ca. 40-50%* und ein hohes gestalterisches Potential durch zusétzliche

4 Vgl Kapitel 3

Abb.: 5.15 Schalung und Muster Abb.: 5.16 Sandwichplatte
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Méglichkeiten frei modulierbarer Oberflachen (Abb. 5.16). Optimierungsbhedarf
besteht bei der Auswahl des geeigneten Schalungsmaterials und beim Beto-
nagevorgang. Als Einsatzbereiche sind Foyers oder Sonderbereiche denkbar,
wo die ,Sandwichplatte” als absorbierende Wandbekleidung eine Verbesserung
der akustische Situation und gleichzeitig gestalterisch anspruchsvolle Raum-
wirkungen erméglichen kénnte.

b.1.6. Materialkombinationen

Bei der Anwendung im Innenraum ist davon auszugehen, dass Bauteile aus
Holzleichtbeton sowohl an der Decke wie auch im Wand- und Bodenbereich
stets mit anderen Materialien kombiniert werden. Um das gestalterische Zu-
sammenwirken mit verschiedenen Materialien zu dberprifen, erfolgten eine
Reihe von Materialstudien.

Dabei zeigte sich, dass in Kombination mit verschiedenen Holzarten durch Wah!
und Menge des Holzzuschlages eine farbliche Anndherung, wie auch eine nuan-
cierte Kontrastierung, erzielt werden kann {Abb. 5.17}. Im Vergleich mit Sicht-
betonflachen wird deutlich, dass der Holzleichtbeton insgesamt einen wirme-
ren Grundton aufweist {Abb. 5.18). Die exemplarisch durchgefihrten Studien
belegen das gestalterische Potential von Holzleichtbeton in der Kombination
mit konventionellen Baustoffen.

5.2. Mechanische Untersuchungen

Zur Klarung wichtiger Randbedingungen bei der Montage von Halzleichtbeton-
platten wurden eine Reihe von Prifungen zur Ermittlung mechanischer Kenn-
daten durchgefihrt. Ferner erfolgten Versuche zum Nachweis der Stabilitat und
Durchbiegung von Decklagen nach EN 13964.

Abb.: 5.17 Materialkombination Buche / Holzleichtbeton

Abb.: 5.18 Materialkombination Sichtbeton / Holzleichtbeton
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5.2.1. Priifung von Biegefestigkeit und E-Modul nach EN 310

Zunidchst wurden vier Platten {100/50/3 cm) mit der Ausgangsrezeptur S-P-
HO6-A-2 hergestellt, die von den Mischungen mit plastischer Konsistenz die
besten Schallabsorptionswerte aufwies. Um einen hohen Luftporengehalt {ca.
58%) zu erreichen, erfolgte die Herstellung in einem Eirich Intensivmischer mit
401 Mischvolumen. Weiterhin wurden vier Platten mit den gleichen Abmessun-
gen der Mischung S-E-HO6-VPr mit einer Holzpresse betoniert (Abb 5.19).5
Mit drei Platten jeder Mischung wurde die Stabilitits - und Festigkeitsprifung
durchgefithrt.

Das Ma@ der Platten ergab sich zum einen aus der EN 13964 zum anderen aus
einer max. GréBenbeschrankung der Holzpresse. Die Plattenstérken wurden fOr
eine sichtbare Konstruktion bemessen, um eine rechtwinklig gefalzte Kanten-
form mit Schattenfuge herzustellen, die ein Auflager von mind. 15 mm erfor-
dert. Mit dieser Starke lassen sich auch verdeckte Konstruktionen mit einer ge-
nuteten Kantenausbildung realisieren.

Zur Bestimmung der mechanischen Kenndaten wurden jeweils zwei Platten je-
der Mischung in @ Proben mit den Abmessungen 550/50/25 mm geségt.® An-
schlieBend erfolgte die Lagerung im Klima bei 23°C und 50% relativer Luft-
feuchte bis zur Massenkonstanz {Abb. 5,19), Durch die Pressung resultierte
eine héhere Rohdichte der Platte 2 (590 kg/m?). Die gemessenen mittleren Bie-
gefestigkeiten bewegten sich in einem Bereich von 0,8 N/mm? {Platte 1) und
3,1 N/mm? {Platte 2}, die mittleren Biege-E-Moduli zwischen 833 N/mm? {Plat-

5 Betonage erfolgte in der Holzforschung Minchen, November 2007
6 Vgl. Tréger, 2007/128

Eigenschaften Platte 1 Platte 2
Sk i $-P-HOG-A-2 S-E-HO6-VPr__

Holzzementwert kg/kg 0,26 0,44
Wasserzementwert kg/kg 0,89 0,94
Holzpartikel {fein < &mm, grob < 15mm} fein fein
Mischdauer / Intensitét (min} 5 min/s 3min/i
Luftporenanteil (Vol.-%) 68 n.b
Verdichtung gegossen gepresst
Oberflichenbehandlung keine keine
mittlere Rohdichte trocken {kg/m?) 576 937
mittlere Biegefestigkeit (N/mm?} 0.8 31
mittleres Biege-E-Modul {N/rmm?) 833 2160

Abb.: 5.19 Kenndaten von Ausgangsrezepturen

Tab.: 5.20 Versuchsaufbau

Tab.: 5.21 Bruchbild der Probe S-E-HO6




5. Holzleichtbeton im Innenraum

TP17-73

te 1) und 2160 N/mm? (Platte 2). Die Festigkeiten der Platte 1 lagen deutlich
unter den Werten der Platte 2. Starke Unregelméssigkeiten und Abplatzungen
an der Ober- und Unterseite der gepriiften Platte kénnten dies verursacht ha-
ben. Daher lassen qualitativ besseren Platten hohere Festigkeiten erwarten.

Erwartungsgemif hatten die gepressten Platten eine deutlich héhere Festig-
keit als die manuel! durch Stampfen verdichteten Proben. Allerdings flhrte das
Pressen zu einer hdheren Verdichtung und damit auch zu einer Zunahme der
Rohdichte um bis zu 60%. Das Gewicht der Platte betrug somit ca. 13 kg {Plat-
te 1 ca. 7,2 kg), was die manuelle Handhabung auf der Baustelle erschwert.
Ein Vergleich mit herkdmmlichen Holzwerkstoffplatten zeigte, dass die Holz-
leichtbeton-Platte mit einer Stérke von ca. 26 mm um 50% unter der Biegefes-
tigkeit einer Holzwolleleichtbauplatte mit einer Rohdichte von 430 kg/m? und
einer Stdrke von 25 mm liegt. Die gepresste Platte weist um Faktor 2 hohere
Biegefestigkeiten auf als die HWL-Platte, erreicht jedoch nur ca. 33% der zem-
entgebundenen Pressspanplatte fast gleicher Rohdichte {Abb. 5.22).

5.2.2. Untersuchung zur Stabilitit und Festigkeit von Decklagen

In der EN 13964 wird die Anforderung an die Biegezugfestigkeit von Deckla-
gen definiert. Diese mUssen eine ausreichende Festigkeit haben, um thr Eigen-
gewicht zu tragen. Als Mindestanforderung gilt: die Decklage darf nicht heraus-
fallen und muss eine ausreichende Steifigkeit aufweisen, um die asthetischen
Eigenschaften wie Ebenheit und Krimmung zu gewahrleisten. Das Priifergeb-
nis wird als eine der Durchbiegungsklassen 1-3 in der Beanspruchungsklasse
und der aufgebrachten Last angegeben. Ein weiterer geforderter Nachweis ist
die Sicherheitspriifung gegen Versagen. Decklagen sind ausreichend tragféhig,
wenn Sie das 2,5-fache ihres Eigengewichtes aufnehmen kénnen.

Um eine erste Einschéitzung 2u erhalten, wurde die Durchbiegung und Tragfa-
higkeit der Decklage ohne Zusatzlast ermitielt. Der Versuchsaufbau orientier-
te sich an der in der EN 13964 Anhang F beschriebenen Prifung. Als Bean-

HWL: Holzwollelaichtbauplatte {d=25mm) I
ZFP: gebundena Flachp pl
9 {Platte 1: S-P-HO6-A-2 {d = 30mm}
Platia 2: $-E-HOG-VPr [d = 30mm)

Biagafestigkeit [N/mm?]
o

N Piatte 1

o v r T T T T
400 EGO 800 700 ac0 200 1000 1100

Rohdlchte [g/m’]

Abb.: 5.22 Biegefestigkeit im Vergleich zu ausgewdhlten Holzwerkstoffen {vgl. Scholz,
Hiese, 2003, 5.831, www.heraklith.at)
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spruchungskliasse wurde die Klasse A gewahit.” Der Versuch erfolgte im da-
flr ausgelegten Klimaraum. Die Platten wurden im Klima unter den Randbedin-
gungen fur die Beanspruchungsklasse konditioniert, Nach zwei aufeinander-
folgende Wagungen, die 24 h auseinanderliegen, durfte die Gewichtsdifferenz
hdchstens 1% betragen. Danach wurden die Platten in den Prifrahmen gelegt
und die Anfangsdurchbiegung bestimmt {Abb. 5.23). Der Messpunkt befin-
det sich in Feldmitte. Die Durchbiegung ist in festgelegten Zeitabschnitten zu
messen {1d, 3d, 7d, 14d,...}, bis eine gleichm&Rige, stabile Durchbiegung bzw.
Verdrehung erreicht wird, Die Durchbiegung ist als stabil zu bezeichnen, wenn
die Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen héchstens 10%
der gesamten gemessenen Durchbiegung/Verdrehung betrgt. Gleichzeitig sind
Verformungen zu protokollieren. Die Prifung wurde (ber einen Zeitraum von
14 Tagen durchgefihrt,®

Die Platten der Mischung S-P-HOB-A-2 wiesen eine mittlere Durchbiegung von
0,94 mm auf {Héchtwert von 1,14 mm Platte 2°). Die Platten mit der Mischung
S-E-HO8-VPr zeigten eine mittlere Durchbiegung von 0,47 mm, wiesen jedoch
am Anfang der Messung Verformungen auf, was auf eine nicht ausreichende

~

Bauteile, die schwankender relativer Luftfeuchte bis 70% und schwankender Tempe-
ratur bis 25°C, jedoch keinen korrosiven Verunreinigungen ausgesetzt sind.

Prifung erfolgte an der MPA, TU-Minchen, Oktober-November 2007

Was auf Mangel bei der Herstellung bzw. auf eine geringere Festigkeit zurlickzufih-
ren ist.

wm

Abb.: 5.23 Versuchsaufbau Durchbiegung Abb.: 5.24 Sicherheit gegen Versagen
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——Puite ¢ [5-F-HOB-A-

0,10 —8— Marte 3 (3 AHO0-A-2 —]_
e M, 214 Kiusia ) nach DiN EN 13084
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Abb.: 5.25 Messergebnisse der Platten mit der Mischung S-P-H06-A-2/ S-E-HO6-VPr
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Trocknung und eine mangeinde Konditionierung hindeutete {Abb. 5.25}.

Die max. Plattendurchbiegung aus den Anforderungen der Durchbiegungsklas-
se 1 von max. Tmm bei einer Stlitzweite von 500 mm wurde somit erreicht.
Aus dem Priifergebniss resultiert die Bezeichnung zur Biegezugfestigkeit: Klas-
se 1/A/ohne Belastung.

Ergdnzend wurde im Anschluss mit den Platten die Priifung zur Sicherheit ge-
gen Versagen durchgefiihrt. Uber einen Zeitraum von 24 h wurde eine Flachen-
last in Form von ca. 2,5-3-kg-Sandsécken (Abb. 5.24} auf die Platten aufge-
bracht. Bei den Platten der Mischung S-P-HOB8-A-2 erreichte die Belastung das
3,6-3,7-fache Eigengewicht, bei den Platten der Mischung S-E-HO6-VPr das
2,5-2,6-fache Eigengewicht. Alle Platten haben die Priifung bestanden.

Die gepressten Platten wiesen eine sehr gute Stabilitdt auf, hatten jedoch ein
verhdltnissmaRig hohes Fldchengewicht, was die Handhabung bei der Mon-
tage als Decklage fiir den Innenraum eher schwierig gestaltet. Die Oberfla-
che erforderte keine nachtrédgliche Bearbeitung, entspricht vom Erscheinungs-
bild jedoch eher herkdmmlichen gepressten Spanplatten, Hier ist eine farbliche
Beschichtung und eine Optimierung hinsichtlich eines hdheren h/z-Wertes zu
Uberpriifen, um die Rohdichte zu verringern. Durch eine Oberflaichenstruktu-
rierung und/oder farbliche Zusatzstoffe bestehen weitreichende gestalterische
Potentiale. Bei den gegossenen Platten besteht Optimierungsbedarf in der Sta-
hilisierung der akustischen Wirksamkeit bei gleichzeitiger Erhéhung der Biege-
festigkeit. Die Kantenausbildung war noch nicht ausreichend stabil, um eine
schadensfreie Montage in herkémmliche Decken- und Wandsysteme zu ge-
waéhrleisten.

5.2.3. Ermittlung der Tragfihigkeit von Holzschrauben

Um Holzleichtbetonplatten auf einer Holzunterkonstruktion an Wand und De-
cke befestigen zu kénnen, ist es notwendig das Tragverhaiten von Holzschrau-
ben im Holzleichtbeton zu untersuchen. Mit den ermittelten Festigkeiten und
Steifigkeiten kénnen Bemessungswerte errechnet werden, die die notwendige
Anzahl und Dimensionierung ven Holzschrauben fiir die Befestigung einer Holz-
leichtbetonplatte angeben.™

Es wurden Proben von zwei unterschiedlichen Holzleichthetonmischungen aus-
gewahlt {S-P-HO06-A-2 und S-E-H20-A-2), die beide aufgrund guter akustischen
Wirksamkeit ein vielversprechendes Potential fir eine Innenraumanwendung
aufwiesen (Abb. 5.26). Die mittlere Rohdichte {bei einer Konditionierung der

10 Vgl. Kelletshofer, 2008

Eigenschatten “Matorial A Matorial B8 |
12 - P AT D B s | SPHO6A2 | SE- -2
Holzzementwert (kg/kg) 0,26 0.83
\Wasserzementwert {kg/kg) 0,89 0,44
Holzpartikel {fein < &mm, grob < 15mm) fein grob
Mischdauer / Intensitét {min) 5 min/s 3mindl
Luftporenantsil [Vol.-%) 58 n.b.
Verdichtung gegossen gepresst
Oberflichenbehandlung gesigt keine
mittlere Rohdichie trocken (kg/m?) 552 598
mittiere Biegefestigkeit {N/mm?) 0,7 n.b.
mittleras Biege-E-Modul {N/mm?) 1,2 n.b.

Abb.: 5.26 Kenndaten von ausgewdéhlten HLB-Proben
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Pritfkorper im Normalklima 20°C/65% rel. Luftfeuchte) betrug fir beide Mate-
rialien zusammengefasst etwa 570 kg/m?®.

Bei den Holzschrauben wurden Senkkopf SPAX-Schrauben gemaR Zufassung
2-9.1-235 mit zwei unterschiedlichen Nenn-Durchmessern sowie mit Teil- und
Vollgewinde verwendet. Hinsichtlich des Tragverhaltens der Holz-Schrauben in
Holzleichtbeton sind nachfolgend aufgeflhrte Festigkeitsparameter fiir die De-
cken- und Wandmontage untersucht worden:

- Herausziehen Schrauben-Gewinde

- Kopfdurchdriicken

- Abscheren Schrauben-Schaft

Die Anordnung der Schrauben innerhalb des Priifkérpers sowie die Verwen-
dung der beiden unterschiedlichen Schrauben-Nenn-Durchmesser waren wie
folgt gegeben:

- Ecknahe Anordnung mit Durchmesser 3,5 mm (Teilgewinde)

- Mittige Anordnung mit Durchmesser 5,0 mm (Vellgewinde)

Insgesamt ergaben sich durch die Kombination der Parameter vier Priifserien je
Holzleichtbetonprobe, Fir die Wandmontage malgeblich war der Lastfall Ab-
scheren wobei eine evtl. Montage von zusétzlichen Lasten {z. B. Bilder) auf der
Hoilzleichtbetonplatte beriicksichtigt wurde (Lastfall Abscheren 2). Fir die De-
ckenmontage waren es die Parameter Herausziehen und Kopfdurchziehen {Abb.
5.29). Abhéngig vom Lastfall erfolgte das Einbringen der Holzschrauben in vor-
gebohrte Lécher. Um eine ausreichende Materialstreuung zu berlicksichtigen,
wurde jeder Versuch an den Holzleichtbetonproben dreimal durchgefihrt.

Die Tragféhigekeitsprifungen wurden als statische Kurzzeit-Versuche durchge-

Abb.: 5.27 Kopfdurchdriicken Material A Abb.: 5,28 Bruchverhalten Material A

SHe. SCHR, |
© EUcNAK & niTig
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e

Abb.: 5.29 Belastungsanordnung (Skizze Kelletshofer)
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fihrt, die Belastung erfolgte bis zum Bruch bzw. bis zum Erreichen der Hichst-
last (Abb. 5.27, 5.28). Dabei wurde anhand eines Last-Verschiebungs-Dia-
gramms die Belastungskraft und die vertikale Relativ-Verschiebung zwischen
der Schraube und dem Prifkdrper kontinuierlich gemessen. Aus den aufge-
zeichneten Last-Verschiebungs-Diagramm konnte die Verschiebe-Steifigkeit {N/
mm) ermittelt werden, Hierbei ist die Anfangs-Verschiebe-Steifigkeit ki* {Aus-
wertung vom Null-Punkt bis zum 50% Last-Niveau} fir eine Beurteilung des
Steifigkeitsverhaltens maftgebend."

Die Priifergebnisse zum Tragverhalten sind, unter Angabe des charakteristi-
schen Festigkeitswertes bzw. Bemessungswertes, mit statistischer Auswer-
tung fur die unterschiedlichen Belastungsarten ermittelt worden.'? Die we-
sentliche Bruchart bei den unterschiedlichen Betastungen wurde ebenfalls kurz
beschrieben. Das Material B {Holzleichtbetonmischung mit erdfeuchter Kon-
sistenz} wies, vermutlich aufgrund des héheren Holzanteils, fiir alle Lastfal-
le héhere Festigkeits-Werte und damit hdhere Traglasten auf, als das Material
A {Ho!zleichtbetonmischung mit plastischer Konsistenz) {Abb. 5.30). Bei den

11 Vgl. Kellethofer, 2008, 5. 4

12 Die Statistische Auswertung erfolgte unter Annahme einer logarithmischen Normal-
verteilung {logNV} der vorliegenden Prifungen (Hochstlasten). Die Berechnung der
5%-Fraktile erfolgte flr eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75% und einem Belwert
kn=3,0 fur die Serien-GroBe von 3PK. Prifergebnisse der einzelnen Prifserien.

700 -
MW
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500 - Malaial A
E - Material 'B’ 5%-Fr.
:E 108 [ s aeome Schv. 03 3mm Schv: d=5mm .330
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Abb.: 5.33 Senkk./Stern {Edelstahl}
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Steifigkeits-Werten zeigte das Material A eine héhere Anfangs-Verschiebe-Stei-
figkeit bei den Lastfillen Herausziehen und Kopfdurchdriicken {4330 N/mm,
210 N/mm) als das Material B {1030 N/mm, 180 N/mmj. ?

Fir eine bauaufsichtliche Zulassung sind jedoch weitere Versuchsreihen erfor-
derlich.

Ergédnzend zu den Tragfahigkeitsprifungen erfolgten Studien zur Kombination
Holzleichtbeton/Holzschraube, Dazu sind Proben der Mischung S-P-H06 mit
ausgewahlten SPAX-Halzschrauben, die in Material und Schraubenkopfausbil-
dung variieren, bestiickt worden {Abb. 5.31-5.34}. Es zeigte sich, dass Edel-
stahl bzw. Stahl verzinkt aufgrund der Materialstruktur und Farbigkeit besser
mit Holzleichtbeton harmoniert als Messing. Bei der Verwendung von Senk-
kopfschrauben tritt die Befestigung als gestalterisches Element eher in den Hin-
tergrund. Halbrundképfe bewirken eine Akzentuierung.

Vor der Montage ist eine Planung zu Anzahl, Anordnung, Materialitdt und Form
der Schrauben anzufertigen, um den gestalterischen Einfluss auf das gesamte
Erscheinungsbild von Decken- bzw. Wandbekleidungen zu klaren.

5.3. Demonstrationsprojekte

Im Rahmen von Demoprojekten sollten die Ergebnisse aus den baukonstrukti-
ven und materialspezifischen Untersuchungen unter praxisnahen Bedingungen
getestet und Oberpriift werden. Fir den Einsatz von Holzlgichtbeton im Innen-
raum bestand die Mdéglichkeit, zwei unterschiedliche Anwendungen (Wandbe-
kleidung ungd Lamellendecke) zu realisieren. In Abstimmung mit den Bauherrn
erfolgten Entwurfs- und Ausfiihrungsplanungen im MaRstab 1:100 bis 1:5 fur
die Anordnung, Herstellung und Montage von Decken- und Wandplatten. Zu-
satzlich wurden exemplarisch Abschdtzungen zur akustischen Situation vor
und nach der Manahme vorgenommen.

5.3.1. Seminarraum in Rosenheim

In Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Rosenheim ergab sich die Méglich-
keit einen Deckenbereich in einem neugebauten Seminarraum mit abgehangten
Senkrechtlamellen aus Holzleichtbeton auszustatten (Abb. 5.35, 5.37). Neben

13 Vgl. Kellethofer, 2008 , Anlage A S.3
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Abb.: 5.35 Detail zur Befestigung der HLB-Lamelle an der Rohdecke
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der akustischen Wirksamkeit bestand bei diesem Projekt die Maglichkeit die
Hoizleichtbeton-Lamelle als neues innovatives Bauteil zu prasentieren, da der
Raum fiir Studenten als Showroom flr Innenausbaurmaterialien genutzt wer-
den sollte.

Der Seminarraum hat eine Grundflache von ca. 110 m? und eine Raumhdhe von
ca. 3,07 m. Im Fensterbereich steht ein ca. 1,2 m breiter und ca. 9,0 m lan-
ger Bereich fiir die Montage zur Verfliigung. Der Abstand der Lamellen ergab
sich aus den Anforderungen einer max. akustischen Wirksamkeit, bestehend
aus Verhéltnis Hohe der Lamelle zu Abstand der Lamelle 1:1. Auf der Grundla-
ge eines Deckenspiegels konnten 30 Holzleichtbetonlamellen {(80/25/3 cm} mit
einem Abstand von ca. 30 cm und einer akustisch wirksamen Fliche von ca.
15 m? eingebaut werden.

Die Abhangung von der Rohdecke erfolgte punktuell mittels einer Seilkonstruk-
tion, bestehend aus jeweils zwei Schlaufen und Haken, die an der Unterkonst-
ruktion der Rohdecke {OSB-Platte) und an der Lamelle befestigt waren. Auf die
Lamellen wurde ein Alu-Flachprofil {800/30/56 mm} zur Anbringung der Haken
fur die Seilabhingung geschraubt {Abb. 5.37). Fir die Befestigung einer Akus-
tiklamelle mit einem Gewicht von ca. 4 kg = 40 N wére bezogen auf den Last-
fall Herausziehen unter Berlicksichtigung des 2,4-fachen Sicherheitsfaktors ein
zuldssiges Gewicht von 50 N pro Schraube méglich. Insgesamt wére somit nur
eine Spax-Schraube der Dimension d =5 mm, Vollgewinde notwendig, um das
Alu-Profil auf der Kante der HLB-Platte zu befestigen. Aus Sicherheitsgrinden
wurden jedoch 4 Schrauben verwendet.

Durch Verzégerungen im Bauablauf bei der Fertigstellung des Raumes an der
FH Rosenheim kann das Ergebnis der Montage der Holzleichtbeton-Lamellen im
Abschlufibericht nicht mehr dokumentiert werden.

5.3.2. Biiroraum in Minchen

In einem Architekturbiiro bestand die Mdglichkeit, die akustische Situation
durch den Einbau von Holzleichtbeton-Platten zu verbessern. Fehlende schall-
absorbierende Qberflichen, eine ungiinstige Raumgeometrie und ein grosses
Raumvolumen flhrten zu einer erhdhten Halligkeit, die die Sprachverstandlich-
keit beeintrichtigte und einen hohen Gerauschpegel erzeugte. Da die Decke be-
reits aus abgehdngten Gipskartonplatten auf einer Unterkonstruktion bestand
und keine zuséatzlichen Lasten mehr aufnehmen konnte, wurden Wandabsorber
aus Holzleichtbeton-Platten geplant.

Es handelt sich um ein Mehrpersonenbiiro mit einer Grundflache von ca. 115
m? und einer Raumhdhe von 3,2 m. Das akustisch wirksame Raumvolumen
betrdgt ca. 370 m?. Der Raum ist mit 8 Arbeitspldtzen eingerichtet und ver-

P
Abb.: 5.36 Seminarraum im Rohbau Abb.: 5.37 HLB-Lamelle mit Befestigung
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fugt Gber eine (bliche Bliroausstattung. Schallabsorbierende Bekleidungen sind
nicht vorhanden. Uber einen Vorhang kann eine Besprechungsecke abgetrennt
werden.

Fur die Montage voen Holzleichtbetonplatten als Wandabsorber standen ins-
gesamt 3 Wande mit ca. 32 m? zur Verfligung (Abb. 5.38). Die Festlegung
der Plattenabmessung (120/50/3 cm) und Fugeneinteilung wurde auf vorhan-
dene Wandgeometrien bzw. Proportionen und Méblierungen abgestimmt. Bei
der Planung ist auf einen ausreichenden Abstand zu den begrenzenden Wand-
flaichen geachtet worden, um die Platten als vorgehdngtes gestalterisches
Element sichtbar zu lassen. Die Wandbekleidung wurde als sogenannte Vor-
satzschale ausgefiihrt.'* Diese werden hiufig im Rahmen von Sanierungsmai3-
nahmen ausgefiihrt und tragen neben der Verbesserung der bauphysikalischen
Situation auch zur gestalterischen Aufwertung vorhandener Wande und damit
zum Erscheinungsbild des Raumes bei.

Um eine nicht sichtbare Befestigung der HLB-Platten zu erreichen, wurde das
System der Haltekralle'® als Verbindungsmittel gewahlt. Dazu ist das Einfrdsen
einer Nut in den oberen und unteren Plattenrand erforderlich {Abb. 5.40, 5.41).
Die Haltekrallen sind auf einer Holzunterkonstruktion 30/80mm mit geeigneten
Holzschrauben zu befestigen, insgesamt jeweils 4 Krallen pro Platte. Die Fugen-
breite betrdgt 5 mm {Abb, 5.39),

Rissbildungen und erhéhtes Schwindverhalten hei der Herstellung'® flhrten zu
einer grol3en Anzahl verformter und beschédigter Platten. Damit war die Um-
setzung des gesamten Wandabsorbers nicht méglich, eine Teilbestiickung wur-

14 Vorsatzschalen sind einseitig beplankte Einfachstanderwinde mit Metall- bzw. Holz-
unterkonstruktion, die vor einem riickseitigen Bauteil aufgestelit werden..

15 Heradesign {Fa, Heraklith)

16 Vgl. Kapitel 6
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Abb.: 5.38 Grundriss Biroraum mit zur Verfligung stehenden Wandflachen (Rot gekenn-
zeichnet), ohne MaRstab
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de von Seiten des Bauherm abgelehnt, was zum Stopp des Demonstrations-
projektes filhrte.

5.3.3. Einschétzung des akustischen Verbesserungspotentials

Um jedoch eine Einschitzung des akustischen Verbesserungspotentials nach
Montage der Holzleichtbeton-Platten zu erhalten, wurden entsprechende Mes-
sungen und Absch&tzungen vorgenommen.

Im Rahmen einer Bestandsmessung ist die akustische Situation beurteilt wor-
den’. Orientierungswerte flir die Berechnung der erforderlichen schallabsor-
bierenden Flachen finden sich in der DIN 18041 {Abschnitt 6} und in der VDI
2569. Die Messung der Nachhallzeit wurde nach DIN EN I1SO 3382 durchge-
fihrt. Wahrend der Messung war der Raum unbesetzt, die Besprechungsecke
war nicht abgetrennt,

Es zeigte sich, dass die Nachhallzeiten deutlich liber den anzustrebenden Wer-
ten liegen. Die VDI 2569 empfiehlt eine max. Nachhallzeit von T=0,5-0,55 s.
Nach DIN 18041 ergibt die Berechnung der anzubringenden schallabsorbieren-

17 Val. Mommertz, 2008
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Abb.: 5.39 Detail fiur Befestigung der HLB-Platten an der Wand

Abb.: 5.40 Detail Haltekralle mit ge- Abb.: 5.41 Haltekralle in Platte einge-
schlitzter Plattenkante schoben



TP17-82

5. Holzleichtbeton im Innenraum

den Flachen unter Berlicksichtigung des Schallabsorptionsgrades a, =0,5 der
verwendeten Mischung {S-P-H0B-A-2)'®, eine Fliche von ca. 140 m2. Nach
Angaben der VDI 2567 betrdgt die zu bekleidende Flache ca. 30 m?, Die vor-
gesehenen Fldchen entsprechen mit 32 m? etwa einem 1/3 bis1/4 der Empfeh-
lungen (Abb. 5.38 + 5.42). Eine Prognose lasst jedoch erwarten, dass die ge-
planten MaRBnahmen die Nachhallzeit um etwa 20% auf 0,7 s reduzieren (Abb.
5.43).

Damit werden die empfohlenen Richtwerte zwar nicht erreicht, jedoch ist eine
Reduzierung bereits deutlich erkennbar und lasst eine Verbesserung der raum-
akustischen Situation erwarten. Um eine zusétzliche Aufwertung zu erreichen
ist die schallabsorbierende Fliche zu erhéhen bzw. die Absorptionswirkung der
eingesetzten Materialien zu verbessern.

18 Dis Werte beziehen sich auf ein Material, welches unmittelbar vor einer reflektisren-
den Fliche angebracht ist. Mit einem Holhlraum von ca. 30 mm verbessert sich die
Absoarption im unteren Frequenzbereich.

Abb.: 5.42 Raumsimulation {Platten 120/50/3 cm)
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Abb.: 5.43 Nachhallzeiten im Baroraum. Empfehlung nach VD! {Maximalwert), Messung
und Pregnose bei Ausfiihrung der geplanten Mainahmen
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6. Herstellung und Bearbeitung von Holzleichtbeton

Nachfolgend werden Ergebnisse und Einschdtzungen von unterschiedlichen As-
pekten der Herstellung und Bearbeitung von Holzleichtbeton dargestellt, die so-
wohl fir die industrielle Fertigung von Bauteilen und Bauelementen, als auch
flr die Handhabung des Materials auf der Baustelle von Bedeutung sind. Da-
bei handelt es sich um experimentelle Untersuchungen im Betonlabor sowie um
Erfahrungen aus der Durchfiihrung von Demonstrationsprojekten. Angaben zu
den einzelnen Mischungen und zur Betonage von Holzleichtbeton werden im
Abschlussbericht vom Teilprojekt 16 ausfuhrlich erfdutert.

6.1. Holzleichtbetonplatten im Innenraum

FOr die Ausflihrung der Demonstrationsprojekte in Rosenheim und Minchen
war die Herstellung von insgesamt ca. 80 Platten mit den Abmessungen
120/50/3,5 cm erforderlich.! Als Ausgangsrezeptur diente die Mischung S-
P-HOB, die durch einen Luftporengehalt von ca. 30-45% und einer Rohdichte
von 600-700 kg/m? gekennzeichnet ist. Aufgrund des begrenzten Mischvolu-
mens {40 |) erfolgte die Betonage in Kleinserien, was zu sehr groflen Qualitats-
schwankungen bei den Platten fiihrte.

Der Frischbeton wurde im Eirich Intensivmischer gemischt und anschlieRend in
die vorbereitete Schalung eingebracht und gegiattet, nicht verdichtet, um einen
hohen Anteil an Luftporen zu gewéhrleisten. Lediglich die Kanten wurden mit
der Kelle nachverdichtet, um eine hdhere Stabilitét zu erreichen,

Bei den ersten drei Serien {38 Platten) erfolgte kein Vorsieben der Spéne, so
dass durch die fehlende Sieblinie keine zufriedenstellende Oberflichengualitét
und unsaubere Kanten entstanden. Weiterhin wiesen drei Platten ein anderes
Materialgefiige auf {vergleichbar den gestampften Mischungen) als die {ibrigen
Exemplare, was auf eine relativ grof3e Streuung der Ausgangsparameter bei der
Herstellung hindeutet. Eine durchgefihrte Messung des Plattengewichtes und
die anschlieBende Ermittlung der Rohdichten zeigte Werte zwischen 690 und
770 kg/m?® {Serie 1}, zwischen 640 und 710 kg/m?® (Serie 2) sowie zwischen
580 bis 650 kg/m? (Serie 3). 2

Die Platten dieser drei Serien sind nach ein bis zwei Tagen ausgeschalt und an-
schlieBend mit einer Plane abgedeckt sehr dicht stehend gelagert worden. Das
fihrte bei den am Rand gelagerten Platten zu einer sehr starken Kriimmung,
vermutlich verursacht durch die unterschiedlichen Austrocknung der beiden

1 Betonage erfolgte in mehreren Abschnitten am cbm in Pasing, Jan. - Mérz 2008
2 Messung an der TU-Minchen, Marz 2008

Abb.: 6.1 Krimmung der Platten Abb.: 6.2 Messung PlattenkrOmmung
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Oberfidchen (Abb. 6.1}. Nach einem Zeitaum von 2-4 Wochen (je nach Beto-
nagetermin) wurden die Platten der ersten Serie im normalen Raumklima waa-
gerecht mit einem Zwischenraum von ca. 1,5 cm gelagert, was allseitigen
Raumluftkontakt und damit eine gleichmiBigere Austrocknung sichergestellte.
Dennoch wiesen eine Woche spiter die jeweils oben liegenden Platten Walbun-
gen von bis zu 5 mm in Plattenmitte auf (Abb. 6.2).

Dieses Phanomen war eine weitere Woche spéter auch bei zahlreichen Platten
aus den mittleren Bereichen der Stapel erkennbar. Interessant scheint hierbei
die Tatsache, dass ein Teil der Platten schalungsseitig eine konkave Durchbie-
gung zeigte, andere Platten eine konvexe, unabhingig von der Lagerungsseite.
D. h. die Wdlbung erfolgte in Plattenmitte teilweise nach oben, in anderen Fal-
len nach unten. Als Grund kénnten hierflir evtl. groRe Differenzen in der Ver-
dichtung des Materialgef(iges an unterschiedlichen Stellen der Platten in Be-
tracht kommen.

Aufféllig war bei allen Platten der ersten drei Serien die schlechte MaRhaltig-
keit, die sich in einer mittigen Verschlankung an beiden Langsseiten dulerte.
Diese Verjingung erreichte bei zwei Exemplaren einen Wert von 16 mm, was
deutlich iiber den Anforderungen der EN 13964 liegt. In der Norm sind Grenz-
abmale fur die Herstellung von dickwandigen Decklagenbauteilen mit z. B.
rechtwinkligen Kanten definiert, die Abweichungen von +/-1,5 mm bei Lin-
ge/Breite/Dicke, eine Abweichung von der Rechtwinkligkeit von 1/500 und eine
positive bzw. negative Durchbiegung von 1/300 der gemessenen Linge zulas-
sen.

Ein weiteres Problemn der ersten drei Betonageserien trat erst zwei Wochen
nach der Umlagerung der Platten in Raumklima auf, Eine grof3e Anzahl der Plat-
ten wies deutlich sichtbare Risse von den Lingsseiten in Richtung Plattenmitte
auf, Uberwiegend in der Nahe der Auflagerpunkte {Abb. 6.3, 6.4). Bei der ers-
ten Betonageserie waren nahezu alle Exemplare betroffen mit bis zu 3 Rissen
pro Platte. Die Rissbreite betrug zunachst bis zu 1 mm, bei einer weiteren Mes-
sung zwei Wochen spater max. 2 mm. Die Risslangen erreichten teilweise bis
zu 100 mm. Auch hier wurde zwei Wochen spater nochmals ein VergréBerung
um fast 50% festgestellt.

Bei den Platten der zweiten Serie waren nicht alle Exemplare betroffen; auch
betrug hier die maximale Rissldnge lediglich 70 mm. Die dritte Serie wies le-
diglich bei drei Platten drei kleine Haarrisse auf, welche sich im weiteren Zeit-
verlauf nicht vergréBerten. Trotz dieser Beeintrdchtigungen zeigte ein Belas-
tungsversuch nach DIN EN 13964 bei einer Platte der ersten Serie, dass die
Tragfahigkeit im Rahmen der Vorgaben der Norm nach wie vor erfillt ist.

Abb.: 6.3 Risshildungen Abb.: 6.4 Risslange (M 1:2}
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Ein erster Erklarungsansatz fir die Rissbildung liegt in der vermutlich zu tro-
ckenen und zugigen Luft am letzten Lagerungsort, was zu einer zu schnellen
Austrocknung der Platten an den Randern im Vergleich zur Plattenmitte fihr-
te. Allerdings konnte dieses Phinomen bei frilheren Betonagen und vergleich-
baren Lagerungsbedingungen nicht festgestellt werden. Ferner war der Einfluf?
aus dermn Sachverhalt, dass die Rissbildungen erst nach zwei Wochen auftre-
ten, nicht eindeutig zu bewerten. Eine weitere Ursache der Risse kénnte daher
wiederum in den grofien Unterschieden bei der Mischung der Rezepturen und
Verdichtung der Betonagen sein. Bei Betrachtung der durchschnittlichen Tro-
ckenrohdichten der ersten drei Betonageserien zeigte sich ein Zusammenhang
zwischen héherer Rohdichte und verstarkter Rissbildung.

Die aufgetretenen Probleme bei den ersten drei Betonagen filhrten zu einer Rei-
he von Veranderungen bei der Durchfllhrung der folgenden vier Serien:

- Verwendung anderer Holzspéne

— Vorsieben der Spéne (< 8 mm)

— Lagerung der Platten im Normklima (20°C, 65 % r.F)

Diese MalRnahmen fihrten dazu, dass bei den letzten 4 Betonageserien eine
wesentlich gleichmiéiigere Oberflichenqualitat entstand und eine Rissbildung
(mit Ausnahme einiger kleinerer Haarrisse} weitestgehend ausblieb. Allerdings
zeigten sich bei den Platten der sechsten und v. a. siebten Serie wiederum gro-
Be Unebenheiten auf den Oberflachen wie auch Abplatzungen an den Kanten,
was auf den zunehmenden Verschlei3 der mehrfach verwendeten Schalungen
zurlickzuflihren war.

Die in Kleinserien durchgefiihrten Betonagen zeigten, dass fir die Hersteilung
von einer groReren Plattenanzahl das Mdrtellabor nicht geeignet war. Es fehi-
ten ausreichende Lagermdglichkeiten und fetztlich konnten keine Qualitatskon-
trollen durchgefihrt werden. Um einen reproduzierbaren Qualitdtsanspruch zu
gewadhrleisten, ist die Kooperation mit einer Baufirma erforderlich, die in einem
seriellen Fertigungsverfahren (iber die entsprechenden Einrichtungen verflgt.
Insgesamt kann jedoch festgestellt werden, dass die Ursache von Schwind-
und evtl. Kriechverformungen, sowie die Rissbildung bei gréferen Plattenfor-
maten, in weiteren Versuchsreihen noch zu kldren ist.

Der hohe Zeitaufwand fiir die folgende Oberflaichenbearbeitung einerseits, wie
auch die bei den Exemplaren der letzten Betonageserie nach wie vor vorhande-
ne schlechte Mahaltigkeit fihrte schiiellich zur Beschrinkung auf das Test-
projekt Showroom der FH Rosenheim mit einem Deckenfeld aus HLB-Lamel-
len.

6.2, Holzleichtbetonelemente im Fassadenbereich

Fir Anwendungen im Aulenbereich steilt die Frage des Witterungsschutzes
ein wichtiges Kriterium dar. Fassaden und Aulenwandbekleidungen miissen
ohne mechanische Schéden und &sthetische Beeintrachtigungen den Schutz
vor Schiagregen, Temperatureinwirkung, Sonneneinstrahlung und Wind ge-
wihrleisten.

Bei der Landesgartenschau 2008 in Neu-Ulm bestand die Méglichkeit, im Rah-
men des Themengarten “inside out — griin concret(e}” im Glacis Ost eine Mus-
terfliche “Mauer Ost” zu prasentieren.’ Mit diesen zusétzlich in die Projekt-
arbeiten aufgenommenen experimentellen Untersuchungen sind nachfolgende
Aspekte verbunden:

3 Planung: Schegk Landschaftsarchitekten BDLA, Haimhausen; unterstiitzt u.a. von
der BetonBauteile Bayern im Bayerischen Industrieverband Steine und Erden e V.
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- Wie |8sst sich die Arbeit mit Holzleichtbeton in die Abldufe der Betonfertig-
teilherstellung integrieren, welche Besonderheiten (Mischungen, Verarbei-
tungszeiten, etc.} sind zu beachten

- Verbund von Holzleichtbeton mit Tragerschicht aus Normalbeton {und ent-
sprechende Herstellungsverfahren)

-~ Anforderungen an die Ausbildung der Rénder, Oberflichenbeschichtung
und -behandlung

— Bewitterung einer groBeren Holzleichtbeton-Flache unter ‘praxisnahen’ Be-
dingungen

Bisher erfolgte die Herstellung der Proben und Muster ausschlieBllich im (klein-
mafistablichen) Betonlabor, Daher fehlen Erfahrungen aus der Werkhalle. Far
die Arbeiten konnte die Fa. Hieber* als Partner gewonnen werden, die zu den
“fiihrenden Unternehmen in der Fertigteilindustrie”® z3hit.

6.2.1. Fertigteilwand mit Musterfliche

Die Arbeiten zur Fertigteilwand ermdglichten {Abb. 6.4) fertigungstechnische
Randbedingungen bei Verbundkonstruktionen von Normal- mit Holzleichtbeton
zu identifizieren und die Erprobung von QOberflachen-Bearbeitung im gréBeren
MaBstab. Da auch zur Bewitterung bzw. Dauerhaftigkeit von Holzleichtbeton im
AuBenbereich weitere Untersuchungen folgen sollten, wurden hinsichtlich der
Mischungen unterschiedliche Zusammensetzung gewahlt.

Vorversuche® zielten auf eine besonders leichte Mischung (Frischbetonrohdich-
te 880 kg/m®/ Trockenrohdichte etwa 600 kg/m?). Hier zeigten sich eine Reihe
von negativen Einflissen durch das Bindemittel. Der relativ hohe Feuchtegehalt
der Holzspéne hatte auf den Luftporenanteil kaum Einfluss.”

Fa. Higber Batonfertigteilwerke GmbH, Wirleschwang
hitp://www.hieber-beton.de/unternehmen/ < 16.04.2008 >

Vorversuche fanden am cbm statt

Da die Erhértung des HLB wesentlich von Ausgangstemperaturen der Mischung und
der Umgebungstemperatur bei der Lagerung abh&ngig ist, wurde die Verwendung
von Warmwasser erwogern.
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Abb.: 6_5 Musterfldche “Mauver Ost™ {Planung: Schegk L. architekten BDLA}
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Fir die Herstellung® wurden frische Nadelholzspine® eingesetzt. Fir die Be-
rechnung des w/z-Wertes erfolgte die Berechnung der Holzfeuchte mit dem
Ultra-X-Gerat direkt vor der Betonherstellung. Ausgangsrezeptur war ein Holz-
leichtbeton mit 20 M.-% Holzspane', als Bindemittel wurde der Schnellze-
ment" verwendet. Es ist gelungen, mit dem Mischer der Fa. Hieber innerhalb
von 3 min Mischdauer ausreichend Luftporen einzufiihren, um eine plastische
Konsistenz des Holzleichtbetons zu erhalten'2.

Die Rohdichte des Frischbetons lag bei 900 kg/m*. Nach der erfelgreichen Be-
tonage der Musterproben erstarrte und erhiartete der Holzleichtbeton vollig un-
erwartet sehr langsam. Durch die weiteren Untersuchungen'® wurde geklért,
dass die Ursache die Alterung des Zements in Verbindung mit niedrigen Tem-
peraturen der Ausgangsstoffe und der Umgebung war, Fiir die zweite Betonage
wurde ein frisch gelieferter Schnellzement eingesetzt und die Erstarrung ver-
lief erwartungsgemaR auch bei niedrigen Ternperaturen ab. Die Frischbetonroh-
dichte betrug 880 kg/m3.'*

Demgegeniiber, als formaler und farblicher Kontrast wurde fiir die Dreiecks-
fliche ein Holzleichtbeton mit dichterer Oberfidche eingesetzt, der zuséatziich
in ‘"Kdrnung” und Farbigkeit als eine Art ‘Fenster’ abgesetzt ist (die Form lehnt
sich an die Deckendurchbriiche des Themengarten Pavillons an). Das Farbpig-
ment war ein synthetisches Eisenoxid'®, jeweils in der Zugabemenge variiert:
- Eisenoxidrot 110 M hell {3% bzw. 6 % v. Bindemittelmasseanteit}

- Eisenoxidrot 120 M (3% bzw. 9 % v. Bindemittelmasseanteil)

Nach der Betonage blieben die 4 Musterplatten fiinf Tage mit Folie abgedeckt
in der Schalung und wurden nach dem Ausformen anschlieend in der Klima-
kammer (20° / 85% r.F} zwischengelagert.

Bei allen Dreiecken zeigten sich auf der Schalungsseite Ausblihungen (in der
Regel handelt es sich um ,Abscheidungen von in Wasser schwer léslichen Kal-
ziumkarbonat”, die zu ,weie(n), schleierartige(n} bis fleckige{n) Beldge{n) auf
betonoberflachen” fihren)'s,

8 Herstellung bei Fa. Hieber 08.10.07 +25.10.07 durch c¢bm (s, AbschluBbericht
TP16}

9 Holzwerk Probstl GmbH

10 Berechnet im trockenen Zustand und bezogen auf Summe Hoiz und Zement

11 Betonage am 08.10.2007 mit Schnelizement, der 6 Monaten zuvor geliefert wurde

12 wiz-Wert 0,82

13 Untersuchungen fanden am cbm statt

14 Weitere Informationen Ober die Betonagen und Eigenschaften der hergestellten Holz-
leichtbetone sind dem AB TP16 zu entnehmen.

15 Vgl. http://www.kremer-pigmente.de < 10.04.2008>

16 Vgl. Zement-Merkblatt Betontechnik, B27, 12.2003

Abb.: 6.6 Normalbeton C25/30 Abb.: 6.7 Holzleichtbeton (HLB}


http://www.kremer-pigmente.de
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Fir die Fertigteilwand (4,34x3,00x0,25 m, bauseits in ein Kocherfundament
aufgestellt) sollte urspringlich die Holzleichtbetonfliche (d=5 cm} aufbeto-
niert werden {Abb. 6.6). Da Vorspriinge {horizontale Rippen} zur Bildung von
Staubnestern und stehendem Wasser fUhren kénnen, wurden beide Oberfla-
chen bindig ausgefiihrt.

Fir die Ausfihrung der Fertigteilwand bestanden zwei Vorgehensweisen:

- Nass-in-Nass-Betonage

— Nachtragliche Verfdllung

Gearbeitet wurde zunéchst mit der Nass-in-Nass-Betonage auf einem her-
kémmlichen Schaltisch (einer feststehenden Arbeitspalette).'” Nach dem ge-
setztem Abschaler und der eingelegten Bewehrung erfolgte die Betonage der
Tragschicht {d=20 cm} mit einem C25/30-Beton, Anschliefend wurde die
Schalung fir die Musterfliche aufgelegt und in Position gebracht. Parallel lief
die Herstellung der Holzleichtbetonmischung. Die Uberpriifung der Frischbeto-
neigenschaften zeigte keine Probleme, so dass auf eine Temperierung des Zu-
gabewassers verzichtet werden konnte,

Bei der Betonage zeigten sich indes eine Reihe von Schwierigkeiten. Der ver-
wendete Schnellzement fihrte zu einem raschen Einsetzen der Erstarrungspha-
se, was eine schnelle Durchfihrung der Arbeiten verlangte und besonders bei
der rdumlichen Trennung von Mischnanlage und Schalung im Fertigteilwerk zu
zeitlichen Engpéssen fithrt. Zuséatzlich erschwerte dies die Arbeit an der auf-
wiandigen Schalung. Insgesamt erwies sich die Nass-in-Nass-Betonage vom
stofflichen Verbund der beiden Materialschichten als tauglich. Gleichwohl stell-

17 Fa. Hieber Betonfertigteilwerke GmbH, Wdérleschwang, 06.11.2007

Abb.: 6.8 Schalungstisch Abh.: 6.9 Einbringen von HLB

Abb.: 6.10 Verarbeiten von HLB Abb.: 6.11 HLB-Musterflache
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ten sich im Bereich des Randes Normalbeton-Holzleichtbeton Problemstellen
heraus. Hier kann es durch den anbetonierten Normalbeton mit gréberen und
festeren Zuschlagsmaterial (Abb. 6.5, 6.6} zu Beschadigungen und Verunreini-
gungen kommen,

In einem zweiten Versuch {Nachtragliche Verflllung) wurde das Verfahren um-
gestellt. Nach der Betonage der Fertigteilwand mit Aussparung fiir die Mus-
terftache erfolgte nach Abbinden des Normalbetons das Einbringen des Holz-
leichtbetons.'® Die Verbundwirkung zwischen beiden Schichten gewdahrleistete
eine Art ‘Noppen-Baufolie”. Diese Herstellungsweise fahrte zu einem verbes-
serten Resultat.

- einfacheres Handling

- getrennte Handhabung der beiden Frischbetonchargen

- sauberes An- und Ausarbeiten des Randes

In beiden Fertigungsvarianten zeigte sich (exemplarisch), dass die Handhabung
und die Einbettung von Holzleichtbeton im Bereich der Fertigteilherstellung (mit
feststehender Arbeitspalette) gut zu integrieren ist. Hinsichtlich der Zuschlags-
stoffe ist v. a. das Thema der Holzfeuchte und deren (exakte} Bestimmung fir
das Zugabewasser von Relevanz. Ferner ist bzgl. der Verarbeitungszeit die Art
des Spezialbindemittels bzw. der zusédtzliche Einsatz von Beton-Zusatzmittel
{wenn fir das Herstellungsverfahren notwendig z. B. Verzdgerer) abzustimmen.
Der Verbund zwischen beiden Betonschichten funktioniert bei beiden Vorge-
hensweisen. Je nach Anwendungsbereich (Geb&udefassade oder LA&rmschutz-
wand) wiren in kommenden Arbeitsschritten

— unterschiedliche Holzleichtbetonmischungen

- mehrschichtige Aufbauten

- Ausbildung von Fligungen (horizontal und vertikat)

noch eingehend zu untersuchen.

6.3. Versuche zu weiteren Herstellungsverfahren

Uber die in Zusammenarbeit mit den Testprojekten durchgefiihrten konventio-
nellen Herstellungsprozesse von Platten und Fertigteilen hinaus, wurden weite-
re Verfahren hinsichtlich Pressen, Pumpen und Strangpressen untersucht. Zum
einen sollten fdr die Plattenherstellung Randbedingungen fiir eine serielle Pro-
duktion verbunden mit verbesserten mechanischen Eigenschaften gepriift wer-
den und zum anderen galt es, neue Anwendungsmaéglichkeiten von Holzleicht-
beton als Putze oder Estriche zu sondieren.

6.3.1. Pressen von Platten

Bei dem “Druckumformverfahren erfolgt die Formerstellung durch
Druckbeanspruchung®.'® Flr die Verarbeitung von gieRbaren Materialmassen
wie Holzleichtbeton eignet sich das Pressformen. In einem taktweisen, diskon-
tinuierlichen Vorgang werden in der Regel mittels Warm- oder Kaltpressen drei-
dimensionale Formteile hergestelit, Fir plattenférmige Bauteile aus mineralisch
gebundenen Werkstoffen kann auf eine Warmezufuhr verzichtet werden. Auch
wenn bei einfachen Geometrien die Werkzeugkosten niedrig sind, rechnet sich
diese Fertigungsverfahren erst ab ,mittleren Stickzahfen®#

Fir Holzleichtbeton-Platten bietet dieser Herstellungsprozess die Mdglichkeit
einer seriellen Fertigung, das Erreichen hoherer Festigkeiten und durch das Ein-
legen von einfachen Matrizen eine variable Oberflachengestaltung.

18 Fa. Hieber Betonfertigteilwerke GmbH, Worleschwang, 46./47. KW 2007
19 Vgl. Kalweit et al., 2006, 5. 387
20 Kalweit et al.,, 2006, S. 392
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Bei Versuche mit Betonen einer erdfeuchten Konsistenz traten infolge des hdé-
heren Holz/Zementanteils und des manuellen Verdichtens geringe Festigkeiten
auf. Dies fuhrte auch zum Abrieb von Zement- und Holzpartikeln bei den Pro-
ben und insbescondere kénnen bei gréReren Platten {60/60/2 cm) Abplatzungen
im Randbereich auftreten.

Um die mechanischen Eigenschaften zu verbessern, wurde die Herstellung von
Holzleichtbeton-Platten mit erdfeuchter Konsistenz in einer Plattenpresse fir
Holzwerkstoffe durchgefihrt.?' In der Pressanlage kénnen Platten bis zu ei-
nem Format von 100x50 c¢cm hergestellt werden, Die Ausgangsrezeptur S-E-
HO6& wurde auf die zu verarbeitende Menge und die Anforderungen der Presse
{geringer Wasseranteil) modifiziert. Das Mischen erfolgte in einer Kunststoff-
wanne mit einem Handmixgerat, wobei zuerst die Holzspane mit dem Schnell-
zement vermischt wurden und anschiieBend die Wasserzugabe erfolgte (Abb.
6.12). Die Mischdauer betrug 3 min. Danach wurde der Frischbeton in einen
vorbereiteten Rahmen geflllt (EinfOlthdhe ca. 5 cm) (Abb. 6.13). Die Vertei-
lung des Pressdrucks erfolgte Uber eine in den Rahmen eingelegte Spanplatte,
Der Pressvorgang dauerte insgesamt c¢a.15 min pro Platte. Wahrend der Pres-
sung war kein Wasseraustritt festzustellen (Abb. 6.15). AnschlieRend wurden
die Platten mit einer PE-Folie tuftdicht verschlossen und 28 Tage bei Raumtem-
peratur gelagert. Insgesamt sind 4 Platten {100x50x3 cm) hergestellt worden??
(Abb. 6.14).

21 Betonage erfolgte in Zusammenarbeit mit der Holzforschung Minchen und TP16

22 An 3 Platten srfolgte die Prifung der Biegezugfestigkeit von Decklagen nach DIN EN
13964, an 1 Platte erfolgte die Bestimmung des Biege-Elastizitatsmoduls und der
Biegefestigkeit nach DIN EN 310.

Abbh.: 6,12 Mischvorgang Abb.: 6.13 Abziehen der Mischung

Abb.: 6.14 gepresste Platte Abb.: 6.15 Pressvorgang
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Der durchgefiihrte Versuch hat gezeigt, dass sich Holzleichtbeton mit erdfeuch-
ter Konsistenz chne Probleme in einer Presse verdichten |aGt. Diese Art der
Herstellung bewirkt hohere Festigkeiten, was Priifungen der Biegefestigkeit be-
statigen.??® Gleichzeitig erhéhen sich jedoch auch die Rohdichten. Hier kénnte
durch eine eine Optimierung des h/z-Wertes das Gewicht reduziert werden. Ins-
gesamt wiére zu prifen, inwieweit sich der Verdichtungsprozess auf die akus-
tische Wirksamkeit auswirkt, da davon auszugehen ist, dass durch Druckbean-
spruchung der Luftporenanteil sinkt.

6.3.2. Strangpressen von Holzleichtbeton

Bei dem Strangpressen wird das Material durch eine Matrize zu langen Strén-
gen gepresst. Dieses kontinuierliche Verfahren ermdglicht durch eine entspre-
chende Formgebung der Matrize vielfaltige Voll- und Hohlprofilgeometrien. Bei
mineralisch gebundenen {und silikatkeramischen) Werkstoffen folgt dem Form-
gebungsprozess ein abschlieBender Erhartungsvorgang (in der Regel durch
Wérmebehandlung). Strangpressen stellt ein sehr wirtschaftliches Verfahren
im Bereich der Massenfertigung dar und wird ,fast ausschlie®lich im industri-
ellen Bereich” eingesetzt.?*

Parallel zum Pressen sollte die Eignung von Holzleichtbeton als Material fir eine
Strangpressverarbeitung getestet werden. Dieser Herstellungsprozess kdnnte
fiir Holzleichtbeton, z. B. als Material fiir Fassadenplatten eine serielle Ferti-

23 Vgl. Kapitel 5, Priafung der Biegefestigkeit
24 Vg!. Kalweit et al., 2006, S. 396

FW TONAB0 n e 0 4 31 ML T 4' - Gewicht i Gewlcht Betonage i
Aezeptur S-P-HO6 | Zuschlag Zuschlag tatséchlich ™
. trocken feucht verwendet

| tHolzfeuchte 12 %] (Holzfeuchte 52 %) :

e O | R T | P T I W w [SR T T L |
Schnellzement 450 450 22,50

[Holz {fein < &mm) 115 195 9,70
Wasser 400 308 14,50
Zusatzstoffe (Farbe) - - o
Zitronensiure - J -

Luftporen

Summe 965 951 -
Konsistenz (cm) 42

W/Z Wert (gesamt/effektiv} 0,68 /0,867

Abb.: 6.16 Rezeptur 5-P-HO6-VST auf Basis S-P-HO6

Abb.: 6.17 Konsistenzbestimmung Abb.: 6.18 Strangpressen{Oikernextruder)
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gung ermbglichen. Im Vorversuch sollten diesbzgl. die Anforderungen an die
Frischbetoneigenschaften und die Randbedingungen fir die Verarbeitung un-
tersucht werden?t,

Im ersten Versuch wurde der Holzleichtbeton durch einen handbetriebenen OI-
kernextruder?® gepresst. Ausgangsrezeptur war die Mischung S-P-HO6-VST
{Abb. 6.16). Bei der Durchfuhrung traten nachfolgend aufgefiihrte Probleme
auf:

Der Schnellzement flhrte zu sehr kurzen Abbindezsiten. Durch einen evtl. zu
starken Druck im Extruder kam es zu einer Entmischung von Wasser und der
Holzzementmischung (Abb. 6.18). Aufgrund der schnellen Verarbeitung und
der rasch einsetzenden Hydratation mussten die einzelnen Arbeitsschritte auf
mind. zwei Personen aufgeteilt werden. Weitere Hemmnisse bestanden darin,
dass der Versuch im Zusammenhang mit einer anderen Betonage durchgefiihrt
werden musste, da der zur Verfligung stehende Mischer nur grof8e Mengen {15
kg) verarbeiten kann. Im Rahmen der durchgefihrten Versuchsarbeiten konnte
kein stranggepresstes Formteil aus Holzleichtbeton hergestellt werden,

Bei der Durchfiihrung kinftiger Versuche sind vorab in Testreihen die geeig-
neten Frischbetoneigenschaften genau zu ermitteln. Es hat sich gezeigt, dass
eine Ubertragung von Mischungszusammensatzung und Konsistenz aus ande-
ren Verarbeitungsprozessen nicht ohne weiteres méglich ist. So wire denkbar,
statt einem Speziaizement einen Portlandzement als Bindemittel zu verwenden,
um die Abbindezeiten zu verldngern. Dies erfordert jedoch Testldufe zum Ver-
haltnis zwischen Abbindezeiten und Formstabilitét.

6.3.3. Pumpversuche

In einem weiteren Schritt sollte die maschinelle Verarbeitungsmdaglichkeit von
Holzleichtbeton als Martel far Estrich und Putzanwendungen untersucht wer-
den. Fur erste Versuche wurden die Anforderungen an Putzmdrtel zugrunde ge-
legt. Aufgabe des Putzes ist die Gestaltung von Oberflachen und die Erfiillung
von bauphysikalische Aufgaben. Als QOrientierung dienten die in den Normen
genannten Eigenschaften und Anforderungen an Festmdrtel?”.

Die Durchfiihrung der experimentellen Arbeiten erfolgte mittels einer marktiib-
lichen Pumpmaschine (Abb. 6.20).2% Wesentliche Ausgangsparameter waren
Holzpartkelgrof®e der Holzleichtbetonmischung (<15 mm) und das Fassungs-
vermidgen der Maschine. Auf Basis der Ausgangsrezeptur 5-P-H06 wurde eine

25 Betonage erfolgte am Materialpriifamt der TUM in Zusammenarheit mit TP16, 2007

26 Fleischwolf mit aufgesetzter Rechteck Matritze, Leihgabe von Franz Glinz, 2007

27 Vgl. EN 998-1, DIN EN 13914-1,2 und DIN V 18550

28 Versuche fanden am MaterialprGfamt der TUM statt in Zusammenarbeit mit TP16
und Fa. Knauf PFT.

Schnelizement 842 67,335 | 33,668 | 33,668 | 16,834
Holz
(< 8mm, HF 48 M.-%) 289 o e LBl ol | b
Wasser 351 31,097
Zitronenséure 0,404 0,202 0,27

1473

Abb.: 6.19 Rezeptur S-P-HO6-Vpu . ! Bindemittel: Portiandzement, Holzspaneg vorgesiebt



6. Herstellung und Bearbeitung von Holzleichtbeton TP17-93

Rezeptur S-P-HO6-Vpu erstelit {Abb. 6.19). Der Zementanteil wurde deutlich
erhoht, da sich bei den Vorversuchen im Labor aufgrund der kurzen Mischdau-
er in der Pumpmaschine keine homogene pumpféhige Mischung zeigte. Um
eine Verarbeitungsdauer von ca. 1 Std. zu gewahrleisten, ist der Mischung Zi-
tronensaure zugegeben worden, um die Hydratation des Frischbetons zu ver-
zdgern (Abb. 6.20).

Die vorgesiebten Holzspéne {bis 8 mm) und die Zementanteile wurden vor-
ab gemischt und trocken in den Fiillbehalter eingebracht. Durch die Wasserzu-
gabe und dem Wasserdruck liefd sich die Konsistenz des Materials einstellen.
Da eine Hydratisierung des Holz/Zementgemisches aufgrund der Holzfeuch-
te bereits beim Vormischen einsetzte, erstarrte der Mortel teilweise schon
im Pumpschlauch, Es bildeten sich Festanteile (einzelne Rundlinge), die die
Transportfahigkeit zundchst erschwerten und nach kurzer Zeit vollig blockier-
ten {(Abb. 6.22). Ferner fihrten zu grofe Holzpartike! zu Verstopfungen von
Schlauch und Dise.

Im zweiten Pumpversuch wurde das Vormischen auf 3 min begrenzt. Nach we-
nigen Minuten zeigten sich die gleichen Probleme bzgl. Abbindezeit und Holz-
partikelgroRe,

Im dritten Pumpversuch wurden die Parameter nochmals veréindert:

- Volumenreduzierung auf 20 |

- Vorsiehen der Holzspane mit einem 4-mm-Sieb

— Bindemittel Portlandzement

Bereits im Zugabebehélter traten Probleme mit der Trockenmischung auf. Der
Feuchtegehalt des Holzmaterials filhrte zu ersten Reaktionen mit dem Binde-
mittef innerhalb der Maschine (Abb. 6.23). Es zeigte sich, dass die Holzparti-
kel immer noch zu grof3 waren, mit der Folge einer raschen Verstopfung der
Spritzdlse.

Abb.: 6.22 Gepumpter HLB-Frischbeton Abb.: 6.23 Forderbehalter
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Die Eigenschaften des Schnellzementes {geringe Abbindezeit) fihrten zu Prob-
lemen im Ablaufprozess. Zusitzlich beschleunigte die relativ hohe Holzfeuchte
{42%) die Hydratationsphase des Frischbetons. Der Einsatz eines Verzigerers
{Zitronenséaure) fuhrte hierbei zu keiner nennenswerten Verbesserung. Die Holz-
feuchte beeintrachtigte bereits die Transportfahigkeit der Trockenmischung.

Ein weiterer wichtiger Parameter hinsichtlich der Verarbeitbarkeit von Holz-
leichtbeteon als Material fir Putz- und Estrichanwendungen besteht in der Parti-
kelgréBe des Zuschlagstoffes Holz. Die max. Grée darf {bei der singesetzten
Maschine) 4 mm nicht Gberschreiten. Beide vorgenannten Aspekte verursach-
ten maglicherweise auch die Probleme bei Einsatz eines Portlandzementes.

Als Basis fir weitere Testreihen resultiert daraus eine Reduktion der Holzfeuch-
te und der Holzpartikelgrésse und der Einsatz von Standardzements als Binde-
mittel. Da jedoch hinsichtlich der Verarbeitbarkeit zusétzlich eine Vielzahl von
Parameter zu klaren sind, was innerhalb der Arbeitsschwerpunkte nicht zu leis-
ten war, erfolgten keine weiteren Versuche.

6.4. Material und Oberflache

Fir den Einsatz von Holzleichtbeton im Hochbau stellte die Oberflichenbear-
beitung einen wichtigen Aspekt dar. Insbesondere in der aktuellen Architektur-
diskussion gewinnen Materialien und ihre Oberflachen mit einer jeweils spezifi-
schen Farbigkeit, den Texturen und Strukturen hinsichtlich der Wahrnehmung,
Nutzung und Konstruktion an Bedeutung. Oberflachen iibernehmen neben der
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Abb.: 6.26 Gebiirstet mit Stahlb.{ M1:1} Abb.: 6.27 Sandgestrahlt (M1:1}
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Eigenschaft als Raumhllle auch informative Aufgaben.?®

Fiir einen sichtbaren Einsatz des Materials ist in der Regel jedoch eine nach-
tragliche Oberflachenbearbeitung erforderlich {bestimmt die Ablesbarkeit des
Zuschlagsmaterials und die Tiefe der Strukturen). Im Rahmen der Projektarbeit
erfolgte daher die Erprobung unterschiedlicher mechanischer und technischer
Bearbeitungsverfahren.

6.4.1. Bearbeitung von Holzleichtbetonproben

Holzleichtbeton mit plastischer Konsistenz ist nach der Erhdrtung durch eine
homogene und monochrome QOberflichenschicht charakterisiert. Diese resul-
tiert aus den Feinstanteilen des Zementleims, die sich dort ablagern. Um die be-
sonderen Oberflachenqualititen des Materials auch gestalterisch im Innenraum
oder im Bereich der Fassade wirksam werden zu lassen, ist eine Nachbearbei-
tung erforderlich. Die Betone mit erdfeuchter Konsistenz erreichten durch den
hohen Holzanteil {ca. 40% Holzmasseanteil) eine Oberflache, die denen von
Holzwerkstoffen, wie Span- oder Helzwolleleichtbauplatte ahnlich ist, Diese er-
forderten keine zusétzliche Bearbeitung nach dem Aushérten.

Anhand von Plattenmustern wurden verschiedene Oberflichenbearbeitungen
durchgefiihrt {Abb. 6.24-6.27). S&gen (Steinsdge) und Schleifen {K&rnung 40}
erzeugten eine gleichm&Rige Oberfliche, die die Holzpartikel im Zementstein
und die Offenporigkeit des Materials sichtbar machten, Durch die manuelle Be-
arbeitung mit einer Biirste enstanden aufgrund der ungleichmassigen Hand-
babung eher unregelmaRige und l3chrige Oberflichen, die in Ausnahmefélien
auch erwinscht sein kénnen. Ein dhnliches Ergebnis zeigten auch Versuche
mit einem Sandstrahler. Die vorgenannten Bearbeitungsmethoden erfolgen in
der industriellen Fertigung durch versierte Handwerker, so dass hinsichtlich der
Qualitat deutlich bessere Ergebnisse zu erwarten sind.

Hinsichtlich Zuschnitt und Konfektionierung mit der Band- bzw. Kreissiige zeig-
te sich, dass sich Holzleichtbeton mit herkémmlichen Holzwerkzeugen einfach
bearbeiten lieB.

6.4.2. Holzleichtbetonplatten fiir Decklagen

Durch die manuelle Herstellung im Mdrtellabor entstanden gréRere Unebenhei-
ten in der Oberflachenstruktur und MaRhaltigkeit der Platten. Fiir die Anwen-
dung als Deckenlamellen mit zweiseitigen Sichtfléchen ist jedoch die Qualitat
der Oberfiachen relevant.

Die liegende Betonage der Holzleichtbetonplatten filhrte zu zwei verschiede-
nen Oberflachen. Zum einen die Schalungsunterseite {Abb. 6.28), je nach ver-
wendetem Material und eingesetzter Matrize glatt und die Oberseite rauh. Die
Oberflachen auf der glatten Schalungsseite waren weniger pords. Die Ursache
besteht im Absetzen der Zementfeinstanteile im Frischbeton, was dazu flhrte,
dass die Luftporen geschlossen werden. Es gab vereinzelt Haufungen von Po-
ren {i.d.R. < 3 mm) und glatte Flaichen, sowie Verdichtungen von Feinstantei-
len zu den Plattenrandern hin. Weiterhin waren starke Farbunterschiede zu be-
obachten, die auf eine evtl. Entmischung von Holz und Zement hindeuteten.
Die Schalungsoberseite war durch das manuelle ,Abziehen’ unebener. Teilweise
waren einzelne Rindenpartikel sichtbar, die zu Flecken und Verfarbungen fiihr-
ten {(Abb. 6.29).

Die Oberflaichenqualitit lieR die Bearbeitung mit einem Handschleifgerat an-

gesichts der hohen Anzahl der Platten als zu zeitintensiv erscheinen. Um eine
mdglichst rationelle Oberflachenbearbeitung der gesamten Betonage zu ge-

29 vgl. Sauer, 7/20086, S. 51
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wihrleisten, sollten die Platten mit einem Plattenbandschleifer (Schleifpapier
der Kérnung 100) oberflachenbearbeitet werden.?® Ziel solite ein geringer und
gleichmassiger Materialabtrag sein. Dazu wurde eine noch feuchte Testplatte
bearbeitet. Die mechanische Bearbeitung der obersten Betonschicht {je nach
Ebenheit bis max. 4mm?Y), fihrte zu einem einheitlichen und monochromen Er-
scheinungsbild (Abb. 6.30). Im Nahbereich wurden die unterschiedlichen Span-
grifien des Holzzuschlages sichtbar, was einen durchaus gewollter Effekt sein
kann. Der entstehende Schleifstaub verfiillte die Poren, der durch eine anschlie-
Bende Luftdruckreinigung teilweise entfernt wurde. Helle Flecken lieBen jedoch
auf weitere Feinststaubanteile schliefen. Insgesamt ist zwischen akustischer
Wirksamkeit {offenporiges Gefiige} und Erscheinungsbild der Oberflache (ge-
schlossenes Gefiige) abzuwiégen.¥?

Fiir das Testprojekt Rosenheim wurden daher aus den letzten vier Serien jeweils
30 Lamellen {80/25/3 cm) mittels einer Steinsdge herausgeschnitten und an-
schlieBend die Oberflichen mit einem Bandschleifgerit manuell {Schieifpapier
Kérnung 60) bearbeitet.

Durch die Wahl der Bearbeitungstechnik kénnen Ablesbarkeit des Zuschlags-
stoffes und Tiefe der Strukturen individuell bestimmt und somit gezielt unter-
schiedliche gestalterische Wirkungen eingstellt werden.

Um die akustische Wirksamkeit von Holzleichtbeton und eine sichtbare Anwen-

30 Vorversuche in der Schreinerei der TUM, 03.2008

31 vgl. DIN 18500

32 Die vorgesshene Bearbeitung mittels einer staticnaren Bandschleifmaschine lie sich
trotz eines ersten positiven Vorversuchs letztlich aufgrund extremer Staub- und tail-
weise Funkenentwicklung nicht umsetzen.

Abb.: 6.28 Schalungsseite glatt (M 1:1) Abb.: 6.29 Schalungsseite rauh {M 1:1)

Abb.: 6.30 Geschliffen {M 1:1} Abb.: 6.31 Luftdruck gereinigt {M 1:1)
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dung zu reaisieren, ist eine nachtragliche Oberflachenbearbeitung erforderlich.
Die maschinelle Bearbeitung durch Sagen und Schleifen erwies sich unter den
gegebenen Umsténden als sehr arbeitsintensiv. Hinzu kommt die hohe Stau-
bentwicklung durch das Abschleifen der Feinstanteile, die gesonderte Absaug-
anlagen erforderlich macht. Daher sind fir die Plattenherstellung alternative
Bearbeitungsmethoden wie z.B. Sandstrahlen und/oder die Vorbehandlung der
Schalung mit Verzégerer analog der Waschbetonherstellung zu untersuchen.

6.4.3. Ergénzende Versuche

Im Rahmen eines Seminars mit dem Titel ,Materialexperimente mit
Hofzleichtbeton*®® wurden Versuche zur plastischen Oberflichengestaltung
von Holzleichtbeton durchgefihrt.

Es wurden zwei Schalungen mit unterschiedlichen Strukturen in den Abmes-
sungen 30/30/5cm aus beschichteten Spanplatten und EPS-Schaum herge-
stellt.3* Ausgangsrezeptur war die Mischung S-E-H06,%8

Die Probe mit abgetreppter Plattformstruktur wurde per Hand gestarnpft, wor-
aus aufgrund der verhaitnismaBig geringen Verdichtung sehr offenporige Ober-
flaichen resultierten {Abb. 6.32). Diese Herstellung beeintrachtigt daher die
Handhahung und Stabilitdt der Platte (Trockenrohdichte ca. 830 kg/m?3). Die
Probe mit Pyramidenstruktur wurde mit einer Presse (Druck ca. 7,7 bar) ver-
dichtet, was zu einer gleichméaBigen Qberflache und einer hoheren Stabilitat
fihrte (Abb. 6.33). Bei einer Trockenrohdichte von ca. 680 kg/m?® betragt das
Plattengewicht ca. 34 kg/m?. Insgesamt erwies sich der Holzleichtbeton als
leicht formbar. Durch den Einsatz von Matrizen kénnten so vielfaltige Oberfla-
chenstrukturen hergestellt werden.

6.4.4. Bearbeitung der AuBenwandmusterflache

Ein wesentliches Ziel beim Betonbau ist die Schaffung eines duBerst dichten
Gefiiges sowie einer geringen Porositit der Oberfliche, damit der Beton vor
dem Eindringen insbesondere von Wasser geschiitzt ist. Daraus resultieren fir
den Einsatz von Beton im AuBenbereich von Fassaden in der Regel sehr dich-

33 Wintersemester 2006/07, betreut von Dr.-ing. Roland Krippner, Dipl.-Ing. Dagmar
Niebler, Dipl.-Ing. (FH) Konstanze Elbel; TU Midnchen, Lehrstuhl fir Baukonstruktion
und Baustoffkunde, Prof. Florian Musso

34 Studentenarbsiten von Christina Aigner und Martin Fortsch

35 Betonage erfolgte im Materialprifamt der TU-Minchen in Zusammenarbeit mit dem
TP16, Dezember 2006

Abb.: 6.32 ,Abgetreppter Platformstruk- Abb.: 6.33 ,Pyramidenstruktur” {30x30x5
tur® {30x30x5 cm), (0. M.} cm), (o.M.}



TP17-98 6. Herstellung und Bearbeitung von Holzlsichtbeton

te Oberflachen flir eine ausreichende Widerstandsfihigkeit. Der Holzleichtbe-
ton — vor allem die leichteren Mischungen - weist demgegeniiber ein poréses
Gefiige auf.

Anhand von Frost-Tau-Wechsel-Prifungen konnte jedoch eine sehr gute Dau-
erhaftigkeit und hohe Witterungsbesténdigkeit von Holzleichtbeton festgestellt
werden.? Einer der Griinde fiir diesen Frost-Tau-Widerstand scheint die beson-
dere ‘Zahigkeit’ des Gefliges von Zement-Holz-Wasser-Mischungen zu sein,
das trotz offenpariger Oberfldchen Abplatzungen verhindert.

Allerdings werden mit derartigen Prifungen nur mechanische Beschidigungen
untersucht, d. h, eventuelle visuelle Beeintrichtigungen durch Ablagerung, Ein-
nisten von pflanziichen und/oder tierischen Organismen bleiben davon unbe-
rOcksichtigt. Gerade bewitterte Oberflachen mit sehr porésem Gefiige kénnen
diesbzgl. in der Regel ein grofes Problem darstellen.

Im Rahmen von vorbereitenden Untersuchungen zur Herstellung der Fertig-
teilwand erfolgte die Betonage eines Musterelements {1x1 m).*” Dabei soll-
te zunachst die Verbundwirkung zwischen Normalbeton und Holzleichtbeton
dberpriift werden. Die Herstellung der beiden Schichten erfolgte im Nass-in-
Nass-Verfahren, Bzgl. Festigkeit und Verbund kennten ‘augenscheinlich’ keine
Probleme festgestelit werden3®,3°

36 Vgl. Krippner, 2004, 5. 1191,
37 Fa. Hieber Betonfertigteilwerke GmbH, Worleschwang, 42./43. KW 2007

38 Allerdings zeigten sich Probleme mit den Abbindezeiten bei einem hergestellten Pro-
bewdrfel der duBerst vorsichtig entschalt werden muBte, so dass das Musterefement
zunachst langer als erwartet in der Schalung verblieb.

39 Vgl. e-mail Herr Loders, BetonBauteile Bayern {09.10.2007)

Abb.: 6.34 Schleifen von Holzleichtbeton Abh.: 6.35 Stocken von Holzleichtbeton

Abb.: 6.36 Sandstrahlen der Musterflache
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In einem weiteren Schritt wurde die Oberfliche in verschiedenen Bereichen be-

arbeitet:

— geschliffen, Rundschleifer {Schleifpapierstérke 8C) (Abb, 6.34)

~ gestockt, Handmaschine mit Vorsatz; Kérnung {Abb, 6.35)

— gestrahlt, Schmelzkammergranulat aus Kohlekraftwerken {(glasig, amorph];
Kérnung 0,25 bis 1,9 mm

Gerade beim Holzleichtbeton bestimmt die Oberflichenbearbeitung die Ables-

barkeit des Zuschlagsmaterials und die Tiefe der Strukturen. Die Verfahren un-

terscheiden sich im Abtrag der oberflichennahen Feinstanteile und verstarken

somit die Porositdt und damit die Rauhigkeit der Oberflache.*°

Allerdings sind gegeniiber der Bearbeitung von Normalbeton-Oberflaichen Un-
terschiede herauszustellen. Wahrend beim Normalbeton das Zuschlagsmaterial
in der Regel héhere Festigkeiten aufweist, verhélt es sich beim Holzleichtbeton
umgekehrt. Als organisches, ‘weiches’ Material lassen sich die Holzpartikel ins-
besondere bei handwerklichen und maschinellen Bearbeitungsverfahren nicht
derart herausarbeiten.

Insgesamt zeigten sich beim Bearbeiten von Holzleichtbeton Vorteile beim
Strahlen, mit einer gleichmé&Rigeren, keine Verschmierungen aufweisenden
Oberfléiche.

Im Zusammenhang mit der Fertigtellwand flir die Landesgartenschau in Neu-
Ulm erfolgten ergénzende Tests zur Oberflichenbearbeitung. Insgesamt wird
bei der Fertigteilwand in der direkten Gegeniberstellung der ‘warmere’ Grund-
farbton des Holzleichtbetons im Vergleich zum Normalbeton gut sichtbar. Aus-
gehend von dem positiven Resultat und durch die einfachere Handhabung

40 Val. Kind-Barkauskas et al., 1995, 5. 64ff.

Abb.: 6.37 Ubergang Holzlsicht! Beton

Abb.: 6.38 Farbiger Holzleichtbeton Abb.: 6,39 Fertigteilwand
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wurde die Musterfliche gestrahlt.*' {Abb. 6.35) Dagegen erschien flir die Be-
arbeitung der Dreiecke schleifen geeignet, um angesichts des kleinen Formats
und der teils spitz zulaufenden Ecken Abplatzungen zu vermeiden.

Bei beiden hergestellten Fertigteilwanden stelite der Ubergang von Normalbe-
ton zu Holzleichtbeton noch eine gewisse gestalterische Unscharfe dar. Fir ei-
nen durchaus mdaglichen, ‘akuraten’ Flachenabschluf ist eine sorgfiltige Beto-
nage erforderlich. Dartber hinaus bestehen Optionen hinsichtiich einer

— geometrischen Ausbildung

- stofflichen Nachbehandlung

Die Ausbildung von [Schatten-}Fugen erhéht den Schalungsaufwand, kann je-
doch scharfkantige Randabschliisse gut sicherstellen. Bei der Nachbehandlung
ist das Einfrisen von Kehlen ebenso denkbar, wie die Ausbildung von hand-
werklich oder maschinell bearbeiteten Randstreifen.

Fir die Fertigteilwand wurde ein rahmender, gestockter Streifen, der die Holz-
leichtbetonmusterfliche begrenzt gewdhlt. Da es sich um eine Schauwand
handelt, lassen sich in Relation zum Holzleichtbeton sowaohl die ‘reine’ Sichtbe-
tonfldche als auch der Normalbeton mit der ‘freigelegten’ Gesteinskdrnung in
dieser Weise gut zeigen. Das Zusammenspiel beider Betonarten eréffnet viel-
faltige und reizvolle Material-Kontraste. [Abb. 6.37)

Die Frage der unmittelbaren Randausbildung stellt sich bei der Fertigteilherstel-
lung in der Regel derart nicht. Sicherlich wird man Materialwechsel stets im Zu-
sammenhang von Elementabmessung und Bauteilfligung beriicksichtigen, fir
die es ein groBes Spektrum an Ldsungsprinzipien gibt.*?

Mit der Fertigteilwand, die gleichzeitig Demonstrationsprojekt und Experimen-
tierflache ist, konnte im M 1:1 neben Aspekten wie Handhabungsmaéglichkeiten
im Fertigungsprozess v. a. die fir Gebdudefassaden wichtigen gestalterischen
Optionen fir eine Oberflaichenbearbeitung (gleichermalen in der Fern- und der
Nahsicht) aufgezeigt werden (Abb. 6.38, 6.39).

Uber die abzuwartenden Erkenntnisse aus der Bewitterung hinaus sind wichti-
ge Grundlagen flr die Anwendung von Holzleichtbeton im AuBenbereich auch
als Basis fir weiterflihrende Arbeiten geleistet,.

6.4.5. Dauerhaftigkeit und Besténdigkeit

Mischungen mit hochem Bindemittelanteil neigen zu Ablésungen von Zement-
steinpartikeln. Um eine robustere Oberfliche in Folge von taktiler und hap-

41 Fa. Hieber Betonfertigteilwerke GmbH, Wérleschwang, 21.11.2008
42 Vgl Herzog et al., 2004, S, 32ff.
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tischer Beanspruchung sowie eine Gebrauchstauglichkeit mit notwendiger
Reinigungsmdglichkeit zu gewé&hrleisten, kann eine Beschichtung von Holz-
leichtbetonoberflachen im Innenraum sinnvoll sein.

Um die Dauerhaftigkeit und Abriebfestigkeit zu verbessern, wurde bei zwei
Mustern der Mischung S-E-H20 und S-P-HO6 ein weilRer Anstrich im Airless-
verfahren aufgebracht (Abb. 6.40, 6.41).%* Das porfse Materialgefiige blieb
augenscheinlich erhalten, so dass die akustische Wirksamkeit wohl nicht be-
eintrichtigt wurde, Der Abrieb des Zementsteins verringerte sich, gleichzeitig
wurde jedoch die reizvolle Eigenfarbigkeit des Holzleichtbetons berdeckt. In
weiteren Testreihen ist eine farblose Grundierung zu untersuchen, um die Ma-
terialfarbe zu erhalten,

Unbeschichtete, bewitterte Oberfléchen unterliegen hinsichtlich Dauerhaftig-
keit und Aussehen Veradnderungen. Das Mafd einer gew(inschten Anpassung
{Patinaschicht) bzw. gewollten Bestiindigkeit ist auch abhangig von einer Nach-
behandlung, die bei Sichtbetonflichen** und bei Holzflichen unter Berlicksich-
tigung des bautichen Holzschutzes in der Regel nicht erforderlich sind.

Bei einem Material wie dem Holzleichtbeton, das zwischen den Baustoffwelten
angesiedelt ist, kénnen Beschichtungen zur Reduzierung der Empfindichkeit,
besonders bei stark witterungsexponierten Fldchen, erfordertich sein.

Zur Beurteilung des Einflusses von Beschichtungsmalnahmen auf die Dauer-

haftigkeit und ggf. auf farbliche Verdnderungen wurde die Oberfléche des o.g.
Musters in fGnf Bereiche unterteilt (jeweils etwa 150 bis 200 mm}. Neben einer

43 Zusammenarbeit mit der Fa. Pinta
44 Vgl. Kind-Barkauskas et al., 1995, S, 69ff.

Abb.: 6.42 Oberfliche vor.... Abb.; 6.43 und nach Beschichtung

Abb.: 6.44 Nach ca. 2 Wochen (M1 = 20) Abb.: 6.45 und & Monaten (M=~ 1:20)
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unbehandelten Referenzfliche sind dies vier unterschiedlichen Beschichtungs-

systeme als Oberflachenschutz {Abb. 6.41-6.44):4¢

— Remmers “Funcosil Bl”48

- Nanobeschichtung “optinano [stone] premium A {Feuchtigkeitsschutz) ™’
“Ortolan 2000 HV” (Einkomponentige Schalholzversiegelung, ‘Klarlack’)*®

—~ PCI-Siliconal W “Wetter-Schutzimpragnierung - fir Fassaden”*?

Um eventuelle mechanische und/oder visuelle Verdnderungen zu liberpriifen,

wurde das Musterelement zunachst horizontal lagernd und danach vertikal auf-

gestellt der Bewitterung ausgesetzt.

Unabhéngig von der Bearbeitungsmaf3nahme sind je nach Beschichtungssys-
tem deutliche Auswirkungen auf das Erscheinungsbild der Oberflache erkenn-
bar. Gegeniiber der Referenzflache {unbehandelt) fiihrt insbesondere die Ver-
wendung von ‘Klarlack’ zu einer Abdunkelung, die auch eine Intensivierung des
‘Grundtons’ bewirkt {Abb. 6.44, 6.45).

Bei den anderen drei Beschichtungen ist demgegeniiber eine leichte Aufhellung
festzustellen. Am stérksten tritt dieser Effekt bei der marktiibfichen PCI-Sili-
conal W-Beschichtung auf, Zwischen dem eingesetzten, ebenfalls gebrauchli-
chen Remmers “Funcosil BI™ und der Nanobeschichtung sind nur graduelle Un-
terschiede auszumachen,

45 Fa. Hieber Betonfertigteilwerke GmbH, Wdrleschwang, 25./26.10.2007.
Vagl. e-mail Herr Loders, BetonBauteile Bayern {29.10.2007); e-mail Herr Kurz, Hieber
Betonfertigteilwerke GmbH, Warleschwang (14.04,2008)

46 Vgl. http:/iwww.remmers.de/btmi/de/s276.html <18.11,2007>

47 Vgl. Fa. Firma medcura; http://www.optinanc.de/index.htm < 19,11.2007 >

48 Vgl. http://www.mc-bauchemieds <19.11.2007 >

489 Vgl. http://www.pci-augsburg.de <18.11.2007 >

Abb.: 6.46 Klarlack {M=1:2) Abb.: 6.47 unbehandelt (M= 1:2)

Abb.: 6.48 unbehandelt, feucht (M=1:4} Abb.: 6.49 Nanobeschichtung (M= 1:4)
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http://www.optinano.de/index.htm
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Nach knapp einem halben Jahr waren bzgl. der Oberflichen wenig Veranderun-
gen wahrzunebmen. Selbst die unbehandelte Holzleichtbetonoberflache wies-
bei den drei verschiedenen Bearbeitungsbereichen kaum Abweichungen auf.
(Abb. 6.43, 6.44) Besonders die Beschichtungen »Remmers “Funcosil Bl"«
und »PCI-Siliconal W« zeigten eine nahezu unverénderte Oberflachenglte. Ver-
einzelt ist es beim unbehandelten Holzleichtbeton zu Abplatzungen gekommen
(die wohi auf die anfianglich horizontale Lagerung, mit Schnesbedeckung und
Eisbhildung, zurlickzufUhren sind}.

Deutlich wurde aflerdings eine Vergrauung der Holzpartiket, wodurch der farb-
liche Akzent zwischen Zementstein und organischem Zuschlagsmaterial ein
stiickweit verloren geht. Fir eine derartige ‘Konservierung’ stellen Beschich-
tungen adaquate NachbehandlungsmaBBnahmen dar. (Abb. 6.46}

Die Wirkung der Beschichtung tritt augenscheinlich bei Befeuchtung zutage.
Wiahrend bei der unbehandelten Holzleichtbetonoberfliche das Wasser in die
Poren eindringt, und entsprechend die Flache abdunkelt, (Abb. 6.48) flieRt bzw.
perlt {(Nanobeschichtung) die Flissigkeit an den beschichteten Flachen sofort
ab. (Abb. 6.49)

Allerdings handeilt es sich hier um einen momentanen Effekt, denn in dem of-
fenporigen Geflige kann die Feuchtigkeit problemlos entweichen und die Ober-
fliche schnell wieder abtrecknen. Inwieweit dies bei punktueller bzw. teilweiser
Bewitterung zu visuellen Stérungen fihrt, miassen ebenfalls erst Langzeitver-
suche zeigen,

Neben der Gewéhrleistung der Witterungsbesténdigkeit und eines méglichst
farbneutralen Auftrags spielen auch die Kosten fir die (zusatzliche} Oberfla-
chenbehandlung keine unwesentliche Rolle. Allerdings &3t sich zur Relation
Oberflaichenbeschichtung / Kosten feststellen, dai die beiden glinstigsten Be-
schichtungsmaterialien {“Funcosil Bl”« und »PCI-Siliconal W« etwa 10-15 €/
m?*} sowohi hinsichtlich der Farbveranderung und der Schutzwirkung gut funk-
tionieren. Wahrend die ‘Klarlack’-Beschichtung “Ortolan 2000 HV" {1520 €/
m?} etwa 50 bis 100 % teurer ist, belaufen sich die Kosten fiir Nanobeschich-
tung erwartungsgemal deutlich darliber und erhéhen sich um etwa Faktor 6
bis 7 {60-70 €/m?}.5¢

Diese ersten Einschatzungen mit unterschiedlichen Oberfléichenbeschichtun-
gen stellen gewiss noch kein abschlieBend gesichertes Resultat dar, da insbe-
sondere Langzeiterfahrungen fehlen. in diesem Zusammenhang werden Uber
die Projektlaufzeit hinaus Erfahrungen sowohl bei den beschichteten Modell-
Musterfladchen wie auch hei der Fertigteilwand dokumentiert und ausgewertet.

50 Vgl. e-mail Herr Kurz, Hieber Betonfertigteilwerke GmbH, Woiarleschwang
{14.04.2008)
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgeflihrten materialspezifischen und experimentellen Untersuchungen
zum Holzleichtbeton ergdnzen und bestatigen die viel versprechenden Potenti-
ale im Hinblick auf den Einsatz dieses Verbundwerkstoffes fir den Innenraum
und im Bereich von Gebiudefassaden.

Die Ergebnisse aus der Schallabsorptionspriifung zeigen, dass Bauteile aus
Holzleichtbeton {rechnerisch ermittelte) mittlere Schallabsorptionsgrade von
a,= 0,10-0,65 aufweisen, dies bei KenngroRen, die zwischen Holzzementplat-
te (Duripanel ca. 1300 kg/m?, a_=0,04} und Holzwolleleichtbauplatte (Fibro-
lith ca. 400 kg/m?®, a,=0,45} liegen. Somit kénnen Holzleichtbetonplatten die
Nachhallzeiten reduzieren und die raumakustische Situation im Neubau und im
Bestand verbessern.

Hinsichtlich des Brandschutzes wird bei einem Holzmasseanteil bis ca. 20% die
Baustoffklasse A2 erreicht. Insbesondere fir den Innenraum ergeben sich da-
durch auch Einsatzmdglichkeiten fiir den baulichen Brandschutz. Auch werden
von Holzleichtbetonplatten die Anforderungen an das Kapselkriterium {weitge-
hend} erflilit, wie diese in der Novellierung der Musterbauordnung {MBQ}, z. B.
der neuen Geb3udeklasse 4, gefordert sind.

Die raumumschlieRBenden Oberfldachen stellen einen wichtigen Einfluss auf die
visuelle Behaglichkeit dar. Auch hier zeigt sich beim Holzleichtbeton, dass das
organische Zuschlagsmaterial insgesamt zu einem ‘warmeren’ Grundfarbton
gegeniiber konventionellen Sichtbetonflachen fiihrt. Holz gilt insbesondere bei
der Nutzung von Tageslicht als guter Lichtmodulator und hier erreichen die
Holzleichtbetonoberflichen ein homogenes Farbspektrum, welches das Licht-
milieu im Raum positiv beeinflusst.

Im Bereich von Gebéudefassaden nimmt aufgrund energetischer Aspekte der
Wiérmeschutz eine zentrale Rolle ein. Hier erreicht Holzleichbeton A-Werte von
0.14-0,28 W/mK bei Rohdichten zwischen 540 und 700 kg/m?. Damit liegt der
Baustoff bzgl. der Warmeleitfihigkeit im Bereich von Porenbeton.

Ein weiterer wichtiger Parameter bei AuBenwandaufbauten besteht in der Ver-
besserung der Warmespeicherfahigkeit, besonders bei Leichtbauten. Erste Ab-
schatzungen zur Kombination von Holzleichtbeton mit mikroverkapsettem PCM
zeigen, dass damit ein spirbarer Beitrag zur Erhéhung der thermischen Spei-
cherfahigkeit méglich wird und Reduktionspotentiale gegeniiber sommerlicher
Uberhitzung bestehen.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zu Holzleichtbeton fiir Deck-
lagen von Unterdecken und als Wandbekleidung von Vorsatzschalen konnte
gezeigt werden, dass bzgl. Kantenfestigkeit, Stabilitdt und Oberflachenstruk-
tur der Holzleichtbeton als Material fir Innenraumbauteile gut geeignet ist.
Messungen von Platten (120/50/3 cm) ergaben mittlere Biegefestigkeiten von
0,8-3,1 N/mm? und mittlere Biege-E-Module von 833-2160 N/mm? bei Roh-
dichten von 550-950 kg/m3. Damit ist das Material mit Holzwolleleichtbauplat-
ten {Biegezugfestigkeiten von 0,4-1 N/mm? bei Rohdichten von 400-450 kg/
m?) vergleichbar. Auch liegen die Durchbiegungen ven 0,94-0,47 mm von HLB-
Platten innerhalb dem von der EN 13964 geforderten Bereich.

Fir die direkte Montage von Holzleichtbetonplatten auf eine Holzunterkonst-
ruktion bzw. eine Abhangung von der Rohdecke mit Hilfe von Holzverbindungs-
mitteln wurden charakteristische Festigkeitswerte fiir unterschiedliche Lastfal-
le ermittelt. Messungen und Testbetonagen zeigten ausreichende Festigkeiten
und Kantenstabilitat, die sich durch verbesserte Rezepturen hinsichtlich Schall-
absorption und mechanischem Verhalten noch optimieren lassen.

Mit den geplanten und durchgefiihrten Demonstrationsprojekten ist es gelun-
gen, hauphysikalische, konstruktive und gestalterische Aspekte zu evaluieren.
In Rosenheim konnte die in einer Simulation gezeigte Lamellendecke realisiert
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werden. Der Biroraum in Miinchen zeigte, dass im Rahmen von Sanierungs-
malnahmen Holzleichtbeton auch als Wandabsorber akustische Verbesserun-
gen und eine gestalterische Aufwertung von Raumsituationen ermdglicht.
Allerdings traten bei der Herstellung im Betonlabor fertigungstechnische
Schwierigkeiten auf. Da jeweils nur die Durchfihrung von Kleinserien még-
lich war, gab es eine Reihe von Qualitdtsschwankungen. Insbesondere bei der
Betonage groferer Plattenformate zeigten sich erhdhte Schwindverformungen
und Rissbildungen, deren Ursachen in weitergehenden Untersuchungen noch
zu klaren sind.

Fiir den Bereich der Gebiudehiille sind verschiedene Aufbauten mit Holzleicht-
beton im AuRen- und Innenbereich konzipiert und (vorab-juntersucht worden.
Dabei konnten erste Einschétzungen zu tragenden AuBenwandelementen aus
Holzleichtbeton im Verbund mit Massivholz und Normalbeton erarbeitet wer-
den. Dariiber hinaus erfolgten Testrethen hinsichtlich der Eignung als Material
fUr Elementwande und Fassadenplatten fir hinterliiftete Konstruktionen.

Bei den Versuchen zur Klarung baukonstruktiver und bauphysikalischer Aspek-
te zum Schichtenaufbau von Holzleichtbeton im Verbund mit Massivholz als
tragende Aulenwand galt es zunéchst, die Frage nach dem geeigneten Verbin-
dungsmittel zu kldren. Dabei zeigten in Kurzzeitscher- und Windsogversuchen
Kerve und Schubverbinder deutlich Vorteile. Warme- und feuchteschutztechni-
sche Nachweise belegten die Funktionstiichtigkeit derartiger Konstruktionen.
In Zusammenarbeit mit einem Betonfertigteilunternehmen konnten bei der Re-
alisierung eines Demonstrationsprojektes {im Rabmen der Landesgartenschau
in Neu-Ulm in 2008) Erkenntnisse zu fertigungstechnischen Abldufen beim
Verbund von Holzleichtbeton mit Normalbeton gewonnen werden. Zwei Beto-
nagen zeigten insgesamt positive Ergebnisse, allerdings waren bzgl. der Ver-
arbeitungsdauer von Holzleichtbeton in der Werkhalle Anpassungen erforder-
lich. Ergénzende Versuche zur Oberflichenbearbeitung und -beschichtung {von
Musterplatten bis zur Fertigteilwand) fihrten ebenfalls zu guten Resultaten.
Auch wenn es sich bei diesen Tests um nur wenige Versuchsreihen handelte,
bestétigen die Ergebnisse die Leistungsfahigkeit von Holzleichtbeton als Mate-
rial flr Deckschichten in Verbundkonstruktionen.

Erste Tests zu Elementwéanden mit Holzleichtbeton als raumseitig angeordne-
te Schicht belegten prinzipiell auch eine Eignung fir derartige Wandaufbauten.
Mischungen mit Rohdichten zwischen 850 und 1050 kg/m?® zeigten ausrei-
chende Auszugsfestigkeiten der Gittertrédger als Grundlage fir weiterflihren-
de Versuche,

Im Rahmen eines studentischen Baustoffkundeseminars erfolgten ergénzende
experimentelle Versuche zu Holzleichtbeton ais Material flir Bauteile fir vorge-
héngte hinterliftete Fassaden. Dabei konnte die Machbarkeit auch komplexer
Geometrien und plastisch strukturierter Oberflichen aufgezeigt werden. Fas-
sadenbekleidungen aus Holzleichtbeton sind frostbestandig und erffnen auch
als nichtbrennbarer Baustoff (Klasse A2 nach DIN 4102) somit neue Einsatzbe-
reiche, funktional und gestalterisch.

Weiterhin sind im Rabmen der Projektarbeiten Vorversuche zu unterschiedli-
chen Verarbeitungsverfahren {Pumpen, Pressen, Strangpressen} von Holzleicht-
beton vorgenommen worden, die zur Klarung von Randbedingungen fiir spé-
tere industrielle Herstellungsprozesse und fiir alternative Anwendungshbereiche
(z.B. als Wand-/Deckenputz, Estrichbelag) von Bedeutung sind. Dabei waren
beim Pressen von Platten mit ausgewahlten Mischungen keine Probleme fest-
zustellen. Hinsichtlich des Pumpens und Strangpressens zeigten sich Schwie-
rigkeiten bei den Frischbeton-Eigenschaften: u. a. zu schneltes Abbinden, gré-
Rerer Einfluss der Holzfeuchte auf die Verarbeitung. Es wurde deutlich, dass
derartige experimentelle Untersuchungen eine enge Kooperation mit Baufirmen
{Know-How und Maschinentechnik) erfordern. Da es sich um erganzende ({iber
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die Projektinhalte hinausgehende) Arbeitsschritte handelt und aufgrund von ter-
minlfichen EngpaRen erfolgten im Rahmen des Projektes keine weiteren Tests,

Holzleichtbeton ist ein Baustoff fiir sichtbare Anwendungen, der sich primér fur
Wand- und Deckenoberflichen sehr gut eignet; alternative Innenraumanwen-
dungen, z, B. als Bodenbelag, sind ebenfalls denkbar. Das feink&rnige, organi-
sche Zuschlagsmaterial ermdglicht gestalterisch hochwertige Cberflachen, die
mit weiteren Zusétzen noch verfeinert und akzentuiert werden k&nnen. Fiir ei-
nen sichtharen Einsatz des Materials ist in der Regel jedoch eine nachtréagliche
Oberflachenbearbeitung erforderlich (bestimmt die Ablesbarkeit des Zuschlags-
materials und die Tiefe der Strukturen), fir den Einsatz im Auenbereich ggf.
zusitzlich eine Beschichtung.

Eine sehr gute Dauerhaftigkeit und hohe Witterungsbestindigkeit von Holz-
leichtbeton belegten Frost-Tau-Wechsel-Pritfungen (Krippner 2004}, Allerdings
wurden mit derartigen Tests nur mechanische Beschédigungen untersucht, d.
h. evtl. visuelle Beeintrachtigungen bleiben davon unberiicksichtigt. Gerade be-
witterte Oberflichen mit sehr pordsem Geflge kénnen diesbzgl. in der Regel
ein grofdes Problem darstellen. Zur Witterungsbestandigkeit im AuBenbereich
erfolgten verschiedene Tests in Kooperation mit Teilprojekt 16. Dabei lassen so-
wohl unbehandelte als auch beschichtete Oberftichen eine ausreichende Ro-
bustheit und Widerstandsfihigkeit erwarten. Allerdings fehlen noch Langzeit-
versuche, daher sind weitere materialspezifische Untersuchungen und Tests an
1:1-Mustern notwendig. Mischungen mit hohem Bindemittelanteil neigen zu
Abldsungen von Zementsteinpartikeln. Um hier robustere Oberflachen zu er-
reichen, ist fiir Anwendungen im Innenraum mit starker taktiler und haptischer
Beanspruchung ggf. eine Beschichtung sinnvoll,

Sowohl fir die AuBenwand wie auch im Innenraum sind Fragen zur Dauerhaf-
tigkeit und Witterungsbesténdigkeit noch nicht hinreichend untersucht und ge-
klért worden, wobei die Witterungsbestandigkeit ein wesentliches Kriterium fiir
den Einsatz im AuBenbereich darstelit.

Weitergehende Versuche zur Verbundkonstruktion von Holzleichtbeton mit Nor-
malbeton bzgl. Aufbauten und Schichtenfolgen sind notwendig. Die aufgezeig-
ten Potentiafe fOr Holzleichtbeton als raumseitige Schicht in der Elementwand
sind weiter zu untersuchen und zu prifen.

Hinsichtlich der erforderlichen Nachbehandlung in Form der Oberflachenbear-
beitung sind Optimierungen notwendig, um die Herstellung zu vereinfachen
und Kosten zu reduzieren. Hier wiare zu priifen, ob das Einstreichen der Scha-
lung mit einem Verzégerer analog zu Waschbeton einen praktikablen Lésungs-
ansatz darstellt.

Mit den durchgefiihrten materialspezifischen Untersuchungen und der Reali-
sierung von Demonstrationsprojekten ist es gelungen, die Grundiagen zu den
stofflichen Eigenschaften von Holzleichtbeton deutlich zu erweitern und die
Leistungsfahigkeit in exemplarischen Anwendungsbereichen aufzuzeigen. Es
hat sich gezeigt, dass Holzleichtbeton hinsichtlich des funktionalen und kons-
truktiven Verhaltens eine Marktfahigkeit gegeniiber Konkurrenzprodukten auf-
weist, mit dsthetischen Vorteilen bei hochwertigen Oberflichen.

Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dass Holzleichtbeton lber vielverspre-
chende Potentiale als Material fiir Bauteile und Bauelemente sowoh! in der Ge-
bdudefassade wie auch im Innenausbau verfligt. Durch die Variationsméglich-
keiten bei den einzelnen Baustoffkomponenten kann das Kompositmaterial mit
unterschiedlichen mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften herge-
stellt und somit gut auf den jeweiligen Einsatzbereich funktional und gestalte-
risch angepasst werden.
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8. Anhang

8.1. Ubersicht der verwendeten Holzleichtbeton-Mischungen

Bezeichnung Forschungsbericht

Bezeichnung TP 16/ Versuchsberichte

Standardmischungen TP16

S-E-H0B S2-F1-ER
S-E-H20 82-F2
S-P-HO6 S2-F1-W

Mischung Pressen
S-E-HO6-VPr S2-F1-ER

Mischung Strangpressen
S-P-HO06-VSt S2-F1-W

Mischung Pumpen
S-P-H06-Vpu $2-F1-W (mehr Zement)

Brandschutz
S-P-HO06-B-15 15% Masseanteil Holz
S-P-H06-B-20 20% Masseanteil Holz
S-P-H06-B-25 25% Masseanteil Holz
S-E-H06-B-30 30% Masseanteil Holz

$-P-H06-A-1/A-6
§-E-H06-A-1/A-3
S-E-H20-A-1/A-3

Raumakustik

S1-F1-W ( p1,2,5,6,7,8)
$2-F1-ER ( p3,9,FL)
S2-F2 (p4,p10,FB)

PL-P-H04-PCM-L-1
PL-P-H04-PCM-L-2

S-EP-H06-A-1 52-F1-W/S2-F2
Warmeleitfahigkeit
S-P-HOB-W-1/W-2 S2-F1-W (p1-2)
S-E-H20-W-1 S52-F2 (p4)
Licht
S-P-HO6-L S52-F1-W (Probe M| Nr.45)
SON-P-H06-L SON-F1-W (Probe MI Nr.46)

RI
RVIIl

Schema Nomenklatur der Bezeichnungen im Forschungsbericht:
Zementart - Konsistenzbereich - HolzspangréBe - Baupysik/Verarbeitung {bei Bedarf) -

fortlaufende Nummerierung (bei Bedarf} - Zusatzinformation (bei Bedarf)

8 Schnellzement

PL Portlandzement

SON Sonderbindemittel

PCM Latentwérmespeichermaterial
E erdfeuchte Konsistenz

P plastische Konistenz

HO4 Holzspdne < 4mm
HOB6 Holzspéne < 6mm
H20 Holzspdna < 20mm
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