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In der Arbeit wird Holzleichtbeton, ein Ver-
bundwerkstoff, der sich aus Zement, Sage-
spanen beziehungsweise -mehl, Wasser und
Additiven zusammensetzt, hinsichtlich der
Eignung als Material fur thermisch passive
und thermisch aktive Bauteile untersucht.

Holzleichtbeton (HLB) ist aufgrund der Roh-
dichte zu den Leichtbetonen zu zahlen. Je
nach Mischungsverhaltnis lassen sich Roh-
dichten von 400 bis 1700 kg/m? herstellen.
Gute Verarbeitung und variierbare Warme-,
Schall- und Festigkeitseigenschaften kenn-
zeichnen das Material.

In sechs unterschiedlichen Aufbauten wurde
Holzleichtbeton als Material fur Massivabsor-
ber getestet. Die Ergebnisse der Vermessung
und eine durchgefuhrte Potentialabschatzung
zeigen, dass die Leistungsfahigkeit der unter-
suchten thermisch aktiven Bauteile einge-
schrankt ist.

Den Schwerpunkt der Arbeit stellten Untersu-
chungen zur Kombination von Holzleichtbeton
mit Latentwarmespeichermaterialien (PCM)
dar. Der Verbund von organischen PCM mit
anorganischen Bindemitteln und Holz als Zu-
schlagsstoff wurde bisher noch nicht unter-
sucht.

Mit der Aufstellung und Erprobung unter-
schiedlicher Rezepturen wurden im Rahmen
der Arbeiten zum Teil erstmalig sowohl mate-
rialspezifische als auch experimentelle Versu-
che durchgefuhrt, Potentialabschatzungen
vorgenommen und Funktionsmodelle in unter-
schiedlichen MaBstaben hergestellt.

In insgesamt funf verschiedenen Arbeits-
schritten erfolgten umfangreiche Versuchs-
und Testreihen an unterschiedlichen Mi-
schungen. Die erreichten Rohdichten der
Funktionsmodelle liegen etwa zwischen 1000
und 1450 kg/m3. Untersuchungen zur Druck-
festigkeit lassen hbhere Festigkeitswerte wie
bei ‘normalem’ Holzleichtbeton erkennen.

Daruber hinaus zeigen vor allem die Ergeb-
nisse der E-Modul-Messungen, dass die Mi-
schungen einen sehr homogenen Aufbau auf-
weisen.

Erste Versuche zur Feuerwiderstandsdauer in
einem Kleinbrandofen und ein Brandschacht-
test ergaben ausreichende Brandschutzei-
genschaften. Anhand von Frost-Tau-Wech-
sel-Prufungen zeigt sich die sehr gute Dauer-
haftigkeit und hohe Witterungsbestandigkeit
von Holzleichtbeton.

Ebenfalls ermittelte bauphysikalische Kenn-
groBen zu Warmeleitfahigkeit, Warmespei-
cherkapazitat und zum Feuchteausgleichsver-
halten zeigen, dass sich das Material sowohl
fur Anwendungen im AuBenbereich als auch
im Innenraum eignet.

Die Kombination von HLB mit PCM weist so-
mit weitere funktionale und baukonstruktive
Vorteile auf, die leichtere und dunnere Wand-
elemente bei gleichzeitig thermodynamisch
besseren Stoffeigenschaften ermoglichen.
Darlber hinaus erfolgten im Zusammenhang
mit der Erarbeitung von Grundlagen fur Kon-
struktionen und Schichtenfolgen von AuB3en-
wanden in der Holzleichtbeton-Massivholz-
Verbundbauweise Untersuchungen zu den
gestalterischen Potenzialen des Verbund-
werkstoffs. Diese konnten exemplarisch an
Farbmusterreihen sowie Funktionsmodellen
mit strukturierten, plastischen Oberflachen
aufgezeigt werden.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass
Verbundwerkstoffe aus Holz und anorgani-
schen Bindemitteln eine Reihe interessanter
Optionen vor allem im Bereich des Ressour-
cen schonenden Bauens aufweisen. Holz-
leichtbeton ist ein zukunftweisendes und lei-
stungsfahiges Material, dass aufgrund der po-
sitiven Materialeigenschaften fur den Einsatz
im Mehrgeschossbau sowie im Fertigteilbau
oder Innenausbau geeignet ist.

Kurzfassung
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Vorbemerkungen

Holzleichtbeton ist ein Verbundwerkstoff, der
sich aus Zement, Sagespanen beziehungs-
weise Sagemehl, Wasser und Additiven zu-
sammensetzt. Die Kombination von anorgani-
schen Baurohstoffen mit Restholz aus der
Holzbearbeitung ist keine Neuentwicklung,
sondern reicht bis zum Beginn des 20. Jahr-
hunderts zuruck. Unter Bezeichnungen wie
“Steinholz”, “Sagemehlbeton” oder “Holzbe-
ton” existieren eine Reihe von Anwendungen,
vor allem als FuBbodenestriche und Putze.
Anfang der 1930er Jahre werden mit der Pa-
tentierung von einschlagigen Verfahren die
Grundlagen zur Herstellung von “Holzspanbe-
ton” geschaffen und nach dem Zweiten Welt-
krieg experimentiert man aufgrund von Roh-
stoffmangel mit zementgebundenen Holz-
werkstoffen. Ende der 60er Jahre wird in der
Deutschen Demokratischen Republik dieser
Ansatz zeitweise wieder aufgegriffen.

Seit einigen Jahren beschaftigt man sich auf-
grund von Ressourcenverknappung (Sand,
Kies) und Gewichtsersparnis (Wand- und
Deckenkonstruktionen) wieder eingehend mit
diesen Konzepten die unter derzeitigen tech-
nologischen Moglichkeiten fortgefuhrt werden.

Durch seine materialspezifischen und raum-
klimatischen Eigenschaften ist Holz fur ein
okologisches und nachhaltiges Bauen hervor-
ragend geeignet. Auch der Holzleichtbeton
weist als Verbundwerkstoff eine Reihe dieser
Merkmale auf. Bei der Holzbearbeitung fallen
Hobelspane und Sagemehl in groBen Men-
gen als Abfall- und Restprodukt an und kon-
nen mit Zement und Wasser einer sinnvollen
Weiterverarbeitung zugefuhrt werden.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass
Holzleichtbeton eine Reihe interessanter Opti-
onen vor allem im Bereich des Ressourcen
schonenden Bauens aufweist. Daher ist es
vordergrundiges Ziel der Arbeit, aufbauend
auf vorhandene Grundlagen die Kenntnisse

von wesentlichen Parametern der Materialei-
genschaften zu erweitern sowie die Einsatz-
moglichkeiten insbesondere im Bereich der
Gebaudefassaden zu untersuchen.

Daruber hinaus sollen Einsichten in das enor-
me Potenzial der Holzleichtbeton-Massivholz-
Verbundbauweise gewonnen sowie Untersu-
chungen zur Klarung von Grunddetails fur die
Anwendung im allgemeinen Hochbau durch-
gefuhrt werden.

Dabei haben sich bei der Durchfuhrung der
Arbeiten (leichte) Akzentverschiebungen ge-
genuber der ursprunglichen Aufgabenstellung
ergeben. Die Untersuchungen zu der neuarti-
gen Kombination von Holzleichtbetonmi-
schungen mit organischen Latentwarmespei-
chermaterialien (PCM) zeigen eine derart gro-
Be Fulle an Optionen, dass die materialspezi-
fischen Untersuchungen den Schwerpunkt
der Arbeit bilden.

Vorbemerkungen

Die vorliegende Dissertation entstand im Rah-
men einer Kooperation des Lehrstuhls fur Ge-
baudetechnologie von Prof. Thomas Herzog
an der Technischen Universitat Munchen mit
dem Bayerischen Zentrum fur Angewandte
Energieforschung e.V. (ZAE Bayern), Wurz-
burg/Garching. Ziel der Kooperation ist eine
anwendungsbezogene Forschung im Bereich
der gebaudenahen Nutzung von Erneuerba-
ren Energien.

Neben der Einbindung in zwei groBen Pro-
jektvorhaben' ermoglichte diese Zusammen-
arbeit die Durchfuhrung von so genannten
“Verbundprojekt(en) ZAE Bayern”, die jahrlich
vom Bayerischen Staatsministerium fur Wirt-
schaft, Verkehr und Technologie — Innova-
tionsberatungsstelle Sudbayern —, unter Be-
teiligung (regionaler) Industriepartner, gefor-
dert wurden.

Durch dieses Modell einer institutionell verab-
redeten, interdisziplinaren Forschungs- und 9



Vorbemerkungen

10

Dissertation

Untersuchungen zu Einsatzmoglichkeiten von
Holzleichtbeton im Bereich von Gebaudefassaden

Verbundprojekte ZAE Bayern

Entwicklung von thermisch aktiven Bauteilen in
Massivholz-Leichtbeton-Verbundbauweise (1999)

Entwicklung von thermisch aktiven Bauteilen in
Massivholz-Leichtbeton-Verbundbauweise (2000)

Untersuchung von Einsatzmoglichkeiten von Holz-
leichtbeton mit Latentwarmespeichermaterialien im
Bereich von Gebaudefassaden (2001)

Untersuchungen zur Optimierung des Verbunds
von Holzleichtbeton mit Latentwarme-
speichermaterialien (2002)

Holzabsatzfond

Holzleichtbeton als Material fur AuBenwande
(2000)

Abb. 1.1 Dissertation und parallel laufende For-
schungsprojekte am Lehrstuhl fur Ge-
baudetechnologie der TU Miinchen

Entwicklungsarbeit im Verbund mit Unterneh-
men aus der Bauwirtschaft, war es Uberhaupt
erst mit relativ kleinen Projektvolumina? mog-
lich, gleichermaBen konzeptionelle und expe-
rimentelle Untersuchungen mit einer Vielzahl
(aufwendiger) Prufungs- und Simulationsar-
beiten durchzufuhren.

Daruber hinaus boten die unterschiedlichen
Werkstatten des Technischen Zentrums der
Fakultat fur Architektur, eingebettet in das In-

stitut fur Entwerfen und Bautechnik, — fur Ar-
chitekten immer noch nicht selbstverstandli-
che — hervorragende Bedingungen fur experi-
mentelles Arbeiten.® Diese guten Ausgangs-
bedingungen wurden noch durch die raumli-
che Nahe des Materialprufungsamtes fur das
Bauwesen (MPA Bau) der Technischen Uni-
versitat Munchen erganzt.

Den Ausgangspunkt der Arbeiten bilden die
Untersuchungen von Prof. Julius Natterer an
der Eidgenbssischen Technischen Hochschu-
le in Lausanne (I-Bois, Institut fur Holzkon-
struktionen) zum “Holzleichtbeton”, der auch
eine Vertiefung und Erweiterung des Themas
anregte.

Somit konnte ab dem Fruhjahr 1999 im Zuge
der genannten Verbundprojekte am Lehrstuhl
fur Gebaudetechnologie, in Kooperation mit
dem ZAE Bayern und dem IEZ - Internationa-
les Entwicklungszentrum fur Holzkonstruktio-
nen Natterer GmbH, dieser Arbeitsschwer-
punkt uber mehrere Jahre etabliert werden.
Neben der Forderung durch das Bayerische
Staatsministerium fur Wirtschaft Verkehr und
Technologie, sowie durch die Bayern Zement
— Gesellschaft fur Absatzforderung und
Marktforschung mbH (1999 und 2000), die
Firmen RUBITHERM GmbH / Schumann
SASOL GmbH & Co KG (2001) und Oden-
wald Faserplattenwerk GmbH (2002), unter-
stutzte der Holzabsatzfond — Absatzforde-
rungsfond der deutschen Forst- und Holzwirt-
schaft —, eine erganzende Projektstudie.
(Abb. 1.1)

Themenstellung und Inhalt der Dissertation
spiegeln eine fur Architekten eher ungewdhn-
liche wissenschaftliche Vertiefung wider.
Wenn aber angesichts der gegenwartigen ge-
sellschaftlichen Herausforderungen die Arbeit
an nachhaltigen baulichen Konzepten zu qua-
litativ neuen Losungen fuhren soll, mussen
sich auch Architekten verstarkt mit material-

spezifischen und technologischen Fragestel-
lungen auseinandersetzen.

Daher wird auch die Vielzahl unterschiedli-
cher Messverfahren und deren Apparatetech-
nik, die computergestutzten Simulationen wie
auch die experimentellen Arbeiten im Zusam-
menhang der einzelnen Arbeitsschritte jeweils
dokumentiert.

“Die Zukunft des Bauens liegt nicht im kiuinst-
lerischen Einfall, sondern in der prazisen
Uberprufung des Realisierungsverfahrens,
der Bautechnik und im praktischen Know-
how.” Dies erfordert jedoch vom Architekten
Kenntnis der Materialeigenschaften sowie die
Beherrschung der technischen Mittel und ent-
sprechendes Wissen Uber Konstruktionsme-
thoden.

Dabei muss die Entwicklung neuer Technolo-
gien oder die Optimierung vorhandener Sy-
steme auch stets im Zusammenhang von
Qualitatsvorteilen und/oder Kosteneinsparun-
gen gesehen werden.5 Dieser Ansatz bildet
einen wesentlichen Bezugspunkt fur die dar-
gestellten konzeptionellen und experimentel-
len Arbeiten.

Anmerkungen

T vgl. Scholkopf (Hg.), 2002 und Beck (Hg.), 2001
2 Das Projektvolumen betrug in den Jahren 1999 bis
2002 insgesamt knapp 325.000 €, davon 100.000 €
Industriemittel. Zum Vergleich, die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) forderte das Projekt
“Textilbewehrter Beton — Grundlagen fur die Entwick-
lung einer neuen Technologie” in den Jahren 1999
bis 2002 mit umgerechnet 3.272.270 €. Dies ver-
deutlicht auch die (finanziell) eingeschrankten Rah-
menbedingungen. Vgl. Hegger/Molter, 1/2001, S. 42
Fur den Autor stellten viele Arbeitsschritte ‘Neuland’
dar und der Blick in die Labors und auf die Gerate
soll ermuntern (vielleicht auch ermutigen) sich als Ar-
chitekten derartigen Themen zu stellen.
4 Pizzigoni, 1999, S. 87
5 Vgl. Conrads, 3/1985, S. 295-296; Fiebiger, 1998;
Watts, 2001; Chevalier, 3/2002, S. 31-36; Hull-
mann,12/2002, S. 26-29
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Methodisches Vorgehen

2.1 Zielsetzung und struktureller Aufbau
der Arbeit

Holzleichtbeton ist ein wieder entdeckter Kon-
struktionswerkstoff, dessen baukonstruktive
und bauphysikalische Materialeigenschaften
sowie potentielle Einsatzmoglichkeiten im Be-
reich des Hochbaus noch nicht erschopfend
behandelt sind.

Holz und Beton zeigen verschiedene materi-
alspezifische Vor- und Nachteile. Auf dem
Sektor der Konstruktionen (Decke, Wand)
stehen beide eher in Konkurrenz miteinander.
Zunehmend werden auch im Holzbau Kombi-
nationen erprobt. Gerade in den Verbundkon-
struktionen konnen vielfaltige Synergieeffekte,
durch sinnvolle Nutzung der positiven Eigen-
schaften beider Materialien, wirksam werden.

Die Beurteilung und Auswahl der Einsatzmog-
lichkeiten von Holzleichtbeton erfordert zu-
nachst eine genaue Kenntnis der Materialei-
genschaften, hinsichtlich baukonstruktiver,
bauphysikalischer und fertigungstechnischer
Parameter, dkologischer Aspekte, Wirtschaft-
lichkeit und Innovationspotenzial.! Daruber
hinaus ist gerade aus Sicht des Architekten
ebenso die Arbeit an gestalterischen Optio-
nen von groBer Bedeutung.
Hinsichtlich des Leistungsvermogens von
Holzleichtbeton sind zunachst zwei Einsatz-
bereiche zu unterscheiden:
- Alternative zu herkbmmlichen Baustoffen,
in erster Linie Normal- und Leichtbetone
- ErschlieBung neuer Anwendungsfelder,
zum Beispiel durch den Einsatz als Materi-
al fur thermisch aktive Bauteile bezie-
hungsweise durch die Entwicklung neuer
Rezepturen

Die vorliegende Arbeit ist im Wesentlichen in
drei Schwerpunkte gegliedert: (Abb. 2.1-2.4)

- Material

- Anwendungsbezug

- AuBenwand

Im Bereich “Material” (Kapitel 2 bis 4) werden
der aktuelle Wissensstand skizziert sowie
eine Begriffsbestimmung, als Abgrenzung
gegenuber weiteren Materialien, unternom-
men, und zunachst wesentliche Eigenschaf-
ten, KenngroBen und Einflussfaktoren der
Ausgangsmaterialien zusammengefasst. Dar-
Uber hinaus wird in diesem Teil ein histori-
scher Abriss zum Thema gegeben. Bei der
Betrachtung des Arbeitsfeldes fallt auf, dass
eine Darstellung der Entwicklung, von ersten
Materialexperimenten im 19. Jahrhundert bis
zu den unterschiedlich erfolgreichen Versu-
chen der Etablierung einer Produktpalette, zu
dem Themenkomplex fehlt. Somit soll die Ar-
beit einen Uberblick zu vorhandenen und lau-
fenden (wissenschaftlichen) Untersuchungen
zum Holzleicht- beziehungsweise Holzbeton,
mit Berucksichtigung der Einsatzmoglichkei-
ten im Bereich von Gebaudefassaden, geben
und einen geschichtlichen Exkurs beinhalten.

Der zweite Bereich (Kapitel 5 bis 7) beschaf-

tigt sich mit unterschiedlichen Nutzungsfor-

men beziehungsweise Auspragungen von

Holzleichtbeton.

Nach einer kurzen Zusammenfassung beste-

hender sowie zu erwartender Merkmale des

Verbundwerkstoffs, erfolgen Untersuchungen

auf drei Betrachtungsebenen, die aufeinander

aufbauen, als Material fur

- thermisch passiv wirksame Bauteile

- thermisch aktiv wirksame Bauteile

- Kombinationen mit Latentwarmespeicher-
materialien (Phase Change Materials =
PCM)

Neben der Ermittlung von Grundlagen fur ein

“passives” AuBenwandbauteil wird Uber eine

Vertiefung hinsichtlich der Eignung fur “ther-

misch aktive” Bauteile eine Erweiterung durch
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Holzleichtbeton Material

Aktueller Wissensstand

(Grund-)Charakteristik

Historischer Uberblick

Thermisch “passiv”

— Anwendungsbezug

wirksames Bauteil

Thermisch “aktiv”
wirksames Bauteil

Holzleichtbeton + PCM's

MH-HLB-Verbund-

— AuBenwand

Abb. 2.1 Aufbau der Dissertation

Abb. 2.2 Herstellung von Musterplatten aus Holz-
leichtbeton

Abb. 2.3 Vermessung eines thermisch aktiven
Funktionsmodells aus Holzleichtbeton

Abb. 2.4 Mehrschichtiger Wandaufbau in Holz-
leichtbeton-Massivholz-Verbundbau-
weise (HLB-MH)

bauweise

Experimente mit neu(artig)en Rezepturansat-
zen durchgefuhrt.

Dabei umfasst jede Betrachtung die Darstel-
lung baukonstruktiver Aspekte (unter ande-
rem Mischungen, Rohdichte, Festigkeitswer-
te), bauphysikalischer Gesichtspunkte (unter
anderem warme- und feuchtetechnisches
Verhalten) und architektonischer Aspekte (un-
ter anderem klimatischer und baulicher Ge-
samtzusammenhang, Oberflachenwirkun-
gen). Ferner erfolgen erganzend zu den er-
mittelten Kenndaten, anhand von Potenzial-
abschatzungen, erste Charakterisierungen
hinsichtlich des zu erwartenden thermischen
Verhaltens des Materials beziehungsweise
des Bauteils.

Fur den Bereich passiv wirksames Bauteil
werden wesentliche Vorarbeiten aus der EPF
Lausanne/I-Bois, erganzt mit eigenen Versu-
chen insbesondere hinsichtlich bauphysikali-
scher Parameter, dargestellt.



Ein neuer Ansatz ist die Untersuchung von
flachigen Bauteilen aus Holzleichtbeton zum
Einsatz als Massivabsorber.? Gerade durch
den Einsatz von thermisch aktiv wirksamen
Bauteilen kann der Verbrauch von Strom,
Gas oder Ol fur Gebaudeklimatisierung, und
somit auch die Umweltbelastung, zusatzlich
reduziert werden, bei einem durch die beson-
deren, positiven Eigenschaften des Holzes
angenehmen Raumklima.

Aufbauend auf diese Kapitel sind die Untersu-
chungen zur Kombination von Holzleichtbeton
mit Latentwarmespeichermaterialien ange-
legt. Seit einigen Jahren forscht man in unter-
schiedlichen Bereichen an der Verbindung
dieser hochwarmespeichernden Materialien
mit organischen und anorganischen Baustof-
fen. Gerade diese Kombination verspricht
weitere funktionale Vorteile. Dies erfordert je-
doch umfangreiche Grundlagenstudien, wie
die Konzeption und Anfertigung von Rezeptu-
ren, die Ermittlung baukonstruktiver und bau-
physikalischer Parameter.

Im abschlieBenden Kapitel 8 werden bauliche
Zusammenhange dargestellt. Dies umfasst
vor allem experimentelle Untersuchungen zu
farbigen und strukturierten Oberflachen sowie
erste Ansatze zum Einsatz von Betonzusatz-
mitteln. Daran schlieBt sich eine Darstellung
prinzipieller Aufbauten und Schichtenfolgen
als Grundlage zur Entwicklung von (AuBen-)
Wandkonstruktionen in der Holzleichtbeton-
Massivholz-Verbundbauweise an.

Ziel der Untersuchungen ist die Erlangung ei-
ner gesicherten Datenbasis fur die Entwick-
lung und den Bau von bautechnisch prakti-
kablen und wirtschaftlich marktfahigen Ele-
menten. Ferner sollen Grundlagen fur die
Herstellung ‘konventioneller’, das heiBt in Ort-
beton hergestellter sowie industriell gefertigter
(AuBenwand-)Bauteile erarbeitet werden.?

Holz als tragender Baustoff, ob als Konstrukti-
onsvollholz oder in Verbundbauweisen, kann
sich am Baumarkt nur dann erfolgreich(er)
durchsetzen, wenn die Konstruktionen Quali-
taten aufweisen, welche nicht nur funktional,
technisch und gestalterisch Uberzeugen, son-
dern auch in der Wirtschaftlichkeit begrundet
sind. Daher liegen der Arbeit als konzeptio-
neller Prospekt, die Erhbhung von Materialva-
rianten sowie die Konzeption neuer Konstruk-
tionen zugrunde, die auch einen moglichst
hohen Vorfertigungsgrad erlauben, um einen
innovativen Beitrag fur die Material-, Technik-
und Formvielfalt von Zement gebundenen
Holzwerkstoffen zu leisten.

Bei der Durchfuhrung der Arbeiten wurde
deutlich, dass mit der Untersuchung und Wei-
terentwicklung von Holzleichtbeton nicht nur
eine Vielzahl von weit verzweigten For-
schungsaktivitaten beruhrt wird, sondern dass
es sich um ein Material handelt, das zwischen
zwei ‘Baustoffwelten’ angesiedelt ist. Dies be-
trifft sowohl die unterschiedliche Mentalitat
der handelnden Akteure als auch die Ver-
schiedenartigkeit der betroffenen Unterneh-
mensstrukturen.

2.2  Aktueller Wissensstand —
Forschungsaktivitaten

Betrachtet man den aktuellen Wissensstand
zum erweiterten Themenkomplex, ist festzu-
stellen, dass die Arbeit im Wesentlichen drei
Forschungsbereiche beruhrt:

- Betontechnologie

- Zement gebundene Holzwerkstoffe

- Latentwarmespeichermaterialien

Aus der Fulle an Projekten werden besondere
Schwerpunktsetzungen und fur die Dissertati-
on wichtige (Vor-)Arbeiten dargestellt.

2.2.1 Betontechnologie

Der Bereich der Betontechnologie umfasst in
der Breite wie in der Tiefe die umfangreich-
sten Forschungsaktivitaten. Dabei seien ver-
einfachend fur den Hochbau drei Arbeitsfelder
beispielhaft herausgestellt:

- Selbstverdichtende Betone

- Hochfeste (Konstruktionsleicht-)Betone

- Textilbewehrte Betone

Als eines der “Topthemen™ der Betonbau-
technologie gilt der so genannte selbstver-
dichtende Beton (SVB) beziehungsweise
Self-Compacting-Concrete (SCC). Ziel ist die
Vermeidung von Verdichtungsarbeit am
Frischbeton, sei es auf der Baustelle oder im
Fertigteilwerk. Mittels neu entwickelter FlieB-
mittel auf Basis von Polycarboxylatether
(PCE) und einer hohen Dosierung von Zu-
satzstoffen (Steinmehl oder Flugasche mit
KorngroBen < 0,125 mm), gegebenenfalls un-
ter Zugabe von Stabilisatoren, lassen sich Be-
tone mit sehr hoher FlieBfahigkeit bei entmi-
schungsfreien Viskositaten einstellen, die
ohne mechanische Einwirkung entluften und
sich selbst verdichten.

Dadurch wird die Herstellung von besonders
schlanken Bauteilen mit engliegender Beweh-
rung und anspruchsvoller geometrischer
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Abb. 2.5 Verwendung von alkaliresistenten Glas-
fasern in Normalbeton
(etwa OriginalgroBe)

Form bei gleichzeitig guten Sichtbetonflachen
und dichter Oberflachenstruktur deutlich ver-
bessert.?

Entwicklungen im Festbetonbereich erstrek-
ken sich auf die Erhbhung der Festigkeiten
und des Widerstands gegenuber schadigen-
den Angriffen von flussigen oder gasformigen
Medien (Frost-Chlorid-, chemische Angriffe;
Auffangbauwerke fur wassergefahrdende
Stoffe). Diese Betone werden deshalb auch
als Hochleistungsbetone bezeichnet. Im inter-
nationalen Hochhausbau sind Betonfestigkei-
ten von uber 135 N/mm? erreicht worden.
Diese Betone weisen einen niedrigen Was-
ser/Zement-Wert auf und besitzen durch den
Einsatz von silikatischen Feinststauben (Sili-
castaub) ein sehr viel dichteres Zementstein-
gefuge. Die Partikel sind um den Faktor 100
kleiner als Zementkorner, fullen dadurch die

Porenraume zwischen den Zementkorner, er-
hohen den Verbund zwischen Zementstein
und Gesteinskdrnung und bilden zusatzlich
festigkeitssteigernde Calciumsilikathydrate.
Allerdings scheinen die Grenzen der Festig-
keitssteigerung keineswegs ausgeschopft. So
erreicht man unter Laborbedingungen bereits
Druckfestigkeiten von 600 N/mm?2. Durch Zu-
gabe von Stahlfasern sowie eine zusatzliche
Druck- und Hitzebehandlung konnten in
Frankreich mit so genannten “ultra hochfe-
sten” Betonen sogar Festigkeitswerte bis 800
N/mm? erzielt werden. Damit liegen minerali-
sche Werkstoffe mittlerweile bei den Abmes-
sungen und Gewichten im Bereich des Stahl-
baus.b

Ein wichtiges Anwendungsfeld hochfester Be-
tone bildet der Fertigteilbau. Die Abnahme
der Querschnittsabmessungen fuhrt zur Sen-
kung der Bauteilgewichte und damit zu niedri-
geren Transport- und Montagekosten. Neben
der Beschleunigung des Herstellungsprozes-
ses durch schnellere Hydratation (Festigkeits-
entwicklung) kann gerade im Fertigteilwerk
die fur den hochfesten Beton erforderliche
Qualitatssicherung gewahrleistet werden.
Eine weitere Form der Hochleistungsbetone
ist der hochfeste Konstruktionsleichtbeton.
Dieser verbindet niedrige Rohdichten mit ho-
her Druckfestigkeit und groBer Dichtigkeit.
Daruber hinaus fuhren Weiterentwicklungen
in der Betontechnologie, zum Beispiel neuarti-
ge Umhullungen von Leichtzuschlagen,” zur
Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten bei
gleichzeitiger Erhbhung der Witterungsbe-
standigkeit. Durch diese Materialeigenschaf-
ten, in Verbindung mit einer schnellen Festig-
keitsentwicklung, ist der hochfeste Konstrukti-
onsleichtbeton ebenfalls besonders fur An-
wendungen im Fertigteilbau geeignet.®

Neben diesen werkstofflichen ‘Superlativen’
gewinnt die Kombination von Beton mit kor-

rossionsbestandigen textilen Fasern als Be-
wehrungsmaterial zunehmend an Bedeutung.
(Abb. 2.5) Dieser neue Konstruktionswerkstoff
“Textilbewehrter Beton” ermoglicht durch den
Einsatz von Fasern die Fertigung relativ
dunnwandiger Bauteile, da nur mehr eine ge-
ringe Bewehrungsuberdeckung zum Schutz
vor Korrosion und Hitzeversagen im Brandfall
erforderlich ist.

Von den mechanischen Eigenschaften bis zur
Bauteilentwicklung werden seit Juli 1999 un-
ter anderem an der RWTH Aachen in experi-
mentellen Untersuchungen —im Rahmen des
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) geforderten Sonderforschungsberei-
ches (SFB) 532 “Textilbewehrter Beton”
Grundlagen fur die Entwicklung dieser Tech-
nologie erarbeitet. Die bisher vorliegenden Er-
gebnisse zeigen, dass textilbewehrter Beton
Uber die Substitution herkbmmlicher Materiali-
en und vorhandener Konstruktionen hinaus
auch fur den Betonbau neue Anwendungsfel-
der erschlieBen kann.

Neben den groBen Erwartungen an die Ver-
wendung von textilen Fasern kennzeichnet
die aktuellen Forschungen im Bereich der Be-
tontechnologie vor allem ein verstarkter Ein-
satz von bauchemischen Stoffen. Dabei wer-
den einerseits fur Zement gebundene Werk-
stoffe mittlerweile extrem hohe Festigkeits-
werte erzielt, andererseits gelingt die Herstel-
lung auBerst gefugedichter Sichtbeton-
oberflachen. Diese Entwicklungen zielen be-
sonders auf neue Impulse im Fertigteilbau.

2.2.2 Zement gebundene Holzwerkstoffe
Die Entwicklungsziele von Holzwerkstoffen
waren und sind einerseits eine bessere Aus-
nutzung des (Baum-)Holzes, das heiBt die
Verwertung von Schwachholz sowie Holzrest-
stoffen, andererseits eine Optimierung bau-
konstruktiver und bauphysikalischer Kenngro-



Ben, unter Beibehaltung der positiven Eigen-
schaften des Holzes. Ebenso gilt es durch ge-
zielte Verfahrensschritte die mitunter groBen
naturlichen Schwankungen im Material einzu-
schranken beziehungsweise ganz auszu-
schalten, um mittels definierter und standardi-
sierter Rechenwerte Holz(-werkstoffe) auch
verstarkt im Bereich industrieller Fertigungs-
techniken zu etablieren.

Verbundwerkstoffe aus mineralischen Binde-
mitteln und organischen Zuschlagsstoffen
sind bereits seit vielen Jahrzehnten am Bau-
markt verfugbar. Produkte, wie Steinholz,
Holzwolle-Leichtbauplatten, Zement gebunde-
ne Werkstoffplatten, Holzspan-Mantelsteine,
stehen dabei im Wettbewerb mit rein minerali-
schen Werkstoffen oder Holzwerkstoffen.

Erst durch eine verstarkte Verwertung von
Abfallen aus der Holz verarbeitenden Indu-
strie sind in den vergangenen Jahren erneut
Anstrengungen unternommen worden, um
Zement gebundene Holzwerkstoffe weiter zu
entwickeln und neue Anwendungsgebiete zu
erschlieBen. In diesem Zusammenhang ist
zum Beispiel auf ein neues Produkt zur War-
medammung, mit Zementleim impragnierte
Holzspane, so genannte Climate Chips, zu
verweisen.® Daruber hinaus ist eine weitere
Zielsetzung, langfristig — wo moglich — Ge-
steinskornung durch das nachwachsende Ma-
terial Holz zu ersetzen.

Im Bereich der Zement-Holz-Wasser-Mi-
schungen markieren vor allem zwei Arbeiten
aus den 1990er Jahren wichtige Forschungs-
schwerpunkte. Untersuchungsgegenstand ist
einerseits der (negative) Einfluss von Inhibito-
ren auf die Zementhydratation, andererseits
werden Grundlagen zum Holzleichtbeton mit
dem Ziel, die Zugfestigkeit des Materials zu
verbessern, erarbeitetet.

Barbel Schubert analysiert, anknuipfend an
die umfangreichen Forschungen in der ehe-

maligen Deutschen Demokratischen Republik
zum Holzbeton, in ihrer Dissertation'® die Wir-
kung von Holzinhaltsstoffen auf die Zement-
hydratation und Moglichkeiten einer gezielten
Einflussnahme. Schubert stellt heraus, das
zwar der negative Einfluss des wasserlosli-
chen Holzzuckers beim Abbindevorgang in
Forschung und Praxis unbestritten sei. Wel-
che Auswirkungen und welchen Anteil jedoch
weitere Stoffe, wie phenolische Inhaltsstoffe
oder Hemicellulosen, an der Zementinhibition
aufweisen, sei nicht eindeutig geklart. Ebenso
weist die Autorin daraufhin, dass bezuglich
des “Reaktionsmechanismus der Zementinhi-
bition” unterschiedliche “Theorien” bestun-
den.™

Ziel der sehr spezifischen Studien im Bereich
der Materialchemie ist, bei Holz-Zement-Mi-
schungen “den moglichen Holzarteneinsatz
bei gleichbleibenden Qualitatsparametern der
Werkstoffe zu erweitern”'2. Gerade hinsicht-
lich der Fertigung von Holzwolle-Leichtbau-
platten, Holzbeton und Zement gebundenen
Holzspanplatten erwartet man sich Hinweise
zu einer groBeren stofflichen Unabhangigkeit
bei der Auswahl der Holzarten.

Ein mittlerweile etabliertes Zentrum im Be-
reich von Forschungen zum Holzleichtbeton
hat sich am Lehrstuhl fur Holzkonstruktionen
der EPF Lausanne/I-Bois herausgebildet. Es
ist vor allem Prof. Julius Natterer, dem es an
seinem Institut in einer Vielzahl von Arbeiten
gelang, dem Thema wieder neue Impulse zu
verschaffen.

Seit Mitte der 1990er Jahre werden dort vor
allem baukonstruktive Grundlagen zum Holz-
leichtbeton erarbeitet.'® Kai-Uwe Gliniorz un-
tersucht — ebenfalls im Rahmen einer Disser-
tation — neue Rezepturreihen zur Verarbei-
tung von Restprodukten der Holz verarbeiten-
den Industrie mit anorganischen Bindemitteln
und bestimmt anhand von “Regressionsglei-
chungen” die Interdependenzen verschiede-

Abb. 2.6 Siebmaschine mit verschiedenen Ein-
satzen zur Sortierung von Restholz an
der EPFL/I-Bois

ner Parameter, wie KorngroBen des Resthol-
zes (Abb. 2.6), Zementart, Holzgehalt, Was-
ser-Zement-Wert. Diese Arbeiten erganzt die
Ermittlung bauphysikalischer und baukon-
struktiver Eigenschaften sowie die Untersu-
chung des Tragverhaltens unterschiedlicher
Systeme im Rahmen einer Bauteilstudie.
Damit wurden an der EPF Lausanne/I-Bois
wichtige Grundlagenarbeiten geleistet, mit
dem angestrebten Ziel, neben bereits am
Markt bestehenden Holz-Zement-Wasser-
Baustoffen eine “Baustoffreihe zum Normal-
beton unter Zugabe eigenschaftsverandern-
der Holzmaterialien und unter Beachtung ex-
akt definierter Nebeneinflusse”* weiterzuent-
wickeln.

Fur den Bereich der Zement gebundene Holz-
werkstoffe zeigt sich, dass die Potenziale, die
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Abb. 2.7 Mikroverkapselte Latentwarmespeicher-
materialien in Gipsputzen

in dieser Materialkombination liegen, (wissen-
schaftlich) bisher noch wenig erschopfend be-
handelt sind. Das Kompositmaterial, einge-
bettet zwischen den beiden tradierten Bau-
stoffen Holz und Beton sowie einer als Materi-
al auf Warmedammung reduzierten Verwen-
dung, erdffnet eine Vielzahl funktionaler, kon-
struktiver und gestalterischer Vorteile.

2.2.3 Latentwarmespeichermaterialien
Latentwarmespeichermaterialien stellen im
Baubereich einen noch recht neuen, gleich-
wohl seit einigen Jahren sehr aktiven For-
schungsschwerpunkt dar. Man verspricht sich
— auch seitens der Industrie — von den orga-
nischen beziehungsweise anorganischen
Stoffen besonders im Bereich der Leichtbau-
ten ein groBes Innovationspotenzial.’ Als
denkbare Einsatzmoglichkeiten von Latent-
warmespeichermaterialien werden in unter-

schiedlichen Systemvarianten untersucht:

- Speicherung von Warme und Kalte

- Dampfung von Temperaturzyklen

- Kappung von Temperaturspitzen

- Phasenverschiebung von Temperatur-
schwankungen

Mit eingelagerten PCM, wie Paraffinen oder

Salzhydraten beziehungsweise Salzhydratmi-

schungen in oberflachennahe Bauteilschich-

ten, kann zum Beispiel die Warmekapazitat

von UmschlieBungsflachen deutlich erhoht

und somit das Raumklima bei hohen (Au-

Ben-)Temperaturen stabilisiert werden. Die

Uber den Tag in das Gebaude eingestrahlte

Warme wird in den Wand- und/oder Decken-

beziehungsweise Bodenflachen gespeichert.

Durch eine effiziente Kuihlung muss in den

Nachtstunden eine Entladung erfolgen. Bei-

des gewahrleistet im Zusammenwirken ange-

nehm temperierte Raume im (Hoch-)Sommer.

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Ar-
beit (BMWA) fordert in diesem Zusammen-
hang zwei groBe Verbundprojekte. Unter der
Federfuhrung des Fraunhofer-Instituts fur So-
lare Energiesysteme (ISE) in Freiburg werden
gemeinsam mit verschiedenen Industriepart-
nern Latentwarmespeichermaterialien fur die
Raumklimatisierung weiterentwickelt.®

In diesem Projekt experimentiert man mit mi-
kroverkapselten PCM-Material, das in wenige
Millimeter dunne Putzschichten von leichten
Wandaufbauten eingebracht wird. Das in win-
zigen Kunststoffkapseln versiegelte Paraffin
erhdht deutlich die Warmespeicherfahigkeit
von Innenputzen und Trockenbauplatten. Die
Art der Verkapselung verhindert eine Beein-
trachtigung des Materialgefuges und der Fe-
stigkeit des Baustoffs. So erreicht nach Aus-
sage der Forscher bereits eine 6 mm dicke
Deckschicht die Speicherkapazitat einer mas-
siven Ziegelwand.

Erste Produkte, mit denen eine neue Klasse

von Bauelementen fur flexible Raumkonzepte
begrundet werden soll, wurden im Dezember
2003 vorgestellt.'” (Abb. 2.7) Den zusatzli-
chen Vorteilen einer leichten Handhabung
und einfacher Transportmbglichkeiten stehen
indes noch hohe Materialkosten gegenuber.
In dem zweiten Projektverbund Leitprojekt “In-
novative PCM-Technologie” unter der Leitung
des ZAE Bayern, Abt. 1: Energieumwandlung
und -speicherung, in Garching erarbeiten Fir-
men und Forschungsinstitute in sieben Teil-
projekten neue Einsatzmoglichkeiten von
PCM im Bereich der Gebaudetechnik, mit
breitem Anwendungsspektrum, das Uber den
Ansatz der Mikroverkapselung hinausgeht. In
diesem mehrjahrigen Forschungsprojekt'®
wird an neuartigen Produkten in allen Stufen,
von der Stoffentwicklung und Materialcharak-
terisierung, Uber die 1:1-Erprobung einzelner
Komponenten bis hin zum Aufbau von Ge-
samtsystemen gearbeitet.

Im Rahmen einer Dissertation an der Techni-
schen Universitat Berlin, Fachbereich 8 Archi-
tektur'®, wird eine Untersuchung zur Kombi-
nation von Latentwarmespeichermaterialien
mit Leichtbaumaterialien im Verbund mit
transluzent gedammten AuBenwanden durch-
gefuhrt.2

Die Autorin kommt zu dem Ergebnis, dass
bisherige Baustoffe mit PCM sich fur die
Kombination mit transluzenter Warmedam-
mung (TWD) nicht eignen, da diese Materiali-
en meist eine zu niedrige Warmeleitfahigkeit
fur einen ausreichenden Warmetransport auf-
weisen. Daher werden im Rahmen von expe-
rimentellen Versuchen einem Holzfaser-Pa-
raffin-Verbundmaterial sehr gut leitende me-
tallische Fasern (recyceltes Aluminium) bei-
gemischt. Bei den Untersuchungen zeigt sich,
dass fur ein wirkungsvolles thermisches Ver-
halten die Ausrichtung der Fasern zielgerich-
tet und quer zur Wand erfolgen muss.



Mittels Simulationsrechnungen werden unter-
schiedliche, mehrschichtige Wandaufbauten
mit TWD verglichen. Ziel ist bei gleichen
raumklimatischen Bedingungen die Bauteil-
starke und damit das Bauteilgewicht zu sen-
ken ohne den Jahresheizwarmebedarf zu er-
hohen. Es zeigt sich, dass der spezielle Ver-
bund von Latentwarmespeichermaterial und
metallischen Fasern leichte und dunne raum-
hohe Wandkonstruktionen (z.B. 8 cm) ermog-
licht. In Kombination mit einer TWD lassen
sich damit herkbmmliche schwere Speicher-
wandkonstruktionen aus Beton oder
Kalksandstein ersetzen.

Die Optimierung des Systems steht im Zu-
sammenhang mit dem Heizwarmebedarf des
Gebaudes. Je geringer dieser Wert ist, desto
groBer muss der Aufbau der (Leichtau-)Spei-
cherwand und desto niedriger die Schmelz-
temperatur des PCM sein.

Fur baupraktische Anwendungen stehen noch
Versuche sowohl hinsichtlich fertigungstech-
nischer Verbesserungen des “Holzfaser-Alu-
minium-Verbundes” als auch bezuglich der
baukonstruktiven Ausbildung aus.

Die genannten Arbeiten werden von einer
Reihe europaischer und internationaler Pro-
jekte begleitet.?' Herstellerfirmen von PCM
forschen uber den Gebaudesektor hinaus
ebenfalls an weiteren Einsatzmoglichkeiten.
Von den kurz skizzierten Forschungen in den
Bereichen: Betontechnologie, Zement gebun-
de Holzwerkstoffe und Latentwarmespeicher-
materialien, stellt letzterer gewiss den augen-
blicklich am schwersten zu tberblickenden
Sektor dar. Weltweit sind viele Aktivitaten zu
beobachten, deren Ausgang und Ertrag, ins-
besondere fur den Bereich des allgemeinen
Hochbaus zurzeit noch offen ist. Aber hier
entsteht ein spannendes und viel verspre-
chendes Arbeitsfeld, gleichermaBen fur die
Forschung und die (Bau-)Praxis.

2.3 Abgrenzung der Arbeitsschritte

Am Beginn der Untersuchungen zu Einsatz-
moglichkeiten von Holzleichtbeton im Bereich
von Gebaudefassaden ist festzustellen, dass
trotz einer Reihe von Projekten, insbesondere
zu den stofflichen Grundlagen von Holzleicht-
beton viele Fragen noch nicht hinreichend er-
arbeitet beziehungsweise beantwortet sind.
Da es bisher nicht gelang, dass Thema in ei-
nem groBeren Forschungsverbund zu etablie-
ren, blieben die bisherigen Aktivitaten auf
zum Teil sehr spezifische Ansatze einge-
schrankt.

Die vorliegenden Ergebnisse von Grundla-
genuntersuchungen und ersten Einschéatzun-
gen zur Dimensionierung und Herstellung von
Formbauteilen, lassen eine weitere Beschafti-
gung mit dem Material als auBerst aussichts-
reich und viel versprechend erscheinen. An-
gesichts der Fulle an Arbeitsthemen — und
Querbeziuigen — werden Einschrankungen und
Abgrenzungen vorgenommen.

Dies betrifft zunachst die Art der Herstellung
der Holzleichtbetonmischungen. Wie im vor-
hergehenden Kapitel kurz gestreift, sind die
Fortschritte im Bereich der gegenwartigen Be-
tontechnologie ohne den Einsatz bauchemi-
scher Stoffe nahezu nicht mehr denkbar.
Trotzdem erscheint es insbesondere im Zu-
sammenhang mit den erstmaligen Testreihen
zur Kombination von Holzleichtbeton mit La-
tentwarmespeichermaterialien sinnvoll, die
Anzahl der Versuchsparameter einzuschran-
ken und sowohl auf eine Vorbehandlung des
Holzes als auch auf Betonzusatzmittel wie
FlieBmittel, Luftporenbildner etc. zu verzich-
ten. Daruber hinaus ist daran gedacht, auch
fur spatere Anwendungen die Zusammenset-
zung auf moglichst einfach handhabbarer Ba-
sis zu untersuchen.

Eine weitere wesentliche Einschrankung be-
trifft eine urspruingliche Zielrichtung, den Holz-
leichtbeton als statisch beanspruchbares
Bauteil ebenfalls in die Untersuchungen mit-
einzubeziehen. Indes zeigen erste Uberschla-
gige Abschatzungen, dass sowohl mit ein-
schalig/einschichtigen wie einschalig/mehr-
schichtigen Wandaufbauten die Anforderun-
gen an einen ausreichenden Warmeschutz
nur bedingt zu erreichen sind. Daher er-
scheint es richtig, sich bei den Untersuchun-
gen von Beginn an auf warmedammende und
warmespeichernde Funktionen des Materials
zu beschranken.

Des weiteren stellt im Sinne einer Erweite-
rung der Einsatzmoglichkeiten von (Mas-
siv-)Holz die Kombination mit Brettstapelkon-
struktionen zur Lastabtragung einen gleicher-
maBen baukonstruktiv effizienten wie dkolo-
gisch sinnvollen Arbeitsansatz dar.

Materialspezifische Untersuchungen an ei-
nem (neuen) Kompositmaterial kbnnen zur
Erlangung aussagekraftiger, wissenschaftlich
belastbarer Ergebnisse nur — insbesondere
wenn ein solches Vorhaben an einem Archi-
tekten-Lehrstuhl bearbeitet wird — in Koopera-
tion mit Experten als Partner aus Universita-
ten, dffentlichen und privaten Forschungsin-
stituten sowie Firmen aus den einschlagigen
Forschungsbereichen durchgefuhrt werden.
(Abb. 2.8)

Die Anzahl der wesentlich Beteiligten zeigt,
dass im Rahmen dieser Dissertation eine in-
terdisziplinare Struktur aufgebaut werden
konnte. Diese beinhaltet sowohl die Nutzung
von Einrichtungen zum Herstellen und Ver-
messen von Prufkdrpern und Musterplatten,
wie auch die Durchfuhrung experimenteller
Studien, deren begleitende Auswertung sowie
sich daran anschlieBende Simulationsarbei-
ten.22
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Holzleichtbeton

3.1 Begriffsbestimmung

Die Entwicklungsgeschichte der Kombination
von organischen Fullstoffen mit anorgani-
schen Bindemitteln ist begleitet vom Ge-
brauch unterschiedlicher Termini. Dabei spie-
len einerseits der Herstellungsprozess und
die hierzu verwendeten Ausgangsmaterialien
eine wichtige Rolle, andererseits werden ein-
gefuhrte Produktnamen, mitunter als eingetra-
genes Warenzeichen und/oder tradierter Mar-
kenname, synonym verwendet.

Nicht einfacher wird der Sachverhalt, wenn
eine Materialkombination Fachdisziplinen
zweier wesentlicher Baustoffbereiche, mit je-
weils weitgehend unabhangig voneinander
etablierter Systematik, zusammenfuhrt. In ei-
nem derart heterogenen Marktsegment einen
Produktnamen' vorzuschlagen, soll zu einer
begrifflichen Scharfung fuhren und auf Sinn-
falligkeit sowie Pragnanz in Phonetik und im
Gebrauch zielen.

Betrachtet man im Folgenden das “System
Holz-Zement-Wasser?, sind seit Mitte des
20. Jahrhunderts mehrere Bezeichnungen im
Umlauf. In Meyers GroBem Taschenlexikon?
wird zunachst zwischen Holzzement und
Holzbeton unterschieden. Holzzement be-
zeichnet einerseits Holzkitt; in diesem Zusam-
menhang wird auch von plastischem, flussi-
gem Holz gesprochen. Andererseits werden
darunter im Bauwesen elastische, fuBwarme
Bodenbelage aus Holzspanen und Zement
verstanden. Unter Holzbeton fasst man einen
“Leichtbeton aus Zement und Sage- oder Ho-
belspanen beziehungsweise Holzwolle” zu-
sammen.

Diese aus den Ausgangsmaterialien Holz und
Zement/Beton resultierende Begriffsbestim-
mung enthalt jedoch bereits zwei daraus her-

vorgehende, unterschiedliche Produktent-
wicklungen: die Holzwolle-Leichtbauplatte
und den Holz(span)beton.

Zement gebundene Holzspane in Form von
leichten, gepressten Platten gelten zwar als Begriffs-
‘klassischer’ Vorlaufer des Holzbetons, sind bestimmung
auch die Leichtbauplatten aus Holzwolle in

“gewissem Grade stofflich zum Holzbeton zu

zahlen™, gleichwohl unterscheidet sich die

Holzwolle-Leichtbauplatte sowohl hinsichtlich

des stofflichen Gefuges, der Oberflachen-

struktur als auch von den Anwendungspoten-

zialen her deutlich vom Holzbeton.

Holzleichtbeton

Entwicklungen in den 1930er Jahren zum
Verbund von Holzspanen mit Zement als Bin-
demittel bilden die Grundlagen fur Holzbeton,
der auch als “Holzspanbeton” bezeichnet
wird. Vor allem in den Jahren nach 1945 wer-
den vielfach Bemithungen um eine begriffli-
che (Neu-)Bestimmung des Materialkompo-
sits sichtbar. Nach Hummel soll als Holzbeton
ausschlieBlich ein mit Holz anstelle von Stahl-
einlagen bewehrter Schwer- oder Leichtbeton
bezeichnet werden. Ferner schlagt er vor, Be-
tone mit organischen Fullstoffen nach Art des
Zuschlags zum Beispiel als “Sagemehlbeton”,
“Korkbeton” etc. zu bezeichnen.®

Auch Charisius thematisiert in seiner Arbeit
eine mogliche Verwechslung der Materialien
“Holzbeton” und “Holz bewehrter [Schwer-]
Beton” und bezeichnet, letztlich in einer sehr
allgemein gehaltenen Diktion, Holzbeton als
“mehr oder weniger stark verdichtetes Ge-
misch von Zement mit organischen Zu-
schlagsstoffen, vornehmlich Sagespanen, Ho-
belspanen und Sagemehl, [...], dem mitunter
begrenzte Mengen anorganischer Fullstoffe in
Pulverform und sandahnlichen Aufbaus zuge-
setzt werden.”

Neben den Ausgangsmaterialien bildet die
Rohdichte (Raumgewicht) eine wichtige 19
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KenngroBe zur Klassifizierung von Materiali-
en. Die Betoneigenschaften, wie Festigkeit,
Warmeleitfahigkeit etc., werden durch Art und
Menge der verwendeten Zuschlage und Zu-
satze bestimmt und deren Gewicht sowie Ge-
fugeart kennzeichnen die Betonarten. Die DIN
EN 206-1 unterscheidet hinsichtlich der Trok-
kenrohdichte die gefugedichten Betone nach?
- Schwerbeton (> 2600 kg/m?3)

- Normalbeton (> 2000 - 2600 kg/m?3)

- Leichtbeton (= 800 - 2000 kg/m3)
Haufwerksporige Leichtbetone, Poren- be-
ziehungsweise Schaumbetone erreichen
Rohdichtewerte zwischen 400 bis 1000
kg/m3

Bereits Charisius zahlt den Holzbeton (mit

Rohdichten zwischen 500 und 1500 kg/m3)

explizit zu den Leichtbetonen, der sich aber

durch die Art der Zuschlagsstoffe von den

‘klassischen’ Leichtbetonen unterscheide.

Daruiber hinaus stellt er neben den guinstigen

Warmedamm- und Bearbeitungseigenschaf-

ten vor allem das leichte Gewicht der Produk-

te heraus.®

Bezuglich der stofflichen Zusammensetzung

von Holzbeton und Holzleichtbeton bestehen,

vielleicht abgesehen von Formen der Holzvor-
behandlung, keine nennenswerten Unter-
schiede. Eine Klassifikationen allein hinsicht-
lich der Rohdichte vorzunehmen, erscheint in-
des schwierig'®, da auch der Holz(span)beton

Rohdichten im Bereich von 400 bis 600 kg/m?3

aufweist. Somit sind alle relevanten Merkmale

und Eigenschaften eingefuhrt, die nun zusam-
mengebracht werden mussen.

Vor diesem Hintergrund erscheint, auch als
Abgrenzung zu den kleinformatigen Holzbe-
ton-Mantelsteinen und mit Zielrichtung auf die
Entwicklung und Etablierung eines leistungs-
fahigen Leicht-Baustoffs fur eine industrielle
Herstellung von Fertigteilen, die Kombination
von “Holz” und “Beton” mit dem Adjektiv

“leicht” zu “Holzleichtbeton” gleichermaBen
sachlich begrundet und auch als Produktna-
me pragnant und identifizierbar.

Erstmals hat Prof. Natterer, der in Rahmen
von Forschungsarbeiten an der EPF Lau-
sanne/l-Bois seit Mitte der 1990er Jahre das
Thema neu behandelt, den Terminus “Holz-
leichtbeton™", als Leichtbeton mit Holz als or-
ganischen Zuschlagsstoff, verwendet. Dieses
Verbundmaterial setzt sich aus Sagespanen
bzw. Sagemehl als Restprodukt aus der Holz
verarbeitenden Industrie (vor allem Nadelhol-
zern wie Fichte, Tanne oder Douglasie), Ze-
ment (evt. Kalkzuschlag), Wasser und Additi-
ven (zur Oberflachenbeschichtung, Farbge-
bung) zusammen.

Daruber hinaus soll kurz auf den Terminus
“Holzwerkstoffe” Bezug genommen werden.
In dem Buch “Holzplattenbau”? wird von den
Autoren der Versuch einer Klarung unterge-
nommen, da auch dieser Begriff nicht genau
abgegrenzt ist und ebenfalls traditionelle Be-
zeichnungen sowie neue Produktnamen zu
einer unibersichtlichen Marktsituation fuhren.
Unter dem Sammelbegriff “Holzwerkstoffe”
werden zunachst weiterhin alle aus Holz her-
gestellten Werkstoffe zusammengefasst und
zusatzlich fur Platten und Stabe, die sich aus
verschiedenen Ausgangsstoffen zusammen-
setzen, die Begriffe “Kompositholz” sowie
“Kompositholzplatten” vorgeschlagen.3

Fur eine bessere Unterscheidung erscheint

indes eine Differenzierung zwischen “Holz-

werkstoffen” und “Holzverbundwerkstoffen”'4
sinnvoll:

- Holzwerkstoffe, als Produkte aus dem Ver-
bund von Holz mit lignozellulosehaltigen
Faserrohstoffen

- Holzverbundwerkstoffe als Produkte aus
dem Verbund von Holz mit hydraulischen
Bindemitteln, wie Faserzementplatten,
Holzwolle-Leichtbauplatten

Somit kann Holzleichtbeton ebenfalls als
Holzverbundwerkstoff bezeichnet werden,
das heiBt als 'mittel-'verdichtetes Gemisch
aus etwa < 25 Masse-Prozent zerkleinerter
Holzspane beziehungsweise Sagemehl, etwa
< 65 Masse-Prozent hydraulisches Bindemit-
tel und Wasser sowie gegebenenfalls weite-
ren Zusatzen.



3.2 Ausgangsstoff Holz

Unter Holz werden umgangssprachlich meist
Stamme, Aste und Wurzeln von Holzgewéch-
sen zusammengefasst. Dagegen kommt Holz
im Baubereich nahezu ausschlieBlich in bear-
beiteter Form vor, einerseits als Halbzeug aus
Vollholz, andererseits als Produkt aus Holz-
und Holzverbundwerkstoffen.

Holz hat einen pordsen, inhomogenen und,
bezogen auf die Faserrichtung, anisotropen
Gefugeaufbau. Im Zentrum liegt das Mark,
das von einem breiten Holzkorper umschlos-
sen wird. Dieser setzt sich bei den meisten
Holzarten aus dem sich durch Wechsel in
Struktur und Farbung voneinander abheben-
den Jahresringen zusammen. Die hellere au-
Bere Zone besteht aus den lebenden jung-
sten Jahresringen und wird als Splint (Weich-
Holz) bezeichnet. Der dunkel gefarbte Kern
ist das Kern-Holz, das durch die Einlagerung
bestimmter Stoffe (Oxidationsprodukte von
Gerbstoffen) besonders geschitzt wird und
daher eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen-
Uber atmospharischen Einflussen, Pilzen und
Insekten aufweist. Jahresringstellung und Fa-
serverlauf sind wichtige Strukturmerkmale
des Holzes und bestimmen dessen techni-
sche Eigenschaften.'®

Die Holzarten werden auch vom Aufbau her
in Nadel- und Laubhblzer unterschieden. Das
Zellgefuge des entwicklungsgeschichtlich al-
teren Nadelholzes ist einfacher aufgebaut als
beim Laubholz, das ‘spezialisierte’ Zelltypen
aufweist.’® (Abb. 3.1)

3.2.1 Eigenschaften von Holz "7

Holz ist ein sehr vielseitiger Baustoff, dessen

Eigenschaften und Qualitaten sich hinsichtlich
Holzart und Standort erheblich unterscheiden
kbnnen. Bei den verschiedenen Holzarten

| Fichte
Nadelholz

Holz

— Laubholz ‘

—‘ Larche

|
7‘ Kiefer ‘
|
|

7‘ Tanne

‘ Birke

—\ Eiche

|
—‘ Buche ‘
|
|

—‘ Esche

Abb. 3.1 Ausgewahlte heimische Holzarten
(Vgl. Natterer et al., 2/1996, S. 35)

schwankt die Rohdichte zwischen 100 und
1200 kg/m?. Sie kann aber auch innerhalb ei-
ner Holzart abweichen. Die Rohdichte, von
der die anderen Holzeigenschaften wesent-
lich beeinflusst werden, ist wiederum abhan-
gig von der Holzfeuchte.

Holz ist ein hygroskopisches Material, das die
Eigenschaft besitzt, aus der Umgebungsluft
Feuchtigkeit aufzunehmen (Absorption) und
an diese wieder abzugeben (Desorption).
Veranderungen der relativen Luftfeuchte be-
einflussen somit die Holzfeuchte und wirken
auf die Dimensions- und gegebenenfalls die
Formstabilitat von Holzbauteilen. Den Faser-
sattigungsgrad mit etwa 30 % Holzfeuchte er-
reicht Holz bei etwa 100 % Luftfeuchte be-
ziehungsweise in feuchtegesattigter Luft.

Die Holzfeuchte [u], ermittelt Uber die Masse

mu - Mo o
u=—— "= 100 [%]

der feuchten [mu] und der trockenen Holzpro-

be [mo], nimmt erheblichen Einfluss auf die
Holzeigenschaften. Eine Zunahme von
Feuchte fuhrt zum Quellen, eine Abnahme
zum Schwinden. Diese Bewegungen werden
zahlenmaBig in dem differenziellen Schwind-
maB (radial/tangential) (in % je 1 % Holz-
feuchteanderung) fur nahezu alle Holzarten
erfasst. Das Schwind- und Quellverhalten
wird auch von der Struktur und dem Aufbau
des Holzes beeinflusst.'®

Die im Material sich einstellende Holzfeuchte
ist maBgeblich von der Einbausituation be-
ziehungsweise der Lage der Bauteile abhan-
gig. Es sind bezuglich der Gleichgewichts-
feuchten nachfolgende prozentualen Anteile
Zu erwarten:

- Beheizte Innenraume 6 bis 12 %1°

- Unbeheizte Dachraume 12 bis 18 %

- Bauteile im Freien unter Dach 12 bis 22 %
Fur den Einbau von Holz bestehen daruber
hinaus zusatzlich Anforderungen je nach Ver-
wendungszweck als Konstruktionsholz oder
Bekleidungsmaterial. Holz mit Uberwiegend
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Sagemehl, Sagespane 43 %
Rinde 29 %
Bau- und Abbruchholz 10 %
Schwarten, SpreiBel 9 %
Spanplattenabfalle 5%
Staub und Schlamm 2%
Holzschleifstaube 1%
Sonstiges 1%

bekleidenden Funktionen soll bereits beim
Einbau der sich einstellenden Gleichgewichts-
feuchte der raumlichen Gegebenheit entspre-
chen. Fur beheizte Innenraume ist eine
durchschnittliche Holzfeuchte von 15 %, max.
17 % anzustreben, wahrend fur nicht beheizte
Raume Werte zwischen 18 und 20 % zulassig
sind.

Ein weiteres wesentliches Merkmal von Holz
ist das ausgepragt anisotrope Verhalten, das
heiBt es kann in Faserrichtung anders bean-
sprucht werden als quer zur Faser. So unter-
scheidet sich zum Beispiel bei Fichte der
Wert der zulassigen Zugspannung je nach
Faserrichtung um mehr als das 20.000-fache
(langs 10,5 N/mm?2, quer 0,05 N/mm?).
Wahrend sich bei allen Holzarten die chemi-
schen Bestandteile etwa gleich verteilen?,
bestimmen ihre Inhaltsstoffe im Wesentlichen
die Farbigkeit, den Geruch und die Verarbei-
tungseigenschaften sowie die Resistenz ge-
genuber organischen und tierischen Schadlin-
gen.

3.2.2 Holz als Zuschlagsstoff 2!

Holz ist der einzige nachwachsende Baustoff,
der fur die Primarkonstruktion von Bauten ein-
gesetzt werden kann. Daruber hinaus fallt es
auch als Restprodukt der Holz verarbeitenden
Industrie an, steht reichlich zur Verfugung und
ist somit gunstig,?2 was sich positiv auf Materi-
alkosten auswirkt.

Bis zu 98 % des Restprodukts werden weiter-
verwertet,? (Abb. 3.2) etwa die Halfte davon

Abb. 3.2 Restholz in Osterreich 1988
(Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 16)

Abb. 3.3 Restsageholz, ungesiebt

Abb. 3.4 ... als Granulat, abgesiebt 2 mm

als Brennstoff. Dieser Anteil von Holzresten,
in erster Linie Sagemehl und Sagespane
kdnnte indes in viel groBerem Mafstab zu-
satzlich als Fullmaterial in Kompositbaustof-
fen beim Bauen ‘veredelt’ werden. Holzspane
und Sagemehl stellen ein ‘nachhaltiges’ nutz-
bares Bewehrungsmaterial sowie eine Full-
substanz als Zuschlagsstoff dar.

Ein wesentlicher, auch okolgischer Ansatz ist
die Verwendung regional vorhandener und
verarbeiteter Holzarten. Aufgrund der groBen
regionalen Verbreitung von Nadelbaumen wie
Fichte und Kiefer eignen sich diese beson-
ders als Zuschlagsstoff. Beide Holzer weisen
durch die ahnliche Jahresringstruktur ver-
gleichbare Zerspanungsbedingungen auf, das
heiBt es sind weitgehend gleich besetzte
Siebfraktionen zu erwarten. Dagegen unter-
scheidet sich die Trankbarkeit; wahrend Kie-
fernholz rasch Wasser aufnimmt, vollzieht
sich dies bei Fichte sehr langsam. Von den
Laubbaumen lassen sich Buche und Birke
ebenfalls leicht zerspanen; beide weisen je-
doch einen deutlich geringeren Verbreitungs-
anteil auf.

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich fur
eine Verbindung von Holz und Zementleim
aufgrund der hemmenden Wirkung von Holz-
inhaltsstoffen auf das Abbindeverhalten nicht
alle Holzarten eignen.?*

Fur die Beurteilung der Bewehrungseigen-
schaften ist zu berlicksichtigen, dass die Bei-
mischung von Fasern und Spanen unter-
schiedliche Effekte erzielt. Holzfasern weisen
eine hbdhere Zugfestigkeit auf und beeinflus-
sen somit Dichte, Biegezugfestigkeit und E-
Modul positiv.

Bei der Nutzung von Holz als Zuschlagsstoff
ist abzuwagen, inwieweit die Notwendigkeit
der exakten Ermittlung einer Sieblinie besteht,
die unter Umstanden fur eine Stoffraumbere-



Fichte Kiefer Buche Eiche
Darr-Rohdichte [kg/m?] 400-430 460-510 640-720 600-700
Trocken-Rohdichte [kg/m?®] 430-470 510-550 700-790 650-760
Gleichgewichts-Holzfeuchte ¢ = 37% [%)] 7 7 7,3 8,9
Gleichgewichts-Holzfeuchte ¢ = 83 % [%] 16,4 15,3 15,7 17,2
Differentielles SchwindmaB (tang.) [%]* 0,27-0,36 | 0,25-0,36 | 0,38-0,44 | 0,28-0,35
E-Modul [N/mm?] 10000— 10800— 12300— 10500—

12000 13000 16400 14500
Druckfestigkeit [N/mm?2] 1,50 4,20 13,00 15,00
Biegezugfestigkeit [N/mm?] 0,60 1,50 4,50 5,20
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,10-0,12 0,14 0,16 0,13-0,20
Spezifische Warmekapazitat [kd/kgK] 2,1 2,1 2,1 2,1
Temperaturleitzahl [m?/s] 1,1-107 — 1,3:107 — 1,1-107 — 1,0-107 —

1,2:107 1,2:107 1,0-107 1,3-107
Wasserdampfdiffussionswiderstandszahl 40 40 40 40
Brandschutz [Baustoffklasse] B2 B2 B2 B2

Abb. 3.5 Kennwerte von ausgewahlten Holzarten

* zul. Grenzwerte siehe Natterer et al., 2/1996, S. 36f.

chung wesentlich sein kann.?® (Abb. 3.3+3.4)
Durch den Zuschlagsstoff Holz sind fur Bau-
elemente aus Holzleichtbeton gute mechani-
sche Eigenschaften bei

- geringem Gewicht

- verminderter Warmeleitung

- guter Bearbeitbarkeit

Zu erwarten.

Es ist darauf hinzuweisen, dass organische
Materialien in der DIN EN 206-1 nicht beruck-
sichtigt sind; es wird ausschlieBlich von Ge-
steinskdrnung gesprochen. Somit bestehen

keine normativen Festlegungen fur die Ver-

wendung von Restholz als Zuschlagsstoff fur
Beton, sondern sind in der Regel baurechtlich
Einzelzulassungen erforderlich.

3.3 Ausgangsstoff Zement/Beton Holzleichtbeton

Beton ist ein Gemenge aus grobkbrnigen Zu-
schlagstoffen, hydraulischen Bindemitteln
(meist Zement, aber auch Kalk, Gips und
Asphalt) und Wasser, das durch chemische
Reaktionen erhartet. Hergestellt durch Mi-
schen in Zwangsmischern betragt die
Mischzeit abhéangig von der Anlage in der Re-
gel > 1 min.2¢

Die Betoneigenschaften lassen sich durch un-
terschiedliche Zusatze beeinflussen und ver-
bessern. Dabei sind stets die materialspezifi-
schen Besonderheiten der Ausgangsstoffe
und die jeweiligen Verarbeitungshinweise zu
beachten. Zur Erhbhung der Zugfestigkeit
werden Stahleinlagen verwendet. Fur die Be-
messung und Ausfuhrung von Beton und
Stahlbeton stellt die DIN EN 206-1 die wich-
tigste Norm dar.

Ausgangsstoff
Zement/Beton

3.3.1 Zement

Unter Zement versteht man ein zur Herstel-
lung von Beton und Mbortel verwendetes, auch
unter Wasser erhartendes (hydraulisches)
Bindemittel, das durch Brennen von Kalk und
Ton beziehungsweise von Mergel und an-
schlieBendem Vermahlen entsteht. Die wich-
tigste Zementart ist der Portland-Zement, der
einen Gips- oder Anhydritanteil zwischen 3
und 5 % enthalt.?” (Abb. 3.6+3.7) Nach der
Zugabe von Wasser erhartet der erzeugte Ze-
mentleim sowohl an der Luft als auch unter
Wasser. Der sich dabei bildende Zementstein
weist Festigkeiten auf, die vom Wasser-Ze-
ment-Verhaltnis (W/Z-Wert)® abhangen.
Normalzemente werden nach DIN EN 206-1
in funf Hauptarten (CEM I bis V) eingestuft,
deren 27 Produkte sich jeweils anhand der
Hauptbestandteile unterscheiden. Der heute
gebrauchlichste Zement ist CEM I, ein Port- 23
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Abb. 3.6 Portlandkompositzement CEM Il 32,5R

Abb. 3.7 WeiBzement CEM | 42,5R

landkompositzement der mindestens 2/3
Masse-Prozent Portlandzementklinker enthalt
und jeweils einen weiteren Hauptbestandteil.

Nach DIN EN 197-1 genormte Zemente wer-
den in den drei Festigkeitsklassen 32,5, 42,5
und 52,5 geliefert, wobei diese Bezeichnun-
gen jeweils die untere Grenze der Druckfe-
stigkeit nach 28-Tagen, geprift an genormten
Mischungen angibt.

Die Zementfestigkeit hat nur einen be-
schrankten Einfluss auf die zu erwartende Be-
tondruckfestigkeit. Fur letztere ist in der Regel
der W/Z-Wert entscheidend, daneben im
Rahmen der Verarbeitung die Verdichtung
und die Nachbehandlung, das heiBt der
Schutz vor Austrocknung des Betons wah-
rend seiner Erhartungsphase.

Der Zementleim bildet den reaktionsfahigen
Anteil im Beton. Er dient zum Verkleben der
inerten (nicht reaktionsfahigen) Ausgangsstof-
fe, etwa der Zuschlage und Gesteinsmehle.
Von seiner Porositat als Zementsstein han-
gen Festigkeit, Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit
des Betonbauteils ab.

Unmittelbar nach der Zugabe von Wasser be-
ginnt eine chemische Reaktion des Zements
mit dem Wasser, die Hydratation.

Die Zustandanderungen des Zementleims be-
ziehungsweise Frischbetons von flussig/weich
zum harten Zementstein beziehungsweise
Festbeton laufen Uber gewisse zeitliche Sta-
tionen ab: Ansteifen, Erstarren und Erharten
mit zunehmender Viskositat des Betons.

Um eine ausreichende Verarbeitungszeit des
formbaren Frischbetons zu gewahrleisten,
legt die Norm je nach Zementfestigkeitsklasse
Anforderungen an den zulassigen Erstar-
rungsbeginn zwischen 45 und 75 Minuten
nach der Wasserzugabe fest. Nach dem Er-
starren darf Frischbeton nicht mehr verarbei-
tet werden.

3.3.2 Beton ?®
Je nach Herstellungsverfahren und Art der
Zuschlage kann der Beton gezielt unter-
schiedliche Eigenschaften erhalten. So erfor-
dern hohe Tragfahigkeit und guter Schall-
schutz einen dichten Beton, wahrend durch
porige Zuschlage die warmedammende Funk-
tion verbessert wird.
Die wichtigsten Betonarten sind Schwerbeton,
Normal- und Leichtbeton. (Abb. 3.8)
- Beton mit einer Trockenrohdichte von
mehr als 2600 kg/m? wird als Schwerbeton
bezeichnet. Diese Dichten werden mit be-
sonders schweren Gesteinskdrnungen er-
zielt (> 3000 kg/m?3), wie z.B. Schwerspat,
Magnetit oder auch Stahlschrot. Einsatz-
bereich ist u.a. der Strahlenschutz.
- Als Normalbeton wird ein Beton mit einer
Trockenrohdichte von > 2.000 bis maximal
2600 kg/m?3 bezeichnet. Auf diese Betonart
bezieht sich die Uberwiegende Zahl der
Anwendungen.
- Leichtbeton unterscheidet sich vom Nor-
malbeton durch seine geringere Rohdichte
(< 2.000 kg/md). Seine Merkmale werden
in erster Linie bestimmt von
- den Eigenschaften der Leichtzuschla-
ge, wie Bims, Blahton etc.

- der Art des Betongefluges, haufwerk-
sporig oder gefugedicht

- dem Porenanteil, Poren- oder Schaum-
beton. Haufwerksporiger Leichtbeton
wird Uberwiegend fur warmedammende
Aufgaben eingesetzt

Daruber hinaus ist Beton in Druckfestigkeits-

klassen eingeteilt. Die Doppelwerte nach dem

C (Concrete = Beton) resultieren aus den

Vereinheitlichungen zur DIN EN 206-1 und

bezeichnen die Zylinder- und Wurfeldruckfe-

stigkeiten in N/mm?

- Normalfeste Betone (C8/10 bis C50/60)

- Hochfeste Betone (C55/67 bis C100/115)

- Leichtbetone (LC8/9 bis LC50/55)



Beton wird nach dem Ort der Herstellung als
Transport- oder Baustellenbeton, nach dem
Ort der Verwendung als Ortbeton oder Fertig-
teil bezeichnet. Nach dem Zustand der Erhar-
tung unterscheidet man Frischbeton, sofern
er noch verarbeitbar, also verdichtbar ist, von
Festbeton.

Je nach Weichheit oder Steifigkeit des
Frischbetons ist ein unterschiedlicher Auf-
wand des Einbringens des Betons in seine
vorgesehene Lage und zum Verdichten, das
heiBt dem Austreiben von Luftporen aufzu-
wenden.

Frischbeton lasst sich nach Norm in 7 Konsi-
stenzklassen von “sehr steif” bis “sehr flieBfa-
hig” zu ordnen.3° Der Nachweis der Zugeho-
rigkeit zu einer dieser Klassen wird durch ge-
normte Prufverfahren erbracht, etwa dem
Ausbreit- oder Verdichtungsversuch.
Zahlreiche Festbetoneigenschaften sind vom
W/Z-Wert abhangig, der das Verhaltnis von
Wasser zu Zement ausdruckt. Allgemein gilt:
je niedriger der W/Z-Wert, desto hbher die
Festbetonqualitat.

Stahlbeton, der keinen sonstigen Umge-
bungsangriffen ausgesetzt ist, muss zum
Schutz der Bewehrung vor Korrosion einen
W/Z-Wert = 0,75 einhalten. Bauteile, die
wechselnder Feuchte, Trockenheit und Frost
ausgesetzt sind, also die klassischen AuBen-
wandbauteile mit direkter Bewitterung, sind im
W/Z-Wert auf 0,60 begrenzt.3' Ist das Beton-
bauteil noch starkeren Angriffen ausgesetzt,
zum Beispiel durch Chloride, sehr starkem
VerschleiB3 oder chemischem Angriff, so kon-
nen W/Z-Werte < 0,45 gefordert sein.

Neben dem W/Z-Wert bestimmen Zementge-
halt, Zusammensetzung und besondere An-
forderungen an die Gesteinskdrnungen und
der Einsatz von Zusatzmitteln im Rahmen der
Rezeptur die Dauerhaftigkeit des Betons. In
Eignungsprufungen wird die Erfullung des An-
forderungsprofils vorab festgestellt.3?

Holzleichtbeton
Beton geschlossenes Schwerbeton
Gefuge
— Normalbeton
Ausgangsstoff
— LB mit Quarzsand Zement/Beton
— LB mit Leichtsand
—| LB mit org. Fullstoffen
— gzliazzrkporiges LB-Mauerbldcke
—  Zellstruktur Porenbeton
- Polystyrol-
Schaumstoffbeton
Abb. 3.8 Gangige Betonarten nach Gefugestruktur
(Vgl. Kind-Barkauskas et al., 1995. S. 47)
Gesteinskdrnungen nach DIN 4226 unter- setzung legt die Norm je nach Einsatzgebiet
scheidet man nach der Dichte ihres Gefuges Grenzwerte in Hinblick auf Kornform, Frostab-
und der sich daraus ableitenden Trockenroh- splitterungen, Feinanteile (= 0,063 mm) oder
dichte: auch quellfahige, stahlangreifende und orga-
- Leichtzuschlag (< 2.000 kg/m?) nische Verunreinigungen fest.
- Normalzuschlag (2.000 bis < 3.000 kg/m?®)
- Schwerzuschlag (> 3.000 kg/m?) Um die Betoneigenschaften (zum Beispiel
Fur den Wasseranspruch, die Verdichtbarkeit, = Verarbeitbarkeit, Erstarren und Erharten, Tau-
aber auch fur eine Reihe von Festbetoneigen-  salzwiderstand) zu verandern beziehungs-
schaften ist die KorngroBenverteilung der im weise zu verbessern, kbnnen Zusatzmittel
Beton verwendeten Gesteinskdrnungen, ent- beigemischt werden. Es handelt sich dabei
sprechend der Sieblinie von Bedeutung. um Wirkstoffe, die dem Beton mittels flussi-
Durch Wahl und anteiligen Einsatz der Korn- gem oder pulverformigem Tragermaterial in
gruppen, die durch ihr jeweiliges Kleinst- und sehr geringen Mengen, bezogen auf den Ze-
GroBtkorn bezeichnet werden (z.B. 0/4 fur fei-  mentgehalt, zu gegeben werden.
ne Gesteinskdrnungen mit einer Kornvertei- Die fur Normbeton zugelassen Mittel werden
lung von 0 bis 4 mm), lassen sich die Sieblini-  so genannten Wirkgruppen zugeordnet, von
en gezielt fur die jeweiligen Anforderungen denen Betonverflussiger (BV), FlieBmittel
einstellen. (FM), Verzogerer (VZ) und Luftporenbildner
Neben Forderungen an die Kornzusammen- (LP) die wichtigsten darstellen.3? 25



Holzleichtbeton

Ausgangsstoff
Zement/Beton

26

Zuschlag Gefuge Rohdichte |Funktion/ Anwendung
[kg/m®]

Perlit, Vermiculit, Kunststoffschaum- | teilhaufwerk- 500 — 800 nur warmedammend

kugeln, Bims porig, dicht Dammplatten, Mbrtel, Putze

Bims, Schaumlava, Blahton/-schie- | haufwerk- 800 —-1200 |vorwiegend warmedammend

fer, Ziegelsplit, Schlacken, porig, dicht Hohlblocksteine, Vollsteine,

Kunststoffschaumkugeln Dach, Wandplatten

Bims,Blahton/-schiefer, Huttenbims | dicht 1200 — 1800 | konstruktiv warmedammend

(Ziegelsplit)

allgemeiner Betonhochbau,
Sichtbeton

Blahton/-schiefer dicht

1400 — 1800 |vorwiegend konstruktiv
biegebeanspruchte Bauteile

teilhaufwerk-
porig, dicht

Organische Fullstoffe: Holzspane,
Sagemehl

600 — 1600 |vorwiegend warmedammend

Mantelsteine, Wandplatten

Abb. 3.9 Leichtbetonen (ohne Porenbeton) nach ihrer Anwendung (Vgl. Aurich, 1971, S. 18)

Insbesondere hochwertige Ingenieurbetone
sind heute ohne die Zugabe von Zusatzmit-
teln nicht mehr herstellbar.

Betonzusatzstoffe dienen als feingemahlene
Feststoffe vor allem zur gunstigen Beeinflus-
sung der Sieblinie im Mehlkorn- (< 0,125 mm)
Bereich (Flugasche, Silicastaub, Kalkstein-
mehl) oder zur Einfarbung von Beton (anorga-
nische Farbpigmente).

3.3.3 Leichtbeton 3¢

Leichtbeton® wird seit den 1960er Jahren
verstarkt im allgemeinen Hochbau eingesetzt.
Dessen besonders gunstige Eigenschaften
sind hohe Tragfahigkeit bei guter Warmedam-
mung. Der Herstellung und Verarbeitung von
Leichtbeton liegen im Prinzip die gleichen Re-
geln wie fur Normalbeton zugrunde.

Ein wesentliches Merkmal des Leichtbetons,
die geringe Rohdichte, wird durch die Gefuge-
art und das Erzeugen von Porenraum im Ma-
terial erreicht. Der Porenraum kann durch
haufwerkporiges Gefluge, porige Gesteinskor-
nung oder durch eine Kombination beider Me-
thoden erzielt werden. (Abb. 3.9)

Beim Leichtbeton wird eine moglichst niedrige
Rohdichte bei gleichzeitig moglichst hoher
Festigkeit angestrebt, wobei sich beide Eigen-
schaften rein physikalisch gegenlaufig verhal-
ten. Die Rohdichte ist im Wesentlichen ab-
hangig von der Porositat der Gesteinskor-
nung. Nach Aurich hat jedoch die Einteilung
nach Gefugeart hinsichtlich der zu erzielen-
den Rohdichte eher “allgemein-informatori-
schen Charakter”.3¢ Eine weitere Klassifizie-

rung der Leichtbetone erfolgt nach den An-
wendungsgebieten, da diese durch die Ge-
steinskdrnungsart und das zu wahlende Gefu-
ge letztlich bestimmt werden:%”
- Konstruktionsleichtbeton

(dichtes Gefuge, p = 800 bis 2000 kg/m?)
- Warmedammender Beton

(dichtes bis haufwerkporiges Gefuge,

p = 500 bis 800 kg/m?q)
Die leichten Dammbetone weisen einen sehr
hohen Porengehalt auf, der uberwiegend auf
die hohe Eigenporositat der Gesteinskodrnung,
mit entsprechend niedrigen Kornfestigkeiten
zuruckzufuhren ist.
Bis auf den Porenbeton werden Leichtbetone
mit porigen Zuschlagen hergestellt. Es gibt
eine Vielzahl naturlicher und kuinstlicher leich-
ter Gesteinskdrnungen, deren Eigenschaften
zum Teil stark variieren. Davon ist die Korn-
rohdichte die wichtigste, da von dieser wie-
derum im Wesentlichen die erzielbare Beton-
rohdichte abhangt.

Die Dosierung von leichten Gesteinskornun-
gen kann nach Gewichts- oder Volumenantei-
len erfolgen. Abweichungen von der vorgese-
henen Kornzusammensetzung konnen die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons sowie die
Festbetonrohdichte und -festigkeit stark ver-
andern.

Bei der Herstellung von Leichtbeton kommt
der Konsistenzbeurteilung eine groBe Be-
deutung zu, denn das durch die hohe Porosi-
tat verursachte Wassersaugen der Gesteins-
kdrnungen erfordert haufig ein Nachregeln
der Wasserzufuhr, die auch zu Abweichungen
von der gewahlten Rezeptur fuhren kann. Zu
weiche Betone konnen zu Entmischungen
fuhren und zu steif verarbeitete Betone Ver-
dichtungsprobleme aufweisen.

Das Einbringen von (gefugedichtem) Leicht-
beton in stehender Schalung fur die Herstel-



Normal- Leichtbeton Leichtbeton Polystyrol- Leichtbeton Poren-
beton mit Quarzsand | mit Leichtsand Schaumstoff- Mauersteine beton
beton
Rohdichte [kg/m?] 2300-2500 1200-1600 800-1400 600-800 500-800 400-800
Gesteinskornung/Zuschlag Kies, Splitt, Blahton, Blahton, Natursand, Naturbims, Natursand
Schlacke Blahschiefer, Blahschiefer, Polystyrol Blahton,
Huttenbims Huttenbims Blahschiefer,
Huttenbims

Druckfestigkeit [N/mm?2]

C 8/10-C 50/60

LC 8/9-LC 25/28 | LC 8/9—-LC 25/28

LC 8/9-LC 25/28

LC 8/9-LC 25/28

LC 8/9-LC 25/28

E-Modul [N/mm?2] 22000— 8000— bis 11000
39000 15000
Warmedehnzahl [mm/mK] 0,01 0,008 0,008 0,008 0,01 0,008
Primarenergieinhalt [kWh/m3] 451 475 545 475
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 2,1 0,55-0,90 0,34-0,68 0,15-0,21 0,15-0,24 0,14-0,23
Spezifische Warmekapazitat [kd/kgK] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Wasserdampfdiffussionswiderstandszahl * 70/150 5/15 5/15 5/15 510
Temperaturleitzahl [m?/s] 8,3-107 — 2,3-107 — 3,9-107 — 2,3-107 - 2,7-107 3,2:107 —
7,6:107 5,1-107 4,4-107 2,4-107 2,6:107
Brandschutz [Baustoffklasse] A1 A1 A1 A1 A1

Abb. 3.10 Kennwerte von ausgewahlten Betonarten (Vgl. Kind-Barkauskas et al., 1995. S. 45-60; Ebeling et al., 14/2002, S. 31, 43)

*

lung von Sichtbetonflachen, stellt besonders
hohe Anforderungen an die Qualitat und die
Verarbeitung des Frischbetons. Gegenuber
dem Normalbeton stellt vor allem die ge-
wichtsbedingte Entmischungsgefahr aufgrund
der unterschiedlichen Rohdichten von Grob-
korn und Sand ein zusatzliches Problem dar.
Auch erfordert die Verdichtung eine hbhere
Energiezufuhr und ein wesentlich intensiveres
Rutteln als bei Normalbeton, da die Auflast
aus Eigengewicht geringer ist.
Demgegenuber ist das Einbringen von Leicht-
beton in liegende Schalungen leichter durch-

Es ist jeweils der fur die Baukonstruktion schlechtere Wert anzunehmen

zufuhren; dies betrifft ebenso das Verteilen
wie das Abziehen der Oberflachen. In liegen-
der Schalung sollte indes nicht zu weicher
Beton verarbeitet werden, da sich mehr Fein-
mortel an der Schalungsflache sammeln
kann, der das Schwinden fordert und eine
Netzrissbildung verstarkt.3?

Aufgrund der geringeren Rohdichte tritt beim
Leichtbeton das Grobkorn gegeniiber dem
Feinmbrtel nach oben, was zu Problemen bei
der Oberflachenbehandlung fuhren kann. Mit
geeigneten Ruttel- und Glattgeraten sowie ei-
ner zusatzlichen dunnen Schicht Mortelmi-

schung kann dies jedoch behoben werden.
Beim Pumpen von Leichtbeton kbnnen mitun-
ter Schwierigkeiten durch die erhdhte Was-
seraufnahme der Zuschlagsstoffe unter dem
hoheren Druck auftreten. Dadurch wird der
Beton steifer, weniger beweglich, und im au-
Bersten Fall unbeweglich, was zu Verstopfun-
gen im Rohrleitungssystem, fuhren kann.

Der Leichtbeton unterscheidet sich in einer
Reihe von baukonstruktiven Eigenschaften
vom Normalbeton. Wahrend beim Normalbe-
ton die Kraftableitung vorwiegend Uber die im
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Allgemeinen festere Gesteinskornung erfolgt,
stellt beim Leichtbeton (mit dichtem Gefluge)
der Mortel das wesentliche ‘“Traggerust’ dar,
da die Gesteinskodrner meist weniger fest und
leichter verformbar sind. Die Druckfestigkeit
des Leichtbetons hangt wesentlich von der
Festigkeit des Zementsteins ab.

Auch die Festigkeitsentwicklung verlauft et-
was anders als bei Normalbeton. Nach zu-
nachst ebenso steilem Anstieg verlauft die
Kurve, wenn sich die Betonfestigkeit der mit
dem jeweiligen Zuschlag erreichbaren Grenz-
festigkeit nahert, nur noch sehr flach.

Bei der Zugfestigkeit erreicht der (lufttrocke-
ne) Leichtbeton etwa 65 bis 80 % der Werte
von Normalbeton; in vielen Fallen kann dieser
Nachteil durch die groBere Elastizitat ausge-
glichen werden. Leichtbeton weist in jedem
Fall eine geringere Kantenfestigkeit auf.

Der Elastizitatsmodul ist niedriger, das heiBt
dass sich Leichtbetonbauteile bei gleicher Be-
anspruchung starker verformen als Bauteile
aus Normalbeton.3® Der Elastizitatsmodul von
Beton ist vorwiegend von der Rohdichte und
zum Teil von der Festigkeit abhangig.

Das Kriech- und Schwindverhalten bestim-
men mafgeblich der Zementleimgehalt. Je
nach verwendetem Material kann ein etwas
starkeres Schwindverhalten auftreten. Wah-
rend die Wasseraufnahme von Leichtbeton je
nach Zuschlag in der Regel etwas hoher aus-
fallt als bei Normalbeton, sind bei der Was-
serundurchlassigkeit keine nennenswerten
Unterschiede festzustellen. So kann man
durchaus Wasserbehalter aus Leichtbeton
herstellen; auch die Frost- und Tausalzbe-
standigkeit entspricht der von Normalbeton.

Der Warmeschutz wird maBgeblich von der
Rohdichte des Leichtbetons bestimmt, das
heiBt niedrige Rohdichten ergeben niedrige
Warmeleitzahlen und somit einen besseren
Warmeschutz. Neben der Rohdichte nimmt

noch die mineralogische Zusammensetzung
der Gesteinskdrnung auf die Warmedammei-
genschaften Einfluss.

Der Feuchtigkeitsgehalt und das Verhalten
gegen Feuchtigkeit beeinflusst die Warmeleit-
fahigkeit des Betons. Daher sollte bei der Be-
tonherstellung ein Beton angestrebt werden,
der im Gebrauchszustand moglichst wenig
Wasser enthalt beziehungsweise beim Ein-
bau ein ausreichendes Austrocknen gewahr-
leistet sein.

Die Dampfdurchlassigkeit hangt von der Dich-
tigkeit des Gefuges ab. Wahrend haufwerkpo-
rige Betone sehr dampfdurchlassig sind, er-
reichen gefugedichte Leichtbetone einen Dif-
fusionswiderstand von Normalbeton. Bei allen
Betonen stellt sich nach mehreren Jahren ein
‘Gleichgewicht’ im Feuchtegehalt ein.

Der Luftschallschutz hangt in erster Linie von
dem Flachengewicht der Bauteile ab. Da die-
ses bei Leichtbeton bei gleicher Bauteildicke
geringer ist als bei Normalbeton fallt auch der
Luftschallschutz geringer aus. Ausreichender
Korper- und Trittschallschutz kann in der Re-
gel nur mit mehrschichtigen Aufbauten erzielt
werden.
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Vom Steinholz zum Holzleichtbeton

Die Kombination von anorganischen Bauroh-
stoffen mit Restholz aus der Holzbearbeitung
ist keine Neuentwicklung, sondern lasst sich
bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts zuruickver-
folgen. Unter Bezeichnungen wie “Steinholz”,
“Sagemehlbeton” oder “Holzbeton” existieren
eine Reihe von Anwendungen, vor allem als
FuBbodenestriche und Putze.

Anfang der 1930er Jahre werden mit der Pa-
tentierung von einschlagigen Verfahren die
Grundlagen zur Herstellung von “Holzspanbe-
ton” geschaffen, der sich vor allem in Oster-
reich unter den Produktnamen “Holzspan-
Mantelstein” und “Holzspan-Mantelbetonplat-
te” am Baumarkt etabliert.

Nach dem Zweiten Weltkrieg experimentiert
man in Deutschland aufgrund von Baustoff-
mangel mit Zement gebundenen Holzwerk-
stoffen und Ende der 60er Jahre greift man in
der Deutschen Demokratischen Republik die-
sen Ansatz fur einen kostengunstigen Klein-
wohnungsbau sowie fur landwirtschaftliche
Bauten zeitweise wieder auf.

Beim Blick zurlick wird eine spannende ‘Ge-
nese’ sichtbar, die verstreut in einer Vielzahl
von Fachpublikationen dokumentiert ist. Ne-
ben einer zusammenfassenden Darstellung
wesentlicher Entwicklungsschritte, anhand
derer sich die unterschiedlichen stofflichen
und herstellungstechnischen Ansatze aufzei-
gen lassen, spiegelt ein solcher Abriss eben-
falls die wechselvolle Geschichte von Be-
griffsdefinitionen und Produktnamen, welche
im Ubrigen bis heute unvermindert weiter
geht.

Nachfolgend wird die Entwicklung des Ver-
bunds von anorganischen Bindemitteln und
organischen Zuschlagsstoffen im Wesentli-
chen in den drei Abschnitten behandelt:

- Anfange — Frihe Experimente

- Steinholz sowie Holzbeton

- Aktuelle Produkte und Systeme

Vom Steinholz zum
Holzleichtbeton

41 Anfange - Fruhe Experimente

Die Urspriinge des Steinholzes, eines Gemi-
sches aus Magnesiazement, also gebranntem
Magnesit, versetzt mit Chlormagnesium, unter
Beimischung organischer Substanzen wie
Holzmehl und Sagespane, reichen zuriick bis
in die Mitte des 19. Jahrhunderts.

Nach ersten Versuchen mit Zinkoxyd und
starken Chlorzinklbsungen (Mitte/Ende 1850)
experimentiert der franzdsische Zivilingenieur
Stanislaus Sorel 1867 mit Mischungen aus
Magnesiumoxyd und konzentrierten Magnesi-
umchloridlésungen und entdeckt interessante
Morteleigenschaften. Fur die so gewonnene
erhartete Masse (Magnesiumzement) unter-
sucht er eine Reihe von Anwendungsmoglich-
keiten. Das Material lasst sich beliebig farben
und durch Zusatzstoffe wie Schmirgelpulver
beziehungsweise Schleifsteinpartikel und ela-
stische Substanzen bereits als FuBbodenma-
terial einsetzen.

Erst etwa 20 Jahre spater wird dieser “Sorel-
mortel”, der in hohem MaBe organische Full-
stoffe zu einem Produkt von geringer Lan-
genanderung und hohen Festigkeiten verbin-
den konnte, auch zur Anwendung gebracht.
Trotz erster Ansatze einer industriellen Ver-
wertung, auch unter der Bezeichnung “Sorel-
scher Zement” in Boston, kann sich das Mate-
rial nicht entscheidend durchsetzen.!

Um 1890 wird das Verfahren wieder aufge-
griffen und gezielt verbessert. In der ersten
Halfte der 90er Jahre werden FuBbodenplat-
ten gefertigt, die aus einer unter hohem hy-
draulischem Druck verarbeiteten Mischung
von Magnesiumoxyd, Magnesiumchloridlo-
sung und Sagespanen bestehen. Etwa um
1895 setzt man erste fugenlose “Sorelmbrtel-
Belage” ein. Cordes subsumiert unter diesem
Begriff die handelsublichen Produktnamen 29

Anfange — Fruhe
Experimente
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“Steinholz” und “Dermas”.?

Eine Vielzahl ausgestellter Patente und die
Grundung von Steinholzfabriken spiegeln den
neugewonnenen Stellenwert des Materials.
Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts zeigen
verschiedene Komposite aus organischen
Fullstoffen mit anorganischen Bindemitteln
die breitangelegten Versuche. Die Material-
kombinationen unterscheiden sich vor allem
durch den Herstellungsprozess.

4.1.1 Steinartige Masse aus Sagemehl
und Gips oder Zement 3
Nachdem den fruhen Versuchen “Holzmehl
fur die Herstellung von Baumaterialien zu ver-
werten” kein baupraktischer Erfolg beschie-
den ist, gilt im Zuge der Weiterentwicklungs-
bemiuhungen besonders der Vorbehandlung
des organischen Zuschlagsstoffes das Haupt-
augenmerk, zur Verbesserung der Verbin-
dung zwischen Sagemehl und Bindemittel
(Gips, Zement).
Mit einer Art “Impragnierung” experimentiert
man zur Erhdbhung der Adhasion und zur Ver-
minderung der Feuchtigkeitsaufnahme der
Holzteilchen wie auch von deren Brennbar-
keit; dies fuhrt nach Scherer bereits zu Ergeb-
nissen fur ein “vorzugliches und brauchbares
Material”. Als Mischungsverhaltnis werden
“2/3 Sagemehl und 1/3 Gips oder Zement”
vorgeschlagen.
Die Herstellung erfolgt in einem dreistufigen
Verfahren. Das Sagemehl wird mit Wasser-
glas und Zusatz von Asbestpulver sowie ge-
ringen Mengen Leim langere Zeit eingekocht,
damit auch die kleinsten Teile des Gemischs
vollstandig mit Wasserglas durchsetzt sind.
Je nach Anwendungszweck kbnnen der Mi-
schung nach dem Kochen weitere Zusatze
(Sand, Teer, Goudron, Asphalt) beigegeben
werden. Das derart aufbereitete Sagemehl
wird mit Gips oder Zement vermischt und in
eine vorbereitete Form gebracht.

Fur die Herstellung des Materials ist ein
“Gluh- und Trockenprozess” wichtig. Der or-
ganische Zuschlagsstoff erfordert zudem eine
Vorbehandlung gegen “verkohlen”. Nach dem
Erharten werden die Elemente (Platten etc.)
zunachst gebrannt und anschlieBend in ei-
nem speziellen Ofen luftgetrocknet.

Das Material wird als leicht und dicht sowie
‘diffussionsgeschlossen’ charakterisiert.

Mit dem Zusatz von Wasserglas und As-
bestpulver gilt es als feuersicher, schalldam-
mend und fur elektrische Isolationszwecke
geeignet. Es lasst sich gut bearbeiten, zum
Beispiel nageln. Aufgrund der Festigkeiten -
stuft man etwaige Abnutzungen als gering
ein. Anwendungsbereiche sind vornehmlich
FuBbodenbelage und Pflastersteine.

4.1.2 Baumaterial aus Gips und Sage-
spanen *
Die Herstellung eines Materialgemisches aus
Sagemehl, Lohe, Torfmull und Gips ist nach
Scherer bereits Anfang des 19. Jahrhunderts
bekannt. Die organischen Fullstoffe und der
Gips werden mit Wasser zu einer breiigen
Masse vermengt und entweder in Formen ge-
gossen oder als Spritzbewurf verwendet.
Allerdings zeigen sich aufgrund der unter-
schiedlichen spezifischen Gewichte inhomo-
gene Verteilungen und ein zu rasches Abbin-
den des Gipses. Inwieweit das Material als
Platten oder Tafeln zum Warme- und Feuch-
teschutz oder in Form von Mauersteinen Ein-
satz findet, bleibt offen.

Einen anderen technischen Ansatz stellt die
Pressung dar. Angefeuchtete Sagespane
werden mit gesiebtem Gips bestreut, das Ge-
misch anschlieBend in entsprechend ge-
wunschte Formen eingebracht und mehr oder
minder stark verpresst, wodurch die Zufuh-
rung von Wasser erfolgt. Die Dichtigkeit des
Materials kann anhand des Pressdrucks vari-

iert werden, eine Option, die bei gegossenen
Steinen nicht moglich war.

Das Kompositmaterial wird aufgrund der
gleichméaBigen Umhullung der organischen
Teilchen als “absolut feuersicher” eingestuft.
Fur die Herstellung einer festen, homogenen
Masse genugt bereits ein Gips-Gewichtsanteil
von einem Viertel. Das Material zeigt gute Be-
arbeitungseigenschaften, lasst sich leicht na-
geln beziehungsweise schrauben und sagen.
Das fertige Produkt weist eine kdrnige Ober-
flachenstruktur auf und gleicht je nach Zu-
satzstoffen feinkdrnigem Sandstein be-
ziehungsweise Granit. Scherer stellt heraus,
dass durch einen entsprechenden Anstrich
eine “tauschende Imitation” dieser Naturstei-
ne erzielt werden kann. Daher diskutiert man
auch Einsatzmoglichkeiten als Dekorations-
element fur den Innenausbau und fur Zeltbau-
ten.

4.1.3 Kunststeinplatten aus Magnesit °
Bereits um 1900 ist die Herstellung von Mate-
rialien fur Dielen und Wande mit weiteren or-
ganischen Fullstoffen bekannt. Gebranntem
Magnesit wird Chlormagnesium beigegeben
und das Gemisch unter anderem mit Holzspa-
nen, Korkabfallen, Torf sowie mit kieselsaurer
Magnesia beziehungsweise freier Kieselsaure
versetzt.

Zur Herstellung von Bauteilen, wie Formstei-
nen bringt man das Materialgemisch in eine
Form ein. Nach mehrwbdchigem Abbinden
werden die fertigen Steine in eine Wasser-
glaslosung getaucht.



4.2 Steinholz

Vor allem in den 1920er Jahren, nach einer
gewissen Konsolidierung der Bauindustrie, er-
fahrt das Steinholz, einerseits aufgrund knap-
per Ressourcen, andererseits wegen reicher
Vorkommen an Magnesit in den schlesischen
Gruben, eine Renaissance in Deutschland.®
Dies spiegelt auch der Zusammenschluss ei-
nes GroBteils der Steinholzhersteller zu dem
Verband Deutscher Steinholzfabrikanten e.V.,
kurz «Vastei», wider, der nach dem Ersten
Weltkrieg einen bedeutenden Industriezweig
darstellt.

4.2.1 Magnesia-Estrich”
Magnesia-Estriche werden aus gebrannten
Magnesiten (MgCOs) und Magnesiumchlorid-
lbsung, das heiBt Magnesit und Lauge, be-
ziehungsweise kaustischer Magnesia (MgO)
und einer wassrigen Magnesiumsalzlosung
(MgCl2, MgSOQa4) hergestellt. In diesen Estri-
chen sind neben anorganischen Fullstoffen
(Quarzmehl, Quarzsand, Asbest, Talkum,
Bimsmehl, Korund, Siliciumcarbid) auch orga-
nische Zusatze (Sagemehl und -spéane, Pa-
piermehl, Korkschrot und -mehl, aber auch
Textil- und Gummifasern, Lederabfalle) ent-
halten; gegebenenfalls werden weitere Zusat-
ze wie Pigmente zum Einfarben hinzugeben.
Das Mischungsverhaltnis soll nach Gewichts-
teilen (GT) von wasserfreiem Magnesium-
chlorid zu Magnesiumoxid fur Unterschichten
bei 1 : 2 bis 3,5 liegen; fur die Ober-, das
heiBt die VerschleiB3- beziehungsweise Nut-
zungsschicht etwa 1 : 2,5 bis 3,5 betragen.
Der Estrich gilt bereits nach zwei Tagen als
begehbar.

Der Belag wird in drei Konstruktionsarten “als
Verbundestrich, als Estrich auf einer Trenn-
schicht und als schwimmender Estrich” meist

in ein oder mehreren Lagen hergestellt. Durch
Art und Menge der Zusatzstoffe lasst sich die
Qualitat beeinflussen und die Eigenschaften
besonders hinsichtlich der Warmedammung
und Harte beziehungsweise VerschleiBfestig-
keit verbessern; das Material gilt als elastisch
und fuBwarm.

Probleme bereitet die durch die Magnesium-
chloridlauge erhdhte Korrosionsanfalligkeit
von eingelegten Stahlteilen auch der darunter
liegenden Decken. Daher ist Magnesia-Est-
rich Uber Spannbetondecken nicht zugelas-
sen. Ferner erfordert der Estrich einen guten
Schutz gegen Feuchtigkeit (keine Verwen-
dung im Freien und in Feuchteraumen) sowie
eine intensive Pflege, da dieser sonst leicht
sprode wird.8

Magnesia-Estriche werden bei Rohdichten bis
1600 kg/m?3 in Festigkeitsklassen zwischen 5
und 50 N/mm? eingeteilt.® Viele dieser FuBbo-
denbelage sind unter dem Sammelbegriff
“Steinholz” subsumiert oder man nennt sie
Steinholz-Estrich.

4.2.2 Steinholz oder Xylolith ©

Als Steinholz oder Xylolith bezeichnet man
eine plastische Masse aus Magnesiamortel
und Sagemehl, die nach der Erhartung so-
wohl eine steinartige Beschaffenheit als auch
Eigenschaften des Holzes aufweist. Fasse
beschreibt Steinholz seinen Grundformen
nach als chemisches Produkt, das sich in der
praktischen Handhabung wie Holz bearbeiten
lasst." Cordes sieht darin einen “Baustoff, der
aus einem innigen, anfanglich weichen, form-
baren, spater erhartetem Gemenge aus ge-
mabhlener kaustischer Magnesia'2, Magnesi-
umchloridlauge und organischen und anorga-
nischen Fullstoffen entsteht”.'3

Es gibt in den darauf folgenden Jahren eine
Vielzahl von Versuchen die Steinholzeigen-
schaften zu verbessern. Die Beimengung ei-
ner chlormagnesiumbestandigen, wassrigen
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Asphaltemulsion fuhrt zu einem neuartigen
Produkt fur fugenlose “Sorelmbortel-Belage”,
das unter “Dermas-Brand-Emulsion” be-
ziehungsweise “Dermas-Belage” am Markt er-
haltlich ist.* Das Material kann als FuBboden-
belag eingesetzt und als Estrich vergossen
wie auch in Platten gepresst werden.

Scherer betont eine begriffliche Differenzie-
rung und bezeichnet den Steinholz-Estrich als
“Steinholz”, wahrend er unter “Xylolith” (wort-
lich “Holzstein”) die Steinholz-Platten zusam-
menfasst. Der ebenfalls haufig gebrauchte
Ausdruck “Kunstholz” ist dagegen seiner Mei-
nung nach irrefuhrend, da es sich bei dem
Material nicht um ein Holzimitat handelt.

Als Vorteile des Steinholzes gelten Dauerhaf-
tigkeit und Feuersicherheit;'s ferner werden
die elastischen und warmedammenden Ei-
genschaften herausgestellt. Insbesondere
durch die Robustheit des Materials und die
Moglichkeit einer leichten, feuchten Reinigung
gilt das Steinholz fur hohe hygienische Anfor-
derungen an Bodenbelage als geeignet
(Krankenhausern, Sanatorien, Badern und
Kuchen). Nach Scherer verbindet das Materi-
al die Vorteile von Steinbdden (hart und glan-
zend) und Holzbbdden (elastisch und warmer),
es sei angenehm zu begehen und wirke
schalldampfend. Allerdings werden die FuB-
bodenbelage mit organischen Beimengungen
als nicht wetterbestandig und daher nur fur ei-

Abb. 4.3 Kennwerte fur “normales” Steinholz
(Vgl. Fasse, 1923, S. 14f.)

Abb. 4.4 Blick in ein Laboratorium des Fach-
vereins Steinholz, Bonn (1956)

Abb. 4.5 SteinholzfuBboden in einem Buroraum,
doppelschichtig und zweifarbig mit ma-
schinellem Fugenschnitt (1956)

nen Einsatz im Innenraum als zweckmaBig
eingestuft.

Fur das Steinholz stehen je nach Anwen-
dungszweck, Beanspruchung und angestreb-
tem Aussehen neben dem Holz (Sagemehl,
Sagespane, gemahlene Baumrinden, bevor-
zugt aus Weichholz, Tanne)'® eine Fulle wei-
terer Zusatzstoffe zur Auswahl: Zu den be-
kanntesten zahlen Asbestfasern, -pulver,
Korkgries oder -mehl, gehacktes Stroh; weni-
ger haufig werden Kieselgur, Terpentin, Scha-
mottemehl, Asche, FederweiB, Torf verwen-
det. Mit dem Anteil der organischen und/oder
mineralischen Substanzen ist das Aussehen
des Bodenbelags (mehr Holz oder mehr
Stein) gut zu beeinflussen. Steinholzbbdden
werden meist eingefarbt; zur Verfugung ste-
hen Erdfarben und Metalloxyde, fur weiBe Be-
lage setzt man FederweiB oder Kreide ein.'”
Der Steinholzbelag wird je nach Unterboden
ein- beziehungsweise zweischichtig mit einer
durchschnittlichen Hbhe von 10 bis 14 mm
ausgefuhrt. Zur besseren Verbindung insbe-
sondere mit Holzbdden werden (halb-)einge-
schlagene Nagel beziehungsweise Drahtnet-
ze aufgebracht. Auch werden die organischen
Zusatzstoffe vor dem Einsatz meist mit Was-
ser gesattigt.®

Fasse sieht in dem Steinholz einen “kréafte-
und zeitsparenden [das heil3t im Vergleich mit
anderen Belagsarten wirtschaftlichen, rk] Fa-
brikbelag, der allen Anforderungen restlos
entspricht”.’® (Abb. 4.3)

Der Fachverein Steinholz e.V., (Abb. 4.4) eine
Vereinigung von Fachfirmen aus dem Stein-
holzverleggewerbe unterscheidet noch in den
1950er Jahren vier Arten der Herstellung von
Steinholzbelagen.? Die Oberflachenbehand-
lung erfolgt zunachst durch Glattstreichen mit-
tels Verputzbrett und Glattkelle. In einem
zweiten Schritt befreit man die verbliebenen
Unebenheiten durch Glattschaben be-



ziehungsweise Hobeln. Dann werden die Fla-
chen mit Lein- oder FuBbodendlen mehrmals
uberstrichen. Durch Einlassen von Wachster-
pentinldsung kbnnen die Oberflachen nach-
traglich noch poliert werden.?' (Abb. 4.5)
Probst nennt bei der Verwendung von Stein-
holz Boden-, Wand- und Mobelplatten, die
auch werksmaBig hergestellt werden kdn-
nen.?? Fur Wandbekleidungen ist zur Aufnah-
me von Steinholz eine Vorbehandlung erfor-
derlich. Fasse empfiehlt einen Zementrauh-
strich sowie bei Holzwanden ein dunnes Well-
blech mit Asphaltanstrich oder eine Art Draht-
geflecht.?® Neben Moglichkeiten der Herstel-
lung von Terrazzo-, Mosaik- und Marmorimi-
tationen eignet sich Steinholz durch freies
Auftragen ebenfalls zum Nacharbeiten und
zur Ausbildung von Profilstucken.?*

Anfang des 20. Jahrhunderts werden unter ei-
ner Vielzahl von Produktnamen Steinholzbe-
lage in Plattenform und als Estrich (das heift
als fugenloser Belag) auf den Markt gebracht.
Bereits 19032 unterscheidet man 30 ver-
schiedene Bezeichnungen, wie Torgament,
Linolith, Dresdament, Papyrolith. Erstanwen-
dungen erfolgen ab 1893 und 1938 erreicht
man bereits eine Flache von 5,5 Millionen m?
verlegtes Steinholz.?

Eines der bekanntesten Produkte ist Xylo-
lith?7, das ebenfalls unter einem hohem hy-
draulischen Druck aus Holzmasse und mine-
ralischen Stoffen hergestellt wird. Aufgrund
der daraus resultierenden dichten, faserigen
Verbindung weist Xylolith eine hohe Wider-
standsfestigkeit auf und zeigt im praktischen
Gebrauch eine doppelt so hohe Widerstands-
fahigkeit wie Eichenholz.?® Endapedon ist da-
gegen ein Gemisch aus Magnesit und vorbe-
handelten Sagespanen beziehungsweise Ma-
gnesit und Speckstein und Holzschliff, das
man vor Ort kalt mischt und einbringt.?®

4.3 Holzbeton

4.3.1 Stand der Forschung um 1950
Ansatze zur Optimierung der Kombination
von anorganischen Baurohstoffen mit Rest-
holz, vor allem Verbesserung von Feuchtebe-
standigkeit und Vermeidung der Korrosions-
problematik, fuhren zu Experimenten mit
Holzbeton. Das erste Produkt ist ein so ge-
nannter “Sagemehlbeton” auf Basis von Port-
landzement. (Abb. 4.6) Hummel benennt statt
des ubergeordneten Terminus “Holzbeton”
die Betone aus organischen Stoffen nach
dem Zuschlagsmaterial, zum Beispiel als Sa-
gemehlbeton.®

Charisius grenzt Holzbeton von Holz bewehr-
ten Beton deutlich ab, der mit letzterem “im
strengen Sinn des Wortes nichts zu tun”
habe. Bei diesem wird zur Aufnahme der Zug-
und Schubspannungen anstelle von Stahlein-
lagen Holz als Bewehrung verwendet. Bereits
19193 werden erste Erfahrungen mit Holz
zur Bewehrung von Beton gesammelt.®2

Als Bindemittel verwendet man fur den Holz-
beton Zement. Hinsichtlich des Einflusses un-
terschiedlicher Zementarten sind kaum Unter-
schiede festgestellt worden. Es gilt als zweck-
maBig fur eine rasche Abbindung und Erhar-
tung insbesondere der Fertigteile hochwerti-
gere Zemente zu verwenden.33

Fullstoffe sind zunachst — per Definition —
Holzspane (Hobel- beziehungsweise Sage-
spane) und Sagemehl. Charisius sieht aller-
dings auch die Moglichkeit der Verwendung
von Korkmehl beziehungsweise -schrott und
anderen faserartigen Materialien, wie Stroh,
Schilf, Torfmull.

Fur die Zuschlagsstoffe aus Holz eignen sich
vor allem die Weichholzarten Kiefer, Fichte
und Tanne; ferner werden auch Buchen- und

Ahornabfalle als brauchbar eingestuft. Bei
Spanen aus Eiche ergeben sich aufgrund der
hbdheren Festigkeit Probleme beim Verbund;
der hohe Gehalt an Gerbsaure wirkt sich
ebenfalls nachteilig aus. Es sollen in jedem
Fall nur gut getrocknete Mehle beziehungs-
weise Spane verwendet werden, die keinen
Gehalt an frischem Harz aufweisen.

Als weitere Fullstoffe eignen sich aufgrund
der guten Vertraglichkeit mit Zement Natur-
bimssand oder Huttenbims; Quarzsand dage-
gen erhdht die Warmeleitfahigkeit. Daruber
hinaus kbnnen auch Gesteinsmehle etc. zu-
gegeben werden, deren Anteil zu begrenzen
ist.34

Alle in der Natur vorkommenden Wasserarten
(Hartegrade etc.), wie auch Quell- und Re-
genwasser werden fur das Zugabewasser als
geeignet eingestuft. Wasser mit hohem Salz-
gehalt soll allerdings wegen moglicher Aus-
bluhungen nicht verwandt werden.3®
Bezuglich einer vorteilhaften KorngroBe feh-
len Ende der 1940er Jahre noch systemati-
sche Versuche. Zementanteil und Wasserbe-
darf bestimmen maBgeblich die KorngroBe
des verwendeten organischen Materials. Da-
her sollen Feinstmehle nur in geringen Men-
gen verarbeitet werden, da diese erhebliche
Zementzusatze erfordern und den Wasseran-
spruch erhdhen.3 Dies wiederum kann sich
auf Saugfahigkeit und Volumenanderung ne-
gativ auswirken, die Festigkeit beeintrachti-
gen sowie das Schwindverhalten erhdhen.

Die Herstellung von Holzbeton erfolgt im We-
sentlichen durch Mischung und Wahl der ge-
eigneten Anteile der Ausgangsstoffe Zement,
Restholz und Zugabewasser. Im Gegensatz
zu Magnesitbinder empfiehlt man bei der Ver-
wendung hydraulischer Bindemittel eine Vor-
behandlung der organischen Zuschlage.
Charisius behandelt ausfuhrlich die Vorbe-
handlung des Holzes zur Verbesserung der
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Abb. 4.6 Sagemehlbeton
(Vgl. Hummel, 10/1948, S. 203)

Oberflachenbindung zwischen Zementleim
und organischem Fullstoff sowie zur Verringe-
rung des Schwindens beim Erharten. Fur die-
sen als Mineralisierung bezeichneten Vor-
gang haben sich sechs Stoffe als zweckma-
Big erwiesen.®”
Hummel weist daraufhin, dass jedoch uber
Art und ZweckmaBigkeit einer Vorbehandlung
eine Fulle sich zum Teil widersprechender
Meinungen bestehen. Eine Vorbehandlung
kann unterbleiben, wenn der Anteil der orga-
nischen Stoffe verhaltnismaBig gering ist.
Man unterscheidet zwei Vorgehensweisen:3
- Oberflachenveranderung zur Verbesse-
rung der Haftung der Zementpaste (des
Zementleims) an den Holzspanen
- Durchtrankung mit wasserabweisenden
Stoffen oder oberflachliches beziehungs-
weise durchgehendes Mineralisieren des
organischen Zuschlags; das “Mineralisie-

ren nach der Tiefe” hat meist eine Ge-
wichtserhbhung und Verringerung der
Plaszititat und Dehnungsfahigkeit zur Fol-
ge.
Nach der Vorbehandlung?®® werden die Zu-
schlagsstoffe in der Regel ausgebreitet und
getrocknet, anschlieBend mit Zement ver-
mischt und verarbeitet. Nur beim Mineralisie-
ren mit Zementmilch kann auf das Vortrock-
nen verzichtet werden, wenn der Beton durch
Pressung verdichtet wird; die Zementmilch
dient dann gleichzeitig als Bindemittel.
Die dem Einbringen in die Form nachfolgende
Verdichtung ist fur die Eigenschaften des Pro-
dukts von groBer Bedeutung; fur eine Schut-
tung ohne weitere Nachbearbeitung gilt das
Kompositmaterial als ungeeignet. Es erfordert
je nach Bauteilanforderung und Betriebsgro-
Be Stampfen von Hand, Rutteln oder Maschi-
nenpressung.®
Die Verdichtung erfolgt durch (Druck-)Pres-
sen oder Stampfen (mit eventuell nachfolgen-
dem Beschweren). Bei Rohdichten zwischen
800 und 1500 kg/m?® werden durch Pressung
Betondruckfestigkeiten*' von bis zu 25 N/mm?
erzielt; nach Hummel sind die fur gewdhnliche
Wandbetone (p = 500 bis 1100 kg/m?) erfor-
derlichen Druckfestigkeiten auch durch
Stampfen zu erreichen.

Holzbetone gelten auch als auBerst elastisch
und warmedammend; allerdings stellt das
starke Schwindverhalten (bis zu 6 mm/m) be-
reits damals ein groBes Problem dar. Dies er-
fordert mitunter lange Lagerzeiten vor dem
Einbau als Platte oder Formstein.

Zu einer Holzbeton-Rezeptur aus 1 Volumen-
einheit (VE) Zement und 4 VE Kiefernsage-
mehl stellte Hummel einige Kennwerte vor.
Bei dieser Mischung wird das Mehl mit Ton-
bruhe vorbehandelt und die Masse bei
schwach plastischer Verarbeitung von Hand
gestampft. (Abb. 4.7)

Auch wenn Ende der 1940er Jahre nur weni-
ge Ergebnisse aus systematischen Untersu-
chungen vorliegen,* skizziert Charisius be-
reits Angaben zum W/Z-Wert, der je nach
Fullstoff und Herstellungsverfahren durch
Versuche zu ermitteln sei. Aufgrund der
Saugfahigkeit des Holzes soll jedoch der
Wasseranteil nicht zu knapp bemessen sein.
Hinsichtlich der Herstellung von Holzbeton gilt
eine halbplastische Konsistenz des Frischbe-
tons fur die Eigenschaften des Bauteils von
Vorteil.*® Fur die weiteren Schritte, Verdich-
ten, Entformen, Lagerung sind im Grunde ge-
nommen die gleichen MaBnahmen zu treffen
wie bei der ‘klassischen’ Betonherstellung.

Die Rohdichte (Raumgewicht) ist abhangig
von den Fullstoffen, der gewahlten Steife des
Frischbetons sowie dem Verdichtungsgrad.
Der Rohdichtebereich von Holzbeton wird von
Charisius zwischen 500 und 1500 kg/m? an-
gegeben.#

Bei Untersuchungen zur Biegezugfestigkeit
von Holzbetonplatten liegen die ermittelten
Werte bei etwa 20 kg/cm?2. Eine Abhangigkeit
von der Rohdichte kann nicht festgestellt wer-
den, da vor allem die Art der Zusammenset-
zung und der Strukturaufbau des Betons die-
se bestimmen.

Hinsichtlich der Druckfestigkeiten zeigen die
Versuchsergebnisse groBe Schwankungen.
Bei gestampfter Verarbeitung von Hand kon-
nen Werte von 7 N/mm? (nach 56 Tagen) und
bei maschineller Verdichtung bis zu 250
N/mm? erreicht werden. Elastizitatsmessun-
gen ergeben Werte zwischen 2.210 und
2.620 N/mm?2, wahrend Hummel fur Holzbeton
einen (Druck-)E-Modul von 3.000 N/mm? an-
setzt.4s

Charisius spricht neben den Vorzugen von
Holzbeton auch von “unstreitbar gewissen
Nachteilen”. Bezuglich des Schwindens und



Quellens betont er die besondere Schwind-
neigung des Holzbetons als “bedenkliche Ei-
genschaft”, die sowohl bereits nach der Her-
stellung als auch im verbauten Zustand zu
Forméanderungen fuhren kann. Systematische
Untersuchungen zum Einfluss von Mi-
schungsverhaltnissen und Herstellungsart auf
das Schwinden und Quellen gibt es damals
noch nicht.4

Auch fur die Witterungsbestandigkeit fehlen
Ende der 1940er Jahre detaillierte Untersu-
chungsergebnisse. Allgemein wird dem offen-
porigen Holzbeton eine groBere Feuchtig-
keitsaufnahme, mit nachfolgendem Quellen,
sowie eine geringere Bestandigkeit gegen
das Eindringen chemischer Stoffe nachge-
sagt. Insbesondere der Witterung starker aus-
gesetzte Bauteile seien auBenseitig durch
Putzschichten zu schiutzen. Insgesamt gelten
die gleichen SchutzmaBnahmen wie bei her-
kdbmmlichem Beton. Hinsichtlich des Schutzes
gegen biologische Einflusse sieht Charisius
Parallelen zu Erfahrungen mit Zement gebun-
denen Leichtbauplatten, die eine hohe Wider-
standsfahigkeit gegen Mikroorganismen zei-
gen. Dies umso mehr, da Holzbeton in der
Regel eine hohere Dichtigkeit aufweist. Bei
sachgerechter Herstellung werden keine Un-
vertraglichkeiten von Holzbeton mit anderen
Baustoffen erwartet. Einzig in Verbindung mit
Gips macht man Einschrankungen geltend.*”

Die Warmleitfahigkeitswerte unterschiedlicher
Platten zeigen, dass die Probekodrper mit
niedriger Rohdichte (650 bis 1600 kg/m3) mit
einer Warmeleitfahigkeit‘® von etwa 0,15 bis
0,68 W/mK nahe der von Nadelholz und die
schwereren Holzbetone (um 1300 kg/m?3) bei
Leichtbetonen mittleren Gewichts liegen. Die
Schalldammeigenschaften eines Bauteils
hangen vor allem von dessen Gewicht ab.
Bezuglich der Luftschalldammung sind poro-
se, luftdurchlassige Materialien nicht geeig-

net. Fur Bauteile aus Holzbeton werden daher
nur mehrschichtige Aufbauten als sinnvoll er-
achtet.*

Holzbeton weist aufgrund der Oberflachenmi-
neralisierung der organischen Fullstoffe und
dem Anteil an anorganischen Bindemitteln
eine hdohere Feuerwiderstandfahigkeit auf als
Holz. Allerdings wird Holzbeton, insbesondere
bei dunnwandigen Elementen,* nicht als feu-
erhemmend eingestuft und daher empfiehit
man zusatzliche Putzschichten. Hinsichtlich
der Eignung als Haftgrund fur Putze bestehen
keine Einschrankungen. Fur Anstriche sind
die stofflichen und handwerklichen MaBnah-
men wie bei Normalbeton zu wahlen.
Holzbeton ist nagelbar und sagbar, was be-
sonders bei der Arbeit mit Fertigteilen Vorteile
aufweisen kann. Positive Einflusse hinsicht-
lich des geringeren Gewichts werden nicht
thematisiert.5' Charisius weist allerdings dar-
aufhin, dass je nach Mineralisierungsvorgang
etwaige Korrosionsprobleme bei der Verwen-
dung von Stahlteilen auftreten kbnnen.

Insgesamt reklamiert Charisius fur den Holz-
beton im Dezember 1946 “vielseitige Ge-
brauchsmbglichkeiten”, da mit dieser Leicht-
betonart ein Baustoff zur Verfugung steht, der
leichte Verarbeitung sowie gute Warmeschut-
zeigenschaften aufweist. Fur den raschen
Wiederaufbau der kriegszerstorten Stadte
und Gebaude sucht man ein Material, das ei-
nerseits lokal beziehungsweise regional ver-
fugbar ist, andererseits sich gut zur Herstel-
lung von Fertigteilen eignet.52

4.3.2 Forschungarbeiten in der DDR
Nachdem in der zweiten Halfte der 40er Jah-
re, im unmittelbaren Anschluss an das Ende
des Zweiten Weltkrieges, Materialknappheit
und Ressourceneffiziens zu Arbeiten mit Ma-
terialkompositen aus Holz und anorganischen
Bindemittel fuhren, folgt in der Deutschen De-

Sagemehlbeton
Rohdichte [kg/m?3] 500-1500
Druckfestigkeit (56 d) [N/mm?]' 7
Druckfestigkeit (56 d) [N/mm?]? bis 25
Biegezugfestigkeit [N/mm?J? 2
(Druck-)E-Modul [N/mm?] 2.2103-
3000
Schwindverhalten [mm/m] <6
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0.15-0 68
(p = 650 bis 1600 kg/m?3) ’ ’
Sorptionsfahigkeit* [Vol.-%)] 10,4

Abb. 4.7 Versuchsergebnisse von Sagemehl-
beton. (Vgl. Hummel, 10/1948, S. 204;
Charisius, 1947, S. 12ff.)

" Verdichtung durch Stampfen
2 maschinelle Verdichtung

3 Charisius, 1947, S. 12ff.

4 bis nach 28 Tagen

mokratischen Republik eine zweite Phase in-
tensiver Forschungstatigkeiten zum Thema.
Seit Ende der 1960er Jahre sucht man im
Rahmen einer allgemeinen Erhbhung der Ma-
terialbkonomie im Bauwesen die “verstarkte
Nutzung einheimischer Rohstoffe bei Sen-
kung des spezifischen Energieaufwandes™.
Neben einem anvisierten, hoheren Holzaus-
nutzungsgrad rechnet man aus einer steigen-
den Rohholzbereitstellung mit einer erweiter-
ten Nutzungsmboglichkeit fur Restholzsorti-
mente, wie Reisig, oberirdische Stockholzab-

schnitte und anderer Holz- und Rindenabfalle.

Verschiedenste Kombinationen mit anderen
Baustoffen werden angedacht und fur den
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Holzbeton eine erfolgreiche Zukunftsperspek-
tive prognostiziert.

Im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulassun-
gen® wird nach dem damaligen wissenschaft-
lich-technischen Stand folgende Definition
vorgeschlagen: “Holzbeton ist ein tragender
Leichtbeton (Rohdichte < 1000 kg/m?3) aus ei-
nem mehr oder weniger stark verdichtetem
Gemisch eines mineralischen Bindemittels, in
der Regel Zement, mit organischen faserigen
Zuschlagstoffen, vornehmlich Holz- und Rin-
denspane, dem begrenzte Mengen Abbinde-
regler und sonstige Fullstoffe zugesetzt wer-
den kbnnen.”

Fur die Verwertung von rindenhaltigen Holz-
abfallen (vorzugsweise von Reisig, Schlagab-
raum und Stockholz) zur Herstellung von
Holzbeton gelten neben Fichte und Kiefer
auch Birke, Eberesche, Erle, Weide, Pappel
und Aspe als gut zu verarbeiten. Wahrend in
Anteilen bis zu 20 % Buchenholz und Bu-
chenrinde zugesetzt werden kann, wird Lar-
che als ungeeignet eingestuft. In Untersu-
chungen stellt man fest, dass aus diesem
Holz “extrahierbare Stoffe” besonders negati-
ve Auswirkungen auf die Festigkeit von Holz-
beton haben.%

Bauelemente aus Holzbeton sind bereits in
verschiedenen Formen und Abmessungen
auf dem Markt vorhanden beziehungsweise

Abb. 4.8 Holzleichtbeton-Montageelemente
(HB-Platten)

Abb. 4.9 Montage nichttragender vorgesetzter
AuBenwande aus HB-Platten

Abb. 4.10 Holzleichtbetonplatten kénnen unter an-
derem durch Sagen bearbeitet werden

deren Einfuhrung geplant. In den 1960er Jah-
ren werden in groBerem Umfang FuBenbo-
dendammplatten (so genannte FD-Platten,

d =30 mm) eingesetzt und seit 1968 Holzbe-
tonplatten (HB-Platten, d = 120 mm) gefertigt.
(Abb. 4.8)

Bis 1971 erfolgt die Herstellung von Dach-
dammplatten mit Diffusionskanalen. Ab 1973
plant man die industrielle Produktion von
Holzbeton-Schalungssteinen fur Mantelbeton-
wande.%”

Die Platten beziehungsweise Steine werden
jeweils in Handmontage verlegt beziehungs-
weise versetzt und lassen sich einfach bear-
beiten (sagen, bohren, stemmen, frasen, na-
geln). (Abb. 4.9+4.10)

Das Restholzsortiment wird zunachst unab-
hangig von der Faserrichtung mechanisch
zerkleinert, zerfasert und fraktioniert. An-
schlieBend erfolgt die Zugabe von Bindemittel
und Abbinderegler und bei geringer Verdich-
tung die Fertigung der HB-Platten.%®

Bei Versuchen zur statischen Beanspruchung
von Holzbetonwanden (HB-Platten Typ 800)
werden Druckfestigkeiten® von 12 N/mm?
(Einzelwert) bis 15 N/mm? (Mittelwert) ermit-
telt; die Werte der Biegezugfestigkeit errei-
chen fast 50 % der Druckfestigkeit. Ferner
werden Belastungsversuche bezuglich der
Haftfestigkeit von Schrauben und Nageln
durchgefuihrt und Mindestabmessungen vor-
geschlagen.® (Abb. 4.11+4.12)

Bei Brandversuchen zeigt sich, dass die ein-
tretende Verkohlung der Holzpartikel brand-
hemmend wirkt. Daher erfolgt eine Einstufung
der HB-Platten als “schwer brennbar” mit ei-
nem Feuerwiderstandswert fw = 1,0.

Bei ausreichenden baukonstruktiven Schutz-
maBnahmen und Vermeidung unkontrollierter,
starker Durchfeuchtungen (Lagerung und
Transport) sind keine schadlichen Auswirkun-



gen zu erwarten. Allerdings gilt es, eine Uber-
maBige Feuchteanreicherung, zum Beispiel
durch Kondensatbildung bei der Wasser-
dampfdiffusion, zu vermeiden. Der Feuchte-
gehalt beim Einbau und wahrend der Nut-
zungsphase sollte 18 Masse-Prozent nicht
uberschreiten.

Bezuglich des Korrosionsverhaltens wird fest-
gestellt, dass von korrosionsfordernden Stof-
fen besonders Magnesiumchlorid (MgClz - 6
H20) und Kalziumchlorid (CaClz) in den HB-
Platten enthalten sei. Dies erfordert entweder
Korrosionsschutz fur Befestigungsmittel und
Verankerung oder die Einbringung im Fugen-
bereich. Diese Stoffe gehen auf Abbinde-
regler zuruck, die jedoch nur in sehr geringen
Mengen anfallen. Auch bei Einwirkungen von
(aggressiven) Stalldampfen werden keine
derartigen Schadensbilder festgestellt.
Wahrend bei AuBenwanden bezuglich der
Luftschalldammung keine Probleme beste-
hen,®! zeigen bei Wohnungstrennwanden
auch mehrschichtige Aufbauten keinen aus-
reichenden Schallschutz.

Holzbeton-Platten werden in der Deutschen

Demokratischen Republik seit 1968 fur ver-

schiedene Bautypen, von Wohn- und Gesell-

schaftsbauten, Uber landwirtschaftliche Bau-

ten und Industriehallen bis zu Garagenanla-

gen eingesetzt, als®

- tragende AuBen- und Innenwande von
eingeschossigen sowie im obersten Stock-
werk von mehrgeschossigen Bauten

- nichttragende AuB3en- und Innenwande

- Ausfachungen im Skelettbau

Im landwirtschaftlichen Bauen® werden Holz-
betonplatten in vor die Skelettkonstruktion an-
geordnete AuBenwande (d = 12 cm) einge-
setzt; die Plattenhbhe betragt 320 be-
ziehungsweise 290 mm, das Konstruktionsra-
ster ist < 3,00 m. Zur Sicherung gegen RiBbil-

dung und gegen Schwinden sind im Abstand
von 12,00 m Bewegungsfugen vorgeschrie-
ben und ab 1,67 m Bewehrungseisen in die
Lagerfuge einzulegen. Die Platten werden im
Abstand < 60 cm mit den Stutzen verankert.
Fur die Herstellung werden weitestgehend die
Regeln der Technik fur den Mauerwerksbau
zugrunde gelegt.

Eine Oberflachenbehandlung, gegen eindrin-
gende Feuchte im Einbauzustand und Tau-
wasserbildung (Feuchtigkeitsgehalt des Holz-
betons wmax < 18 Masse-Prozent), erfolgt
durch beidseitig ausgefuhrte Putze be-
ziehungsweise einer Wetterhaut aus As-
bestzementtafeln.

Neben dem rationalisierten mehrgeschossi-
gen Wohnungsbau wird zur Verbesserung der
Wohnbedingungen auch an Entwicklungen fur
den individuellen Wohnungsbau gearbeitet.
Daraus resultiert Anfang der 1970er Jahre die
Verbdffentlichung von 20 ausgewahlten Pro-
jektlosungen fur “bauinteressierte Burger”. In
diesem Zusammenhang werden auch eine
Reihe von Projekten fur ein- und zweige-
schossige Wohnbauten (Einzel-, Doppel-,
Reihenhauser) aus Holzbeton vorgestelit.5
(Abb. 4.13)

In der Deutschen Demokratischen Republik
sind die Untersuchungen und die Experimen-
te mit Holzbeton Teil der bauwirtschaftlichen
Anstrengungen die Nutzung einheimischer
Sekundarrohstoffe fur eine “effektive Mate-
rialbkonomie” zu intensivieren.®® Daher wer-
den insbesondere volkswirtschaftliche Aspek-
te fur den verbreiteten Einsatz von Holzbeton
im allgemeinen Hochbau reklamiert.®® Neben
der Sekundarstoffverwertung von Holz- und
Rindenabfallen, fur ein verbessertes Auffor-
sten und die Mechanisierung der Forstwirt-
schaft, wird die Mauerziegelsubstitution mit
einem energiesparenden und kosteneffizien-
ten Baustoff herausgestellt, also bei gleichen

Vom Steinholz zum
Holzbeton Holzleichtbet
Technische Kennwerte olzieichibeton
Rohdichte [kg/m?3]' 800 Holzbeton
Druckfestigkeit [N/mm?]' 15
Feuchtigkeitsgehalt [Masse-%]? 25
Warmeleitfahigkeit [W/mK]? 0,15
Abb. 4.11 Technische Kennwerte (Mittelwerte) von
Holzbetonplatten
T klimatisiert;
2 bei Auslieferung bez. auf Trocken-
masse;
3 MeBwert der bei 80 °C getrockneten
Proben
(Vgl. Bursian/Pinternagel, 1973, S. 9)
Abb. 4.12 Rechenwerte®” von Holzbetonplatten
(Vgl. Bursian/Pinternagel, 1973, S. 9)
Holzbeton
Rechenwerte
Zul. Kantendruckspannung [N/mm?] 4
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,21
Spezifische Warmekapazitat [J/gK] 1,675
Volumen bezogene Warmekapazitat 0372
[KWh/m3K] ’ 37
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Abb. 4.13 Eingeschossige Holzbeton-Einzelhauser
(=1972)

KenngroBen eine “eindeutige bkonomische
Uberlegenheit des Holzbetons” festgestellt.
Allerdings gilt der hohe Zementeinsatz (466
kg/m?3) als Nachteil.®®

Aus heutiger Sicht ist bemerkenswert, dass
bezuglich der Weiterentwicklung des Bau-
stoffs Holzbeton, das “Handmontage-Ele-
ment” gegenuber der als aufwendiger einge-
stuften Entwicklung von groB3formatigen Plat-
ten-Elementen bevorzugt wird. Fur die kunfti-
ge Verwendung von Holzbeton im Hochbau
versprechen gerade “effektive und rationell
einsetzbare kleinformatige Bauelemente fur
die Handmontage” erfolgreiche Einsatzmog-
lichkeiten.®®

4.4  Aktuelle Produkte und Systeme

Ruckblickend Uber etwa 150 Jahre wird eine
wechselvolle Geschichte der Kombination or-
ganischer Zusatz- oder Fullstoffe mit anorga-
nischen Bindemitteln sichtbar. Heute setzt
man Steinholz nur mehr in selten Fallen ein,
auch wenn in Meyers GroBem Taschenlexi-
kon die Verwendung als “gut warmedammen-
der FuBboden- und Wandbelag [sic!]” immer
noch vermerkt wird.”®

Dem Holzbeton gilt ebenso keine breite Auf-
merksamkeit im Bereich avancierter Baukon-
struktion beziehungsweise moderner Mate-
rialtechnologie mehr; so finden sich in neue-
ren Publikationen” keine Hinweise auf die
Materialkombination. Gleichwohl bestehen
auch jenseits von Forschungslabors seit Jah-
ren am Markt etablierte Produkte, die die be-
kannten Vorteile von Holzbeton in zum Teil
speziellen, patentierten Verfahren nutzen. So
vermerkt Beraus, dass der Holzspanbeton
heute “in vielen Landern dieser Erde produ-
ziert und mit Erfolg in vielfaltiger Form ange-
wendet wird.””? Nachfolgend sei der Blick auf
zwei dieser Produktgruppen gerichtet, um ei-
nerseits Kontinuitat zu belegen, anderseits et-
waige Chancen und auch Hemmnisse einer
Produkteinfuhrung zu beleuchten.

4.4.1 Holzspanbeton ™

In den 1920er Jahren erfolgen erste Versuche
mit der Kombination von Zement und Holz-
spanen als organischem Zuschlagsstoff. Die
positiven Materialeigenschaften von Steinholz
will man nutzen und sucht mit der Wahl eines
anderen Bindemittels negative Einflusse wie
das Schwind- und Quellverhalten zu minimie-
ren. Der Niederlander Richard Handl lasst
sich 1932 beziehungsweise 1934 ein “Verfah-
ren zur Herstellung poroser Formlinge aus

cellulosehaltigen Stoffen und Zement” paten-
tieren. Darauf aufbauend entwickelt er ein
ebenfalls angemeldetes “Verfahren zur Her-
stellung eines Leichtbaustoffs aus Holzabfal-
len und Zement”, das eine neue Produktbe-
zeichung einfuhrt und bis heute die Basis fur
die Produktion von Holzspanbeton darstellt.

Wie beim Steinholz werden als Fullmaterial
fur die Herstellung von Holzspanbeton vor al-
lem Nadelhblzer (Fichte, Tanne, aber auch
Birke, Esche und Linde) verwendet. Hierbei
handelt es sich in der Regel um Rest- und
Abfallstoffe aus der Forstwirtschaft und aus
Handwerksbetrieben, wie SpreiBelholz, Hack-
gut, Schal- oder Hobelspane. Beim Holzspan-
betonverfahren wird das organische Material
zunachst in Schlagmihlen mechanisch bear-
beitet, gereinigt und in entsprechende Korn-
groBen zerkleinert, und anschlieBend mit “Mi-
nieralisierungs-Additiven” durchtrankt. Dabei
werden die Holzspane vollstandig angefulit,
bis sich an der “Oberflache eine Gelschicht
bildet”, an der sich das zugemischte Binde-
mittel (Portlandzement) gut anlagern kann
und einen festen Verbund der Zuschlage ge-
wabhrleistet. Ferner verhindert die Mineralisie-
rung das Eindringen von Feuchtigkeit. Von
der Festigkeitsentwicklung verhalt sich der fri-
sche Holzspanbeton ahnlich dem “Schwerbe-
ton” und kann wie dieser werkseitig geformt
werden.

Neben den aus der Werkstoffkombination be-
kannten positiven Materialeigenschaften las-
sen sich mit Holzspanbeton, bei Rohdichten
zwischen 450 und 650 kg/m?3, Festigkeiten bis
zu 20 N/mm? erzielen. Die Warmeleitfahig-
keitswerte bewegen sich im Bereich von 0,11
und 0,15 W/mK und nehmen mit steigender
Rohdichte zu. (Abb. 4.14)

Die Eigenfeuchte des Holzspanbetons betragt
etwa 5 bis 11 Masse-Prozent. Das Material



kennzeichnet ein “makroporiges Gefuge mit
nahezu keinen Kapillaren” und unterbindet
daher eine saugende Wirkung.

Das diffusionsoffene Material weist durch die
porige Gefugestruktur ein gutes Sorptionsver-
halten (Feuchtigkeitsaufnahme/Feuchtigkeits-
abgabe) auf (Wasseraufnahme 0,7 kg/m? pro
h, Wasserabgabe 2,1 kg/m? pro h). Es be-
steht ein kontinuierlicher Luftfeuchtetransport
uber die bestehenden Holzbetonstege im
Mauerwerk. Somit verfugt der Holzspanbeton
sowohl Uber ein gutes Dampfdiffussionsver-
halten als auch uber eine hohe Witterungsbe-
standigkeit im Schutz gegen Frost- und
Frosttausalzbeanspruchungen.

Das Material ist nach ONORM als “schwer
entflammbar” eingestuft.”

Es existiert eine breite Produktpalette,” die
im allgemeinen Hochbau, vor allem dem
Wohnungsbau, Einsatz findet, die aber eben-
so im Bereich von LarmschutzmaBnahmen
nennenswerte Potenziale aufweist.
Holzspan-Mantelsteine sind in einer Vielzahl
von Standard- und Sonderanfertigungen fur
tragende und nichttragende Innen- und Au-
Benwande erhaltlich.”® Aus dem umfangrei-
chen Steinsortiment (Abb. 4.15) kbnnen
ebenfalls Fertigwandmodule hergestellt wer-
den. Produkte des patentierten Holzspanbe-
ton-Verfahrens findet man in Osterreich vor
allem unter Firmennamen wie “Durisol” und
“isospan”.

Die Steine werden trocken, “satt gestoBen”
versetzt und anschlieBend mit Beton verfullt.
Daher muss eine sorgfaltige Ausfuhrung des
Mauerwerksverbands gewahrleistet sein. Je
nach Wandstarke (tragende Wande zwischen
17 und 37,5 cm) und Kernbetonfullung er-
reicht ein Mauerwerk aus Holzspan-Mantel-
steinen U-Werte bis 0,30 W/m2K; ausgefuhrt
mit einem Warmedammverbundsystem las-

sen sich Werte bis zu 0,20 W/m3K erzielen.””
Die Lastabtragung erfolgt Uiber die Betonful-
lung, die auch einen guten Schallschutz der
Wandaufbauten gewabhrleistet.

Die bei leichten porigen Materialien (p = 600
kg/m3, A = 0,15 W/mK) geringere Warmespei-
cherkapazitat wird ebenfalls durch den Kern-
beton kompensiert. Dadurch kbnnen raumsei-
tig auftretende Temperaturspitzen gepuffert
werden. Insgesamt fuhren die hoheren Tem-
peraturen an den Bauteiloberflachen von
Holzspanbeton zu einer guten Balance zwi-
schen Raumluft- und Wandoberflachentem-
peratur und reduzieren somit den Heizwéarme-
bedarf bei gleichzeitig behaglicheren Raum-
klima.

Daruber hinaus wird der Holzspanbeton als
ein- und zweischichtige Dammplatten, als ver-
lorene Schalung beziehungsweise zur Her-
stellung von Sonderschalungen verarbeitet.
Eine “Neuentwicklung” stellen vorgefertigte
Wandelemente aus Holzspan-Mantelsteinen
dar. Zum einen kbnnen somit groBformatige
Elemente vorgefertigt werden, was den Ferti-
gungsprozess beschleunigt, zum anderen
wird die Qualitat der Herstellung erhdht und
kann witterungsunabhéngig erfolgen.”

4.4.2 Holzwolleleichtbauplatte 7

Ein weiteres Produkt ist die Holzwolle-Leicht-
bauplatte, die jedoch eine besondere Ausfuh-
rung darstellt. Hierbei handelt es sich um
Leichtbauplatten aus einem “schwach ver-
dichteten Gemisch aus Holzwolle und minera-
lischen Bindemitteln (Zement oder Magne-
sit).”

Als Holzwolle bezeichnet man lange ineinan-
der verknaulte und gewellte Holzspane, in der
Regel zwischen 1 und 4 mm breit und etwa
0,03 bis 0,4 mm dick, die als Damm- und Ver-
packungsmaterial eingesetzt werden.&°

Das Ausgangsmaterial fur die Dammplatten

Holzspanbeton

Rohdichte (mit Schwerstoff- 400 - 600
zuschlagen) [kg/m3] (> 1000)
(Wurfel-)Druckfestigkeit (mit 9,5-20
Spezialmischungen) [N/mm?] (bis 34,5)
Biegezugfestigkeit (bei Spezial- 8,5-12
fabrikaten) [N/mm?] (bis 20)
Warmeleitfahigkeit [W/mK]

(p = 450 kg/m3-1000 kg/md) 0.11-0.37
Dampfdiffussions- 4_6
widerstandsfaktor [u]

Abb. 4.14 Technische Kennwerte von Holzspan-
beton (Vgl. Beraus, 2001, S. 105f.)

Abb. 4.15 Holzspanbeton als (gedammter) Mantel-
stein und Platte (Fa. isospan)
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Holzwolle-Leichtbauplatte
Heraklit-M (Magnesit)

Rohdichte [kg/m?3] 400
Druckfestigkeit (bei 10% Stau- > 0.20
chung, d = 15-35) [N/mm?] -
Biegezugfestigkeit [N/mm?] 0,4-1,7
Warmeleitfahigkeit [W/mK] _
(d=25-100/d =15 mm) 0,075 -0,150
Dampfdiffussions- 5_5
widerstandsfaktor [u]

Flachengewicht [kg/m?] 4,5-33
Porositat > 65

Anteil Luftporen [V-%]

Abb. 4.16 Technische Kennwerte von Holzwolle-

Leichtbauplatten. (Vgl. HeinzeBauOf-
fice, 2000, Datenblatt-Nr. 2093/01)

Abb. 4.17 Holzwolle-Leichtbauplatten

bildet die Holzwolle aus luftgetrockneten hei-
mischen Holzern®'. AnschlieBend wird diese
mit Zement (graue Farbe) oder kaustisch ge-
branntem Magnesit (beige Farbe) gebunden.
Daher weisen diese Platten eine geringere
Dammwirkung auf, als Platten ohne Bindemit-
tel.

Holzwolleleichtbauplatten — das hei3t Holz-
wolle-Platten (HWL-Platten) sowie Holzwolle-
Schichtplatten (ML-Platten) — gelten seit Jahr-
zehnten als eine Art Universal-Dammstoff am
Bau mit guter Diffusionsfahigkeit sowie
Schalldammeigenschaft und werden meist als
Putztragerplatten verwendet.

Ausgehend von einem Regelformat (2000 x
500 mm) werden diese in Bauteildicken von
15 bis 100 mm hergestellt. Die fertigen, sehr
stabilen Platten lassen sich leicht bearbeiten,
sind selbsttragend sowie wand- und decken-
bildend. Aufgrund der relativ niedrigen
Dammwirkung sind im Vergleich zu anderen
Dammstoffen jedoch starkere Wanddicken er-
forderlich. “Durch das hohe Wasseraufnah-
mevermogen kbnnen Holzwolle-Leichtbau-
platten in der AuBenverwendung nur mit zu-
satzlichen SchutzmaBnahmen zum Einsatz
kommen.”

Hinsichtlich des Warmeschutzes kbnnen mit
konventionellen Wandaufbauten und einer
beidseitigen AuBenwandbekleidung mit Holz-
wolle-Leichtbauplatten (d = 50 mm) Anforde-
rungen der Niedrigenergiebauweise erfullt
werden. Bei einer Holzstanderwand (d =

16 cm, Holzanteil der Konstruktion 20 %)
wird ein U-Wert von 0,23 W/m?K, bei Mauer-
werk (d = 36,5 cm) ein U-Wert von etwa 0,17
W/m3K erreicht.

Gegenuber herkbmmlichen Dammmaterial-
ien, wie Polystyrol oder Glaswolle, wirkt sich
die deutlich hbhere Rohdichte insbesondere
hinsichtlich des sommerlichen Warmeschut-

zes (das heiBt bezuglich Warmespeicherfa-
higkeit, Temperaturamplitudendampfung,
Phasenverschiebung) positiv aus.®? Dabei ist
stets das Verhalten der Gesamtkonstruktion
zu beurteilen.

Aufgrund der spezifischen Eigenschaften
(schwer entflammbar) kann mit Holzwolle-
leichtbauplatten auch die Feuerwiderstands-
dauer von Bauteilen erhdht werden.

Da die Platten weitgehend aus naturlichen
Rohstoffen hergestellt wird und bei der Her-
stellung keine Umweltbelastung entsteht, gilt
das Produkt als gut recyclebar und dkologisch
unbedenklich deponierbar.



4.5 Zusammenfassung

Bei der Kombination von organischen Zusatz-
stoffen und anorganischen Bindemitteln, Uber
die verschiedenen Rezepturen und unter-
schiedlichen Herstellungsverfahren von Stein-
holz beziehungsweise Holz(span)beton, lasst
sich festhalten, dass stets eine Reihe von
Vorteilen herausgestellt werden:

- warmedammend und hohe Elastizitat

- robust gegen Verschlei3

- gute Sorptionsfahigkeit

- angenehme Oberflachentemperaturen
Als Nachteile gelten das hohe Schwind- und
Quellverhalten sowie die Schwierigkeiten ei-
ner Stahlarmierung aufgrund der hdheren
Korrosionsgefahr. Gewiss stellen der tech-
nisch apparative Aufwand gerade der Stein-
holzherstellung, mit groBen Driicken und ho-
hen Temperaturen, ein energetisch aufwandi-
ges wie auch kostenintensives Verfahren dar.
Seit einigen Jahren beschaftigt man sich auf-
grund von Ressourcenverknappung (Sand,
Kies) und Gewichtsersparnis (Wand- und De-
ckenkonstruktion) wieder eingehender mit
diesen Konzepten die unter derzeitigen tech-
nologischen Mbglichkeiten fortgefuhrt werden.
Obwohl heutzutage Bauteile auf Holzbetonba-
sis weitgehend nur als gepresste Zement ge-
bundene Spanplatten beziehungsweise als
Holzwolleleichtbauplatten mit nichttragenden,
warmedammenden Funktionen im Bauwesen
verwendet werden, erdffnet die Weiterent-
wicklung dieser Materialkombination viel ver-
sprechende Einsatzmoglichkeiten.

Daruiber hinaus gewinnt der Holz(span)beton
mit seinen naturlichen Stoffen und durch eine
“komplette” Recyclingkette®3, vom Rohmateri-
al bis zur Baustelle, im Zuge der Neubewer-
tung von Energie- und Stoffstrbmen eine
neue Bedeutung.
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5

Holzleichtbeton als Material fur
thermisch passive Bauteile

5.1 Untersuchungssystematik

Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestell-
ten Arbeiten sind in den gewahlten Betrach-
tungsebenen (Abb. 2.1+2.8) jeweils anhand
derselben Untersuchungssystematik durchge-
fuhrt worden. Dabei gilt es fur das Komposit-
material wichtige Parameter im Bereich defi-
nierter “ZielgroBen” zu erlangen. Dies
schlieBt, da es sich um sichtbare Einsatzmog-
lichkeiten im Bereich von Gebaudefassaden
beziehungsweise in Innenraumen handelt,
stets Uber baukonstruktive (Kapitel 5.2, 7.5,
7.7.1 bis 7.7.3) und bauphysikalische Eigen-
schaften (Kapitel 5.3, 6.4, 7.6, 7.7.4 und
7.7.5) hinaus auch die Beurteilung gestalteri-
scher Aspekte (Kapitel 7.3.6, 7.9.1, 8.2) mit
ein. Die Versuchsergebnisse zum mechani-
schen und thermischen Verhalten bilden die
Grundlage fur die Durchfuhrung von Potenzi-
alabschatzungen (Kapitel 5.4, 6.5, 7.8).
Untersuchungen zu dkologischen Gesichts-
punkten, das heiB3t Fragen zu Stoff- und Ener-
giestromen bei Herstellung und Verarbeitung,
Anforderungen an Recyclebarkeit etc., wer-
den nicht vorgenommen. (Abb. 5.1)

Uber die grundlegenden Eigenschaften der
Ausgangsstoffe hinaus sind anschlieBend we-
sentliche Einflusse von Holz und Zement auf
Holzleichtbeton vorab behandelt. Wie bereits
im Kapitel 4.3.1 thematisiert, sind hinsichtlich
der verfugbaren Wasserarten als Zugabewas-
ser keine nachteiligen Effekte auf (Holz-
leicht-)Betonmischungen bekannt. Latentwar-
mespeichermaterialien und Betonzusatzmittel
und -stoffe werden im Zusammenhang der je-
weiligen Untersuchungen erortert.

Holz unterscheidet sich stark in den Eigen-
schaften von anorganischen Zuschlagsstof-

fen. Daher weist Holzleichtbeton gegenuiber
anderen Leichtbetonen eine veranderte Cha-
rakteristik auf. Die Hohlraume, die das Materi-
al pragen resultieren aus der porigen Struktur
des organischen Zuschlagstoffs. Die verwen-
deten Holzarten beeinflussen ebenfalls die
(Festigkeits-)Eigenschaften. Fur Suddeutsch-
land sind dies in erster Linie Fichte, Kiefer
und Tanne.

Charakteristisch fur Holzleichtbeton ist zu-
nachst ein hdbherer Einsatz hydraulischer Bin-
demittel.! Untersuchungen verschiedener Ze-
mentarten und deren Einfluss auf Festigkeit
und Dimensionsstabilitat zeigen, dass die Fe-
stigkeitseigenschaften von Standardzemen-
ten nur in einem sehr geringen MaBe die von
Holzleichtbeton beeinflussen. Daraus resul-
tiert, dass fur ein kostenguinstiges Massen-
produkt preiswerte Standardzemente? ver-
wendet werden kbnnen.

Anforderungen an den Zement sind “gute und
verlangerte Verarbeitbarkeit, hohes Wasser-
ruckhaltevermobgen [...], hohe Kohasion, ge-
ringe Entmischungstendenzen”.® Dabei wirkt
sich ein groBerer Kalkanteil neben der besse-
ren Verarbeitung sowohl auf die Mischung
des Komposits als auch auf die Dauerhaftig-
keit des gebundenen Holzes positiv aus.

Der Zementanteil im Holzleichtbeton ermog-
licht durch die Mineralisierung des Holzes
gute Witterungsbestandigkeit und Brand-
schutzeigenschaften sowie einen wirksamen
Schutz gegen Pilz- und Insektenbefall.* Eben-
so wird durch den Zementgehalt die Wasser-
dichtheit, Abriebfestigkeit und Anstrichdauer-
haftigkeit beeinflusst.

Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert, kann im
Rahmen dieser Arbeit auf eine Reihe wichti-
ger vorangegangener Untersuchungen aufge-
baut werden. Dies betrifft vor allem baukon-
struktive Materialeigenschaften und in Teilen
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Potentialabschatzungen
thermisches Verhalten

Ausgangsmaterial Betrachtungsebenen Arbeitsmittel ZielgroBen
und EinflussgroBen
Holz |
Holzart, Masseanteil
— Baukonstruktive
Eigenschaften
Zement :
Zementart, Masseanteil | | HoIzIelc‘htb“eton
als Material fur
Bauphysikalische
thermisch passiv Rezepturen g Eigenschaften
wirksame Bauteile
Wasser . . . _ Betonage/Verarbeitung
Masseanteil thermisch aktiv
wirksame Bauteile Prufkorper/Musterplatten/ .
Funktionsmodelle ) Gestalterische
Kombinationen mit : Aspekte
PCM-Material | Laten?w'.f:lrmespeicher-
Stoffart, Masseanteil materialien (PCM)
’ Okologische
. Aspekte
Zusatzmittel/-stoffe 5
Pigmente, FlieBmittel

Abb. 5.1 Untersuchungssystematik: EinflussgroBen (“Ausgangsmaterialien”), Betrachtungsebenen und eingesetzte Arbeitsmittel,
sowie ZielgroBen (“Untersuchungsbereiche”)

auch bauphysikalische Einschatzungen zum
Holzleichtbeton als Material fur thermisch
passive Bauteile.

Daher basiert ein GroBteil der vorliegenden
Kenndaten, auf den umfangreichen Untersu-
chungen, die an der EPF Lausanne/I-Bois
durchgefuhrt wurden. Soweit diese fur die
nachfolgenden Arbeiten erforderliche Basisin-
formationen beziehungsweise wichtige Para-
meter zum Vergleich darstellen sind diese
noch einmal zusammengefasst worden.

Die daruber hinaus gehenden erganzenden
Untersuchungen umfassen Materialprifungen
anhand ausgewahlter Mischungen zur War-
meleitfahigkeit und spezifischen Warmekapa-
zitat, einerseits als Erweiterung der Kennda-

tenlage, andererseits als Basis fur die Durch-
fuhrung einer Potenzialabschatzung. Diese
soll anhand verschiedener AuBenwandauf-
bauten erste Einschatzungen zu dem erwar-
tenden Einfluss von Holzleichtbetonbauwei-
sen auf das thermische Verhalten sowie den
Heizwarmebedarf von Gebauden liefern.




5.2 Baukonstruktive Eigenschaften °

5.2.1 Restholzsortiment

Fur die Bestimmung der Materialeigenschaf-
ten von Holzleichtbeton stellt die moglichst
genaue Kenntnis des Restholzsortiments, Ho-
bel- und Sagespane sowie Sagemehl, eine
wichtige Voraussetzung dar.

Detaillierte Untersuchungen zu den wesentli-
chen Parametern (Fraktionseigenschaften,
Holzfeuchte sowie Roh- und Schuttdichte) er-
folgten an der EPF Lausanne/I-Bois. Zur Defi-
nition der Qualitaten und Quantitaten des Zu-
schlagstoffs wurde zunachst anhand von Ver-
suchsreihen mit Trockensiebung eine Siebli-
nie erstellt.? (Abb. 5.2) Das verwendete Rest-
holzsortiment bestand aus einem Nadelholz-
gemisch (Kiefer, Fichte, etwas Tanne), das ei-
nen reprasentativen Querschnitt typischer
“Restposten” der holzverarbeitenden Industrie
abbildet.

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigten,
dass bis zu einer GroBe von g 6,3 mm die
Holzteilchen in ihrer rund gekrauselten Form
‘klassischen’ Leichtbetonzuschlagen gleichen.
Ferner wurde deutlich, dass Fraktionen > o
6,3 mm einerseits einen geringen Masseanteil
aufweisen, (Abb. 5.3) andererseits diese
‘Grobzuschlage’ auch groBe Fehlerbereiche
im Gefuge verursachen, die wiederum die
statischen Eigenschaften, wie Druckfestigkeit,
E-Modul etc. negativ beeinflussen kbnnen.
Daher sollten diese grundsatzlich ausgesiebt
werden. Dagegen stellt die Verwendung von
Spanen mit einer Lange bis zu 5 cm zumin-
dest kein materialtechnisches Problem dar.
Nach weiterfuhrenden Untersuchungen wur-
den aus den verschiedenen Schuttfraktionen
die Darrschiitt- sowie die Rohdichte ermittelt.
Ziel der Analysen war eine moglichst exakte
Bestimmung von Werten fur die Stoffraumbe-

rechnung. In den Baustofftabellen sind gerun-
dete Zahlenbereiche angeben, die meist
kleinteilige und feine Holzmischungen nicht
ausreichend berucksichtigen.

Wahrend die (Darr-)Schuttdichte durch volu-
menbezogenes Wiegen ermittelt werden
konnte, erfolgte die Bestimmung der Rohdich-
te Uber angefertigte Probemischungen und
anschlieBende “Stoffraumruickrechnungen”.
Auftretende Unterschiede resultierten aus
dem Verhaltnis von SpangroBe und Anzahl
eingeschlossener Luftporen im Stoffverbund.
(Abb. 5.4)

Fur die Aufstellung moglichst genauer Mi-
schungsverhaltnisse stellt die Kenntnis der
Holzfeuchte im Restholzsortiment eine ent-
scheidende EinflussgroBe dar.

Die Holzfeuchte setzt sich aus Oberflachen-
feuchte und Kernfeuchte zusammen. Kern-
feuchte bezeichnet den Wasseranteil, der
durch kapillares Saugen vom Holzpartikel auf-
genommen wird und zum (Auf-)Quellen fuhrt.
Unter Oberflachenfeuchte versteht man in er-
ster Linie den Anteil an Wasser, der sich als
dunner Film auf der Holzoberflache bildet.
Diese kann aber auch im Kontaktbereich ein-
zelner Holzteilchen oder, bei sehr nassem
Gemisch, in Partikel-Hohlraumen auftreten.

Das an der EPF Lausanne/I-Bois untersuchte
Holzgemisch wies Werte zwischen 23,5 und
27,0 % Wassermasse-Anteil auf. Den aufge-
stellten Stoffraumberechnungen wurde von
Gliniorz/Natterer ein Mittelwert von 25 % zu-
grunde gelegt. Um das Zugabewasser spater
besser berechnen zu kbnnen, insbesondere
im Zusammenhang mit einer industriellen Fer-
tigung, wird die Trocknung auf Darrgewicht
vorgeschlagen.”

Bei der ‘klassischen’ Betonherstellung sind
die KorngroBenverteilung sowie die Oberfla-

/4 ARBRERERR -
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Abb. 5.2 Manuelles Sieben des Restholzsorti-
ments (EPF Lausanne/l-Bois)

chenbeschaffenheit und Kornform der Zu-
schlagsstoffe maBgebende Parameter fur die
Ermittlung des Wasserbedarfs. Ferner muss
der Zuschlagsaufbau, bestimmt durch das
Mengenverhaltnis der einzelnen Fraktionen,
ein hohlraumarmes Gemisch und eine opti-
male Verdichtung gewahrleisten.

Das organische Material stellt im Zementgefu-
ge zunachst einen ‘Storfaktor’ dar, das heif3t
bei Zunahme der FraktionsgroBe ist eine Ver-
ringerung der Festigkeitsentwicklung zu er-
warten. Daruiber hinaus kann die Verwendung
sehr inhomogener Holzmischungen durch die
unterschiedliche Gesamtoberflache der Holz-
teilchen zu Abweichungen beim Wasserbe-
darf fuhren.

Diese beiden Effekte konnten in Vorversuchs-
reihen an der EPF Lausanne/I-Bois mit glei-
chem Zementanteil und Wasser/Zement-Wert
(W/Z-Wert), sehr ahnlichem Porenanteil und
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Genutztes Holz-Masse Darrschuttdichte Rohdichte
Sieb Mix Fichte, Kiefer, Tanne Mix Fichte, Kiefer, Tanne | Mix Fichte, Kiefer, Tanne
[%] [kg/m?] [kg/m?]

<1mm 18 226,89 758

1-2,5mm 46 195,94 750

2,5—-4mm 16 170,14 722

4-06,3mm 4 107,55 695

96,3—08mm 3 73,63 676

28—-010 mm 2 51,73 652

>0 10 mm 11 35,81 621

Abb. 5.3 Fraktionsmassenverteilung aller Probe-
sacke (Gliniorz/Natterer, 2000, S. 26)

unterschiedlicher Fraktionsverteilung, besta-
tigt werden.

5.2.2 Zementgehalt

Der Zement ist im Holzleichtbeton der Stoff
mit der hochsten Rohdichte und Druckfestig-
keit. Daher ist eine Abhangigkeit der Festig-
keitswerte vom Zementgehalt zu erwarten,
das heiBt mit zunehmenden Zementgehalt er-
hohen sich die Festigkeitswerte. Gegenuber
dieser Hauptkomponente wird der Einfluss
des Wasser- und damit auch des Holzanteils
insgesamt als nachgeordnet betrachtet.

Fur den Aufbau und die Eigenschaften des
Zementsteins ist vor allem der W/Z-Wert
maBgebend. Dieser bestimmt auch die Poro-
sitat und damit die Festigkeitseigenschaften
des Festbetons.

Bei der vollstandigen und ordnungsgemaBen
Hydratation eines Zements werden 40 % des
Zementgewichts an Wasser chemisch oder
physikalisch gebunden. Dies entspricht einem
W/Z-Wert von 0,408; in der Betonpraxis liegen

Abb. 5.4 Darrschitt- und Rohdichten
(Gliniorz/Natterer, 2000, S. 26)

die W/Z-Werte zwischen 0,42 und 0,75.

Der Sachverhalt, dass ein hoher Wasser-Ze-
ment-Wert die Eigenschaften des Betons ver-
schlechtert, trifft ebenfalls beim Holzleichtbe-
ton zu. Bei niedrigem W/Z-Wert nimmt die Po-
rositat Uberproportional ab; ein porenarmer
Zementstein weist hohe Festigkeiten auf, hat
somit eine groBere Dichtigkeit und ist wider-
standsfahiger gegenuber mechanischer und
chemischer Beanspruchung.®

Wahrend fur die baukonstruktiven Untersu-
chungen an der EPF Lausanne/I-Bois mit ei-
nem W/Z-Wert zwischen 0,45 und 0,70
(einschl. Holzfeuchte) gearbeitet wurde, konn-
te dieser im Bereich der Fertigteilherstellung
bis auf 0,25 abgesenkt werden, zum Beispiel
wie beim Halbtrocknungsverfahren zur Her-
stellung Zement gebundener Spanplatten.
Bei weiteren Untersuchungen zur Beurteilung
von “Zusammensetzungsgrenzen” von Holz-
leichtbeton zeigte sich, dass die Festigkeiten
mit abnehmenden Zementgehalt (700 bis

200 kg/m?3) und Uberdurchschnittlich zuneh-
menden W/Z-Wert (0,70 bis 2,80) stetig ab-
nehmen und letztlich gegen null tendieren.

5.2.3 Herstellung von Holzleichtbeton

In anorganisch gebundenen Holzwerkstoffen
stellt das hydraulische Bindemittel auf die
Masse bezogen in der Regel die Hauptkom-
ponente dar. Daher ist es zweckmaBig neben
dem Volumen auch die Massenanteile zu be-
rucksichtigen. Dies ermoglicht eine leichter
handhabbare Dosierung und Eigenschaftsvor-
analyse.

Untersuchungsergebnisse an der EPF Lau-

sanne/I-Bois zeigten, dass eine Mischfolge

- Restholzsortiment

- 3/4 Wasserzugabe (innerhalb von 30 Se-
kunden), etwa 1 Minute Mischzeit, an-
schlieBende Zugabe des

- Zements und des restlichen Wassers in-
nerhalb von 3 Minuten

Vorteile aufweist, da so Entmischungen ver-

mieden werden kbnnen. Die Mischzeit betrug

anschlieBend je nach Zusammensetzung zwi-

schen 2 und 4 Minuten.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurden zwischen

einzelnen Mischaggregaten keine nennens-

werten Unterschiede festgestellt."

Insgesamt wurden von Gliniorz/Natterer gute
Verarbeitungseigenschaften anhand der
durchgefuhrten Mischungen bilanziert. Pro-
bleme traten nur bei niedrigem Wasser-Ze-
ment-Wert (< 0,40) und/oder deutlich redu-
ziertem Zementanteil (< 200 kg/m?3) und ent-
sprechend groBerem Holzanteil auf. Bei solch
‘extremen’ Mischungsverhaltnissen scheint
die Bindemittelmenge nicht mehr auszurei-
chen, um an den Spanen zu haften bezieh-
ungsweise diese vollstandig zu umschlieBen.
Mit steigendem W/Z-Wert wurde der Beton
flussiger und lieB sich somit besser verarbei-



ten. Allerdings zeigten die Untersuchungen
Uberraschenderweise, dass mit feinerer Sieb-
fraktion auch der notwendige Wasserbedarf
fur das entsprechende VerarbeitungsmaB ge-
ringer ausfallt."

Da das bei den Versuchsreihen an der EPF
Lausanne/I-Bois verwendete Restholzsorti-
ment keine Gleichformigkeit aufwies, das
heiBt die Spanlangen groBere als der Durch-
messer und die Spane eher kantig geformt
waren, wurden zunachst eine ungleichformige
Verteilung und Entmischungstendenzen er-
wartet, was sich jedoch nicht bestatigte. Im
Gegenteil, es konnte jeweils ein homogenes
Gefuge mit gleichmaBig verteiltem Holzanteil
festgestellt werden.'?

Der Porenanteil in den Probekorpern fiel je
nach Frischbetonkonsistenz sehr unterschied-
lich aus und variierte zwischen 4 und 19 %.
Dieser hohere Anteil an Poren beim Holz-
leichtbeton resultiert wohl aus einem Was-
seruberschuss, der nicht bei der Hydratation
benbtigt wird und sukzessive aus dem Bauteil
verdunstet. Die dabei entstehenden Poren
stellen eine Art von Verdunstungskanalen
dar, die die statischen Eigenschaften schma-
lern, aber gleichzeitig den Warmedurch-
gangswiderstand und die Frost- und Tauwas-
serresistenz erhdhen.

Fur kuinftige Stoffraumrechnungen wird von
Gliniorz/Natterer die Berucksichtigung eines
Porenanteils von 8 bis 14 % vorgeschlagen,
ein Wert der sich indes durch industrielle Fer-
tigungsverfahren, Einsatz von Pressen etc.,
noch wesentlich senken lassen kbnnte.

Obwohl Holzleichtbeton durch den Holzanteil
beachtliche Mengen an Feuchtigkeit aufzu-
nehmen vermag, muss dies nicht, wie die
Versuche an der EPF Lausanne/I-Bois zeig-
ten, beim Komposit zu erheblichen Quell-
erscheinungen fuhren. So konnten trotz maB-

licher Ungenauigkeiten bezuglich der verwen-
deten Formen sehr gleichmaBige Schwindbe-
wegungen festgestellt werden: in allen Rich-
tungen der Probekorper betrug die Schwan-
kungsbreite etwa 1 bis 2 % gegenuber der
Ausgangsform.™

Es wird angenommen, dass maBliche Ande-
rungen eng mit dem Holz/Zement-Verhaltnis
korrelieren, also mit dem Holzanteil im Materi-
al verknupft sind.

Zur Minderung des Quelldrucks der Spane,
wird beim Einsatz von Holzarten mit hoherem
VolumenquellmaB (Laubhblzer) eine geringe-
re SpangroBe beziehungsweise ein hdherer
Bindemitteleinsatz als zweckmaBig erachtet.
Insgesamt ist zwar zu erwarten, dass die gro-
Beren Quell- und Schwindbewegungen des
Holzes sich auch auf den Materialverbund
auswirken. Dies konnte jedoch in Teilen durch
den relativ hohen Zementgehalt kompensiert
werden.

Daher sind fur den Einsatz von Holzleichtbe-
ton insbesondere im Innenausbau nur gering-
fugige feuchtebedingte MaBanderungen zu
erwarten. Allerdings muss, bedingt durch den
hohen Zementgehalt, gegenuiber dem Beton
mit einem hdheren Anfangsschwinden ge-
rechnet werden.®

5.2.4 Festigkeitseigenschaften

Festigkeit bezeichnet die auf eine Flachenein-
heit bezogene Widerstandskraft, die feste
Stoffe einer Grenzverformung oder dem
Bruch durch Trennung entgegensetzen. Ent-
sprechend wird unter Druckfestigkeit beim
Beton die vom Material aufgebrachte Druck-
beanspruchbarkeit verstanden.

Das Tragverhalten von Holzleichtbeton be-
stimmt vor allem seine Gefugestruktur. Die
beiden Hauptkomponenten Zementstein und
Holz weisen unterschiedliche Festigkeits- und
Verformungseigenschaften auf. Das fuhrt im

Abb. 5.5 Druckfestigkeitsversuch
an einem Holzleichtbeton-
Prufkorper
(EPF Lausanne/I-Bois)

stofflichen Aufbau zu ungleichmaBigen Span-
nungsverteilungen und -konzentrationen so-
wie zu ortlichen Rissbildungen.

Da die auBeren Druckkrafte maBgeblich von
dem Zementstein aufgenommen werden, ist
beim Holzleichtbeton die Druckfestigkeit von
der Festigkeit des Zementsteins abhangig.

Die detaillierten Festigkeitsuntersuchungen
an der EPF Lausanne/I-Bois erfolgten anhand
von Variationen der HaupteinflussgroBen:
W/Z-Wert und Zementanteil. In den Untersu-
chungen wurde eindeutig die Tendenz belegt,
dass sich mit zunehmenden Zementanteil die
Druck- und Biegezugfestigkeiten erhdhen.
Allerdings ist zu beachten, dass ab einem Ze-
mentanteil > 1000 kg/m? die Materialeigen-
schaften zunehmend reinen Zementstein glei-
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Holzleichtbeton

Rohdichte [kg/m?] 700 850 1300 1450
Zementgehalt [kg/m?3] 300 450 800 1000
Wassergehalt [kg/m?] 525 490 520 600
Holzgehalt [kg/m?] 280 200 70 50
Zuschlag (feine Kdrnung) Nadelholz Nadelholz Nadelholz Nadelholz
Vorbehandlung keine keine keine keine
Additive/Zusatzstoffe keine keine keine keine
W/Z-Wert 1,75 1,09 0,65 0,60
Konsistenz KP-KF KP-KF KP-KF KP-KF
E-Modul [N/mm?] 1300 1800 5000 6500
Druckfestigkeit [N/mm?] 1,50 4,20 13,00 15,00
Biegezugfestigkeit [N/mm?] 0,60 1,50 4,50 5,20
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,10* 0,21 0,55 0,65
Kriechzahl nach DIN 1048, t = 28 [%o]** 11,21 5,82 3,53 2,80*
Schwindmaf nach DIN 1048, t = 28 [%o]** 5,20* 2,80 1,29 1,08*

Abb. 5.6 Ubersicht von materialspezifischen Kenndaten von Holzleichtbeton

(Vgl. Fax IEZ Natterer GmbH, 28.11.2000)

*

nicht gemessen; **

chen und von Holz als Zuschlagsstoff kaum
mehr gesprochen werden kann.

Die von Gliniorz/Natterer nach 28 Tagen er-
mittelte Druckfestigkeit von Holzleichtbeton
beweqgt sich bei einem Zementgehalt von 600
bis 750 kg/m3 — und leicht parabelférmigen
Kurven — im Bereich von 6 bis 14 N/mm?; die
Biegefestigkeit variiert zwischen 2,50 und
4,20 N/mm2. Die Festigkeiten steigen mit zu-
nehmenden W/Z-Wert und erreichen bei 0,55
bis 0,57 ein Maximum; nach 0,65 fallen diese
zum Teil wieder deutlich ab. Untersuchungen

t=o,ca.1,2-t1=28

zum Verhaltnis von Druck- beziehungsweise
Biegezugfestigkeit und W/Z-Wert zeigten,
dass insgesamt fur die Herstellung Zement
gebundener Bauteile der Bereich zwischen
0,55 und 0,65 als besonders gunstig bezeich-
net werden kann.
Der E-Modul ist auch abhangig vom Zement-
gehalt. Mit zunehmendem Zementanteil sinkt
dieser tendenziell bei sonst gleichen Stoff-
raumbedingungen, steigt mit zunehmendem
W/Z-Wert und erreicht ein Maximum bei 0,64.
Als Zuschlagsstoff mindert Holz die statischen

Qualitaten des Betons. Je groBer dessen An-
teil ausfallt, desto starker nehmen die Festig-
keitseigenschaften ab. Um zu baupraktischen
Festigkeitswerten zu gelangen, muss beim
Holzleichtbeton ein hbherer Zementgehalt als
im ‘klassischen’ Betonbau den Mischungen
zugrunde gelegt werden. Daraus resultiert in-
des der Nebeneffekt, das der hdhere Zement-
anteil etwaige Inhomogenitaten in der Siebli-
nie ausgleicht.

Die Eigenschaften des organischen Zuschlag-
stoffes bestimmen in einem erheblichen MafB
den E-Modul. Dieser nimmt bei fallender
Kornrohdichte ab, was auch zu einer niedrige-
ren Betonrohdichte fuhrt. Dagegen begunstigt
ein hoher Feinanteil (= 2,50 mm) die Festig-
keitseigenschaften.

Die Rohdichte des Holzleichtbetons wird stark
vom W/Z-Wert beeinflusst. Die hbchsten Wer-
te, etwa 1590 bis 1640 kg/m?3, wurden an der
EPF Lausanne/I-Bois im Bereich zwischen
0,55 und 0,65 (mit einem Hbchstwert bei
0,63) erzielt.’® Bei Zementgehalten zwischen
800 und 100 kg/m3 variierte der Rohdichtebe-
reich zwischen 1300 und 1500 kg/m3.

Dies bestatigen weitgehend die Messungen
beim ZAE Bayern.'” Bei Zementgehalten von
600 bis 800 kg/m? werden Rohdichten zwi-
schen 1250 und 1700 kg/m?3 ermittelt.

In “regressionsanalytischen” Berechnungen
zur Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaf-
ten von den Mischungsparametern konnten
Gliniorz/Natterer gute Ubereinstimmungen mit
den experimentellen Ergebnissen festgestellt
werden. Die Druck- und Biegezugfestigkeiten
sind (im untersuchten Spektrum) linear ab-
hangig von der Rohdichte. Auffallig ist, dass
bei den berechneten Festigkeitswerten der
Einfluss des W/Z-Wertes deutlich geringer
ausfallt."®



5.3 Bauphysikalische Eigenschaften

Fur eine Potenzialabschatzung zu den Ein-
satzmoglichkeiten von Holzleichtbeton im all-
gemeinen Hochbau ist die Untersuchung ei-
ner Reihe grundlegender bauphysikalischer
Eigenschaften erforderlich.

An der EPF Lausanne / I-Bois wurden im
Rahmen der vorgenannten Versuchsarbeiten
auch bauphysikalische KenngroBen ermittelt.
Daran anknupfend erfolgen erganzende und
partiell erstmalige Untersuchungen zu: War-
meleitfahigkeit und spezifische Warmekapazi-
tat am ZAE Bayern, Abt. 2: Warmedammung
und Warmetransport, in Wurzburg.
AbschlieBend werden exemplarisch Untersu-
chungsergebnisse der EPF Lausanne /I-Bois
zum Feuchte-, Schall- und Brandschutz dar-
gestellt.

5.3.1 Ausgangsrezepturen '°

Fur die experimentellen Versuche werden an
der EPF Lausanne/I-Bois insgesamt 5 ver-
schiedene Holzleichtbeton-Mischungen zu-
sammengestellt. Die Betonagearbeiten erfol-
gen bei der IEZ Natterer GmbH in Saulburg/
Wiesenfelden.

Um die groben Bestandteile der Spane her-
auszufiltern wird die Restholzfraktion vor der
Verwendung gesiebt (KorngroBe < 5 mm).
Zunachst vermischt man den Zement mit den
ausgebreiteten Holzspanen auf einem saube-
ren und feuchten Betonboden. AnschlieBend
erfolgt unter standigem Mischen die Zugabe
von etwa 50 % des Wasseranteils. Nach
mehrminitigem Durchmischen wird das restli-
che Zugabewasser zugegeben mit weiterer
daran anschlieBender Mischphase.

Rezeptur | stellt man exakt nach den vorge-
gebenen Massenangaben her, wahrend bei

den Rezepturen Il bis IV zur Erreichung der
Regel-Konsistenz der Wasseranteil modifi-
Ziert werden muss.

Der Frischbeton wird in zylinderformige Kor-
per aus Pappe mit innenwandiger Kunststoff-
beschichtung eingefullt. Das Verdichten er-
folgt mit Hilfe eines Holzstabs und seitlichem
Klopfen mit einem Hammer.

Aufgrund des niedrigen Holzanteils (3 %) wird
Rezeptur V nicht ausgefuhrt. Nach den Re-
zepturen | bis IV entscheidet man sich fur die
Erstellung einer weiteren Mischung (VI), im
Zement-Holz-Wasser-Verhaltnis zwischen
Rezeptur | und Il angesiedelt.

Die Probekorper werden mit einer Plastikkap-
pe verschlossen und senkrecht gelagert.

Je Probe erfolgt mit Hilfe einer Steinschneide-
maschine die Anfertigung von mindestens 4
planparallele Scheiben d = 2,5 cm (2 an der
Oberseite und 2 an der Unterseite des Zylin-
ders), die beschriftet an das ZAE Bayern ge-
liefert werden.

5.3.2 Warmeschutz

Fur den Warmeschutz von Bauteilen wichtige
bauphysikalische EinflussgroBen sind der
Warmedurchlasswiderstand [R]%°, die Warme-
leitfahigkeit [)\.] sowie der innere [Rsi] und au-
Bere Warmeubergangswiderstand [Rse]. Ein
MaB fur die Warmedammung stellt der War-
medurchgangskoeffizient [U] dar, der mit der
Dicke eines Bauteils oder seiner Bauteil-
schichten, Schichtdicke [d], zunimmt und mit
groBer werdender Warmeleitfahigkeit ab-
nimmt.2!

d1 + + dn
At An

U=1/(Rsi+ +Rse)

Die Warmeleitfahigkeit von Beton liegt im Be-
reich zwischen = 0,14 W/mK (Porenbeton,
p = 400 bis 800 kg/m?3) und 2,1 W/mK (Nor-

malbeton, p = 2400 kg/m3). (Abb. 3.10) In die-
sen Werten sind sowohl die Lufteinschlusse
Uber die Rohdichte als auch die Ublicherweise
vorhandene Raumluftfeuchte Uber den prakti-
schen Feuchtegehalt berucksichtigt.2?
Demgegenuber hat zum Beispiel Fichtenholz
bei einer Rohdichte von 400 bis 430 kg/m? ein
A von 0,10 bis 0,12 W/mK. (Abb. 3.5)

Warmeleitfahigkeit 2

Wie die baukonstruktiven Untersuchungen
zeigen, weist der Holzleichtbeton — je nach
Holzanteil — zahlreiche Lufteinschlusse und
Poren auf. Da im Materialgefuge eingeschlos-
sene Luft maBgeblich die Warmedammuwir-
kung bestimmt, kann davon ausgegangen
werden, dass mit zunehmendem Holzanteil,
und damit abnehmender Rohdichte, die War-
meleitfahigkeit sinkt.

Da sich die untersuchten Holzleichtbetonmi-
schungen im Rohdichtebereich von Leichtbe-
tonen bewegen, werden ahnliche A-Werte er-
wartet. Gerade beim Holzleichtbeton, einem
offenporigen Material mit einem relativ hohen
Eigenfeuchteanteil, ist ferner zu beriuicksichti-
gen, dass die Bauteil-Feuchtigkeit die War-
meleitfahigkeit negativ beeinflusst.

Die an der EPF Lausanne/I-Bois ermittelte
Warmeleitfahigkeit bewegt sich bei Rohdich-
ten von 700 bis 1450 kg/m?3 im Bereich von
0,10 bis 0,65 W/mK. (Abb. 5.6)

Erganzend zu diesen Untersuchungen wer-
den beim ZAE Bayern in Wurzburg Messun-
gen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
anhand von 5 reprasentativen Holzleichtbe-
ton-Rezepturen (mit Rohdichten zwischen
600 und 1720 kg/m?) bei 25 °C unter Norma-
latmosphare durchgefuhrt.

Nach der Herstellung mit einer wassergekuhl-
ten Steinschneidemaschine werden die plan-
parallelen Probekodrper mit leichter Restfeuch-
te angeliefert. Die Lagerung der Probestucke
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R.-Nr. | Probe- Zement- | Wasser- Holz- Einwaage | Rohdichte
korper Anteil Anteil Anteil P
kg/m? kg/m?3 kg/m?3 mg kg/m?3
| /7 300 525 280 8,80 947
1/16 7,14 975
/26 10,55 892
Il /716 450 325 200 10,84 1.281
I1/26 8,80 1.273
Il /4 600 280 135 9,55 1.287
/13~ 22,50 1.530
/13 7,86 1.244
\% IV/4 800 300 7,70 1.701
IV/10 8,23 1.717
\'! VI/8 410 445 250 9,05 600
VI/16 7,32 615

Abb. 5.7 Ubersicht der Holzleichtbeton-Rezepturen
7 Tage-Wert (Das Material war bei der Messung noch leicht feucht)

*

erfolgt anschlieBend bis zum 28 Tage-Wert
unter Laborbedingungen.?* (Abb. 5.7)

Die Messungen werden 28 Tage nach Her-
stellung durchgefuhrt. Erganzend findet an ei-
ner Probe der Rezeptur Il bereits nach 7 Ta-
gen eine Messung statt, um den Einfluss der
Materialfeuchte auf die Warmeleitfahigkeit
exemplarisch abschatzen zu kbnnen.?®

Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit erfolgt
anhand der “dynamischen Hitzdrahtmetho-
de”. (Abb. 5.8+7.52) “Dabei dient ein in die
Probe eingebetteter Draht gleichzeitig als
Heizelement und Temperatursensor. Wah-
rend der Messung wird der Draht mit einer
konstanten elektrischen Leistung beheizt. Die

zeitliche Entwicklung der mittleren Tempera-
tur des Hitzdrahtes lasst sich anhand des
temperaturabhangigen Drahtwiderstandes er-
fassen. Dieser Temperaturverlauf hangt von
der Warmeleitfahigkeit der Probe ab. Die
Warmeleitfahigkeit der Probe wird durch An-
passung einer analytischen Losung an diesen
zeitabhangigen Temperaturverlauf unter Be-
rucksichtigung des thermischen Kontaktwider-
standes zwischen Probe und Draht sowie von
Warmeverlusten in axialer Richtung ermit-
telt.”2®

Zur Durchfuhrung der Messungen mussen
zunachst aus den vorhandenen Probenschei-
ben jeweils zwei gleichgroBe quaderformige

Stucke von etwa 12,5 x 2,5 x 4,0 cm heraus-
gesagt werden. Uber die genaue Bestimmung
der Probenkbdrperabmessungen und anschlie-
Bendes Wiegen erfolgt die Ermittlung der
Rohdichte.

Nach der Bestimmung der Rohdichte fallt auf,
das die Rezeptur VI die leichteste Mischung
darstellt, obwohl der Zementanteil mit 410 kg/
m? ein gutes Drittel Uber dem der Rezeptur |
liegt. In spateren Versuchen konnte die stoffli-
che Zusammensetzung indes weitgehend be-
statigt werden.?”

Fur die Messung der Warmeleitfahigkeit mit
der dynamischen Hitzdrahtmethode werden
“Platin-Drahte mit einem Durchmesser von
100 ym verwendet. Bei Raumtemperatur wer-
den an jeder Probe mindestens zehn Einzel-
messungen durchgefuhrt. Die resultierenden
zeitlichen Temperaturanstiege werden an-
schlieBend gemittelt. Die gemittelte Kurve
wird zur Auswertung herangezogen.”®

Die Ergebnisse zeigen, dass die Warmeleitfa-
higkeit mit sinkendem Holzgehalt und damit
mit zunehmender Dichte ansteigt. Die ermit-
telten Werte erstrecken sich in einem Bereich
von 0,145 W/mK (600 kg/mq) bis 0,752 W/mK
(1720 kg/m?3). Damit bestatigt sich die Annah-
me, dass die Warmeleitfahigkeit von Holz-
leichtbeton mit Leichtbeton vergleichbar ist.
Im Vergleich der Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit an einer Probe (111/13) nach 7 Tagen
konnte festgestellt werden, dass sich auf-
grund der deutlich hbheren Rohdichte (1530
kg/mq) mit 0,53 W/mK ein schlechterer Wert
ergibt, als nach 28 Tagen (0,47 W/mK bei
1244 kg/m?®). Nach dem vollstandigen Erhar-
ten verschiebt sich dieser Wert analog der ge-
mittelten Warmeleitfahigkeits-Kurve. Dieses
Verhalten ist auf den durch die beschriebene
Probenpréaparation stark erhbhten Feuchtege-
halt zuruckzufuhren.

Vergleicht man die gemessenen Werte mit



Konstantleistungs-
quelle

Spannung U

Shuntwiderstand R

Abb. 5.8 Messprinzip der dynamischen Hitzdraht-
methode: In der Probe befindet sich der
Hitzdraht. Aus der an ihm abfallenden
Spannung U und der am Shunt-Wider-
stand abfallenden Spannung Us ergibt
sich die eingekoppelte Leistung und der
resultierende Temperaturhub. Aus des-
sen zeitlicher Entwicklung wird die War-
meleitfahigkeit der Probe bestimmt

denen der EPF Lausanne/I-Bois? fallt eine
leichte Verschiebung auf. Dies kann ebenso
auf eine unterschiedliche Ermittlung der Roh-
dichtwerte zuruickzufuhren sein, wie auf ab-
weichende Feuchtegehalte im Restholzsorti-
ment. (Abb. 5.9)

Mit den Warmeleitfahigkeitswerten im Bereich
0,15 bis 0,75 W/mK liegt der Holzleichtbeton
zwischen den klassischen Dammstoffen, wie
Mineralfaser 0,40 (0,040 W/mK), Holzwolle-
Leichtbauplatten (d = 15 mm = 0,15 W/mK)3°
und dem Normalziegel (MZ = 0,50 bis 0,96
W/mK; KMZ = 0,81 bis 1,20 W/mK; LLZ =
0,30 bis 0,45 W/mK)3".

Warmespeicherfahigkeit

Die Untersuchungen der Warmespeicherfa-
higkeit — ebenfalls beim ZAE Bayern in Wurz-
burg — erfolgen mit einem DSC 2920 der Fa.
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Abb. 5.9 Vergleich der Warmeleitfahigskeitswerte von Holzleichtbeton an der
EPF Lausanne/I-Boois 2000 (gemittelt) und beim ZAE Bayern 2000
untersuchten Proben

TA Instruments, das neben “herkbmmlichen
... auch temperaturmodulierte DDK Messun-
gen erlaubt.

Bei dieser Messung wird der Differenz-
Warmestrom zwischen der Probe und einer
Referenz als Funktion der Zeit und Tempera-
tur bestimmt. Probe und Referenz werden in
einer Messzelle gleichzeitig einem Tempera-
turprogramm unterworfen. Bei der modulier-
ten DDK setzt sich die Heizrate aus einem li-
nearen Anteil, der bei Quasi-Isothermen-Mes-
sungen auch konstant sein kann, und aus ei-
nem sinusformig oszillierenden Anteil zusam-
men. Durch eine spezielle Auswertung des
Differenz-Warmestroms erhalt man schlieB-
lich die reversible Materialeigenschaft War-
mekapazitat und zusatzlich Informationen
Uber nicht reversible thermische Effekte.”?
Fur die Bestimmung der spezifischen Warme-

kapazitat mussen die Probestucke vorbereitet
werden, das heiBt sie werden zunachst zer-
kleinert, in einem Aluminium-Tiegel einge-
bracht und anschlieBend verpresst. Die
Durchfuhrung der Messungen erfolgt unter ei-
ner dynamischen Stickstoffatmosphare. (Abb.
7.54+7.56)

Die ermittelten Werte der spezifischen War-
mekapazitat cp zeigen eine leichte Abnahme
bei den hoheren Rohdichten. Dies lasst sich
darauf zuruckfuhren, dass der Holz-Anteil bei
ansteigender Dichte geringer ausfallt. Da-
durch weist das Gesamtsystem Holzleichtbe-
ton eine verringerte spezifische Warmekapa-
zitat auf. Die Abweichungen in den Messer-
gebnissen, in den Fehlerbalken dargestellt,
sind wohl vor allem auf lokale Rohdichte-
schwankungen in den Proben und auf Einflus-
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Spez. Warmekapazitat cp [J/gK]
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2000

R.-Nr.| Probe- Rohdichte Warmeleit- spez. Warme-
korper o fahigkeit A kapagzitat cp
(25 °C)
kg/m3 W/mK J/igK
VI VI/8 600 0,145 1,387
VI/16 615 0,167 1,248
| /7 947 0,281 1,349
1/16 975 0,283 1,264
/26 892 0,287 1,165
Il /26 1.273 0,439 1,301
/716 1.281 0,456 1,212
1] ns13 1.244 0,470 1,004
/4 1.287 0,401 1,156
\ IvV/4 1.701 0,718 1,239
IV/10 1.717 0,752 1,163

se bei der Probepraparierung zuruckzufuhren.
(Abb. 5.10+5.11)

Vergleicht man die Ergebnisse der spezifi-
schen Warmekapazitat im ausgeharteten Zu-
stand nach 28 Tagen (1,004 J/gK) ebenfalls
mit dem 7-Tage-Wert der Probe 111/13 so ist
ein leicht hoherer Wert (1,096 J/gK) festzu-
stellen, obwohl die Rohdichte beim Ausharten
absinkt. Da bezuglich des abnehmenden
Feuchte-Gehalts eine Reihe von messtechni-
schen Unsicherheiten das Messergebnis
stark beeinflussen kbdnnen, wird diese
Messreihe nicht weiter verfolgt. Der ermittelte
7-Tage-Wert dient einer ersten Einschatzung,
ist indes fur eine Probenbewertung nicht aus-
reichend aussagekraftig.

5.3.3 Feuchteschutz 33

Der Schutz von Materialien und Bauteilen vor
Durchfeuchtung, Wohnfeuchte, Kondensatbil-
dung, Schlagregen etc., ist besonders wichtig,
da sich Feuchte- und Warmeschutz qualitativ
gegenseitig beeinflussen.

Ein wichtiger physikalischer Prozess ist hier-
bei die Diffusion, die den Transport von Was-
serdampf durch ein Material beziehungsweise
Bauteil maBgeblich bestimmt. Die GroBe die-
ser Bewegung wird durch die Diffussionswi-
derstandszahl u angegeben. Dieser Faktor ist
eine Vergleichszahl und benennt den Diffusi-

Abb. 5.10 Gemittelte Werte der spezifischen War-
mekapazitat und der Warmeleitfahigkeit
bei Raumtemperatur in Abhangigkeit der
gemittelten Probendichte

Abb. 5.11 Ubersicht der Werte der spezifischen
Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit
der Holzleichtbeton-Rezepturen sortiert
nach A (ZAE Bayern, 2000)



onswiderstand einer Schicht gegen Dampf-
durchtritt im Verhaltnis zu einer Luftschicht
gleicher Dicke, wobei uvLuft stets 1 ist.34

Bei den Untersuchungen an der EPF Lau-
sanne/I-Bois wurden die bekannten Werte fur
Holzspanbeton (u = 4 - 6)% weitgehend be-
statigt. Je nach Mischungsverhaltnis kbnnen
fur Holzleichtbeton u-Werte zwischen 4/4 und
13/13 angenommen werden, die das Material
als diffusionsoffen kennzeichnen.

Fur Anwendungen im Bereich von Gebaude-
fassaden wie auch als Innenbauteil und in der
Kombination mit (Massiv-)Holz sind fur den
Holzleichtbeton keine Nachteile zu erwarten.
Allerdings ist eine Verwendung als Innenputz
aufgrund des geringen Diffusionswiderstan-
des nur in entsprechenden Materialkombina-
tionen und Schichtenaufbauten, mit hohem
Diffusionswiderstand, sinnvoll.

Hygroskopische Stoffe reagieren starker auf
Veranderungen der Raumluftbedingungen
und deren Feuchtigkeitsgehalt steht in enger
Korrelation zur relativen Feuchte der Umge-
bungsluft. Daher wirkt sich eine Zu- be-
ziehungsweise Abnahme der Luftfeuchte
auch auf den Feuchtegehalt des Materials
aus, das mit dieser in Beruhrung steht. Diese
Ausgleichsvorgange zwischen der Raumluft
und den oberflachennahen Schichten der
Raum umschlieBenden Flachen werden als
Sorption (Wasseraufnahme-) und Desorption
(Wasserabgabevermobgen) bezeichnet. Diese
Vorgange beziehen sich nahezu ausschlieB-
lich auf die oberflachennahen Schichten.3¢
Verminderte Schwankungen der Raumluft-
feuchte sind fur ein gleichméaBiges Raumkli-
ma erwinscht.

5.3.4 Schallschutz %"
Anforderungen an den Schallschutz im Hoch-
bau werden in der DIN 4109 geregelt. Dort

sind allerdings nur Mindestanforderungen an
die Luft- und Trittschalldammung von Bautei-
len aufgestellt; darUiber hinaus bestehen um-
fangreiche Empfehlungen fur einen erhdhten
Schallschutz. In der DIN-Norm wird unter-
schieden zwischen Schutz gegen Schalluber-
tragung aus fremden Wohn- oder Arbeitsrau-
men und dem Schutz gegen Larm von Au-
Ben, das heiBt Korperschall, Trittschall und
Luftschall.

Die Ausbreitung von Schallwellen erfolgt in
den verschiedenen Medien unterschiedlich.
Sie wird wesentlich durch die Stoffeigenschaf-
ten beeinflusst und ist unter anderem von der
Temperatur abhangig. Dabei breitet sich der
Schall umso langsamer aus, je geringer die
Dichte und elastischer ein Stoff ist.

Im Rahmen der Versuchsarbeiten an der EPF
Lausanne/I-Bois erfolgte in erster, theoreti-
scher Naherung eine rechnerische Einschat-
zung sowie ein Abgleich mit Angaben aus der
DIN 4109.

Aus diesen Voruntersuchungen resultiert,
dass hinsichtlich des Korperschalls der Holz-
leichtbeton ein schlechter direkter Schalleiter
ist. Daraus ergeben sich interessante Anwen-
dungsgebiete insbesondere fur MaBnahmen
zur Trittschallverbesserung, zum Beispiel als
Estrich-Belag.

Fur eine Bewertung des Luftschallschutzes

sind vor allem zwei Aspekte zu berucksichti-

gen:s8

- Flachengewicht, je schwerer das Material,
desto besser die Schalldammwerte

- Mehrschichtigkeit, durch verschiedene
(entkoppelte) Schichten im Aufbau kbnnen
auch mit leichteren Bauteilen verbesserte
Schall-Dammwerte erzielt werden3®

Daruber hinaus beeinflusst das Verhalten der

einzelnen Schichten untereinander sowie et-

waige Undichtigkeiten im Aufbau das Schall-

dammmaB. Fur einschalige Bauteile gilt in der
Regel, dass der Luftschallschutz mit zuneh-
mendem Gewicht verbessert ist. Dabei ver-
halt sich das so genannte bewertete Schall-
damm-MaB R'w zur Masse annahernd “log-
arithmisch linear”.

Fur die Schalldammung ist auch die GroBe
von Hohlraumen von Bedeutung, denn groBe-
re Hohlraume verringern gegeniber gleich-
schweren Bauteilen ohne Hohlraume die
Schalldammung.

Putze, Trockenputze und Dammplatten kon-
nen Dammwerte von Bauteilen gegen Luft-
schall nur entsprechend dem jeweiligen Anteil
an der flachenbezogenen Masse verbessern.
Putz wirkt sich dann guinstig aus, wenn er
eine dichtende Funktion hat. Bauteile aus luft-
durchlassigen Materialien (zum Beispiel hauf-
werksporiger Leichtbeton) benbtigen fur einen
ihrer Masse adaquaten Luftschallschutz
ebenfalls einen zumindest einseitigen, dichten
Putzbelag.

Holzleichtbeton kann daher, hinsichtlich der
erreichbaren Luftschall-Dammwerte, bei ein-
schaligen Wandaufbauten nur im Bereich
schalltechnisch nachrangiger Raume einge-
setzt werden.

5.3.5 Brandschutz %
Die Anforderungen fur die im Bauwesen ver-
wendeten Baustoffe und Bauteile und ihr Ver-
halten im Brandfall sind in der DIN 4102-1 ge-
regelt. Dabei werden Holz und Holzwerkstoffe
als brennbare Baustoffe klassifiziert:
- schwerentflammbare Baustoffe (B1)

z.B. Holzwolle-Leichtbauplatten
- normalentflammbare Baustoffe (B2)*'

z.B. Holz mit p = 400 kg/m3; = 2 mm Dicke

Holzleichtbeton setzt sich aus Zementstein
(mindestens Feuerwiderstandsklasse F 90-A,
feuerbestandig und nicht brennbarer Baustoff)
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und Holz (mindestens Feuerwiderstandsklas-
se F 30-B, feuerhemmend) zusammen. Bei
der Herstellung wird allgemein eine Minerali-
sierung des Holzes angenommen. Das Holz
wird von dem Zementleim eingeschlossen
und dieser Vorgang fuhrt zu einer (schrittwei-
sen) Versteinerung. Danach ist das Brandver-
halten des Holzes stark unterdriickt.

Die an der EPF Lausanne/I-Bois durchgefiuihr-
ten Untersuchungen zeigten, dass eine aus-
reichende Mineralisierung nur bei Mischungs-
verhéltnissen mit einem Zement-Anteil = 300
kg/m?3 gegeben ist. Um die Baustoffklasse A2
(nichtbrennbar, zum Beispiel Gipskartonplat-
ten) zu erreichen darf der Holzmassenanteil
15 % der Gesamtmasse nicht Ubersteigen.
Neben dem Massenverhaltnis ist ein ausrei-
chender W/Z-Wert bedeutsam, fur eine
gleichmaBige Umhullung der Holzpartikel.
Dartiber hinaus sind auch Rauchentwicklung
und Giftigkeit entstehender Gase zu beruck-
sichtigen. Fur Holzleichtbeton wird im Brand-
fall eine sehr berechenbare Rauch- und Gas-
entwicklung erwartet.

Unter Berucksichtigung statischer Erfordernis-
se und bei ausreichenden Mischungsverhalt-
nissen kann Holzleichtbeton unter anderem
fur tragende und aussteifende Wande im
MehrgeschoBwohnungsbau (F 90-A, Feuerwi-
derstandsklasse F 90 und nichtbrennbaren
Baustoffen) eingesetzt werden. Allerdings
sind zur brandtechnischen Beurteilung sol-
cher Wandkonstruktionen Normprufungen
nach DIN 4102-2 durchzufuhren.

5.4 Charakterisierung unterschiedlicher
Wandaufbauten

Auf Basis der ermittelten bauphysikalischen
Materialkennwerte und als Vorbereitung fur
eine Untersuchung zum thermischen Verhal-
ten von Holzleichtbetonwanden wird eine
uberschlagige Abschatzungen verschiedener
Wandaufbauten vorgenommen. Zwei wichtige
Randbedingungen sind dabei zu erfullen: Mit
AuBenwandstarken von < 30 cm mussen Min-
destanforderungen des Warmeschutzes, das
heiBt U-Werte < 0,5 W/m2K, erreicht werden.
Bei den untersuchten Aufbauten werden ne-
ben Brettstapelelementen (BS) aus Nadelholz
die zwei Holzleichtbeton-Ausgangsmischun-

gen (HLB) mit den unterschiedlichen Roh-
dichten eingesetzt: (Abb. 5.7)

- Rezeptur VI, p = = 600 kg/m?

- Rezeptur lll, p = =1250 kg/m?3

Eine Auswabhl zeigt bei mehrschichtigen
Wandaufbauten U-Werte zwischen 0,45 und
0,33 W/m2K). (Abb. 5.12)

Daran anknupfend erfolgt am ZAE Bayern,
Abt. 4: Abteilung Solarthermie und Biomasse,
in Garching eine Potenzialabschatzung mit
verschiedenen Wandaufbauten in Holzleicht-
beton-Massivholz-Verbundbauweise.

Ziel der Arbeiten ist eine thermische Charak-
terisierung des Holzleichtbetons als Bestand-
teil der AuBenwand. Aus der Vielzahl unter-
schiedlicher Kombinationsmoglichkeiten wer-

Abb. 5.12 Uberschlagige U-Wert-Berechnungen verschiedener Wandaufbauten mit Holzleichtbeton (HLB)

und Brettstapel (BS)

Schichten p d A U Aufbau
[kg/m3] [m] [W/mK] [W/m2K]
Holzleichtbeton 600 0,15 0,156 _
Brettstapel (Nadelholz) 420 0,15 0,14 %
b 0,3 0,45 =
Holzleichtbeton 600 0,12 0,156 .
Brettstapel (Nadelholz) 420 0,12 0,14 %
Holzleichtbeton 1250 0,06 0,436 =
3 0,30 0,52
Holzleichtbeton 600 0,12 0,156
Climate Chips 80...140 0,06 0,05
Brettstapel (Nadelholz) 420 0,12 0,14
) 0,30 0,33




den drei mehrschichtige Aufbauten ausge-
wahlt und ihre Leistungsfahigkeit als passive
Bauelemente untersucht.

5.4.1 Ausgewahlte Parameter +

Fur die Potenzialabschatzung mussen zu-
nachst wichtige Randbedingungen geklart
und abgrenzt werden:

- Gebaudetypen

- Wohnflache und Exposition

- Warmedammstandard

Die Definition der zu untersuchenden Gebau-
de und deren Wohnflache pro Wohneinheit
(WE) erfolgt in Anlehnung an vorliegende Mo-
delle, die im Rahmen des Forschungsprojek-
tes SOLEG am ZAE Bayern entwickelt wur-
den“3:

- EFH = Einfamilienhaus, freistehend

- DHH = Doppelhaushalfte

- RMH = Reihenmittelhaus

- GW = Geschosswohnung

Die Gebaude werden mit AuBenwanden aus
Holzleichtbeton ausgestattet und hinsichtlich
des thermischen Verhaltens mit Konstruktio-
nen aus herkbmmlichen Materialien vergli-
chen. Die Berechnungen werden jeweils mit
drei verschiedenen Aufbauten der Holzleicht-
beton-Verbundbauweise durchgefuhrt.

Wesentliches Beurteilungskriterium ist der:

- Spezifische Jahres-Heizwarmebedarf des
Gebaudes

- Temperaturverlauf im Raum

Die zugrunde gelegten Gebaudetypen wer-

den mit ihren jeweiligen AuBenwandaufbau-

ten in dem dynamischen Simulationspro-

gramm TRNSYS (Version 15) abgebildet. Das

thermische Verhalten wird im Jahreszyklus

ermittelt und so der Heizwarmebedarf fur die

Raumheizung beziehungsweise die Tempera-

turverlaufe berechnet.

Zur Ermittlung der Wohnflache dienen die

Bruttoabmessungen schematisierter Grund-

risse. (Abb. 5.13-5.15) Das Dach ist vereinfa-
chend als Flachdach angesetzt und somit als
einzelne auBere Hullflache gerechnet. Fur die
thermische Simulation wird die Gesamtstarke
der AuB3en- und Innenwande mit berucksich-
tigt. Der Aufbau der Geschossdecken setzt
sich aus 20 cm Leichtbeton, 4 cm Trittschall-
dammung und 6 cm Estrich zusammen.

Im Unterschied zu der in SOLEG vorgenom-
menen Modellierung der Gebaudetypen wer-
den in den vorliegenden Untersuchungen die
Innenwande anstelle einer massiven Ziegel-
wand, als Holzstanderkonstruktionen mit
beidseitiger Beplankung (Gipskartonplatten)
abgebildet.

Jedem Gebaudetyp sind zwei unterschiedli-
che Warmedammstandards zugrunde gelegt,
ein nach Warmeschutzverordnung '95 ge-
dammtes Gebaude (WSVO '95) sowie ein
Niedrigenergiehaus (NEH). (Abb. 5.16)

Die Ausgangsvariante der thermischen Simu-
lation bildet das nach WSVO '95 modellierte
Gebaude.* Entsprechend “Ublichen” Warme-
schutz-Standards wird als Referenzbeispiel

Abb. 5.13 Einfamilienhaus, Wohnflache (WF)
140 m? auf zwei Geschossebenen,
Energiebezugsflache 140 m2, 1 WE

Abb. 5.14 Reihenmittelhaus, WF 140 m?2 auf zwei
Geschossebenen bzw. Geschosswoh-
nung, Wohnflache 70 m?; Energiebe-
zugsflache 140 m? bzw. 70 m?; jeweils
1 WE

Abb. 5.15 Doppelhaus, WF 2 x 140 m?, jeweils auf
zwei Geschossebenen, Energiebezugs-
flache 280 m?, 2 WE. Fur die Berech-
nungen in TRNSYS wurde exemplarisch
die Osthalfte abgebildet

< 10m >
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N~
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€
o
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AuBenwand Dach Fenster WRG
WSVO | 36 cm Hoch- 16 cm Warmeschutz- nein
'95 lochziegel Dammung | Verglasung, Argon
U = 1,4 [W/m3K]
g=0,62
NEH 2 cm Holz 24 cm Warmeschutz-Ver- | ja
20 cm Dammung | glasung, Krypton n=07
Dammung U=1,1 [W/m3K],
2 cm Holz g=0,60

Abb. 5.16 Dammstandards der Gebaudetypen (WRG = Warmeruckgewinnung)
- Innenwande: Holzstanderkonstruktion mit beidseitiger Beplankung

(Gipskartonplatten)

- Gebaudedecken: 20 cm Leichtbeton, 4 cm Trittschalldammung und

6 cm Estrichbelag

Abb. 5.17 Ubersicht wesentlicher Parameter der Gebaudesimulation

Beide WSVO Niedrigenergiehaus
Varianten 1995 (NEH)
Beheizte Flache 140 m?
Beheiztes Volumen | 363 m?
Interne Gewinne 4,5 W/m? 3,0 W/m?
Nachtabsenkung 22 bis 6 Uhr
auf 16 °C
Luftwechselrate 0,8 h! 0,1 h'' nachts
durch Infiltration 0,2 h'' tagstber
Luftwechsel durch 0,8 h"' mit WRG
n?.echanische (m = 0,7 bei AuBen-
Luftungsanlage temperaturen < 15 °C)
Kuhlung ab 24 °C

fur die AuBenwande ein Ziegelmauerwerk
(Poroton, d = 36 cm) mit einem U-Wert von
0,50 W/m2K gewahlt.

Als zweite Variante dient ein Niedrigenergie-
haus mit (deutlich) verbessertem Warme-
dammstandard. Hier sind AuBenwéande als
Holzstanderkonstruktion mit 20 cm starker
Dammschicht und einer jeweils raumseitig
und im AuBenbereich angeordneten Holzbe-
kleidung abgebildet. Neben ebenfalls warme-
technisch besseren Fenstern (Krypton- statt
Argonfullung im Scheibenzwischenraum) wird
eine mechanische Luftungsanlage mit einer
Warmeruckgewinnung (WRG, Warmeruck-
zahl n = 0,7) angesetzt.

Deckenaufbau, Innenwande sowie die Wohn-
flachen und Raumvolumina bleiben fur beide
Varianten gleich.

Zusatzlich sind bei dem Niedrigenergiehaus
durch den Einsatz von energiesparenden
Elektrogeraten die internen Warmelasten ge-
genuber dem Gebaude nach WSVO '95 mit
3,0 W/m?2 statt 4,5 W/m? angesetzt. In beiden
Fallen wird “zur Vermeidung einer Uberbe-
wertung solarer Gewinne ab einer Raumtem-
peratur von 24 °C eine ideale Kuhlung simu-
liert, die Uberschussige Warme abfuhrt. Der
Luftaustausch zwischen der Nord- und Sud-
zone ist mit 1/h angesetzt.” (Abb. 5.17)

5.4.2 Thermische Gebaudesimulation “°
Der mit TRNSYS ermittelte Jahres-Heizwar-
mebedarf der Gebaudetypen zeigt, dass mit
den zugrunde gelegten AuBenwandaufbauten
in Holzleichtbeton-Massivholz-Verbundbau-
weise jeweils mindestens die Werte von Ge-
bauden in konventioneller Ziegelbauweise er-
reicht werden.

Bei dem Wandaufbau mit Kerndammung, hin-
sichtlich des U-Wertes die leistungsfahigste
Variante (HLB_033, U-Wert = 0,33 W/m2K),
fallt der Warmebedarf gegenuber einer ‘kon-



ventionellen’ Bauweise sogar um ca. 15 bis
20 % geringer aus, bei gleichzeitig reduzierter
AuBenwandstarke (d = 30 cm; im Vergleich
zum Mauerwerk d = 36 cm). (Abb. 5.18)

Die Untersuchungen zeigen jedoch, dass
Heizwarmebedarfwerte einer Niedrigenergie-
bauweise mit den Holzleichtbeton-Wand-
aufbauten (noch) nicht zu erreichen sind. Die
bereits sehr niedrigen Kennzahlen der thermi-
schen Gebaudesimulation werden zwischen
16 % (Reihenmittelhaus) und 25 % (Einfamili-
enhaus) Uberschritten. (Abb. 5.19)

In einem weiteren Schritt soll untersucht wer-
den, ob durch “kapazitive Effekte ein nutzba-
res Potenzial” zur Warmepufferung (zum Bei-
spiel als Uberhitzungsschutz im Sommer) bei
den Holzleichtbetonwanden besteht.

Hierfur wird der Aufbau mit dem raumseitig
angeordneten schweren, warmespeichernden
Holzleichtbeton ausgewahlt, der den hoch-
sten U-Wert der drei untersuchten Varianten
zeigt. Diese Schicht weist ein doppelt so ho-
hes spezifisches Gewicht und eine um den
Faktor 2 hbhere volumenbezogene Warmeka-
pazitat (p = 1250 kg/m?/0,18-0,26 kWh/m®K
beziehungsweise p = 600 kg/m?3/0,39-0,48
kWh/m3K) auf, wie der im AuBenbereich ein-
gesetzte warmedammende Holzleichtbeton.
Die Simulationsrechnungen erfolgen an dem
oben genannten Gebaudemodell. Allerdings
wird die simulierte, ideale Kuhlung nicht be-
rucksichtigt, um den Temperaturverlauf nicht
zu verfalschen. Die Untersuchungen werden
exemplarisch anhand der Suidzone des Einfa-
milienhauses durchgefuhrt. (Abb. 5.13)

Betrachtet man die Einstrahlungsverhaltnisse
an einem heiBen Sommertag zeigt sich, dass
die Temperatur der raumseitigen Wandober-
flache bei dem schwereren Wandaufbau
(HLB_052 , U-Wert = 0,52 W/m2K) gegenuber
dem Aufbau mit Kerndammung (HLB_033,

Heizwarnmebedarf [kWh/m?2a]

120

B wsv [[HLB_052 MHLB_045 [JHLB_033

81,4 81,2

|

DHH

66,4 66,0

52,3 52,2 50,0

RMH

Gebaudetyp

Abb. 5.18 Durch Simulation ermittelter, spezifischer Jahres-Heizwarmebedarf fur die
Gebaudetypen in Bauweise nach Warmeschutzverordnung '95

Abb. 5.19 Durch Simulation ermittelter, spezifischer Jahres-Heizwarmebedarf fur die
Gebaudetypen in Niedrigenergiebauweise

Heizwarnmebedarf [kWh/m?2a]

70
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Abb. 5.20 Zeitlicher Verlauf von AuBentemperatur, Raumlufttemperatur und Oberflachentemperatur in der
Suidzone (an der Innenseite der Sudwand) fur zwei Wandaufbauten in Holzleichtbeton-Massiv-
holz-Verbundbauweise an einem heiBen Sommertag

U-Wert = 0,33 W/m2K) mit steigender AuBen-
temperatur und zunehmender solarer Ein-
strahlung auf die Fassade etwas weniger
stark ansteigt und in der Nacht etwas langsa-
mer abnimmt. Auch der Anstieg in der Raum-
lufttemperatur fallt geringer aus.

Wenn die AuBenluft am Nachmittag nach 16
Uhr mit knapp 30 °C den Hochstwert erreicht,
stellt sich zu den Oberflachen- und Raumluft-
temperaturen ein AT von etwa 1 K ein. Wah-
rend bei der raumseitig angeordneten Brett-
stapelschicht kein Unterschied zwischen bei-
den Temperaturverlaufen festzustellen ist,

liegt beim (schweren) Holzleichtbeton die
Oberflachentemperatur leicht unter der
Raumlufttemperatur. (Abb. 5.20)

Dieser Effekt kann durch vergroBerte Bauteil-
dicken der Holzleichtbeton-Schicht oder die
Kombination mit Latentwarmespeichermate-
rialien gesteigert werden.

5.5 Zusammenfassung

Bei Holzleichtbeton wird gegenuber anderen
Betonarten Holz als Zuschlagsstoff einge-
setzt. Dieser Zuschlagsstoff fallt als Restpro-
dukt bei der Holz verarbeitenden Industrie in
Form von Sagespanen und Sagemehl an.
Bisherige materialtechnische Untersuchun-
gen“t zeigen bezuglich des Zuschlagsstoffs
Holz, dass sich eine kontinuierliche Sieblinie
wie im ‘klassischen’ Betonbau nicht bewahrt.
Je kleiner die Schiittfraktion, desto hbher sind
die zu erwartenden statischen Eigenschaften.
Bestimmte Holzinhaltstoffe (mono- und dime-
re Kohlenhydrate sowie phenolische Stoffe)
erzeugen mit dem Kalk des Wassers weitge-
hend wasserunlosliche Calciumsalze, die auf
der Zementoberflache eine Sperrschicht aus-
bilden und die Zementhydratation verzogern
oder gar verhindern konnen. Durch die Beiga-
be von Additiven und/oder eine Vorminerali-
sierung der Holzpartikel lassen sich die ab-
bindehemmenden Einflusse minimieren.*”

Im Vergleich zu Normalbeton kennzeichnet
den Holzleichtbeton ein hbherer Bindemitte-
leinsatz. Das Material lasst sich sehr gut ver-
arbeiten, sowohl per Hand als auch mit gangi-
gen Mischgeraten. Da es keine Tendenz zu
Entmischungen aufweist, ist analog zu Leicht-
betonen je nach Konsistenz eine GuB-, FlieB3-
und Schutteinbringung moglich.

Wesentlichen Einfluss auf Festigkeit und Ver-
arbeitbarkeit hat der W/Z-Wert (Optimum zwi-
schen 0,55 und 0,65) sowie das Holz/Zement-
Verhaltnis (mit steigendem Zementanteil er-
hoht sich die Druck- und Biegefestigkeit). Bei
Stoffzusammensetzungen mit einer Rohdich-
te > 1300 kg/m?3, Zementgehalt > 800 kg/m?3
kbnnen Druckfestigkeiten bis 13 N/mm?, Bie-
gefestigkeiten bis 4,5 N/mm?2 und E-Moduli bis



5000 N/mm? erzielt werden.

Gegenuber herkbmmlichen Holz- und Holz-
verbundwerkstoffen unterscheidet sich der
Holzleichtbeton durch

- wesentlich hbhere Rohdichten

- Sprodbruchverhalten

- geringe hygrische Langenanderung
Aufgrund des hohen alkalischen Milieus im
Holzleichtbeton und der Forderung nach Ge-
wichtsreduktion sowie Querschnittsoptimie-
rungen sind als Armierung Stahlbewehrungen
mit Abstandhalter etc. nicht geeignet. In Folge
intensiver Forschungsarbeiten zu modernen
Bewehrungsarten im Betonbau, bestehen mit
dem Einsatz textiler Gewebe leistungsfahige
Alternativen, die daruiber hinaus auch Kosten-
vorteile versprechen.*®

Wie schon bei den historischen Beispielen
gezeigt, zeichnet sich Holzleichtbeton durch
eine Reihe vorteilhafter Bearbeitungseigen-
schaften aus. Das Material lasst sich sagen,
nageln, schrauben. Auch bei der Oberfla-
chenbearbeitung bestehen vielfaltige Optio-
nen.

Hinsichtlich der bauphysikalischen Eigen-
schaften zeigen bereits die Vorlaufer eine
Reihe positiver Merkmale und lassen erste
Untersuchungen weitere Vorteile erkennen.
Als hygroskopisch dampfdurchlassiger Bau-
stoff ist das thermische Verhalten positiv zu
bewerten, sowohl hinsichtlich der Warme-
speicherfahigkeit als auch der Warmedam-
mung. Beide sind in hohem MaBe abhangig
von der Rohdichte des Materials und somit
kdbnnen Holzleichtbeton-Aufbauten durch gute
Anpassungsmoglichkeiten in den Mischungen
sowohl einen wirksamen sommerlichen als
auch winterlichen Warmeschutz leisten.
Luftschall- und TrittschalldammmanB lassen
sich durch variierbare Rohdichten sowie
mehrschichtigen Aufbauten ebenso erfullen.
Schallubertragung uber Fugen wie auch Un-

dichtigkeiten in der Gebaudehulle kbnnen
durch Verguss und entsprechende An-
schlusslosungen unterbinden werden.
Holzleichtbeton ist nicht brennbar und ab ei-
ner Dicke von 5 cm besteht eine Brandwider-
standsdauer von 90 Minuten.

Bei den Untersuchungen zur Warmeleitfahig-
keit wurden Werte von 0,15 (p = 610 kg/m?)
bis 0,75 W/mK (p = 1710 kg/m3) ermittelt. Da-
mit liegt das Material bezuiglich der Dammwir-
kung im Bereich von Poren- und Leichtbeto-
nen (mit haufwerksporigem Gefluge). Uber-
schlagige Berechnungen lassen daher bei
mehrschichtigen Wandaufbauten (d < 30 cm,
mit U-Werten zwischen 0,45 und 0,28 W/m?2K)
ein marktfahiges Potenzial als thermisch pas-
sives AuBenwandbauteil erwarten.

Die spezifische Warmekapazitat von Holz-
leichtbeton (0,9 bis 1,5 J/gK) liegt zwischen
Ziegelstein oder Beton und Schaumkunst- be-
ziehungsweise pflanzlichen Faserdammstof-
fen. Die Volumen bezogene Warmekapazitat
(0,39 bis 0,48 / p =1250 kg/m?3) erreicht daher
etwa 60 bis 70 % von Normalbeton (0,67 / p =
2400 kg/m3). Damit erscheint ein ausreichen-
des Potenzial als Material fur thermisch aktive
Bauteile gegeben. Ferner gilt das Material als
diffusionsoffen und weist eine geringe kapilla-
re Feuchtigkeitsleitung auf.

Die ermittelten Kennwerte zur Warmeleitfa-
higkeit [A] und Warmekapazitat [c] bilden die
Basis fur eine Potenzialabschatzung ausge-
wahlter Wandaufbauten. Die Ergebnisse zei-
gen, dass Holzleichtbeton-AuBenwande mit
einer Wandstarke von < 30 cm mindestens
den Standard von konventioneller Ziegelbau-
weise (WSVO 1995) erreichen, und patrtiell
der Heizwarmebedarf um 15 bis 20 % redu-
ziert werden kann. Werte im Bereich der
Niedrigenergiebauweise sind mit den bisher
konzipierten Wandaufbauten jedoch (noch)
nicht zu erzielen.

Anhand der baukonstruktiven und bauphysi-
kalischen Eigenschaften zeigt sich, dass der
Holzleichtbeton durchaus mit am Markt ubli-
chen Baustoffen konkurieren kann.

Bei einer vereinfachten, Uberschlagigen Ab-
schatzung gegenuber Normalbeton muss der
Holzleichtbeton auf jeden Fall als etwa 1/3
teurer eingestuft werden.*® Dies liegt vor al-
lem an dem erhdhten Bindemittelanteil und
den niedrigen Kosten fur normale Gesteins-
kdbrnungen. Vergleicht man den Holzleichtbe-
ton jedoch mit Leichtbeton, bei dem als Zu-
schlage gewdhnlich hochfeste Stoffe wie
Blahton etc. eingesetzt werden,° und mit die-
ser Baustoffgruppe mussen bezuglich der
Marktpotenziale die Materialeigenschaften
und Einsatzmoglichkeiten verglichen werden,
verspricht dies Kostenvorteile zwischen 30
und 40 %,%" da es sich beim Zuschlagsstoff
Holz um ein vorhandenes Restprodukt han-
delt.

Nicht zuletzt wird der Primarenergieaufwand
fur Herstellung, Transport und Montage als
optimal bezeichnet.?? Das Material ist leicht zu
transportieren, daruiber hinaus einfach zu zer-
kleinern, abzubauen und auch als Zuschlags-
stoff fur neue Bauteile wiederzuverwenden.
Ein weiterer dkologischer Gesichtspunkt ist
die Verbundbauweise mit einer tragenden
Schicht aus Massivholz, da bei solcherart
Wand- und Deckenaufbauten der Einsatz von
Holz in den Hochbaukonstruktionen noch ein-
mal deutlich erhbht werden kann.53
Holzleichtbeton eignet sich aufgrund der brei-
ten Streuung seiner Materialeigenschaften in
Abhangigkeit von den unterschiedlichen Mi-
schungsverhaltnissen gleichermaBen fur eine
Verarbeitung als Fertigteil wie auch fur eine
Ortbetonherstellung. Daruber hinaus kbnnen
Elemente fur den Wand- und Deckenbereich
sowohl als AuBenbauteil, wie auch als Innen-
bauteil hergestellt werden.
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Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 11

Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 23

Der untere Grenzbereich der Verarbeitbarkeit liegt
bei einem Zementanteil von = 275 kg/m?®. Vgl. Gli-
niorz/Natterer, 2000, S. 25

Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 23f.

Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 25-74

Da fur Restholzsortimente keine Siebkurven beste-
hen, musste an der EPF Lausanne/I-Bois durch em-
pirische Verfahren ein Siebkurvenbereich definiert
werden. KorngroBen bis max. 2,50 mm bezeichnet
gwa:sals Feinstzuschlag. Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000,
Eine zusatzliche chemische und/oder mechanische
Vorbehandlung des Holzes wurde nicht vorgenom-
men

Auch als “idealer” Wasser-Zement-Wert bezeichnet;
diese Werte weist z.B. der Portlandzement, die wich-
tigste Zemenart auf.

Vgl.Vollenschaar (Hg.), 25/1998, S. 308, 315, 382f.
Die Herstellung der Proben erfolgte mit konventionel-
len 20-Liter-Planetenruhrmischern.

Steht im Widerspruch zum klassischen Betonbau.
Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 65f.

Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 69

Dabei unterscheidet sich die feuchtebedingte Lan-
genanderung bei Zement (sehr kleiner Porenraum im
Eigengefuge, ca. 0,05 %) und Holz (max. radiales
SchwindmaB der Fichte ca. 7,8 %) enorm. Vgl. Gli-
niorz/Natterer, 2000, S. 70

Vgl. Natterer, 2000d, S. 67ff.

Eine praxistaugliche Uberprufung dieser Einschat-
zungen steht noch aus, da der praktische Feuchtege-
halt und die Baufeuchte in den Untersuchungen nicht
berticksichtigt wurden.

Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 61

Vgl. ZAE Bayern, 2000, S. 10

Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 74

Vgl. Roider, 19.02.2001a

R =d /XA [m2K/W]. Vgl. DIN EN ISO 6946, Oktober
2003

Vgl. DIN EN ISO 6946, Oktober 2003; Bundesarchi-
tektenkammer (Hg.), 1996, S. 93f.

Vgl. Brandt/Moritz, 1995, S. 25ff.

Vgl. ZAE Bayern, 2000, S. 4ff.; Gliniorz/Natterer,
2000, S. 82ff.

Insgesamt liegen fur die Rezepturen | und Il je 3, fur
die Rezepturen lll, IV und VI jeweils 2 Probekorper
vor.

Vgl. ZAE Bayern, 2000, S. 3

ZAE Bayern, 2000, S. 4f.

Vgl. Kapitel 8.2.2 und 8.2.4

ZAE Bayern, 2000, S. 5
Gliniorz/Natterer, 2000, S. 84

Vgl. Wetzell (Hg.), 28/1998, S. 174ff.
Vgl. Vollenschaar (Hg.), 25/1998, S. 203
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ZAE Bayern, 2000, S. 3
Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 84-87; Fax IEZ Natte-
rer GmbH, 28.11.2000
Vgl. Vollenschaar (Hg.), 25/1998, S. 700f.
Vgl. Beraus, 2001, S. 106
Vgl. Brandt/Moritz, 1995, S. 47ff.
Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 78-82
Vgl. Vollenschaar (Hg.), 25/1998, S. 30
Z.B. in Verbindung mit der Brettstapelbauweise:
Holzleichtbeton als leichter und damit schlechter di-
rekter Schalleiter und Brettstapel als massiver und
damit guter Luftschalldammstoff. Vgl. Fax IEZ Natte-
rer GmbH, 28.11.2000
Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 75-78
Vgl. Brandt/Moritz, 1995, S. 83ff.
Vgl. Oberdorf, 08/2001, S. 1-4
Vgl. Niewienda, 2002, S. 3.11.1-3.11.21
“Die Geschosshbhe von 2,60 m und die maximale
Anzahl von zwei Vollgeschossen berechtigen zum
Nachweis des Warmeschutzes nach dem Bauteilver-
fahren.” Oberdorf, 08/2001, S. 4
Vgl. Oberdorf, 08/2001, S. 5-7
Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 196
Diese chemischen Reaktionen zwischen dem Rest-
holzsortiment, Zement und Wasser mussen aller-
dings noch weiter erforscht werden. Vgl. Gliniorz/Nat-
terer, 2000, S. 196
Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 90-131
greisefe: Schweiz 2000. Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000,

. 88f.
Vgl. Recycling-Glas des IPB etc.
Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 87ff.; Fax IEZ Natterer
GmbH, 28.11.2000
Vgl. Sambeth, 1996, S. 158-183
So betragt der Einsatz von Holz in der Baukonstrukti-
on heute nur mehr etwa 1/10 des Volumens, das um
1900 verbaut wurde. Vgl. Herzog, 22.05.2000
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Holzleichtbeton als Material fur
thermisch aktive Bauteile

6.1 Stand der Entwicklung von
Massivabsorbern

Fur die Reduktion des thermischen Energie-
verbrauchs von Gebauden stellt zunachst ein
guter Warmeschutz der UmschlieBungsfla-
chen eine wirksame MaBnahme dar. Durch
Nutzung von Solarenergie mittels passiver
(direkter, Uber transparente beziehungsweise
transluzente Flachen) und/oder aktiver (indi-
rekter) Systeme besteht zusatzlich ein groBes
Substitutions- beziehungsweise Einsparungs-
potenzial von fossil erzeugter Energie. Die in-
direkten Systeme charakterisiert der apparati-
ve und maschinelle Zusatzaufwand, das heiBt
thermisch aktive Bauteile sind verrohrt und
kombiniert mit Speicheranlagen, Warmepum-
pe etc. und somit in haustechnische Anlagen
eingebunden.

Jede AuBenwand kann einen Teil der auftref-
fenden Solarstrahlung aufnehmen und je
nach Aufbau und Schichtenfolge an den
Raum zeitversetzt abgeben. Der Ertrag einer
konventionellen Wand fallt jedoch vergleichs-
weise gering aus. Durch modifizierte Aufbau-
ten lassen sich die passiven solaren Gewinne
von AuBBenwandkonstruktionen steigern. Die
zusatzliche Anbringung einer Glasabdeckung
beziehungsweise einer Transluzenten War-
medammschicht (TWD) kann den nutzbaren
Anteil deutlich erhbhen.

Durch die vorgesetzte Schicht wird der Strah-
lungsanteil entsprechend dem Transmissions-
grad des Materials abgemindert. Die Verlage-
rung der Absorberschicht in tiefere Bauteil-
schichten verringert jedoch die Warmeverlu-
ste nach auBBen und erhoht die solaren Ge-
winne fur den Raum. Zur Vermeidung von
Uberhitzung im Sommer ist allerdings insbe-
sondere bei der Verwendung von TWD ein
wirksamer Sonnenschutz erforderlich.

Dartber hinaus kann durch thermisch aktive
Bauteile, wie Massivabsorber, die Brauch-
wasserbereitung beziehungsweise Raumhei-
zung durch eine erweiterte Nutzung der Um-
weltenergie sinnvoll unterstutzt werden. Mit-
tels in die auBere Schicht der AuBenwand
eingelegter Leitungsrohre besteht die Mog-
lichkeit Uber die passive Bauteilfunktion zu-
satzlich einen hoheren Anteil der eingestrahl-
ten Solarenergie zu nutzten. Uber das die
Rohre durchstromende Tragermedium (in der
Regel Wasser oder Sole) wird die im Bauteil
eingespeicherte Energie aufgenommen und
direkt oder uber eine Warmepumpe einem
Speicher zur Brauchwasserbereitung be-
ziehungsweise Raumheizung zugefuhrt.

So genannte Absorberwande, mit in Beton
vergossenen Stahlrohren, werden erstmals
um 1900 gebaut. Verstarkt erfolgt die Ent-
wicklung von flussigkeitsdurchstromten Be-
ton-AuBenbauteilen insbesondere nach
1973." In der BR Deutschland werden bis Mit-
te der 90er Jahre mehr als 100.000 m2? Mas-
sivabsorber hergestellt, die uber 300.000 m?
Wohn- und Nutzflache umweltfreundlich be-
heizen.2 Wie verbreitet dieser solartechnische
Ansatz ist, zeigt der Vergleich, das seinerzeit
die Flache an Massivabsorbern etwa an die
Flache installierter Sonnenkollektoren heran-
reicht.®

Massivabsorber sind flachige, massive Aus-
senbauteile aus Beton — meist als Fertigteile
produziert —, die der Umgebungswarme aus-
gesetzt sind. Diese Warmetauscher absorbie-
ren aus Erdreich, Luft und Regen, zum Teil
Schnee, aber auch aus der Luftfeuchte Uber
ihre Oberflachen und innenliegende Zirkulati-
onsrohre Warme.

In der Regel sind Massivabsorber an eine
Warmepumpe angeschlossen sind. Diese
Kombination wird in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz haufig als “Massiv-Absorber-
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Heizsystem™ bezeichnet. Man unterscheidet
- luftgekoppelte

- luft-erdgekoppelte

- erdgekoppelte

Systeme.®

Thermisch aktive Elemente lassen sich als
Bauteilschicht sowohl auBen als auch raum-
seitig anordnen. Dabei kann ein Teil der in
den RaumumschlieBungsflachen eingespei-
cherten solaren Strahlung Uber ein Warmetra-
germedium an das Heizsystem abgeben wer-
den. Dieser Effekt ist besonders bei Leicht-
bauten von groBem Interesse.®

Nachfolgend werden wesentliche Aspekte fur
die Entwicklung und den Einsatz von Massiv-
absorbern, als zusatzliche ‘Kollektoren’ und
Speicher von Umweltenergie, als Basis fur die
experimentellen Arbeiten zusammenfassend
behandelt und bilanziert.

6.1.1 Bauphysikalische EinflussgroBen
und lokale Randbedingungen
Die thermische Leistungsfahigkeit von Bau-
stoffen zum Betrieb von thermisch aktiven
Bauteilen hangt wesentlich von der Warme-
leitfahigkeit A (W/mK) und der Warme-
speicherfahigkeit ¢ (kJ/kgK) ab.
Beide Werte stehen in direkter Relation zur
Rohdichte, woraus erhebliche Unterschiede
hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten von
Baustoffen resultieren. Schwere, kompakte
Materialien besitzen eine gute Warmeleit- und
Warmespeicherfahigkeit, wahrend leichte, po-
rose Stoffe nur geringe Werte aufweisen.

Zur Beurteilung des Warmespeichervermo-
gens ist die Volumen bezogene Warmespei-
cherkapazitat S7 eine wichtige KenngrofBe.
Sie bezeichnet, welche Energiemenge in ei-
nem bestimmten Volumen pro Kelvin Tempe-

raturdifferenz gespeichert werden kann. Was-
ser erreicht mit 1,16 kWh/m3K einen sehr ho-
hen Wert, wahrend Beton von den gebréauchli-
chen Baustoffen mit 0,67 kWh/m3K bei etwa
60 % der Speicherkapazitat von Wasser liegt.
Aufgrund des fur Baustoffe recht hohen War-
mespeichervermogens und mit seiner guten
Warmeleitfahigkeit gilt Beton als in besonde-
rer Weise fur die Massivabsorbertechnik ge-
eignet. (Abb. 6.1)

Im stationaren Betrieb stellt der Beton zu-
nachst einen Warmeleitwiderstand dar, der
von der Umweltwarme auf dem Weg durch
das Bauteil zur Warmetragerflussigkeit?, die in
einer Rohrleitung den Absorber durchstromt,
Uberwunden werden muss. Dieser fallt aller-
dings bei einer hohen Warmeleitfahigkeit rela-
tiv gering aus.

Im so genannten Taktbetrieb stellt der Beton
einen Zwischenspeicher fur die absorbierte
Umweltwarme dar. Diese wird in einer Still-
standphase gespeichert und erst unter gunsti-
gen Warmeiibergangsbedingungen, das heift
einer ausreichenden Temperaturdifferenz,
vom Beton Uber das Rohr an das Tragermedi-
um abgegeben. Da Warme somit nicht nur
der Umgebung, sondern vor allem auch dem
Beton entzogen werden kann, konnen im
Taktbetrieb hohe spezifische Leistungen von
Betonabsorbern erzielt werden.® (Abb. 6.5)

Uber Absorberflachen kann Umweltenergie
direkt (passiv) oder indirekt (aktiv) genutzt
werden. Der Umfang der Warmeaufnahme
wird zunachst durch Klimafaktoren, wie Strah-
lungsangebot, AuBentemperatur, Windge-
schwindigkeit, Niederschlag und Luftfeuchtig-
keit bestimmt. Neben der jahreszeitlichen An-
derung des Sonnenhbhenwinkels und des ta-
geszeitlichen Wechsel bestimmt die Strah-
lungsintensitat, das heiBt direkte beziehungs-
weise diffuse Strahlung, das Angebot.
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Abb. 6.2 Systematik thermisch aktiver Bauteile und wesentlicher Parameter

(Vgl. Primus, 1995, S. 32f., 53)

Darlber hinaus sind die Reflektionsverhaltnis-
se der umgebenden Flachen von Bedeutung;
so kann auch aus den diffusen und reflektier-
ten Strahlungsanteilen Umweltenergie aufge-
nommen werden.

Ferner beeinflussen bauliche Randbedingun-
gen, wie Exposition, Flachenneigung, Hohe
uber Erdreich, Verschattung, Material oder
Farbgebung die Leistungsfahigkeit von
Massivabsorbern. (Abb. 6.2)

Fur die Aufstellung von Massivabsorbern sind
vor allem bebaute Gebiete geeignet, da hier
in der Regel nur geringe Windgeschwindigkei-
ten auftreten und damit der Warmeubergang
von dem Absorber an die Luft relativ gering
ist.

Bei Solarstrahlung erwarmen sich die AuB3en-
wandflachen unterschiedlich stark. Dunkle
Oberflachen absorbieren einen hdheren
Strahlungsanteil als hellere Oberflachen.
MaBgebend fur den Grad der Erwarmung ist
das Absorptionsvermbgen, bemessen mit der
Absorptionszahl as. Eine Oberflache mit as =
0,55, wie Beton glatt, absorbiert 55 % der auf-
treffenden Strahlung, die restlichen 45 % wer-
den reflektiert. Helle Flachen besitzen eine
Absorptionszahl zwischen 0,20 und 0,60.1°
(Abb. 6.3)

Fur die Farbigkeit von Oberflachen wird von
vielen Herstellern der so genannte Hellbe-
zugswert (HBW in %) angegeben. Dieser
kennzeichnet das MaB fur die Absorptions-

Baustoff- Absorptions-
Oberflache zahl as
Dispersionsfarbe schwarz' 0,92
Schieferplatten 0,90
Dispersionsfarbe grau? 0,82
Faserzementplatten (1 Jahr) 0,70
Mineralischer Verputz 0,65
Kalksandstein 0,60
Ziegelsteine rot? 0,55-0,70
Granit 0,55
Beton glatt 0,55
Tannenholz 0,44
Kunststoffverputz weiB 0,36
Floatglas (6 mm) 0,12
Dispersionsfarbe weiB* 0,09

Abb. 6.3 Absorptionszahlen ausgewahlter Bau-
stoffe (Vgl. Schwarz, 1987, S. 29)
' (Pigment Eisenoxid)
2 (3 Teile schwarz/1 Teil weiB)
3 (je nach Helligkeit)
4 (Pigment Titandioxid)

zahl des Farbtons und gibt das Reflexionsver-
mobgen einer Farbe im Bereich des sichtbaren
Lichtes (Spektralbereich zwischen 0,38 und
0,78 um) an. Je kleiner der HBW, desto mehr
Solarstrahlung kann auf der Bauteil-Oberfla-
che absorbiert und damit fur Heizzwecke ge-
nutzt werden. Die Hellbezugswerte konnen
sich bis um den Faktor 10 (PerlweiB3 71 %
und Oxydrot 8 %) unterscheiden.

In Untersuchungen ist festgestellt worden,
dass die Absorptionszahl von Oberflachenbe-
schichtungen auf Dispersions-, Kunstharz-
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Orientierung Solargewinnfaktor

der Flache Sw

Farbe Farbe Farbe

hell mittel dunkel

Wand 0,98 0,96 0,94
Norden
Wand
Osten/Westen 0,97 0,95 0,93
Wand 0,96 0,95 0,90
Suden
Dach 0,96 0,93 0,90

Abb. 6.4 Solargewinnfaktoren fur AuBenwande
und Dacher
(Vgl. Schwarz, 1987, S. 32)

und Wasserglasbasis, wesentlich durch die
Farbpigmente beeinflusst wird. Dagegen sind
Bindemittel und Glanzgrad der Beschichtung
sowie die Oberflachenstruktur (glatt, rau) von
nachgeordneter Bedeutung.

Fur die Beurteilung der thermischen Lei-
stungsfahigkeit einer AuBenwand sind die
Warmestrome von der Oberflache in be-
ziehungsweise durch das Bauteil von Interes-
se. Durch die Absorption der Solarstrahlung
werden zunachst die auBeren Bauteilschich-
ten erwarmt, wobei die Temperatur der Ober-
flache schnell die der AuBenluft Ubersteigt.
Wahrend ein Teil der aufgenommenen Ener-
gie wieder an die kaltere Umgebung abgege-
ben wird, setzen in der Wand Warmeleitungs-
und Warmespeicherungsvorgange ein.

Die Warme wandert durch den Wandquer-
schnitt und erreicht je nach Material und Auf-

bau gedampft und zeitverschoben die raum-
seitige Oberflache. Allerdings zeigt sich, dass
Uber konventionelle Wandaufbauten nur ein
sehr geringer Warmegewinn zu erzielen ist.
Die solaren Zusatzgewinne von opaken Aus-
senwandkonstruktionen werden mit einem
Abminderungsfaktor berlcksichtigt. Der tat-
sachliche, effektive U-Wert [Uef] resultiert aus
dem U-Wert [Uw] und dem Solargewinnfaktor
[Sw] der Wand:

Uerf = Uw - Sw

Sw wird beeinflusst von dem Strahlungsange-
bot und der Exposition der Flache, deren Be-
schattung sowie Farbgebung. Etwa 1 bis 6 %
der absorbierten Strahlung kann von einer
normalen AuBBenwand fur Raumwarme ge-
nutzt werden.'® (Abb. 6.4)

Untersuchungen von mehrschichtigen Au-
Benwandkonstruktionen zeigen, dass trotz
der hohen Warmeleitfahigkeit und des groBen
Warmespeichervermbgens von Beton keine
hdheren solaren Gewinne zu erzielen sind.
Nach durchgefuhrten Berechnungen und
Messungen lasst sich bei durchschnittlichen
winterlichen Klimaverhaltnissen'® der U-Wert
einer opaken Wand durch die Solarstrahlung
um etwa 2 bis 12 % reduzieren.

6.1.2 Betonbauteile als thermisch aktives
System

Prinzipiell kann jeder Betonkbrper durch das
Einlegen von Rohrschlangen beziehungs-
weise Rohrregistern als thermisch-aktives
Bauteil genutzt werden. Durch ein Absorber-
system, das in AuBenwandbauteile integriert
ist, kbnnen zum einen solare Gewinne zu-
satzlich genutzt und zum anderen Transmissi-
onswarmeverluste partiell wieder (zuruick-)ge-
wonnen werden. Ein etwaiger zusatzlicher

Warmeentzug durch die starkere Abkuhlung
der auBeren Bauteilschicht erscheint vernach-
lassigbar klein.'®

Beton weist gegenuber anderen Materialien
eine Reihe besonderer Merkmale auf:
- hervorragende Formbarkeit
- hohe Warmeleitfahigkeit
- gute Warmespeicherkapazitat
- Dauerhaftigkeit'”
- unproblematische Kombination mit Metall-
und Kunststoffrohren
Durch die aufgrund der Masse relativ hohe
Warmespeicherkapazitat, kann eine 15 cm
dicke Betonplatte bei einer Temperaturande-
rung von 10 K pro m2 Flache etwa 1 kWh
Warmeenergie speichern. Praktische Anwen-
dungen mit Beton-Massivabsorbern zeigen,
dass sich je nach Aufbau und Leistung etwa
180 W Heizleistung pro m? Massivabsor-
beroberflache erzielen lassen.'®
Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit und
Warmespeicherfahigkeit von Beton treten in
dem Bauteilquerschnitt nur sehr geringe Tem-
peraturdifferenzen auf und ist insgesamt eine
langsame Anderung der Bauteiltemperatur
festzustellen. Massivabsorber aus Beton rea-
gieren stark gedampft und zeitverzogert auf
das Energieangebot und den Warmeentzug
durch das Warmetragermedium.
Weniger als die Halfte der aus der Umwelt
entzogenen Energie nimmt das flussigkeits-
durchstromte Rohrregister unmittelbar auf.
Der groBere Teil wird zunachst von dem Be-
ton zwischengespeichert und erst sukzessive
abgegeben. “Die interne Speichermasse
«glattet» die Unterschiede zwischen dem
wechselnden Energieangebot aus der Umwelt
und dem Entzug durch die Warmepumpe.”'®

Von den Eigenschaften sind insbesondere:
- Bauteildicke (Einfluss der Masse)
- Mischungsverhaltnis



- Oberflachenbeschaffenheit (Farbe, Ober-
flachengute)

- Belegungsdichte der Zirkulationsrohre2°

zu beachten.

Massivabsorber werden uUblicherweise in Ele-

mentgroBen von 10 m? Flache mit etwa 70 bis

80 m Zirkulationsrohr hergestellt. Wie bei ei-

ner FuBbodenheizung werden diese in einer

Endlosschleife auf Bewehrungsmatten fixiert

und in die Schalung eingelegt.

Da bei Massivabsorbern das Verrohrungssy-
stem in das Bauteil eingegossen und somit
nicht austauschbar ist, sind an die Haltbarkeit
die gleichen Anforderungen wie an die Ge-
baudehille beziehungsweise das Gebaude
zu stellen.

Wesentliche Fragestellungen sind:

- Bestandigkeit bei Frost-Tau-Wechsel

- Haltbarkeit des Verrohrungssystems

Bei entsprechender Zusammensetzung, Ver-
arbeitung, Nachbehandlung (gegebenenfalls
Oberflachenschutz) des Betons kann dieser
den Anforderungen an ausreichende Frostbe-
standigkeit gut angepasst werden.
Hinsichtlich des Langzeitverhaltens insbeson-
dere von Kunststoffrohren zeigen Untersu-
chungen, dass eine etwa dreifache Sicherheit
bei einer Beanspruchungsdauer von bis zu 50
Jahren immer noch gegeben ist. Der Alte-
rungsprozess ist von der Betriebstemperatur
abhangig und setzt umso fruher ein, je hbher
diese ist.2!

Feuchte im Beton kann sowohl in festem, als
auch im flussigem oder gasformigem Zustand
auftreten und wirkt sich auf dessen Warme-
leitfahigkeit aus. Die Summe der Feuchte in
den verschiedenen Aggregatszustanden wird
als Wassergehalt w [kg/m?] bezeichnet.2?

Im Betrieb sind Massivabsorber einem haufi-
gen Frost-Tau-Wechsel ausgesetzt. Deshalb
wird die Wasseraufnahmefahigkeit durch ei-
nen hohen Zementgehalt vermindert.

Verluste

kWh
04 g

optische
Verluste

» Vorsatzschale | Ddmmung |

Tragschale

Warmeentzug
Warmepumpe

Abb. 6.5 Energiebilanz von Massivabsorbern

Abb. 6.6 AuBenwandbauteile zur indirekten (aktiven) Solarenergienutzung

Thermisch aktives
Bauteil

Thermisch aktives
Bauteil mit
Glas-Abdeckung

Thermisch aktives
Bauteil mit TWD
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Abb. 6.7 GeschoBwohnungsbau mit Betonmas-
sivabsorber beheizt

Die Frostbestandigkeit lasst sich daruber hin-
aus durch Beimischung von Zuschlagsstoffen
und Luftporenbildner erhdhen.

Spezielle Oberflachenbeschichtungen kbnnen
ebenfalls die Wasseraufnahmekapazitat her-
absetzen. Bei diesen MaBnahmen ist aller-
dings auf die Sicherstellung einer ausreichen-
den Feuchtigkeitsabgabe des Betons an die
Umgebungsluft zu achten.??

In der Regel wird wasserundurchlassiger Be-
ton der Festigkeitsklasse C35/45 (fruher B 35)
verwendet, der fur eine geeignete Betongute
folgende Anforderungen erfullen muss:?*

- Zementgehalt 350 kg/m3

- W/Z-Wert< 0,5

- hoher Frost-Tauwechsel-Widerstand

- GroBtkorn des Zuschlags 16 mm,

- 3 kg/m?3 Luftporenbildner

Bei der Herstellung ist auf eine hohe Verdich-
tung, das heil3t waagerechte Herstellung, die

Vermeidung von Kiesnestern und ausreichen-
de Betondeckung zu achten.

Massivabsorber lassen sich in unterschiedli-
che AuBenwandaufbauten (einschalig/mehr-
schalig) als Fassadenelemente integrieren.
(Abb. 6.6) Freistehende Bauteile, wie Mauern
oder Flachdachabsorber, ermoglichen eine
beidseitige Absorption und kbnnen somit die
Ertrage erhdhen.

Prinzipiell kbnnen Massivabsorber in allen mit
der AuB3enluft in Kontakt stehenden Bauteilen
im Gebaude oder in baulichen Anlagen einge-
setzt werden und ubernehmen dabei auch
bauliche Funktionen: Neben Fassadenele-
menten und Balkonbriuistungen insbesondere
alle Typen von Einfriedungen und ebenso Ne-
benanlagen, wie Garagen. (Abb. 6.7)
Allerdings bleibt sowohl bei den seriell herge-
stellten als auch in Kleinserien produzierten
Elementen das gestalterische Potenzial von
Betonbauteilen bislang weitgehend unge-
nutzt.

6.1.3 Fazit

Am Fraunhofer-Institut fur Bauphysik in Holz-
kirchen wurden ab Anfang 1980 eine Reihe
von Detail-Untersuchungen zu Beton-Massiv-
absorbern durchgefuhrt,?® unter anderem zur
Leistung bei unterschiedlichen Oberflachen-
strukturen, Bauteildicken und Farben. Weitere
Parameter waren Feuchtigkeitsverhaltnisse
und Druckverluste in den Bauteilen sowie
spezielle Oberflachenbeschichtungen.?®

Diese Arbeiten zeigen, dass Massivabsorber
aus Beton dann gunstig arbeiten, wenn deren
Warmekapazitat durch einen Taktbetrieb gut
ausgenutzt werden kann. Aufgrund geringerer
Windgeschwindigkeiten sind diese vor allem
fur Standorte in bebauten Gebieten geeignet.
Thermisch aktive Betonfertigteile zeichnen
sich neben erweiterten Nutzungspotenzialen

des Solarstrahlungsangebots durch eine Rei-

he von Vorteilen aus:?”

- lassen sich prinzipiell Uberall aufstellen

- gute Auslegung moglich

- Betrieb bis in tiefen Temperaturen

- zusatzliche bauliche Funktionen

- keine speziellen baurechtlichen Genehmi-
gungen

Massivabsorber aus Beton konnen im Werk

vorgefertigt werden. Als integriertes Bauteil in

der Gebaudehiille lassen sich durch Mehr-

fachfunktionen Kostenvorteile erzielen.

Optimierungspotenziale®® werden im Bereich

baukonstruktiver Aspekte gesehen

- begrenzte Absorberstarke

- hohe Rohrbelegungsdichte bei gleichzeitig
geringem Durchflusswiderstand

- Erhdhung der Warmeleitfahigkeit

- absorptionsfahige Farbe

Durch den Betrieb mit einer Warmepumpen-
heizung sind gegenuber fossil betriebenen
Heizungen (nennenswerte) Einsparungen an
Schadstoffemissionen zu erzielen. Sowohl
hinsichtlich von Primarenergieeinsparungen
(zum Beispiel mit einer Elektrowarmepumpe
allein aufgrund verbesserter Kraftwerkswir-
kungsgrade in 10 bis 20 Jahren etwa 20 bis
30 %) als auch in Bezug auf eine Reduktion
von CO2-Emissionen galten Massivabsorber
als zukunftsorientiertes Heizsystem.?



6.2 Thermisch aktive Bauteile aus
Holzleichtbeton

Anknupfend an die Grundlagendarstellung
von thermisch aktiven Bauteilen, das heiB3t
Beton-Massivabsorber, sowie die skizzierte
Ubersicht zu baulichen und energetischen
Randbedingungen erfolgen erste Uberlegun-
gen zur Verwendung von Holzleichtbeton in
Verbindung mit Massivholz (vor allem
Brettstapelelemente) fur ein solcherart solar-
technisches System.

Die bei der IEZ Natterer GmbH in Saulburg/
Wiesenfelden konzipierten Aufbauten®® waren
so angelegt, dass die Materialeigenschaften
des Holzleichtbetons zusatzlich mit Farbmi-
schungen und strukturierten Oberflachen so-
wie unterschiedlichen Abdeckungsarten kom-
biniert wurden. Dabei ist man davon ausge-
gangen, dass zum einen das MaB an absor-
bierter Solarstrahlung uber evtentuell einge-
farbte Betonoberflachen erhdht, zum anderen
durch die Strukturierung der Oberflachen (Rif-
felung, Wellung etc.) weniger Strahlung re-
flektiert und somit mehr Energie aufgenom-
men werden kann.

Eine vorgesetzte Glasscheibe reduziert die
konvektiven Warmeverluste. Die Verwendung
von Transluzenter Warmedammung (TWD)
an der AuBenseite des Betons verstarkt die-
sen Prozess. Die Solarstrahlung geht durch
die TWD und trifft auf die dahinter liegende
Wand-/Absorberflache. Der spezielle Aufbau
der TWD minimiert die thermischen Verluste
durch Leitung, Strahlung und Konvektion und
verhindert derart, dass die gewonnene War-
me wieder nach auBen abgegeben wird und
wirkt gleichzeitig als Dammung.

Damit wird eine Steigerung der in Warme um-
gewandelten Solarstrahlung im Bauteil er-
reicht, die Uber das in den Rohren befindliche

Tragermedium in die haustechnische Anlage
eingespeist werden kann.

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, die-

se Wéarme zu nutzen:

- Die thermisch aktiven Bauteile (zum Bei-
spiel aus Holzleichtbeton, Massivholz) wir-
ken selbst als Warmespeicher, beispiels-
weise um in AuBenwanden zwischenge-
pufferte Warme zeitversetzt in den Wohn-
raum abzustrahlen, zur Unterstutzung der
Gebaudeheizung

- Die Warme wird Uber ein Tragermedium
(meist Sole oder Wasser) Uber eingebette-
te Rohre oder Rohrregister zu einem
Brauchwasserspeicher geleitet (Unterstit-
zung der Brauchwasser-Bereitung)

- Im Sommer wird das warme Wasser abge-
leitet und durch kaltes Wasser ersetzt. Da-
durch kbnnen die Wande an heiBen Tagen
gekuhlt werden. Die thermisch aktiven
Bauteile ermoglichen so einen verbesser-
ten sommerlichen Warmeschutz des Ge-
baudes

Die Untersuchungen im Rahmen der Arbeit

umfassen die Schritte:

- Auswahl der Schichten und Aufbauten

- Bau von Versuchsrahmen

- Herstellung zweier Funktionsmodelle

- Vermessung unterschiedlicher Versuchs-
anordnungen

- Potenzialabschatzung

Die auf Basis der Holzleichtbeton-Massivholz-

Verbundbauweise konzipierten Aufbauten

setzen sich aus verschiedenen Materialien

und Schichten zusammen:

- Massivholz, zum Beispiel Brettstapel,
Dickholz

- Holzleichtbeton als Absorber, mit unter-
schiedlich bearbeiteter Oberflache, glatt,
geriffelt oder gewellt

- ein- oder mehrlagige Anordnung von Me-
tall- beziehungsweise Kunststoffrohren zur
Aufnahme des Warmetragermediums

- Farbige Betonoberflache, durch Einsatz
von Pigmenten, Kohlestaub, Ziegelmehl
oder Dispersionsfarbe

- Abdeckung aus Glas oder Isolierglas

- Transluzente Warmedammung aus unter-
schiedlichen Werkstoffen (zum Beispiel Si-
likatglas, PMMA, Polycarbonat)

Daraus sollen an ausgewahlten Beispielen
Grundlagen fur die Entwicklung von thermisch
aktiven Bauteilen im Bereich der Gebaudefas-
sade erarbeitet werden. Daruiber hinaus wa-
ren ebenso Einsatzmoglichkeiten in Massiv-
dachern und bei Umfriedungen oder als be-
witterte Bodenbelage (zum Beispiel bei Ter-
rassen) denkbar.

Die Messergebnisse der Untersuchungen zur
Warmeleitfahigkeit A und spezifischen War-
mekapazitat ¢ von Holzleichtbeton bilden die
Basis fur die Auswahl der Mischungen.

Es zeigt sich, dass die Volumen bezogene
Warmekapazitat von einem (mittel-)schweren
Holzleichtbeton (p = 1250 kg/m?) mit Werten
zwischen 0,39 und 0,48 kWh/m3K bei etwa 60
bis 70 % der von Normalbeton (0,67 kWh/m3K
/ p = 2400 kg/md) liegt, bei einer Halbierung
des spezifischen Gewichts.

Um die Grenzbereiche des moglichen Lei-
stungsspektrums von Holzleichtbeton als Ma-
terial fur thermisch aktive Bauteile ausloten zu
kdbnnen, wird als weitere Variante eine leichte-
re, mehr warmedammende Mischung heran-
gezogen. Mit einer Rohdichte von etwa 600
kg/m? wird eine Volumen bezogenen Warme-
kapazitat von 0,18 bis 0,26 kWh/m3K erreicht,
das sind knapp 30 bis 40 % von Normalbeton.
Auf Grundlage dieser Mischungen erfolgt die
Herstellung von zwei verrohrten, 1 m? groBen
Funktionsmodellen mit einer verdichteten,
glatten Bauteiloberflache.

Holzleichtbeton
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Fur die experimentellen Arbeiten stehen zu-
nachst zehn Varianten zur Diskussion:

offener Absorber | / Holzleichtbeton
(Rohdichte p = 1250 [kg/m?3])

offener Absorber Il / Holzleichtbeton
(Rohdichte p = 600 [kg/m?]) (Abb. 6.8)
offener Absorber Il / Holzleichtbeton
(Rohdichte p = 1250 [kg/m?®]) mit Brett-
stapel (Nadelholz)

offener Absorber IV / Holzleichtbeton
(Rohdichte p = 600 [kg/m?3]) mit Brett-
stapel (Nadelholz)

Absorber | hinter Glas

Absorber Il hinter Glas

Absorber Il hinter Glas

Absorber IV hinter Glas

Absorber Il hinter TWD (Abb. 6.9)
Absorber IV hinter TWD

Davon werden sechs Aufbauten fur die expe-
rimentellen Untersuchungen ausgewahlt.

Abb. 6.8 Versuchsaufbau: Holzleichtbeton als of-

fener Absorber

Abb. 6.9 Versuchsaufbau: Brettstapel und Holz-

leichtbeton mit TWD



6.3 Bau von Funktionsmodellen

6.3.1 Versuchsrahmen

Die Arbeit mit den Funktionsmodellen erfor-
dert Versuchsrahmen die gut handhabbar
sind und die einen (raschen) Wechsel der je-
weils unterschiedlichen Schichtaufbauten er-
moglichen. Die angefertigten Holzrahmen die-
nen der Aufnahme der Holzleichtbeton- und
Brettstapel-Elemente und bilden eine robuste
Rahmenkonstruktion (bei Bauteilgewichten
bis zu 250 kg) fur die Vermessung.

Aus Gewichtsgrunden wird die ElementgroBe
auf 1 m? Bauteilflache mit gleichen Kantenlan-
gen begrenzt. Dieses MaB stellt gleichzeitig
eine ausreichende GroBe fur ‘belastbare’
Messergebnisse dar.

Aufgrund der unterschiedlichen Schichtenfol-
gen und Aufbauhdhen bei der Abdeckung ist
der Rahmen zweigeteilt, das heiBt dieser be-
steht aus einem ‘Unterbau’ mit einer Bauhbhe
von 30 cm, das MaximalmaRB der vorgeschla-
genen AuBBenwandkonstruktionen, der das
Holzleichtbeton- und ein zusatzliches
Brettstapelelement aufnehmen kann. Ferner
gibt es einen Vorsatzrahmen (d = 16 cm) fur
die Glasabdeckung und die TWD. (Abb. 6.10-
6.12)

Unterbau und Vorsatzrahmen kbnnen mittels
Schraubenbolzen kraftschlussig verbunden
und wieder geldst werden.

6.3.2 Herstellung der Holzleichtbeton-
Funktionsmodelle 32

Die Herstellung der beiden Holzleichtbetonmi-
schungen erfolgt auf Grundlage der Rezeptu-
ren, die im Kapitel 5.3.1 beschrieben sind.
Uber die unterschiedlichen Rohdichten hinaus
ist die Kombination mit verschiedenen Ver-
rohrungsweisen zu klaren, die hinsichtlich

Rohrdurchmesser und Belegungsdichte un-
terschiedlich gewahlt werden sollen, um
ebenfalls Einflusse zum Warmeibergang von
Bauteil/Rohrwandung/Warmetragerflussigkeit
und Durchflussgeschwindigkeit zumindest ab-
schatzen zu kbnnen.

Diese gleichzeitige Variation von spezifischer
Warmekapazitat und Verrohrung dient ange-
sichts eines knappen Versuchszeitraums zur
Bewertung eines moglichst breiten Spek-
trums. Bei der spateren Simulation sind auf-
grund der Parametermodifikation keine Pro-
bleme zu erwarten.

Fur die Funktionsmodelle wird die
- Rezeptur Il (p = 1250 kg/m?3) mit einer
16 mm Aquatherm-Verrohrung
- Rezeptur VI (p = 600 kg/m?) mit einer
‘konventionellen’ 8 mm Kupfer-Verrohrung
ausgewahit.ss
Rezeptur 1l zeichnet sich durch einen hohen
Zement- (600 kg/m?) und niedrigen Holzge-
halt (135 kg/m?3) aus, wahrend Rezeptur VI
bei hohem Holz- (250 kg/m?) einen niedrigen
Zementgehalt (410 kg/m?3) aufweist.
Auf Basis der vorliegenden Rezepturen er-
folgt die Herstellung der beiden Funktionsmo-
delle bei der IEZ Natterer GmbH in Saulburg/
Wiesenfelden. Die zwei Elemente werden mit
den Abmessungen 100 x 100 x 12 cm an
zwei Arbeitstagen hergestellt.34

Abb. 6.10 Anfertigung von Versuchsrahmen im
Technischen Zentrum der Fakultat fur
Architektur der TU Miunchen

Abb. 6.11 Elemente sind u.a. Rahmenunterbau,
Vorsatzrahmen und Glasscheibe (4 mm)

Abb. 6.12 Zusammengesetzter Versuchsrahmen
mit TWD-Element (57 mm)
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Abb. 6.13 Siebung des Restholzsortiments

Abb. 6.14 Bearbeitung des Funktionsmodells, ein-
bringen der zweiten Holzleichtbetonlage

Nach der Siebung des Restholzsortiments
(Abb. 6.13) werden die Holzspane in einen
Betonmischer eingefullt und der Zementanteil
hinzugefugt. Nach mehrminutigem Mischen
erfolgt die Zugabe von etwa 60 % des An-
machwassers. Nach einer weiteren Misch-
phase wird das restliche Wasser sukzessive
beigefugt und bis zum Erreichen der Regel-
Konsistenz weiter vermischt.

Der Frischbeton wird in zwei Arbeitsgangen in
die vorbereitete Holzschalung eingefullt. Nach
Fertigstellung der ersten Schicht wird etwa in
Mittellage die schneckenformige Verrohrung
eingelegt. Bei Rezeptur Ill betragt die einbeto-
nierte Lange der Verrohrung | = 9,28 m, bei
Rezeptur VI | = 8,59 m. (Abb. 6.14-6.17)

Das Verdichten erfolgt mit Hilfe eines Holzsta-
bes und einer Schaufel, sowie mit Hammer-
schlagen an die seitlichen Schalungsbretter.
AnschlieBend folgt das Einbringen und Ver-
dichten der zweiten Schicht. Die Oberflachen
der fertigen Funktionsmodelle werden mit ei-
ner Kelle geglattet.®

Die Absorberoberflachen der Elemente wer-
den zur besseren Lichtabsorption mit dem
Grundierungsmittel Amphisilan Tiefgrund LF
der Firma Caparol vorbehandelt und anschlie-
Bend mit der Fassadenfarbe schwarz, eben-
falls Firma Caparol, gestrichen.

Beide Funktionsmodelle werden an die vorbe-
reiteten Versuchsrahmen angepasst und mit
einem Brettstapelelement (d =12 cm) fur die
experimentellen Untersuchungen vorbereitet.

Abb. 6.15 Verrohrung g 16 mm “aquatherm”
Abb. 6.16 Betoniertes Funktionsmodell (schwer)

Abb. 6.17 HLB-Funktionsmodelle (schwer/links,
leicht/rechts) und Brettstapel




6.4 Vermessung der Funktionsmodelle

Die thermische Leistungsvermessung wird ei-
nerseits fur eine erste Einschatzung der
Funktionsmodelle, andererseits als Grundlage
fur eine Potenzialabschatzung der thermisch
aktiven Bauteile in Holzleichtbeton-Massiv-
holz-Verbundbauweise durchgefuhrt. Die Ver-
messung erfolgt auf der solaren Versuchssta-
tion des ZAE Bayern, Abt. 4: Solarthermie
und Biomasse, in Garching.

6.4.1 Der experimentelle Aufbau 3¢

Die beiden Holzleichtbeton-Funktionsmodelle

werden mit drei verschiedenen Aufbau-Vari-

anten vermessen:

- OA, ohne Abdeckung: Die nicht abgedeck-
te Absorberflache ist der Umgebung und
naturlichen Bewitterung unmittelbar aus-
gesetzt.

- GL, mit Glasabdeckung: Der Absorberfla-
che ist eine Glasscheibe (4 mm) vorge-
setzt

- TWD, mit transparenter Warmedammung:
Abdeckung der Absorberflache mit einem
TWD-Element (ESG auBen 5 mm, = 10
mm Luftraum, glasklares PMMA, ESG in-
nen 4 mm; Gesamtaufbau 57 mm)

Daraus resultieren insgesamt 6 verschiedene

Versuchsaufbauten:

- HLB-LE_OA (LE = leichtes Element)

- HLB-LE_GL

- HLB-LE_TWD

- HLB-SE_OA (SE = schweres Element)

- HLB-SE_GL

- HLB-SE_TWD

Der Versuchsaufbau wird nach Suden orien-
tiert und mit einer Neigung von 35 ° stationar
aufgestellt. Ursprunglich war vorgesehen, die-
sen mittels eines “Solar-Trackers” nachfuhr-

bar einzurichten, da dies innerhalb weniger,
fortlaufender Versuchstage einen besseren
Abgleich bezuglich der Abweichungen in der
Solargeometrie ermoglicht. Aufgrund des Ge-
samtgewichts vor allem des schwereren
Funktionsmodells konnte dies mit den vorhan-
denen Geraten nicht realisiert werden.

Um storende Randdefekte wahrend der Ver-
messung zu minimieren, wird der Rahmen mit
120 mm dicken Hartschaumplatten zusatzlich
gedammt. Ferner wird aufgrund der Bauteil-
hohe (d = 12 cm) auf den Einsatz des Vor-
satzrahmens verzichtet, da durch den letztlich
gewahlten Aufbau mit groBen Verschattungs-
effekten insbesondere bei der Glasabdeckung
zu rechnen ist. Somit wird die Glas- bezie-
hungsweise TWD-Abdeckung unmittelbar auf
den Versuchsrahmen aufgebracht und abge-
dichtet. (Abb. 6.18+6.22)

Die Absorberflache befindet sich 20 mm un-

terhalb der Oberkante des Versuchsrahmens.

Um einen Luftstrom von der kithleren Riick-

seite (Brettstapel) zur Vorderseite zu unter-

binden, werden die Fugen zwischen Rahmen

und Funktionsmodell abgedichtet.

Zur Messung des Temperaturverlaufs in dem

jeweiligen Funktionsmodell sind vor allem die

oberflachennahen Schichten von besonderem

Interesse. In verschiedenen Positionen wer-

den MeBfuhler zur Aufzeichnung der Tempe-

raturen eingesetzt:

- TBvom, nach 4,5 mm

- TBi, nach 10 mm

- TBg2, nach 20 mm

- TBmite, in Bauteilmitte, das heiBt Lage der
Verrohrung)

- TBruck, 4,5 mm unterhalb der Ruckseite

Zur Messung des Temperaturhubs in dem

Warmetragermedium sind Temperaturfuhler

ebenfalls direkt am Ein- und Auslauf der Ver-

rohrung angebracht. (Abb. 6.19+6.20, 6.23)

Holzleichtbeton

Brettstapel

N

zusatzliche Dammung

Glasabdeckung

Wm§
X

TWD-Abdeckung

A A A AT

N—y

§§ S
X

Abb. 6.18 Modifizierter Versuchsaufbau mit Holz-
leichtbeton und Brettstapel (oben), mit
Glas-Abdeckung (mitte) und mit TWD-
Abdeckung (unten)

Abb. 6.19 Lage der verschiedenen Temperatur-
fuhler im Funktionsmodell [mm]
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Sensoren | MessgroBe Einheit | Gerat

I_Sglob2 solare Bestrahlungsstarke in W/m2 | Pyranometer
Bauteilebene

Volstrom Volumenstrom I/h Magnetisch-induktiver

Durchflussmesser

Wind Windgeschwindigkeit m/s Schalensternanemometer

TUmgebung Umgebungstemperatur °C belufteter Pt100

TBetk Mediumeinstromtemperatur °C Pt100

TBetw Mediumausstromtemperatur °C Pt100

TBvorn Betonoberflachentemperatur °C Pt100

TBmitte Betonkerntemperatur °C Pt100

TBriuck Betonruckwandtemperatur °C Pt100

TB1 1 cm unterhalb Oberflache °C Pt100

TB2 2 cm unterhalb Oberflache °C Pt100

Abb. 6.20 Die erfassten MessgroBen mit den jeweiligen Messgeraten

6.4.2 Durchfuhrung der Vermessung ¥’
Die Vermessung der 6 verschiedenen Auf-
bauten erfolgt jeweils Uber mehrere Tage in
dem Zeitraum von 14.08.2001 bis zum
29.10.2001. Ermittelt wird ausschlieBlich die
Leistung, die die Funktionsmodelle im Ver-
suchsaufbau an das durchstromende Warme-
tragermedium abgeben. Eine Erfassung dar-
Uber hinausgehender Leistungsdaten (zum
Beispiel Warmeertrag durch den Plattenver-
bund) war nicht moglich.

“Fur die Ermittlung des Wirkungsgrades wird
die aus dem gemessenen Temperaturhub
des durchstromenden Mediums bestimmte
Leistung ins Verhaltnis zum solaren Strah-
lungsangebot gesetzt.”® (Abb. 6.21)

Wirkungsgrad:
ne—
Eglob ) A

Leistung des Versuchaufbaus:

Qu =V (1) cp():( 5

“Eine Auswertung der Momentanwerte ist auf-
grund der groBen Warmekapazitat des Ver-
suchaufbaus nicht mobglich. Das maximale
Strahlungsangebot und die maximale Ener-
gieausbeute liegen typischerweise ca. 3,5 bis

n= Wirkungsgrad des
Versuchaufbaus

: _ kalorimetrisch ermittelte

Qk - Leistung

Eglob gesamte solare Bestrahlungsstarke
in Bauteilebene

A= Aperturflache des
Versuchsaufbaus

\} - Volumenstrom

= Rohdichte des

Warmetragermediums

cp= Warmekapazitat des
Warmetragermediums

T, = Auslasstemperatur

T = Einlasstemperatur

Abb. 6.21 Formelzeichen und KenngroBen

4 Stunden auseinander. Zur Auswertung der
Messdaten werden nur ganze Tage herange-
zogen und die MessgroBen Uber den gesam-
ten Tag integriert.

Um vergleichbare Ergebnisse der verschiede-
nen Aufbauten zu erhalten, werden nur Tage
mit ahnlichem Wetter miteinander verglichen.
Zu diesem Zweck, sind Tage mit gleichen
Aufbauten und ahnlichem (schbnen) Wetter
zu einem Mittelwert zusammengefasst wor-
den.”®

6.4.3 Messergebnisse “°

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Witte-
rungsverhaltnisse im Vermessungszeitraum
stehen nahezu keine Tage mit annahernd
gleichen klimatischen Bedingungen zur Verfu-



gung. Daher muss bei der Auswertung auch
auf Tage mit einer breiten Schwankung der
Einstrahlung zuruickgegriffen werden. Ferner
ist zu berucksichtigen, dass sich aufgrund der
relativ langen Messzeiten die taglichen Wet-
terbedingungen auch jahreszeitenbedingt ver-
andern.

Daraus resultiert, dass bei “fortschreitender
Messdauer auch an vergleichbar klaren Ta-
gen das Energieangebot aufgrund kirzerer
Sonnenscheindauer und flacheren Einfalls-
winkeln geringer ausfallt als zu Messbeginn.
So variiert die tagliche solare Einstrahlung
zwischen 7,5 kWh/m? und 4,1 kWh/m?2,”#!
Durch diese unterschiedlichen Randbedin-
gungen ist ein direkter Vergleich zwischen
den verschiedenen Aufbauten nur einge-
schrankt moglich.

Bei der Betrachtung der so genannten Uber-
temperatur, also die Temperaturdifferenz zwi-
schen mittlerer Umgebungstemperatur und
mittlerer Fluidtemperatur, zeigen sich bereits
deutliche Unterschiede zwischen dem leichte-
ren und schwereren Element. Die Werte vari-
ieren bei den verschiedenen Versuchsreihen
zwischen 0,9 und 2,8 °C beziehungsweise 4
und 10,6 °C. (Abb. 6.24+6.25)

Die gemessenen Temperaturen in den Funkti-
onsmodellen (Oberflache, Kernbereich, Ruck-
seite etc.) kdnnen nur als Anhaltswerte die-
nen. Zwar werden die jeweiligen Temperatu-
ren exakt erfasst, aber die Anzahl und Lage
der Messpunkte fuhrt zu Einschrankungen.
So kann nur ein Oberflachenfuhler fur die ge-
samte Oberflachentemperatur herangezogen
werden, der sich aus bearbeitungstechni-
schen Grunden etwa 4,5 mm unterhalb der
Oberflache am Rand des Funktionsmodells
befindet.

Daher ist davon auszugehen, dass die tat-
sachliche Oberflachentemperatur hdher aus-

fallt, als die im Versuchsaufbau gemessene.
Da die Fuhler 4 cm beziehungsweise 2 cm
tief von der Seite in den Holzleichtbeton ein-
gebohrt sind, kbnnen ebenfalls storende
Randdefekte nicht ganzlich ausgeschlossen
werden. (Abb. 6.19)

Die vorliegenden Messergebnisse lassen fol-

gendes erkennen:

- Der schwerere Holzleichtbeton (HLB-SE)
schneidet bei den Versuchen letztlich auf-
grund der Materialeigenschaften erwar-
tungsgemaB deutlich besser ab, als das
leichte Funktionsmodell (HLB-LE). Dies ist
maBgeblich auf die bessere Warmeleitfa-
higkeit zuruckzufuhren. Die Messungen
zeigen ferner, dass beim leichteren Holz-
leichtbeton zwar hdhere Oberflachentem-
peraturen erreicht werden, demgegen-
uber sind aber die Kerntemperaturen nied-
riger als beim schweren Element.

- Beide Funktionsmodelle leisten ohne Ab-
deckung signifikant weniger als mit Ab-
deckung. Das ist unter anderem auf die
dadurch bedingten hohen konvektiven
Warmeverluste zuruckzufuhren.

- Zwischen den beiden Abdeckungsarten
(Glas und TWD) sind sowohl bei dem
schwereren als auch bei dem leichteren
Funktionsmodell keine auffalligen Lei-
stungsunterschiede zu erkennen.*?

Die Ergebnisse stellen eine erste Einschat-
zung der zu erwartenden energetischen Lei-
stungsfahigkeit von Holzleichtbeton als Mas-
sivabsorber dar. Diese uber den Versuchs-
zeitraum von Uber 10 Wochen generierten
Daten bilden eine wichtige Grundlage fur die
nachfolgende Modellierung von thermisch ak-
tiven Bauteilen aus Holzleichtbeton in einer
Gebaudesimulation.

Abb. 6.22 Modifizierter Versuchsaufbau mit TWD-

Abb. 6.23 Ruckseite des Versuchsaufbaus mit
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Versuchs- Roh Vol.-bez. Strah- Energie- | Wirkungs- | mittlere | Tempera- | mittlere mittlere max.
aufbau dichte Warme- lungs- ausbeute grad Ubertem- turhub TUmgeb. | TBetmit TOber
kapazitat | angebot peratur
HLB_ [kg/m®] | [KWh/mPK] | [kWh/m?] | [KWh/m?] [%] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
LE_OA =~ 600 0,18-0,26 4,97 0,127 3 0,94 0,18 12,42 14,19 38,78
LE_GL 4,06 0,442 11 1,44 0,83 14,04 20,70 68,56
LE_TWD 5,25 0,790 15 2,80 0,82 14,02 25,22 68,72
SE_OA =~ 1250 0,39-0,48 7,52 0,417 6 10,56 3,81 24,56 35,34 62,16
SE_GL 6,71 2,150 32 4,09 2,37 20,91 31,89 66,18
SE_TWD 7,55 1,992 26 6,20 2,49 15,55 28,09 58,67
Abb. 6.24 Messergebnisse der verschiedenen Versuchsaufbauten
Abb. 6.25 Tageskurven des “leichten” Funktionsmodells mit TWD-Abdeckung
(HLB-LE_TWD, am 13.10.2001)
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6.5 Potenzialabschatzung

Ziel der auf die experimentellen Arbeiten fol-
genden Gebaudesimulation ist eine Potenzial-
abschatzung des Holzleichtbetons als Materi-
al fur thermisch aktive Bauteile hinsichtlich
des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes. Die
Durchfuhrung der Arbeiten erfolgt ebenfalls
am ZAE Bayern, Abt. 4: Solarthermie und
Biomasse, in Garching.

6.5.1 Simulationskonzept +

Ein Gebaude mit Holzleichtbeton-Massivab-
sorbern in der AuBenwand wird mit dem dy-
namischen Simulationsprogramm TRNSYS
(Version 15) im Mehrzonen-Gebaudemodul
modeliert. Die Untersuchungen erfolgen ex-
emplarisch an dem Haustyp “Einfamilien-
haus”, der bereits fur die Abschatzung des
thermischen Verhaltens von Holzleichtbeton
als Material fur thermisch passive Bauteile
verwendet wurde. (Abb. 5.13)

Die thermisch aktiven Bauteile aus Holzleicht-
beton werden in der Sudfassade angeordnet.
Uber ein in Rohrleitungen zirkulierendes War-
metragermedium sollen solare Warmegewin-
ne in eine FuBbodenheizung der Nordzone
transferiert werden, um dort, wo passive sola-
re Gewinne nicht direkt wirksam sind, die
Raumheizung zu unterstutzen. (Abb. 6.26)

Die Abbildung der thermisch aktiven Bauteile
im Simulationsprogramm entspricht dem Auf-
bau der messtechnisch untersuchten Funkii-
onsmodelle: Auf der raumseitig angeordneten
Brettstapelschicht (d = 12 cm) folgt eine au-
Benliegende Schicht aus Holzleichtbeton (d =
12 cm), in deren Mittellage Metallrohrschlan-
gen DN 8 in einem Verlegeabstand von 8 cm
vergossen sind. Das Warmetragermedium ist
Wasser.

D
) Nordzone
D
D

T

Stidzone

Abb. 6.26 Prinzip der Gebaudesimulation mit thermisch aktiven Bauteilen aus
Holzleichtbeton zur Abschatzung des energetischen Potenzials

Die Gebaudesimulation erfolgt nur mit Holz-
leichtbeton der Rezeptur Il (p = 1250 kg/m3;
spezifische Warmekapazitat cp = 1,08 kd/kgK,
Warmeleitfahigkeit A = 0,436 W/mK). Daruber
hinaus wird aufgrund der Ergebnisse aus den
experimentellen Versuchen von den unter-
schiedlichen Aufbau-Varianten nur die Ab-
deckung mit einer Glasscheibe berucksichtigt.
Zum einen weisen offene, das heif3t nicht ab-
gedeckte Absorberflachen einen niedrigen
Systemwirkungsgrad auf, zum anderen konn-
te im Rahmen der Vermessung bei dem Ein-
satz einer transluzenten Warmedammung
(TWD) keine nennenswerte Effizienzsteige-
rung nachgewiesen werden.

6.5.2 Parameterbestimmung +

Zur Entwicklung eines moglichst realitatsna-
hen Simulationsmodells, wird auf die Ergeb-
nisse der Funktionsmodellvermessungen zu-
ruckgegriffen. Das thermische Verhalten von
aktiven Bauteilen wird neben der spezifischen
Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit der
eingesetzten Materialien wesentlich durch
das solare Absorptionsverhalten der Oberfla-

che und deren Warmeuibergangsverhalten zur
Umgebungsluft beeinflusst. Beide Phanome-
ne werden im Rechenmodell durch den sola-
ren Absorptionskoeffizienten as und den Koef-
fizienten fur den konvektiven Warmeubergang
h berucksichtigt.

Da die Kennwerte as und h erst ermittelt wer-
den mussen, wird anhand der Messdaten ei-
nes reprasentativen Tages ein Fitting durch-
gefuhrt, eine gangige mathematische Metho-
de zur Parameterangleichung zwischen expe-
rimentell ermittelten Daten und Simulations-
werten. Damit wird das gemessene Verhalten
des Funktionsmodells an das simulierte Sy-
stemverhalten eines 1,00 m? groBen Fassa-
denelements angepasst.

“Mit den gemessenen Daten der Eintrittstem-
peratur und des Volumenstromes in das akti-
ve Element sowie den Meteorologiedaten des
Testreferenzjahres (TRY) Miinchen als Ein-
gangsgroBen fur das Simulationsmodell wer-
den die Parameter as und h solange variiert,
bis der errechnete Verlauf der Austrittstempe-
ratur aus dem aktiven Element bei vergleich-
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Messung Simulation
Einstrahlung 7,4 KWh 7,3 KWh
Energieeintrag
‘Hydraulik’ 2,2 kWh 2,1 kWh

Abb. 6.27 Als Tagesintegrale ermittelte Vergleichs-
werte aus Messung und Simulation

barer solarer Einstrahlung moglichst gut mit
der Messung ubereinstimmt.”5 Dadurch wird
ein Abgleich zwischen gemessenem und be-
rechnetem Energieeintrag in das Warmetra-
germedium erreicht. Hierbei zeigt sich fur den
ausgewahlten Tag, unter vergleichbaren
Strahlungsbedingungen, eine sehr gute Uber-
einstimmung von gemessener und simulierter
Austrittstemperatur. (Abb. 6.27)

Die auftretenden deutlichen Unterschiede in
den Oberflachentemperaturen zwischen Ver-
messung und Simulationsmodell resultieren
aus dem beschriebenen Sachverhalt, dass
bei den Funktionsmodellen der ‘Oberflachen’-
Messfuhler seitlich und 4,5 mm unterhalb der
Oberflache des Holzleichtbeton angeordnet
ist, wahrend das Modell die Temperatur direkt
auf der Oberflache abbildet. (Abb. 6.28)

Die im Rahmen der Parameterbestimmung
ermittelten Zahlenwerte ergeben fur den
Koeffizienten des konvektiven Warmeuber-
gangs h = 1,4 W/m2K und den der solaren
Absorption as = 0,95.

Beide Werte sind physikalisch plausibel. “Zu
beachten ist, dass in dem Modell die Glasab-
deckung nicht explizit berticksichtigt wird, so
dass die entsprechenden Strahlungsverhalt-
nisse in der Fassade (insbesondere im infra-

roten Spektrum) nicht abgebildet werden kon-
nen. Die thermischen Auswirkungen sind Uber
die Berechnungsmethode der beiden Para-
meter as und h im Modell jedoch mit impli-
Ziert.”6

Erfahrungen zeigen, dass Versuche eine
Glasscheibe explizit zu berucksichtigen, in
der Regel nicht zu besseren Ergebnissen fuh-
ren. Insgesamt wird die Modellbildung als
“ausreichend gut” bewertet, was ‘verlassliche’
Aussagen im Rahmen der Potenzialabschat-
zung erwarten lasst.

6.5.3 Ergebnisse und Bilanzierung +

Auf Basis des erstellten Gebaudemodells
kann nun der energetische Beitrag von Holz-
leichtbeton als Massivabsorber zur Deckung
des Heizwarmebedarfs, in diesem Fall eines
Einfamilienhauses, bewertet werden.

Bei dem untersuchten Gebaude werden 80 %
(36,8 m?) der opaken suidorientierten AuBen-
wand (46,0 m?) mit thermisch aktiven Bautei-
len ausgebildet. Die Jahressimulation erfolgt
mit den Wetterdaten des Testreferenzjahres
(TRY) Wiurzburg.

Abb. 6.28 Zeitlicher Verlauf verschiedener GroBen im Tagesgang gemaB Messung (Messdaten vom
25.08.2001) und Simulation (Meteorologiedaten der Simulation eines vergleichbaren Tages aus

dem Testreferenzjahr (TRY) Wurzburg)
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Der Aufbau des solaren Heizsysystems ist
derart ausgelegt, dass der Massivabsorber
immer dann in Betrieb geht, wenn dessen
Temperatur Uber der Temperatur in der FuB-
bodenheizung der Nordzone liegt. Besteht zu
diesem Zeitpunkt ein Warmebedarf wird das
konventionelle Heizsystem um einen gewis-
sen Umfang entlastet. Als Referenzszenario
dient dasselbe Gebaudemodell mit einer nicht
verrohrten AuBenwand aus Holzleichtbeton.

Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der Ein-
und Austrittstemperatur der thermisch aktiven
Bauteile und die Heizleistung mit und ohne
aktivem System an einem ‘sonnigen’ Winter-
tag, so zeigt sich, dass die erforderliche Heiz-
leistung der ‘konventionellen’ Anlage in der
Nordzone bei Betrieb des Absorbers deutlich
geringer ausfallt, als ohne Unterstutzung
durch die solaren Gewinne aus der Sudfassa-
de. (Abb. 6.29) Die Heizleistung in der Sudzo-
ne bleibt praktisch unverandert.

Obwohl an einem Tag unter den genannten
Randbedingungen ein erheblicher Teil des
Heizwarmebedarfs durch den Holzleichtbe-
ton-Massivabsorber solar substituiert werden
kann, bleibt letztlich die energetische Leistung
des Systems Uber das Jahr begrenzt. Diese
liegt fur den untersuchten Aufbau bei etwa

6 %. (Abb. 6.30)

Der beschriebene positive Effekt wird Uber die
Heizperiode nicht wirksam (in den Monaten
Dezember bis Februar 1 % bis 3 %), da einer-
seits solche Tage in der Summe vergleichs-
weise selten vorkommen, andererseits bei ho-
hen solarem Strahlungsangebot bereits der
Heizwarmebedarf durch passive solare Ge-
winne reduziert ist, was in gewissem MaBe
auch fur die Nordzone zutrifft.

Angesichts des grundsatzlichen Problems bei
einer solaren Heizungsunterstutzung — die
Gegenlaufigkeit von Angebot und Bedarf —
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Abb. 6.29 Verlauf der Ein- und Austrittstemperatur der thermisch aktiven Wandelemente aus Holzleichtbe-
ton in der Sudfassade eines Einfamilienhauses und Vergleich der benbtigten Heizleistung aus

dem konventionellen Heizsystem mit und ohne Betrieb an einem ‘sonnigen’ Wintertag

Abb. 6.30 Vergleich des fur das konventionelle Heizsystem verbleibenden Heizwarmebedarfs mit und
ohne Betrieb der thermisch aktiven Fassadenelemente in monatlicher Auflosung
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bleibt das Potenzial des Massivabsorber-Sy-
stems begrenzt. Daher wird auch die relativ
hohe Volumen bezogene Warmespeicherfa-
higkeit des schwereren Holzleichtbetons beim
thermischen Verhalten unter den abgebilde-
ten Randbedingungen nicht wirksam.

Auch fur eine etwaige Unterstutzung der
Brauchwasserbereitung ist der Temperatur-
hub zwischen Eintritts- und Austrittstempera-
tur nicht ausreichend (= 2 K im Winter und

=~ 5 Kim Sommer, vgl. Abb. 6.28+6.29).

In weiterfuhrenden Untersuchungen ware bei
einem verbesserten konstruktiven Aufbau der
thermisch aktiven Bauteile indes zu prufen,
ob ein signifikanter Effekt im Bereich der Vor-
warmung zu erwarten ist.

Wie beschrieben stellen die Funktionsmodelle
hinsichtlich des konstruktiven Aufbaus keines-
wegs ein Optimum dar, so dass sich deren
thermische Leistungsfahigkeit durch eine Rei-
he von MaBnahmen noch verbessern lassen
musste (Randlage der Verrohrung, moglichst
dicht an der Absorberoberflache, dichtere Be-
legung durch Einsatz von Rohrregistern etc.).
Dariiber hinaus kbnnen diese Effekte durch
eine andere Oberflachengestaltungen (Farbe
und Struktur) wie auch die Kombination des
Holzleichtbetons mit Latentwarmespeicher-
materialien mitunter gesteigert werden.
Allerdings muss die Leistung stets mit dem
hoheren Aufwand an apparativer Ausstattung
sowie dem Anteil an Investitions- und Be-
triebskosten eingehend gepruft werden.

Das vorliegende Datenmaterial bildet gleich-
wohl eine gute Basis zu weiteren Untersu-
chung von Einsatzmoglichkeiten des Holz-
leichtbetons als Material fur thermisch aktive
Bauteile im Bereich der Bauteiltemperierung
von Bbden, Decken und Wanden.
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7

Holzleichtbeton mit Latentwarme-
speichermaterialien

7.1 Thermische Behaglichkeit und
Heizwarmebedarf von Raumen

Betrachtet man die Faktoren die das Raumkli-
ma und den Warmehaushalt von Gebauden
beeinflussen — und als pars pro toto den von
Raumen — sind zwei wesentliche Bereiche
von Bedeutung: Individuelle Aspekte im Zu-
sammenhang mit dem Effekt der so genann-
ten “empfundenen” Temperatur sowie bau-
konstruktive Aspekte im Zusammenhang mit
der direkten Nutzung von Solarenergie, nam-
lich dem Zusammenspiel von thermischer
Masse der Raum umschlieBenden Flachen
und dem Heizwarmebedarf.

Ein als behaglich beurteiltes Arbeits- und
Wohnumfeld wird von einer Reihe von Para-
metern bestimmt. Zunachst hangt dieses von
individuellen Faktoren wie Bekleidung und
Aktivitatsgrad ab. Der Mensch fuhlt sich unbe-
haglich, wenn der Bereich der Selbstregulie-
rung von Warmeverlusten durch Warmeer-
zeugung oder zusatzliche Warmeabgabe des
Korpers aus dem Gleichgewicht gerat. Sind
die Verluste zu groB, empfindet man es als zu
kalt, sind diese zu klein, als zu warm. Fur die
thermische Behaglichkeit besteht eine Abhan-
gigkeit zwischen Tatigkeit und Kleidung.
Warmeverluste lassen sich durch zusatzliche
Kleidung, gesteigerte Aktivitat oder die Erho-
hung der Raumtemperatur ausgleichen.
Weitere wesentliche Einflussfaktoren sind kli-
matische und bauliche Parameter, wie Luft-
und Oberflachentemperatur. Uber die Warme-
transportmechanismen, Konvektion und
Strahlung, erfolgt ein Austausch zwischen
Personen und Raum. Dabei kann die von
Personen “empfundene” Temperatur', der
Mittelwert aus Luft- und Oberflachentempera-
tur, zur Bestimmung der thermischen Behag-
lichkeit herangezogen werden.
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Abb. 7.1  Einfluss der raumseitigen Oberflachen-
temperatur und Raumlufttemperatur auf
die thermische Behaglichkeit

Fur diese wie auch fur einen gunstigen
Heizwarmebedarf sollte die Temperatur
Raumluft relativ niedrig und die der Umge-
bungsflachen relativ hoch sein, bei einer Dif-
ferenz beider von maximal 3—4 K. Erhdhte
raumseitige Oberflachentemperaturen kbnnen
im Bereich der opaken AuBBenwand zum Bei-
spiel durch warmegedammte Aufbauten, im
Bereich der Offnungen durch den Einsatz von
Warmeschutzverglasungen erzielt werden.
Eine einfache, Uberschlagige Betrachtung
zeigt, dass an kalten Wintertagen (-10 °C) die
Oberflachentemperatur bei einer mehrschich-
tigen AuBenwand mit AuBendammung um
etwa 5 K Uber der einer gleichdicken mono-
lithischen Wand liegt. In diesem Zusammen- 79
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Abb. 7.2
Speicherwirkung von Bauteilen

hang kann nicht von einem als behaglich ein-
zustufenden Temperaturwert gesprochen
werden, sondern handelt es sich um einen
groBeren Bereich, der zwischen 4 und 6 Kel-
vin schwankt.2 (Abb. 7.1)

Am Beispiel des Zusammenwirkens von Luft-
und Oberflachentemperatur wird deutlich, wie
stark die Behaglichkeit auch den zusatzlichen
Energieeinsatz beeinflusst. So kann die Ver-
ringerung der Lufttemperatur um 1 Kelvin den
Heizwarmebedarf um etwa 4 % reduzieren.
Auch resultieren aus niedrigeren Lufttempera-
turen geringere Luftungswarmeverluste.

Die thermische Behaglichkeit ist zudem von
der Raumluftfeuchte und der Luftgeschwin-
digkeit abhangig.

Energiehaushalt der Gebaude und Raumkli-
ma werden maBgeblich durch die verwende-
ten Baustoffe und deren bauphysikalische Ei-

Einfluss der Materialeigenschaften und der Einbaustarke auf die

genschaften, Warmeleitfahigkeit und Warme-
kapazitat, bestimmt. Neben der Senkung des
Heizwarmebedarfs ermoglicht ein gutes War-
mespeicherverhalten von Baustoffen die Re-
duktion von

- Temperaturschwankungen

- sommerlicher Uberhitzung

Im Rahmen einer Studie® wurden die Zusam-
menhange von thermischer Masse eines
Raums und Fensterflachenanteil auf den
Heizwarmebedarf untersucht. Die Autoren
kommen zu dem Ergebnis, dass “sommerli-
che[r] Komfort kein Hinderungsgrund fur gro-
Be Fensterflachen [ist], sobald die Masse des
Raumes richtig gewahlt wird.” Stehen solare
Gewinne und Warmespeicherfahigkeit der
Raum umschlieBenden Flachen in einem opti-
mierten, ausgewogenen Verhaltnis zueinan-
der, “lassen sich Heizenergieeinsparungen
von bis zu 20 % erreichen.” Allerdings weisen

die Autoren daraufhin, dass bei diesen kom-
plexen Vorgangen die Betrachtung des Spei-
chervermobgens einzelner Bauteile nicht aus-
reicht, sondern das Verhalten des gesamten
Raums besonders hinsichtlich der sommerli-
chen Uberhitzung mit beurteilt werden muss.

Fur die Speicherwirkung von Materialien sind
neben den spezifischen Eigenschaften auch
die Dicke der Bauteilschichten und deren
Oberflachen zu berucksichtigen. In der Regel
sind hierfur nur die raumseitig angeordneten,
oberflachennahen Schichten von 5 bis 10 cm
wirksam. “Fur jedes Material steigt die War-
mekapazitat zuerst mit der Bauteildicke bis zu
einem Maximum an, sinkt dann leicht und
wird bei groBen Starken konstant.” Die Ein-
und Ausspeichervorgange erfolgen in Form
von “Warmewellen, die sich sehr langsam be-
wegen und deshalb im Verlauf eines Tages
nur 10 bis 30 cm je nach Material in die Tiefe
eindringen.™

Ein Vergleich der Warmeaufnahme?® von gan-
gigen Baustoffen zeigt dabei groBe Abwei-
chungen. Diese sind weitgehend auf deren
unterschiedliche spezifische Warmekapazitat
zuruckzufuhren; Materialien mit groBer ther-
mischer Masse weisen die groBte Speicher-
wirkung auf. (Abb. 7.2)

Man kann jedoch nicht von der thermischen
Masse der Raum umschlieBenden Flachen
direkt auf die Raumlufttemperatur schlieBen.
Einspeicher- und vor allem Ausspeichervor-
gange stellen sehr komplexe physikalische
Ablaufe dar. Computergestutzte Simulations-
berechnungen haben gezeigt, dass massive
Konstruktionen mit effektiv hohen Speicher-
massen auf den sommerlichen Uberhitzung-
schutz sowie — in geringerem MaBe — den
Heizwarmebedarf positiv einwirken. Daruber
hinaus kann im Winter der Nutzungsanteil so-
larer Gewinne erhdht werden.®



Mit einem hdheren Konstruktionsgewicht und
damit groBerer Warmespeicherfahigkeit der
Raum umschlieBenden Flachen nimmt der
“Gestaltungsspielraum” hinsichtlich des Off-
nungsanteils in (Sud-)Fassaden bei gutem bis
sehr gutem sommerlichen Uberhitzungs-
schutz, effizienter (luftgefuhrter, passiver)
Kuhlung sowie geringem bis sehr geringen
Heizwarmebedarf zu.”

Das Ziel einer Anhebung der thermischen
Masse kann auf unterschiedliche Art und Wei-
se erfolgen, zum Beispiel durch den Einsatz
von Baustoffen mit hoher Warmespeicherka-
pazitat in der Primarkonstruktion beziehungs-
weise nachtraglich im Innenausbau (Estriche,
abgehangte Deckenelemente). Die Nutzung
von Warmespeichereffekten ohne einen Pha-
senluibergang mit sensibler (fuhlbarer) Warme,
erfordert jedoch aufgrund der meist niedrige-
ren Energiedichte der Baustoffe und damit
geringeren Wirksamkeit ein hdheres spezifi-
sches Gewicht oder groBBeren Flachenbedarf.?

Insbesondere bei Leichtbauten, bestehen auf-
grund fehlender Speichermassen Probleme
mit der Uberhitzung und mit der Auskuhlung.
Diese Lastunterschiede kbnnen zu starken
Beeintrachtigungen des Komforts fuhren und
— aufgrund der zur Kompensation zusatzlich
aufgewendete Kuhlung oder Heizung — zu er-
hbhtem Energieverbrauch.

Die Aufgabe, Uberschiussige Warme zwi-
schenzuspeichern und zu einem spateren
Zeitpunkt an dem Raum wieder abzugeben,
erfordert Materialien mit hohen Speicherener-
giedichten. In diesem Zusammenhang stellen
Latentwarmespeichermaterialien (PCM), die
in einem Temperaturbereich groBe Warme-
mengen speichern kbnnen, auBerst viel ver-
sprechende neue Baustoffe dar.

7.2 Holzleichtbeton und PCM

Die in den vorangegangenen Kapiteln darge-
stellten Versuchsarbeiten zeigen, dass Holz-
leichtbeton als Material fur passiv und aktiv
wirksame Bauteile vielfaltige positive Material-
eigenschaften aufweist. Daher erscheint es
sinnvoll, angesichts der aktuellen Forschun-
gen im Bereich der Latentwarmespeicher-
technologie, dieses Kompositmaterial auch im
Verbund mit PCM zu untersuchen.

Gerade in der Betrachtung solcher Kombinati-
onsmoglichkeiten lasst sich ein interessantes
Entwicklungspotenzial hinsichtlich zusatzli-
cher und neuer Optionen der Einsatzmoglich-
keiten von Holzleichtbeton erkennen. Die Ver-
bindung verspricht eine Reihe funktionaler
und baukonstruktiver Vorteile, das heiBt leich-
tere und dunnere Wandelemente bei gleich-
zeitig verbesserten thermodynamischen Stof-
feigenschaften.

Wahrend bereits eine Reihe von Verfahren
zum Einmischen von PCM in anorganische
Baustoffe bestehen, stellen die Untersuchun-
gen der Kombination von organischen Latent-
warmespeichermaterialien (Abb. 7.3) mit hy-
draulischen Bindemitteln (Zement) und orga-
nischen Zuschlagsstoffen (Holz) ein neues
Forschungsfeld dar.

Dieser Ansatz verspricht Kosteneinsparungen
sowie Erleichterung beim Bauablauf, da zu-
satzliche IntegrationsmaBnahmen entfallen.
Daruber hinaus kann Holzleichtbeton in den
Bauteiloberflachen sichtbar und damit auch
das PCM-Material gestalterisch wirksam ein-
gesetzt werden.

Ziel der Arbeiten ist eine vorbereitende Unter-
suchung zur Klarung materialspezifischer
Grundlagen zu Einsatzmbglichkeiten von

Abb. 7.3 Latentwarmeparaffin RT

Holzleichtbeton mit Latentwarmespeicherma-
terialien im Bereich von Gebaudefassaden.
Die Arbeiten umfassen zunéachst:

- Auswahl geeigneter Holzleichtbeton-Re-
zepturen (Rohdichte, Zement-, Wasser-,
Holz-Anteil/KorngroBen) fur die Material-
kombination, das heiBt die Klarung der
Vertraglichkeit des PCM mit Zement, Holz-
reststoffen und Wasser

- Vorbereitung, Durchfuhrung und Auswer-
tung von Tests von verschiedenen Mi-
schungen hinsichtlich materialspezifischer
Kennwerte und bauphysikalischer Aspekte

- Potenzialabschatzung ausgewahlter
Wandaufbauten hinsichtlich des thermi-
schen Verhaltens
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7.3 Latentwarmespeichermaterialien

Der Ansatz die Latentwarme von Stoffen zu
nutzen, um Warme und Kélte einzuspeichern,
ist nicht neu. Bis in die romische Antike lasst
sich das Schmelzen von Eis zum Kuhlen von
Lebensmitteln zuruckverfolgen. Versuche der
Warmespeicherung mit solchen Materialien
beginnen um das Jahr 1940 in den USA.°
Verstarkt werden Latentwarmespeichermate-
rialien Anfang der 1970er Jahre in der Welt-
raumfahrt, zum Schutz der Astronauten vor
extremen Temperaturschwankungen und zur
Ummantelung der temperaturempfindlichen
Instrumente eingesetzt. Mittlerweile besteht
ein breites Einsatzspektrum von der Fahr-
zeug- und Verfahrenstechnik sowie Elektro-
nik, Energie- und Medizintechnik bis zu Cate-
ring-Anwendungen.

Seit einigen Jahren werden PCM auch fur
Spezialtextilien, ‘Outdoor’-Kleidung wie Ano-
raks, Handschuhe etc. als Warme- sowie Kal-
teschutz eingesetzt und dienen als Schuh-
einlagen, um Wéarme zwischenzupuffern. Fer-
ner findet man Latentwarmespeichermateriali-
en in Schutzanziigen vor extrem hohen Tem-
peraturen oder in den unterschiedlichsten
Ausformungen von Transportbehaltern, zum
Beispiel zur Kuhlung von Blutkonserven oder
zum Warmhalten von Lebensmitteln. Heute
sind (am Markt beziehungsweise im Labor)
weit Uber 100 verschiedene PCM bekannt.

7.3.1 Latente Warme-/Kaltespeicherung
Klassische Warmespeichermaterialien kon-
nen nur die sensible Warme speichern. Bei
den im Baubereich relativ geringen Tempera-
turdifferenzen erfordern diese Materialien zur
Warmeaufnahme groBe Volumina. Dem ge-
genuber kbnnen Latentwarmespeichermate-
rialien neben der sensiblen auch die latente

(versteckte) Warme nutzen, die beim Auf-
schmelzen eines Stoffes zugefuhrt und beim
Erstarren wieder freigesetzt wird.

Aufgrund der latenten Warme des Phasen-
Ubergangs, dem Wechsel von einem physika-
lischen Zustand (fest) in einen anderen (flus-
sig) durch Schmelzen beziehungsweise Er-
starren sind diese Materialien in der Lage,
groBe Warmemengen bei vergleichsweise
niedrigem Temperaturhub zu speichern und
wieder abzugeben. Dabei erfolgt der Lade-
beziehungsweise Entladevorgang unabhan-
gig vom Ladezustand des Speichers.

(Abb. 7.4)

Den bekanntesten Phasenubergang stellt das
Schmelzen beziehungsweise Erstarren von
Eis dar. Die latente Warme dieses Ubergangs
entspricht etwa der sensiblen Warme, die er-
forderlich ist um Wasser von 0 auf 80 °C zu
erhitzen. Dies verdeutlicht im Vergleich zur
fuhlbaren Warme die sehr hohe Energiedichte
in einem schmalen Temperaturbereich. Die
Leistungsfahigkeit von Latentwarmespeicher-
materialien veranschaulicht auch der Ver-
gleich von Warmeaufnahmevermbgen und
Bauteildicke: Eine 1 cm PCM-Schicht hat in
etwa dieselbe Speicherkapazitat wie 12 cm
Beton oder 18 cm Massivholz.'® (Abb. 7.5)

Fur die Warme- und Kaltespeicherung steht

eine Reihe von PCM-Materialarten am Markt

zur Verfugung. Man unterscheidet:

- organische (Paraffine) und

- anorganische Stoffe (Salze, zum Beispiel
Natrium-Acetat'!, Natriumsulfat-Decahy-
drat, das heif3t Glaubersalz)

Diese besitzen unterschiedliche Schmelztem-

peraturbereiche und Masse- beziehungswei-

se Volumen bezogene Energiedichten:

(Abb. 7.6)

- Salz-Wasser-Eutektika (> 0 °C)

- Gashydrate (0 °C bis 20 °C)

- Salzhydrate (5 °C bis 130 °C)

- Paraffine (< 0 °C bis 130 °C)

- Zuckeralkohole (90 °C bis 180 °C)

Neben dem Phasenubergang fest-flussig sind
auch Latentwarmespeichermaterialien mit
fest-fest Phasenubergangen bekannt, die sich
jedoch aufgrund von technischen Problemen
noch im Versuchsstadium befinden.'2

Aufgrund des Phasenwechselverhaltens er-
fordern PCM-Materialien ein Behaltnis fur den
funktionalen und konstruktiven Einsatz. Die
“Konfektionierung” kann in verschiedener
Weise und mit unterschiedlichen Materialien
erfolgen, durch:

- Makroverkapselung

- Mikroverkapselung

- Verbundmaterialien

Bei einer Verkapselung wird das Speicherma-
terial von einer Kapselhulle, uberwiegend auf
Kunststoffbasis (Polypropylen, Polyethylen,
PMMA), zum Teil auch aus Metall, geschlos-
sen umhullt. Demgegenuber fugt man beim
Verbund einem Tragermaterial das PCM hin-
zu, das ‘offen’ in dessen innerer Struktur ein-
gebettet ist.

Die Makroverkapselung kann in Form von
plattenformigen Containern, Kugeln oder Mat-
ten mit tiefgezogenen Hohlraumen erfolgen.
Mittlerweile werden PCM auch in Beuteln aus
metallisch beschichteter Spezialfolie konfek-
tioniert. Bei makroverkapselten PCM wirkt
sich der schlechte Warmetransport, insbeson-
dere bei der Speicherentladung, nachteilig
aus. Dagegen haben Mikrokapseln wegen der
geringen GroBe (3 bis 20 um) eine gute War-
melibertragung, eine groe Austausch-Ober-
flache, lassen sich gut dosieren und einfach
wie ein weiterer Zuschlagsstoff verarbeiten.3

Fur die Einbringung in Verbundmaterialien
bestehen ebenfalls zwei grundsatzlich ver-
schiedene Ansatze, einerseits die Befullung
beziehungsweise Trankung von (mikro-)poro-



sen, plattenformigen Tragermaterialien, wie
Holzfaserplatten oder Grafitschaum; anderer-
seits erfolgt die Einbringung in Granulatform,
wobei in diesem Fall das PCM zwar ‘vollstan-
dig’ umhillt, jedoch nicht hermetisch einge-
schlossen ist.*

7.3.2 PCM in Gebauden '°

Die Moglichkeit mit Latentwarmespeicherma-
terialien Warme und Kalte zu speichern, und
damit Energie zu sparen, lenkt fruh den Blick
auf den Bausektor. Allerdings bestehen bei
Gebaude bezogenen Anwendungen Ein-
schrankungen hinsichtlich des Schmelztem-
peraturbereichs. Fur einen effizienten Einsatz
von PCM ist eine auf den Anwendungsbe-
reich abgestimmte Phasenubergangstempe-
ratur wichtig.

Typische Speichertemperaturen liegen zwi-
schen 0 und 40 °C, bei haustechnischen An-
lagen wie FuBbodenheizungen kbnnen diese
uber 50 bis 60 °C betragen. Soll das PCM
raumseitig zum sommerlichen Uberhitzungs-
schutz und zur Pufferung von Temperaturspit-
zen oder zur Speicherung von niedrigen Tem-
peraturen, zum Beispiel fur die Pufferung kih-
ler Nachtluft dienen, sind 22 bis 25 °C anzu-
streben. Doch gerade in diesem Bereich ste-
hen nur wenig Praxis erprobte Materialien zur
Verfugung.

Erstmals finden um 1940 in den USA Versu-
che mit PCM statt, um solar erzeugte Warme
zur Beheizung eines Wohnhauses (zwischen)
zu speichern. Weiterentwicklungen mit ma-
kroverkapselten Paraffinen (tischtennis- be-
ziehungsweise tennisballgroBe Kapseln) in
den 1970er Jahren zeigen sich indes eine
Reihe von den bereits genannten Nachteilen,
vor allem beim Entladen. Zusatzlich schran-
ken die Makrokapseln in Bauteilen wie Raum-
wanden die Benutzbarkeit ein, da durch Na-
geln oder Bohren die Gefahr einer Zerstorung
der Kapseln besteht, mit der Folge, dass

PCM austritt. Aufgrund dieser Probleme blei-
ben zunachst breitere Forschungsaktivitaten
aus.

Ab Mitte der 80er Jahre arbeitet man bereits
mit mikroverkapselten PCM und mischt diese
als Zuschlagsstoff in gangige Baustoffe. Trotz
zahlreicher Patentanmeldungen kbnnen sich
diese Ansatze ebenfalls (noch) nicht am
Markt durchsetzen.

Uber diese Anwendungen in opaken Wand-
und Deckenaufbauten hinaus, werden Latent-
warmespeichermaterialien, vergleichbar einer
TWD, auch als Direktgewinn-Systeme einge-
setzt. Ein konzeptioneller Ansatz fuhrt bereits
in den 1970er Jahren zur Befullung von Glas-
bausteinen mit Glaubersalz.'® Bei einem aktu-
ellen Bauvorhaben wird eine neu entwickelte
lichtdurchlassige Solarwand im Bereich der
Sudfassade erstmals eingesetzt, bei der das
Paraffin in eingefarbten transparenten Kunst-
stoff-Behaltern eingefullt ist.’” Neben der ho-
hen Warmespeicherfahigkeit ermoglichen sol-
che Systeme noch eine naturliche Belichtung
und partiell eine Sichtverbindung nach auB3en.

Ein groBer Schub in der Entwicklung und Er-
probung von PCM erfolgt in den 90er Jahren.
Mboglich wird dies vor allem durch verbesserte

Abb. 7.4 Temperaturverlauf beim Phasenwechsel

fest / flussig (Vgl. Mehling, 2002, S. 2)
Abb. 7.5 Notwendige Schichtdicke unterschiedli-
cher Materialien zur Speicherung glei-
cher Warmemenge
(Vgl. DELTA-PCM, (12)/20083, 0.S.)
Abb. 7.6 Latentwarmespeichermaterialien mit ty-
pischen Volumen spezifischen Schmelz-
enthalpien und Temperaturbereichen
(Vgl. Mehling, 2002, S. 2)
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Paraffine

Schmelztemperatur [°C] -30...110~
Spezifische Schmelzenthalpie (AHs) [kd/kg] 160 ... 230
Spezifische Warmekapazitat (cp) [kd/kgK] 2,50
Warmeleitfahigkeit (A) [W/mK] 0,20
Dichte fest (p fest) [kg/m?) 800 ... 900
Dichte flussig (p flussig) [kg/m3] 750 ... 850
Volumenanderung geb./ungeb. (AV) [AT=100 °C] 0% /10 %
Zundtemperatur (tzund) [°C] > 250
pH-Wert 7 (neutral)
Wassergefahrdungsklasse 0

Abb. 7.7 Stoffdaten von (Warme-)Paraffinen. * Abhangig vom Paraffintyp

technische Eigenschaften der PCM. Aller-
dings betreffen diese Fortschritte zunachst
nicht den Bausektor.

Der breite Einsatz in Bauprodukten ist, trotz
groBer Entwicklungsfortschritte, auch heute
noch eingeschrankt. Zum einen fehlen (stabi-
le) Stoffe im Bereich niedriger Schmelztempe-
raturen, vor allem Salze; zum anderen beste-
hen eine Vielzahl technischer Probleme, wie
inkongruentes Schmelzverhalten oder Entmi-
schung der Substanzen beim Schmelzen.

Gleichwohl sind partiell Durchbruiche zur Pro-
duktentwicklung zu verzeichnen. Vielerorts
wird intensiv an unterschiedlichen Konfektio-
nen und Kombinationen geforscht, werden
zunehmend wieder Patente angemeldet und
(Vorstudien fur) Bauprodukte, verstarkt auch
fur den Einsatz im Gebaudebestand, vorge-
stellt.®

7.3.3 Paraffine °

Im Folgenden werden ausschlieBlich Paraffi-
ne behandelt, da einerseits das Gebaude be-
zogene Spektrum dieser PCM (zum Zeitpunkt
der experimentellen Arbeiten) sich groBer und
viel versprechender gestaltet; andererseits
stehen diese Materialien im Gegensatz zu an-
deren fur die Versuche zur Verfugung.
Paraffine sind organische Stoffe, die aus Erd-
0l gewonnen werden und chemisch zur Grup-
pe der gesattigten Kohlenwasserstoffe
(CnHzns2) zahlen. Fur warmetechnische An-
wendungen werden vornehmlich so genannte
Normal-Paraffine, die aus unverzweigten
Kohlenwasserstoffketten bestehen, einge-
setzt. Die Hohe der Schmelztemperatur steigt
mit der Kettenlange, das heiBt der Anzahl der
Kohlenstoffatome im Molekl.

Fur eine effiziente Warmespeicherung weisen
Paraffine eine Reihe gunstiger Materialeigen-
schaften auf: (Abb. 7.3, 7.7)

- Sehr hohe spezifische Schmelzenthalpie
(fur organische Stoffe), bis zu 230 kd/kg

- Sehr hohe Speicherenergiedichte von
etwa 54 kWh/m?3

- Thermische Stabilitat bis etwa 250 °C;
selbst bei hohen Betriebstemperaturen
kommt es zu keinem nennenswerten
Dampfdruck

- Paraffine sind inert, das hei3t gehen kaum
Reaktionen mit anderen Stoffen ein (gerin-
ge/keine Korrosion)

- Gelten als alterungsbestandig und absolut
zyklenstabil

- Sind toxikologisch unbedenklich, daher so-
wohl in der Lebensmittel- als auch der
Kosmetikindustrie eingesetzt

- hohe Verfugbarkeit

Als Warmespeichermaterial werden bevor-
zugt ungebundene Paraffine eingesetzt, da in
diesem Fall die Speicherenergiedichten be-
sonders hoch sind. Um hohe Ein- und Aus-
speicherleistungen zu realisieren, muss durch
ein geeignetes Verfahren beziehungsweise
einen gunstigen Aufbau fur groBe Warme-
Ubertragungsflachen gesorgt werden. Aller-
dings ist der Einsatz ungebundener Paraffine
besonders im Baubereich nur eingeschrankt
moglich.

Gebundene Paraffine werden dagegen in ein
Matrixmaterial (zum Beispiel Tonerde), einge-
bettet, das eine homogene Verteilung ermog-
licht. Bei Temperaturanstieg verflussigen sich
die Paraffine in den Mikrokapseln und entzie-
hen dabei der Umgebung Warme. Bei Tem-
peraturabfall wird diese eingelagerte Warme
langsam wieder abgegeben, ohne dass das
Matrixmaterial durch den Wechsel des Aggre-
gatzustandes verandert wird.

Obwohl Paraffine entziindbar sind, lassen
sich diese auBerst sicher einkapseln, so dass
auch bei hohen Temperaturen eine Feuerbe-
standigkeit gewahrleistet ist. Gekapselte Pa-



raffine behalten ebenso wahrend des Pha-

senwechsels ihre Form. Auftretende Ausdeh-

nungen werden durch das Matrixmaterial auf-
genommen. Selbst bei hohen Betriebstempe-
raturen tritt kein flussiges Material aus der

Stutzmatrix aus.

Weitere Vorteile gebundener Paraffine sind:

- Hervorragende thermodynamische Stoffei-
genschaften, wie hohe Speicherkapazitat
und keine Unterkuhlungseffekte

- Verzbgerungsarmes Ein- und Ausspei-
chern der Warme

- Einfache Handhabung

- GroBe Variabilitat in Form und Konsistenz:
Verarbeitung in Platten, als Granulat, Pul-
ver und Paste

- Dkologische und technische Unbedenk-
lichkeit

- Hohe Lebensdauer und 100 % Recycle-
barkeit

Durch diese positiven Eigenschaften eignen
sich Paraffine besonders, um im Leichtbau
kompakte Bauteile mit groBen Warmespei-
cherkapazitaten zu realisieren. Solche Ver-
bundmaterialien sind in Form und Einsatztem-
peratur gut anzupassen und kdnnen fur unter-
schiedliche Anwendungszwecke dienen.

7.3.4 Anwendungsmoglichkeiten

Beim Einsatz von Latentwarmespeichermate-
rialien lassen sich zunachst technische und
nicht technische Anwendungen unterschei-
den. In einer weiteren Betrachtungsebene
stellen unter den technischen Anwendungen
neben Apparate- und Fahrzeugtechnik die
Gebaude bezogenen Einsatzmoglichkeiten
ein groBes Potenzial dar. (Abb. 7.8)

Bei der Gebaudetechnik besteht eine Vielzahl
von Anwendungsmoglichkeiten als Warme-
und Kaltespeicher. Ein Einsatzgebiet stellen
Luftheizungssysteme dar.

Anorganische PCM's (Salze)

Organische PCM's (Paraffine)

Nichttechnische Anwendungen

Technische Anwendungen

| Y Y v v v
Catering Medizin Spez.-Textilien Gebaude Apparatetechnik Fahrzeugtechnik
\
v Y
Baukonstruktion Gebaudetechnik
Y v
additiv integriert
| |
v v v v Y v
Abgeh. Decke Trennwande Vorhange Boden Wande Decken

Abb. 7.8 Ubersicht und Klassifizierung von Latentwarmespeichermaterialien und ihrer Anwendungen
(12/2003). Unterlegt ist der Betrachtungsschwerpunkt der Versuchsarbeiten

Das Speichermaterial, Granulat oder Platten,
ermoglicht frei wahlbare Speichergeometrien
und gewahrleistet groBe Warmeubertra-
gungsflachen sowie geringe Druckverluste.
Latentwarmespeicher erreichen gegenuber
Mineralspeichern auf Basis von Sand, Kies
oder Steinen bei gleichem Volumen eine 3-
bis 5-fach hohere Speicherkapazitat. Daraus
resultieren zum einen geringere Speicherge-
wichte, zum anderen reduziert sich der Platz-
bedarf wodurch die Flachenkosten gesenkt
werden kbnnen.

Paraffine lassen sich ebenso in der Kaltetech-
nik zur Steigerung des ‘Kaltehaltevermbgens’
einsetzen. Neben einem gleichmaBigen Be-
trieb der Anlage (Kuhlhauswande, Kuhltru-
hen) und dem Abbau von Lastspitzen, ermodg-
lichen die PCM einen kleineren Anlagenbau.

Fur den Bereich der Baukonstruktion sind
prinzipiell zwei Moglichkeiten zu unterschei-
den:

- addiert: das PCM-Material wird in Elemen-
ten wie abgehangte Decken, Trennwande,
Manipulatoren etc. eingesetzt

- integriert: die Paraffine beziehungsweise
das Speichergranulat sind in Elemente der
Primarkonstruktion, also Boden, Wande,
Decken eingebunden

Additiver Einsatz

Durch den Einsatz von (dunnwandigen) Spei-
cherelementen, zum Beispiel bei abgehangte
Decken, kann die Speicherkapazitat der Rau-
mumschlieBungsflachen deutlich erhdht wer-
den, so dass Lastspitzen zwischengepuffert
und die eingelagerte Warme zeitversetzt an
den Raum wieder abgegeben werden kann.

Holzleichtbeton mit
Latentwarme-
speichermaterialien

Latentwarme
speichermaterialien
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Dies fuhrt gleichermaBen zu einer spurbaren
Verbesserung der Behaglichkeitssituation und
einem reduziertem Energiebedarf.

Weitere Einsatzmoglichkeiten sind unter an-
derem Manipulatoren?: die Einbindung in
Sonnenschutzsysteme (Jalousien) oder die
Beschichtung von Vorhangen. So kann zwi-
schen zwei Stoffen eine drei Millimeter dunne
Schicht aus Polyurethanschaum mit gekap-
selten Paraffinen eingebettet sein. Auch wenn
die Warme- und Kaltespeicherkapazitat sol-
cher Systeme aufgrund der diinnen Schicht
begrenzt ist, kann zum Beispiel der Warme-
schutz von Glasfassaden verbessert wer-
den.?!

Integrierter Einsatz

Die Verwendung von Latentwarmespeicher-
materialien in FuBbodenheizungs-Systemen
gewabhrleistet eine groBere Temperaturkon-
stanz im Bodenaufbau, das heiBt Temperatur-
spitzen im Bereich des Heizregisters bezie-
hungsweise der Bodenoberflache werden
besser abgepuffert. Durch die hohe Warme-
speicherkapazitat (dunnschichtiger) Spei-
cherelemente kann die Schichtstarke des Bo-
denaufbaus bis zu 50 % einer konventionellen
Estrichlosung reduziert werden. Diese Spei-
chermaterialien eignen sich durch das gerin-
ge Eigengewicht besonders fur die Altbaumo-
dernisierung. Als weiterer Vorteil gilt der Weg-
fall der fur Estriche uiblichen Trocknungszei-
ten (6 bis 8 Wochen).

Zu dem Bereich der integrierten Anwendun-
gen sind ferner die Verfahren zum Einmi-
schen beziehungsweise Tranken von Latent-
warmespeichermaterialien in anorganische
beziehungsweise organische Baustoffe zuzu-
ordnen, die im Bereich der Primarkonstruktion
oder des Innenausbaus eingesetzt werden
kbnnen.

7.4 Herstellung erster Funktionsmodelle

7.4.1 Bau von Schalungen

Fur die Herstellung unterschiedlicher Muster-
platten werden zunachst drei Schalungskor-
per gebaut. Diese sollen einerseits fur mehre-
re Betonierungsgange genutzt werden, ande-
rerseits die Herstellung unterschiedlicher Plat-
tenformate ermoglichen. Ferner besteht die
Anforderung an eine gute Handhabbarkeit be-
zuglich der Abmessungen wie des Ge-
wichts.?? DarUber hinaus sollen die Abschaler
und der ‘Wechselrahmen’ einfach, ohne zu-
satzliche Verbindungsmittel zusammen zu-
bauen sein.

Fur den Einsatz von Schaltafeln sind die an-
gestrebte Betonoberflache sowie die Einsatz-
haufigkeit wesentliche Parameter. Mit den ge-
planten Versuchsreihen bewegt man sich in
sehr uberschaubaren Verwendungszyklen,
hinsichtlich der Oberflachen sollen aber ver-
schiedene Optionen moglich sein. Als Materi-
al fur Grundplatte und Abschaler werden
WESTAG-Schalungsplatten (WESTAPLEX)
verwendet, mit denen matte Betonoberfla-
chen erzielt werden kbnnen. Diese 11-fach
Furniersperrholzplatte mit einer Filmbeschich-
tung von 120 g/m2, gilt je nach Beschich-
tungsart fur bis zu 100 Einsatze als geeignet.

Fur die quadratischen Funktionsmodelle wird
als Abmessung eine Kantenlange von 600
mm gewahlt sowie fur kleinere Muster durch
einfache Unterteilung 290 mm. Auf einer
Grundplatte von 760 x 760 x 21 mm werden
Mehrschicht-Leisten (50 x 30 mm) als An-
schlag fur die Abschaler fest mit der Grund-
platte verschraubt. Als ‘Gegenhalter’ dienen
auswechselbare Schalungsplatten mit einer
Dicke von 21 mm.

Zwischen Anschlagleiste und Schalungsplatte
werden die vier Abschaler (Lange 760 mm
beziehungsweise 600 mm) auf der Grundplat-
te eingeschoben. Als Gesamthodhe sind

80 mm gewahlt, um bei etwa 60 mm starken
Funktionsmodellen noch ausreichend Spiel-
raum fur die Arbeit mit Strukturschalungen
vorzuhalten.

Dieser Aufbau fuhrt nicht nur zu einer sehr
einfachen Handhabung, sondern erleichtert
auch die Reinigung der einzelnen Elemente.
Um eine ausreichende Dichtigkeit wahrend
des Einfullens des Frischbetons sicher zu
stellen, sind die Abschaler noch mit Schraub-
zwingen fest zu verankern. (Abb. 7.9-7.11)

Diese elementierte Form des Schalungsbaus
ermoglicht zusatzlich auch die Arbeit mit un-
terschiedlichen Oberflachentexturen bezie-
hungsweise -strukturen. Neben der mattglat-
ten WESTAPLEX-Platte wird eine verschleiB-
feste Holzkunststoff-Verbundplatte — eine 21
mm dicke Stabsperrholzplatte auf der einen
Seite mit glattem Deckfurnier, auf der Ruick-
seite ein Furnier mit “markanter” Brettstruktur
(STRUKTOPLAN special 21) — verwendet.
Als dritte Variante dient eine ebenfalls 21 mm
dicke OSB/3% Bau- und Verlegeplatte. Die in
der Regel parallel verlaufenden Langsspane
haben sehr unterschiedliche Dimensionen
und sind im Mittel etwa 100 mm lang und

30 mm breit. Dadurch ergibt sich eine lebhaft
strukturierte Deckschicht, die auch zu interes-
santen Sichtbeton-Oberflachen fuhren kann.
Ein ‘Kreuz’ aus ineinander gesteckten Fur-
niersperrholzplatten (Hohe 60 mm), das auf
die Wechselplatten gelegt und durch eine
sorgfaltige Einfullung der Betonage positio-
niert wird, vervollstandigt das Repertoire an
Schalungselementen.?
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Abb. 7.9 Zeichnun- Holzleichtbeton mit
gen der Scha- Latentwarme-
lungsformen speichermaterialien
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Abb. 7.10 Schalung mit Grundplatte, Wechsel-
boden und seitlichen Abschalern

Abb. 7.11 Zusammenbau einer Schalung
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7.4.2 Vorarbeiten und Ausgangsstoffe
Fur die Identifizierung geeigneter Material-
kombinationen muss vorab die Verarbeitungs-
weise geklart werden. Anknupfend an die
Versuche an der EPF Lausanne/I-Bois sowie
bei der IEZ Natterer GmbH in Saulburg/Wie-
senfelden wird fur die Herstellung der Funkti-
onsmodelle eine Trockenmischung gewahlt.
Zunachst werden die Holz- und Zementzu-
schlage gemischt, anschlieBend das PCM-
Material zugegeben, bevor man zum Schluss
das Zugabewasser dosiert, bis der Frischbe-
ton die erwunschte Konsistenz erreicht.
Trockenmischungen bewéahren sich zum ei-
nen bei der Verarbeitung von Speichergranu-
laten,?® zum anderen haben solche Mischun-
gen den zusatzlichen Vorteil, fur eine spatere
Baustellenverarbeitung portioniert und in Sak-
ken abgepackt geliefert werden zu kbnnen.
Eine Vorbehandlung der Holzspéane erscheint
nach den bisherigen Erfahrungen nicht zwin-
gend erforderlich.28

Besondere Einflusse hinsichtlich der Auswir-
kung einer ‘feuchten’ Vorbehandlung des
Restholzes auf die Mischfolge sollen gegebe-
nenfalls in spateren Testreihen untersucht
werden.?”

Die in der Holz verarbeitenden Industrie anfal-
lenden Sagespane setzen sich in der Regel
aus einer Mischung verschiedener Nadelhdl-
zer zusammen, wobei die prozentuale Zu-

Abb. 7.12 Baumstamme werden aus dem Wald
zur Bearbeitung angeliefert ...

Abb. 7.13 ... und nach der Bearbeitung die Spane
vorsortiert auf Halden gelagert

Abb. 7.14 Fur die Versuchsarbeiten verwendetes
Restsageholz, abgesiebt 4 mm

sammensetzung fur die Auswabhl als Zu-
schlagsstoff fur Holzleichtbeton letztlich eine
untergeordnete Rolle spielt. Bei der Auswahl
fur die Versuche wird jedoch darauf geachtet,
das Restholzsortiment moglichst von einem
Unternehmen zu beziehen. So lassen sich die
Einflussparameter (insbesondere die Korn-
form durch die verwendeten Bearbeitungsma-
schinen, aber auch die Holzfeuchte) gut an-
gleichen um weitgehend einheitliche Ver-
suchsbedingungen zu erhalten.®

Fur die experimentellen Arbeiten konnte die
Unterstutzung einer Firma gewonnen werden,
die im groBen MaBstab das Restholz vorsor-
tiert und in groBen Halden im Freien lagert.
Das verwendete Holzgranulat setzt sich zu
99,9 % aus Fichtenholz zusammen. Die Spa-
ne werden vom Lagerplatz in schweren Last-
kraftwagen zur Verarbeitung von Spanplatten
(95 %) oder als Beimengungen zur industriel-
len Ziegelherstellung verwendet (5 %).2°
(Abb. 7.12+7.13)

Bei der Vorauswahl der KorngroBe wird eine
Obergrenze der Sieblinie mit < 10 mm festge-
legt, da sich Versuche an der EPF Lausanne/
I-Bois mit groBeren Spanen®® nicht bewahrt
hatten. Das Restsageholz stand in vier Frak-
tionen fur die Versuche zur Verfugung: Sage-
mehl, ungesiebt®' sowie Granulat, abgesiebt
in den Stufen 4 mm, (Abb. 7.14) 3 mm, 2 mm.

Ein Problem bei Mischungen mit (‘niedrig
schmelzenden’) PCM auf paraffinischer Basis
kdonnen die durch die Hydratation des Ze-
ments auftretenden Temperaturen darstellen.
Bei den 60 mm dicken, plattenformigen Bau-
teilen wird davon ausgegangenen, dass ein
ausreichender Warmeabfluss gegeben ist, so
dass bezuglich der Zementart keine Ein-
schrankungen bestehen. Auch hinsichtlich
des unterschiedlichen Erhartungsverhaltens
spielt die Wahl des Zementes eine unterge-



RUBITHERM RUBITHERM
GR 41 GR 54

Zusammensetzung *
KorngroBe [mm] 1-3 0,2-0,6
Schuttgewicht [g/]] 750 750
Schmelzpunkt [°C] =45 ~54
PCM-Anteil Masse-% =~ 34 =34
Speicherkapazitat [kJ/kg] 64 72
Temperaturbereich [°C] 35-50 46 — 61
maximale Arbeitstemperatur 70 85
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,2 0,2
Spezifische Warmekapazitat [kd/kgK] 1,5 1,5
Flammpunkt (Paraffin) [°C] 187 220
Volumenéanderung praktisch nicht vorhanden
Korrosivitat chemisch inert
Toxikologie keine bekannte toxische Wirkung
Wassergefahrdung nicht wassergefahrdender Stoff

Abb. 7.15 Kenndaten der verwendeten Latentwarmespeichermaterialien
* SiO2, Paraffin, AL20s, Fe20s, MgO,CaO, K20 + Na20, Sonstige

ordnete Rolle. Fur die Versuche wird ein Port-
landkalksteinzement (CEM II/A-LL 32,5 R)
verwendet, der sich neben seiner feinen
Struktur auch durch einen geringeren COz-
AusstoB bei der Herstellung auszeichnet.®?

Hinsichtlich der Bezeichnung der verwende-
ten PCM muss vorab ein Hinweis gestellt wer-
den. Da zwischen einzelnen Materialarten
und Produktnamen keine konsistente Durch-
gangigkeit bei der begrifflichen Zuordnung be-
steht, insbesondere weil PCM nicht immer in
reiner Form verarbeitet werden, wird fur die
ubergeordneten Termini Latentwarmespei-

chermaterial/PCM-Material/PCM folgende

Vorgehensweise gewahlt:

- PCM auf paraffinischer Basis statt Paraffin

Fur die im Rahmen der Versuchsarbeiten ein-

gesetzten gebundenen PCM auf paraffini-

scher Basis

- Speichergranulate beziehungsweise nach
der Herstellerfirma RUBITHERM-Material

Eine wichtige Grundvoraussetzung fur die Ar-
beit mit PCM auf paraffinischer Basis ist die
Bestimmung des Einsatzbereichs, auf den der
Schmelzpunkt des PCM bezogen werden
muss. Fur die skizzierten Anwendungsfalle

Abb. 7.16 RUBITHERM GR 41 (KG 1 —3 mm)

Abb. 7.17 RUBITHERM GR 54 (0,2 —0,6 mm)
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- innen, zwischen 20 und 25 °C
- auBen, zwischen 40 und 50 °C (oder
gegebenenfalls noch hbher)
liegen verschiedene Produkte mit unter-
schiedlichen (Praxis-)Erfahrungen vor. (Abb.
7.15) Bei der Auswahl des PCM-Materials
werden zunachst zwei verschiedene Vorge-
hensstrategien unterschieden. Einerseits ist
zum Zeitpunkt der ersten Versuchsreihen das
Verhalten und die Wirkungsweise von ‘GR 25’
(eine Art Kompositparaffin) noch nicht hinrei-
chend erforscht;3 andererseits bestehen hin-
sichtlich der Verarbeitung der Speichergranu-
late GR 41 und GR 54%* gute Erfahrungen,
gelten diese hinreichend erprobt und als sehr
stabile PCM. Daher erfolgen zunéachst parallel
verlaufende Versuchsarbeiten.
Bei der Fa. RUBITHERM in Furstenwalde sol-
len Vorversuche mit ‘GR 25’ durchgefuihrt
werden, da dieses PCM-Material sich fur
raumseitige Anwendungen gut eignet. Bis zur
Klarung prinzipieller Einflussfaktoren (Auf-
schwemmung, Entmischung etc.) erfolgt die
Anfertigung von Funktionsmodellen jedoch
mit den ‘hbhergradigen’ PCM.
Bezuglich der Zusammenstellung der Korn-
groBen des Speichergranulats wird Material
mit 0,2 — 0,6 mm sowie 1 —3 mm verwendet.
Kleinere Partikel erscheinen nicht sinnvoll, da
diese dann in der Oberflache nicht sichtbar
werden, groBere galt es zu vermeiden, da mit
dem Ziel eines moglichst homogenen Er-
scheinungsbilds die GroBe der Holzpartikel
(4 mm) nicht Uberschritten werden sollte. So-
mit werden die Versuche schlieBlich mit RU-
BITHERM GR 41 (1 —3 mm) (Abb. 7.16) und
RUBITHERM GR 54 (0,2 — 0,6 mm) durchge-
fuhrt. (Abb. 7.17)

Fur die Verwendung von PCM auf paraffini-
scher Basis beziehungsweise Speichergranu-
laten bestehen im Grunde zwei wesentliche
Randbedingungen:

- Bei (Masse-)Anteilen < 15 % ist in der Re-
gel kein thermischer Effekt mehr zu erwar-
ten, allerdings ein ausreichender Brand-
schutz gewahrleistet

- Bei (Masse-)Anteilen > 30 % sind auf-
grund des relativ teuren Zuschlagmaterials
hohe Bauteilkosten zu erwarten.

7.4.3 Herstellung erster Mischungen
Betonage 1
Den geplanten Versuchsreihen werden wie-
der zwei Holzleichtbetonmischungen als Aus-
gangsrezeptur zugrunde gelegt. Wie bei den
experimentellen Untersuchungen zu Holz-
leichtbeton als Material fur thermisch aktive
Bauteile, soll eine leichte, mit geringerem, so-
wie eine schwere Rezeptur, mit groBerem Ze-
mentgehalt, getestet werden. Insgesamt wer-
den aus den beiden Ausgangsrezepturen
sechs unterschiedliche Mischungen aufge-
stellt, vier auf der Basis der leichten und zwei
mit der schweren Variante. (Abb. 7.18)
Ziel ist zunachst vor allem die Verarbeitbar-
keit des Speichergranulats mit dem Holz-Ze-

ment-Wasser-Gemisch zu untersuchen. Dar-
uber hinaus soll eine erste Einschatzung hin-
sichtlich der Druckfestigkeitswerte erfolgen
und als weiteres Resultat der EinfluB3 der un-
terschiedlichen KorngroBe des Speichergra-
nulats auf das Gefuge und die Oberflachen
aufgezeigt werden.

Die Mischungen werden zunachst sehr Uber-
schlagig anhand der Veranderung des Mas-
se-Anteils von Holz und Paraffin berechnet.
Bei den Mischungen a-b wird jeweils RUBI-
THERM GR 41 verwendet, bei den Mischun-
gen c-d jeweils RUBITHERM GR 54. Bei den
Rezepturen | a-b/c-d und Il a-b/c-d wird 20 %
des rechnerischen Holzmasseanteils von 250
beziehungsweise 135 kg/m? durch Speicher-
granulat auf 200 beziehungsweise 108 kg/m?3
reduziert («s»). Dagegen erfolgt bei der Re-
zeptur 11l a-b/c-d die Zugabe von 20 % PCM-
Material zur Ausgangsmischung, das heif3t
der rechnerische Holzmasseanteil von 250
kg/m3 bleibt unverandert («a»). Die weitere
Differenzierung innerhalb der Rezepturreihen

Abb. 7.18 Ubersicht Uber die Zusammensetzung der vorgenommenen Mischungen
" Beim Holzanteil wurde etwa 1 kg der Siebfraktion 3 mm zugegeben

Rezeptur Rohdichte Zement- Holz- Wasser- PCM- W/Z-Wert
(Ausgangs-) Anteil Anteil Anteil Anteil

HLB

kg/m3 kg/m?3 kg/m?® kg/m® kg/m®
la-b 20%/41/s = 600 410 200 (250) 445 50 1,09
lc-d 20%/54/s 410 200 (250) 50
lla-b 20%/41/s =~ 1250 600 108 (135) 280 27 0,47
llc-d 20%/54/s 600 108 (135) 27
llla-b* | 20%/41/a ~ 600 410 250 445 50 1,09
lllc-d* | 20%/54/a 410 250 50




resultiert aus den verwendeten Speichergra-
nulaten.

Die Durchfuhrung der Arbeiten erfolgt in den
Raumen des Materialprufungsamts fur das
Bauwesen (MPA Bau) der Technischen Uni-
versitat Munchen.3®

Zunachst wird der Masseanteil der Materiali-
en anhand der aufgestellten Rezepturtabelle
auf eine Betonage von 25 Liter berechnet, ex-
akt abgewogen und bereitgestellt. (Abb. 7.19)
Fur die Betonage verwendet man einen klei-
nen Zwangsmischer (50 Liter) der Firma Ei-
rich. (Abb. 7.20)

Die trockenen Zuschlage werden in der Rei-
henfolge: Holz, Zement und Speichergranulat
in die Mischtrommel gegeben. Nach jeder Zu-
gabe erfolgt eine kurze Mischphase von etwa
1 Minute. Zum Schluss wird das Anmachwas-
ser zugegeben. Von jeder Frischbetonmi-
schung ermittelt man anhand des Ausbreit-
maBes die Frischbeton-Konsistenz. Im An-
schluss erfolgt die Befullung der Schalungen
und die Herstellung der Prufwurfel fur die
Druckfestigkeitsversuche. (Abb. 7.21-7.23)
Insgesamt kann bei allen Rezepturen festge-
stellt werden, dass hinsichtlich der Verarbei-
tung der drei Zuschlagsstoffe — mit doch zum
Teil deutlich abweichendem spezifischen Ge-
wicht — kaum Probleme auftreten. Auch ohne
die Verwendung von Betonzusatzen ist ein re-
lativ gutes Frischbetongefuge® zu beobach-
ten.

Die Versuchsreihe wird mit der leichtesten
Rezeptur (R la-b) in Kombination mit dem
‘grobkodrnigen’ Speichergranulat GR 41 be-
gonnen. Da keine Erfahrungen bezuglich des
Wasseranteils vorliegen, erfolgt die Wasser-
zugabe in abgestuften Schritten, wodurch
sich insgesamt auch die Mischzeit etwas er-
hdht. Nach dem Einfullen der ersten Halfte
des errechneten Zugabewassers hat der

Frischbeton zunachst noch eine sehr steife
Konsistenz. Nachdem ein weiteres Viertel zu-
gegeben ist, zeigt sich eine relativ rasche
Veranderung von einem ‘zadhen’ zu einem
mehr ‘samigen’ Zustand, so dass nach Einmi-
schung von gut 80 % des Wasseranteils erst-
mals die Konsistenz gepruft wird. Mit 43 cm
liegt der Frischbeton knapp Uber den erforder-
lichen 42 cm fur die (Regel-)Konsistenzklasse
C3/F3. Nach Augenschein und ‘Fingerprobe’
wird der erste Durchgang in Rucksprache mit
den Betonprufern fur ausreichend gut befun-
den. Der W/Z-Wert = 0,88 liegt im oberen Be-
reich.

Beim zweiten Durchgang, Rezeptur Ic-d, mit
dem ‘pulverformigen’ Speichergranulat GR
54, erreicht man mit bereits reduziertem Was-
sergehalt die knapp ausreichende, plastische
Konsistenz des Frischbetons. Der Unter-
schied in der KorngroBe des Latentwarme-
speichermaterials nimmt auf die Verarbeitbar-
keit wie auch die Frischbetoneigenschaften
keinen feststellbaren Einfluss.

Den Rezepturen lla-b und llc-d liegt ein deut-
lich hbherer Zementanteil (etwa 46 %) zu-
grunde. Bei der angesetzten Betonage treten
hinsichtlich der Mischung keine nennenswerte
Unterschiede auf. Auffallend ist, dass mit
ebenfalls reduziertem Wasseranteil, Rezeptur
Ila-b um gut 8 % und Rezeptur llc-d um
knapp 6 %, eine bereits sehr gute Konsistenz

Abb. 7.19 Bemessung des Wasseranteils fur die
Mischung R lc-d

Abb. 7.20 Zugabe des Wassers fur die Mischung
Rlla-b

Abb. 7.21 Ermittlung des AusbreitmaBes der Mi-
schung R Il c-d (47 cm)
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erreicht wird, die sich mit 47 cm im oberen
CB3/F3-Bereich bewegt. Der durch den hohen
Zementgehalt bedingte, niedrige (Ausgangs-)
W/Z-Wert sinkt durch den geringeren Was-
seranteil auf 0,43 beziehungsweise 0,44.
Auch bei der Rezeptur Il kann kein Einfluss
der unterschiedlichen KorngroBe des Spei-
chergranulats auf die Verarbeitbarkeit wie
auch die Frischbetoneigenschaften festge-
stellt werden.

Die beiden abschlieBenden ‘leichten’ Betona-
gen der Rezeptur Il kennzeichnen gegenuber
der Anfangs-Rezeptur | ein um 5 Volumen-
Prozent hbherer Holzanteil®”. Darin liegt wohl
begrundet, dass die Menge des berechneten
Anmachwassers, wie bei allen vorangegange-
nen Mischungen, zwar unterschritten wird, je-
doch mit 10,24 Liter bei 92 % des Ausgangs-
gehaltes liegt (gegenuber knapp 81 % der
Rezeptur ).

Hinsichtlich Verarbeitbarkeit und Frischbeton-
eigenschaften bestéatigen sich die Beobach-
tungen der ersten vier Durchgange. Das Ma-
terial lasst sich gut verarbeiten und gewinnt
nach Zugabe des letzten Viertels Wasser mit
einem gewissen, Zeit versetzten Schub eine
weiche, und besonders bei den leichteren Mi-
schungen eine schwach flieBende Konsi-
stenz. Ferner scheinen eine verlangerte
Mischzeit sowie partielle Pausen zusatzlich
Einfluss auf den ‘frischen’ Holzleichtbeton zu

Abb. 7.22 Verdichtung der Prufwurfel (15 cm) der
Mischung R | a-b

Abb. 7.23 Glattstreichen der eingefullten Mischung
Rllcd

Abb. 7.24 Prufwirfel und Plattenmuster nach dem
Ausschalen

nehmen. Die Uberprufung des AusbreitmaBes
zeigt mit 44 beziehungsweise 43 cm wieder
Werte im unteren Bereich der (Regel-)Konsi-
stenz C3/F3. Der W/Z-Wert liegt durch den
hbheren Wasseranteil gegenuiber den Rezep-
turen | bei 1.

Eine Nachbehandlung des Holzleichtbetons,
vor allem gegen schnelles Austrocknen, er-
folgt durch das Belassen in der Schalungs-
form sowie durch eine Abdeckung mit Folie.

Das Ausschalen der Elemente erfolgt vier
Tage nach dem Betonieren.®® Ansatze bereits
am darauf folgenden Tag die Musterplatten
und Prufkorper auszuschalen muss man auf-
grund des noch relativ starken Feuchtege-
halts der Proben abbrechen. Nachdem Wo-
chenende kann trotz einer Reihe von Feuch-
testellen das Ausschalen problemlos vorge-
nommen werden. (Abb. 7.24)

Parallel zur 28-tagigen Abbindedauer im Kili-
maraum?3® werden die Platten im wochentli-
chen Turnus gewogen. Hierbei sollen einer-
seits die Feuchteabnahme bei den unter-
schiedlichen Rezepturen, andererseits die
Unterschiede zwischen verdichteten und un-
verdichteten Probekbdrpern Uberpruft werden.

Im Nachgang der Betonierungsarbeiten wer-
den die einfachen Rezepturaufstellungen ei-
ner genaueren Stoffraumberechnung unterzo-
gen. Dabei kbnnen eine Reihe von Abwei-
chungen zu den vorliegenden Ausgangsdaten
festgestellt werden.

So liegt die Summe des Volumen bezogenen
Anteils der jeweiligen Zuschlagsstoffe bei den
Rezepturen | a-d (1,12 m®) und Ill a-d (1,24
m3) deutlich Uber den Wert von 1 m3. Diese
UnregelmaBigkeiten sind wohl auf den Zu-
schlagsstoff Holz zuruckzufuhren. Die an der
EPF Lausanne/I-Bois verwendete Mischung
und damit die zugrunde zu legende Rohdich-
te, ist nicht mehr genau zu ermitteln.



Rezeptur! Zement- Holz- Wasser- PCM- Bezeich- Gewicht Abmessung | Rohdichte Bruchlast | Festigkeit®

Anteil Anteil Anteil Anteil nung? (Ixbxh)

kg/m3 kg/m3 kg/m?3 kg/m3 g mm kg/m3 kN N/mm?
la-b 410 200 (250) 445 50 1501 3737 150x150x147 1130 80,50 3,60
lc-d 410 200 (250) 50 1502 3651 150x150x147 1100 105,60 4,80
lla-b 600 108 (135) 280 27 1003 1514 100x100x99 1530 206,60 20,90
llic-d 600 108 (135) 27 1004 1513 100x100x99 1530 194,70 19,70
llla-b 410 250 445 50 1505 3594 150x150x147 1090 105,90 4,80
llic-d 410 250 50 1506 3169 150x150x146 960 58,60 2,70

Abb. 7.25 Kennwerte der untersuchten Mischungen (MPA BAU/TU Munchen)
1 Herstellungstag, 06.09.2001, 2 Prufkorper verdichtet, 3 Prufungstag, 04.10.2001

Die Hauptunbekannte stellt jedoch der Holz-
feuchtegehalt dar, der entscheidenden Ein-
fluss auf den Masse bezogenen Anteil des
Zuschlagsstoffs nimmt. Kleinere Abweichun-
gen kbnnen unter Umstanden auch aus der
Verwendung unterschiedlicher Zementarten
herruhren. Dagegen war eine Erhbhung des
Volumens bei der Variante “Addition zum
Restholzanteil” (Rezeptur Ill) zu erwarten.

7.4.4 Messergebnisse

Um erste Einschatzungen hinsichtlich der ge-
anderten Rohdichten sowie der Druckfestig-
keitswerte der Mischungen zu erlangen, wird
je Rezeptur ein Norm-Prufwurfel vermessen.
Die Ergebnisse kbnnen jedoch nur ‘grobe’
Hinweise geben, denn wie groB die Abwei-
chung, das heiBt der Fehlerindikator sein
kann, zeigen gerade die einzelnen Werte bei
den leichten Mischungen, die um 25 % bezie-
hungsweise Uber 45 % auseinander liegen,
was im Fall der Rezeptur lllc-d auch auf das
deutlich geringere Prufwurfelgewicht zurick-
zufuhren ist. (Abb. 7.25)

Abb. 7.26 Druckfestigkeitswerte der untersuchten Holzleichtbetonproben
(EPFL/I-Bois 2000) und Holzleichtbetonproben mit Latentwarme-

speichermaterialien (MPA Bau 2001)
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Zunéchst ist festzustellen, dass mit dem ge-
genuber Holz fast dreifach schwereren Spei-
chergranulat sich die Rohdichte erwartungs-
gemanB erhoht. Bei den Rezepturen | und Il
verdoppelt sich das spezifische Gewicht fast
auf etwa 1100 kg/m?3. Auffallig ist, das bei der
Variante “Addition zum Restholzanteil” (Re-
zeptur 1l1), beide Prufkorper eine niedrigere
Rohdichte aufweisen, das heiB3t dass der zu-
satzliche Holzanteil keinen Einfluss zu neh-
men scheint. Die beiden Mischungen der Re-
zeptur Il mit dem erhdhten Zementgehalt lie-
gen bei 1530 kg/m3.

Bezuglich der Druckfestigkeit von Holzleicht-
beton mit Latentwarmespeichermaterialien
lasst sich — im Vergleich zu den an der EPF
Lausanne/I-Bois ermittelten Ergebnissen —
feststellen, dass bei den leichteren Mischun-
gen die Rohdichtezunahme nicht mit einer
nennenswerten Erhbhung der Druckfestigkeit
einhergeht: 4,80 N/mm?2 bei etwa 1100 kg/m?3
gegenuber 4,20 N/mm? bei einer Rohdichte
von 850 kg/m3. Mit Werten um 5 N/mm?2 ware
jedoch eine wichtige KenngrdBe, insbesonde-
re fur das Ausschalen erreicht.

Dagegen erhoht sich die Druckfestigkeit bei
der schweren Rezeptur Il mit dem Speicher-
granulat gegenuber der Holzleichtbeton-Aus-
gangsmischungen deutlich; das bei einem Ze-
mentgehalt von nur 60 %. Allerdings ist zu be-
achten, dass die Versuche mit den kleineren
Prufwurfeln mit 100 mm Kantenlange durch-
gefuhrt werden mussten. Die beiden gemes-
senen Werte liegen um 20 N/mm? bei einer
Rohdichte von etwa 1550 kg/m3, im Vergleich
zu 15,00 N/mm? bei von 1450 kg/ms.

(Abb. 7.26)

Ein Einfluss der unterschiedlichen KorngroB3e
auf die Druckfestigkeit Iasst sich nicht feststel-
len. Wahrend bei der Rezeptur Ic-d mit dem
‘pulverformigen’ Speichergranulat GR 54 eine
hodhere Bruchlast erreicht wird, liegen die

Werte der Rezepturen Il c-d und Ill c-d unter
denen der Mischungen mit dem ‘grobkorni-
gen’ Speichergranulat GR 41.

7.4.5 Messreihen zum Masseverlust

Ein wichtiger Parameter hinsichtlich der Ver-
arbeitbarkeit und der Festigkeit von Holz-
leichtbeton ist der Feuchtegehalt des Materi-
als uber die einzelnen Abbindephasen“®, vom
Ansteifen Uber das Erstarren*' bis zum Erhar-
ten und daruber hinaus. Im Rahmen dieser
Versuche kdnnen fur die ersten 12 Stunden
keine Daten erhoben werden, da sich die
Prufkdrper zum Teil nicht entschalen lieBen.
Gleichwohl erscheint es wichtig, den Verlauf
des Masseverlustes durch die Abnahme der
Feuchtigkeit zu analysieren.

Diese Messreihen werden sowohl an den Mu-
sterplatten als auch an den Prufwurfeln
durchgefuhrt. Die vier Messungen erfolgen
nach dem Ausschalen (4 Tage nach der Beto-
nage) sowie nach 14, 22 und 28 Tagen. An-
hand von zwei Prufkérpern der Rezeptur la-b
wird die Entwicklung uber weitere zwei Mona-
te verfolgt.

Bei allen Prufkorpern tritt ein Masseverlust
ein; dieser betragt bei den leichteren Rezep-
turen | und Il im Mittel etwa 17 %, bei der
schweren Rezeptur Il um die 5 %. Daruber
hinaus zeigt sich, dass nach der Halfte der
Zeit eine markante Beschleunigung der
Feuchtigkeitsabnahme erfolgt, die sich in der
letzten Messwoche wieder verlangsamt. Die-
se Effekte sind bei den Mischungen mit dem
hoheren W/Z-Wert ebenfalls wesentlich deut-
licher ausgepragt. Ferner bestatigt der Ver-
gleich zwischen verdichteten und unverdich-
teten Prufwirfeln, dass in der Regel bei allen
Mischungen die Feuchteabnahme mit dem
Verdichten geringer ausfallt.

Uberraschend dagegen ist der relativ groB3e
Unterschied zwischen den Rezepturen llla-b

und lllc-d. Die Mischung mit dem ‘pulverformi-
gen’ Speichergranulat GR 54, weist sowohl
bei den Prufwurfeln als auch bei den Muster-
platten ein geringeres Gewicht (zwischen 12
und 16 %) auf und der Masseverlust erreicht
Werte bis zu 20 %. (Abb. 7.27)

Insgesamt zeigt sich, dass der Wasseranteil
bei den Holzleichtbetonmischungen vielfach
noch zu hoch ist, ein Effekt, der durch eine
hohe Feuchte des Holzzuschlags noch zu-
satzlich verstarkt werden kann. Dieser zum
Teil betrachtliche Masseverlust fuhrt zwangs-
laufig zu einem erheblichen Schwindverhalten
des Materials.

Betrachtet man die Entwicklung uber einen
langeren Zeitraum, ist festzustellen, dass
nach 28 Tagen dieser Prozess noch nicht ab-
geschlossen ist. Zwar vermindert sich der
Masseverlust, aber innerhalb von zwei Mona-
ten ist eine Gewichtsabnahme von erneut
etwa 10 % zu verzeichnen. Dabei gleichen
sich die Unterschiede zwischen verdichteten
und unverdichteten Prufwurfeln weitgehend
an. (Abb. 7.28)

7.4.6 Oberflachen und Zwischenfazit
Neben den Testlaufen zur Verarbeitbarkeit
von Holzleichtbeton mit organischen Latent-
warmespeichermaterialien sowie ersten Un-
tersuchungen zu baukonstruktiven Eigen-
schaften, sind auch materialspezifische Merk-
male hinsichtlich der Oberflachenbeschaffen-

Abb. 7.27 Gemessene Werte (28 Tage) der Mas-
severluste (Platten) der untersuchten
Rezepturen (MPA BAU/TU Miunchen)

Abb. 7.28 Gemessene Werte (3 Monate) der Mas-
severluste (Prufwurfel 150 mm) von
R la-b (MPA BAU/TU Minchen)
vd = verdichtet / uvd = unverdichtet
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heit sowie der farblichen Auspragung von gro-
Bem Interesse. Fur einen Baustoff, der auch
sichtbar im Gebaudefassadenbereich bezie-
hungsweise in Raum umschlieBenden Fla-
chen eingesetzt werden soll, stellen die Mog-
lichkeiten der Oberflachengestaltung bezie-
hungsweise -bearbeitung ebenfalls wesentli-
che Entscheidungskriterien fur einen Einsatz
dar.

Hier zeigt sich bei den Versuchsreihen, dass
nach dem Ausschalen (Abb. 7.24), durch die
Ablagerung von Feinstanteilen des Zementes
an der Oberflache, ein relativ homogenes Er-
scheinungsbild sichtbar wird, das zunachst
kaum Unterschiede zu Normalbeton erkenn-
bar werden lasst. Es dominiert das dunklere
Grau des Portlandkompositzements in den
hergestellten Platten der schwereren Mi-
schung, wahrend bei den leichteren Mischun-
gen ein warmerer Gelb-Braun-Ton vor-
herrscht.

Ganz anders prasentiert sich der Zustand,
wenn die Holzleichtbetonoberflache bearbei-
tet, in diesem Fall gesagt wird. In der ange-
schnittene Flache werden sowohl die Holz-
partikel als auch das Speichergranulat optisch
pragnant wirksam, erinnern die Oberflachen
an rotlich gelbe bis graugelbe Naturwerkstei-
ne. (Abb. 7.29-7.31)

Mit Zunahme des Holzanteils gewinnt das
Material einen warmen Grundton. Selbst bei
den Mischungen mit hoherem Zementanteil
wird die sonst eher ‘kalte’ Wirkung des Nor-
malbetons auf angenehme Weise abgemil-
dert. Die sehr gute Verteilung der Holzpartikel
lasst sich in allen Oberflachen zeigen. Fur
dieses gleichméaBige Bild sorgt auch die rela-
tiv kleine KorngroBe (4 mm) des Restholzes.
Besonders markant sind die Einsprengsel des
1—-3 mm groBen Speichergranulats GR 41 in
den a-b-Mischungen. (Abb. 7.29+7.30) Wah-
rend bei den leichteren Mischungen schbne,
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weiche Komplementareffekte entstehen, fuhrt
der kraftige Zementstein zu einem kontrastrei-
cheren Ausdruck.

Dagegen tritt das pulverformige Granulat GR
54 in der Gesamtwirkung deutlich zuriick, ver-
starkt aber auch bei diesen Mischungen
durch die rotlich-braune Tonerde einen ange-
nehm warmen Ausdruck. (Abb. 7.31)

Insgesamt kann nach den durchgefuhrten er-
sten experimentellen Arbeiten zum Verbund
von Holzleichtbeton und Latentwarmespei-
chermaterialien eine positive Einschatzung
vorgenommen werden. Die Verarbeitbarkeit
ist gut und die Druckfestigkeitswerte liegen im
Bereich des Erforderlichen. Als viel verspre-
chendes Resultat erscheinen die optisch sehr
ansprechenden Oberflachen des Komposit-
materials.

Gleichwohl stellt sich eine Reihe von Proble-
men ein. Zum einen tritt mit dem hohen W/Z-
Wert ein starker Masseverlust insbesondere
bei den leichten Mischungen auf. Ferner zei-
gen sich Ungenauigkeiten bei der nachtrag-
lich zu den Mischungen durchgefuhrten
Stoffraumberechnungen. Insgesamt muss bi-
lanziert werden, dass der Masse bezogene
Anteil der Speichergranulats mit einer Gro-
Benordnung um die 4 % hinsichtlich eines
thermisch wirksamen Verhaltens deutlich zu
niedrig ausfallt.

Abb. 7.29 Rezeptur Il a-b (Darstellung 1:1)
Abb. 7.30 Rezeptur Il a-b (Darstellung 1:1)

Abb. 7.31 Rezeptur | c-d (Darstellung 1:1)

7.5 Optimierung der Mischungen

7.5.1 Aufstellen neuer Rezepturen

Wie dargestellt, konnten anhand der durchge-
fuhrten Versuchsreihe erste Ergebnisse zu
der Kombination von Holzleichtbeton und or-
ganischen Latentwarmespeichermaterialien
ermittelt werden. Im Zusammenhang mit zwei
der wesentlichen Zuschlagsstoffe, Holz und
PCM-Material, zeigt sich, dass detaillierte Un-
tersuchungen vorgeschaltet beziehungsweise
Korrekturen unternommen werden mussen.

Speichergranulat
Die Berechnung des Granulats erfolgt bezo-

gen auf den Holzmasseanteil, der einerseits
um 20 % durch PCM substituiert, andererseits
um 20 % des urspriunglichen Holzmassean-
teils durch PCM erganzt wird.

Diese Vorgehensweise lasst jedoch zwei we-
sentliche Randbedingungen auBer Acht: Ein
Kilogramm Speichergranulat enthalt nur in
etwa 30 % ‘reines’ Paraffin/Wachs. Die Be-
rechnung des PCM-Anteils muss bezogen auf
die Gesamtmasse der jeweiligen Rezeptur er-
folgen.*?

Fur praxisnahe Anwendungen stellt vor allem
die Optimierung des Verhaltnisses von Fe-
stigkeit und Warmespeicherkapazitat ein
wichtiges Arbeitsziel dar.

Der Masseanteil des Granulats wird wesent-
lich durch die Anforderung an hohe Festigkeit
und gute Verarbeitbarkeit der Mischung sowie
den daraus resultierenden PCM-Inhalt be-
stimmt. Neben der im Vergleich zum PCM auf
paraffinischer Basis (= 970 kg/m?) hbdheren
Rohdichte (1200 kg/m?), stellt auch der Anteil
der sensiblen Warme im Granulat eine noch
unbekannte GroBe dar, die das thermodyna-
mische Verhalten beeinflusst.



Da sich mit Zunahme des Granulatanteils das
spezifische Gewicht zum Teil deutlich erhoht
und negative Einflusse auf die Verarbeitbar-
keit nicht ausgeschlossen werden kbnnen, er-
scheinen Rezepturen mit einem Gesamtmas-
seanteil von > 40 % nicht sinnvoll.**> Dagegen
sinkt bei Mischungen < 20 % der Anteil des
PCM auf paraffinischer Basis bereits auf
< 6 % und lasst fur die (spezifische) Warme-
kapazitat im Holzleichtbeton kaum noch Stei-
gerungen erwarten.
Da ein Optimum im Verhaltnis von Festigkeit
und Warmespeicherkapazitat bei etwa 30 %
Granulatmasseanteil zu erwarten ist,** sollen
begleitend noch jeweils Mischungen mit 20 %
(= 6 % PCM auf paraffinischer Basis) und
40 % (= 12 %) hergestellt werden.
Organische PCM-Materialien mit fur den In-
nenausbau sinnvollen Schmelztemperaturen
von etwa 25 °C — das heiB3t mit einem
Schmelzpunkt deutlich unter 30 °C — sind
zum Zeitpunkt der Untersuchungen nur im La-
bor getestet worden. Dabei bereitet die Ho-
mogenitat des Materials Probleme fur das
sich bisher keine Langzeitstabilitat einstellt.*®
So arbeitet man beim Hersteller an der Kom-
bination unterschiedlicher Arten, deren Ver-
bund sich weitgehend wie ein GR 25 verhal,
aber letztlich ein Mix mit vielen Begleitproble-
men bleibt. Als problematisch gestaltet sich
ferner, dass dieses PCM auf paraffinischer
Basis in sehr kleinen Mengen per Hand her-
gestellt wird und daher zum Teil auch groBe
Schwankungen in der Zusammensetzung auf-
weist.*6 Weitere zum Teil “elementare techni-
sche Probleme” sind bei niedrig schmelzen-
den PCM auf paraffinischer Basis:*”
- hoher Dampfdruck
- Wasservertraglichkeit vor allem bei der
Herstellung, das heil3t Austausch von
Wasser und Paraffin*®
- Trocknungstemperaturen zwischen 100
und 150 °C

Nach Angaben des PCM-Herstellers beste-
hen bei den erprobten und am Markt erhaltli-
chen Speichergranulaten GR 41 und GR 54
diese Schwierigkeiten nicht beziehungsweise
sind die Gefahren bei “sanften” Trocknungs-
verfahren “relativ gering”.4®

Prinzipiell sind bei den PCM auf paraffinischer
Basis ‘offene’ und ‘geschlossene’ Systeme zu
unterscheiden. Die meisten am Markt befindli-
chen Speichergranulate sind als Verbundma-
terialien offene Systeme. Daher kann es bei
Temperaturen im Bereich des Schmelzpunk-
tes, zum Beispiel bei Hydratationswarme

(= 40 °C), bereits zum ‘Ausschwitzen’ des
PCM beziehungsweise in Verbindung mit
Wasser zu ‘Auswaschungen’ kommen.

Bei geschlossenen Systemen, den mikrover-
kapselten PCM-Materialien, ist ein ‘Wasser-
zugang’ unterbunden. Bei dieser Art der Kon-
fektionierung ist jedes ‘Paraffin-Partikel’ (jeder
Wachskern) komplett in einer Polymerhulle
von 3 bis 20 um eingekapselt.5° Dadurch gel-
ten diese PCM-Materialien sogar als kochfest;
sie sind allerdings auch entsprechend teurer
als der Verbund in Speichergranulaten.

Da sich GR 41 und GR 54 hinsichtlich der
Verarbeitbarkeit bewéahrt haben und fur die
Ermittlung baukonstruktiver sowie bauphysi-
kalischer KenngroBen keine Nachteile zu er-
warten sind, stellen die fur den spateren An-
wendungsbereich nur eingeschrankt nutzba-
ren Latentwarmespeichermaterialien fur die
Optimierung der Mischungen zunachst keine
Hemmnisse dar.

Somit werden die in den Vorversuchen einge-
setzten Speichergranulate GR 41 und GR 54
der Fa. RUBITHERM weiter verwendet.

Die vorgenommene Auswabhl erscheint dar-
Uber hinaus anwendungsbezogen durchaus
sinnvoll. Einsatzmoglichkeiten von hdher
schmelzenden Paraffinen bestehen zum Bei-

spiel im Bereich von opaken Flachen in dop-
pelschaligen Glasfassaden, da dort deutlich
hdhere Temperaturen auftreten.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten,
dass fur den Einsatz im Innenbereich
Schmelztemperaturen weit unter 30 °C erfor-
derlich sind. Neben der Schmelztemperatur
ist aber das Entladeverhalten von besonderer
Bedeutung. Ist eine Wand erstmal ‘beladen’,
besteht die Notwendigkeit, die darin einge-
speicherte Warme wieder abzugeben. Da das
Entladepotenzial durch Konvektion begrenzt
ist, muss bei Anwendungen im Innenbereich,
vor allem im Verwaltungsbau, der Einsatz
passiver Kuhlungsstrategien und/oder eine
technische Klimatisierung mit in Betracht ge-
zogen werden.

Verwendete Holzrestfraktion

Bei der Bestimmung der Rezepturen treten
mit dem Holz als Zuschlagsmaterial vorab
eine Reihe von Schwierigkeiten auf. Fur die
Berechnung der Stoffmengen werden zu-
nachst die beiden in den vorangegangenen
Bearbeitungsschritten benutzten Holzleichtbe-
ton-Rezepturen wieder zugrunde gelegt.

Bei einer naheren Uberprufung mittels einer
klassischen Stoffraumberechnung stellt sich
heraus, dass fur die beide Rezepturen kein
stimmiges Ergebnis bezogen auf 1 m3 zu er-
zielen ist; die Abweichungen betragen im Ex-
tremfall Uber 40 %. Da die Kennwerte zu Roh-
und Schuttdichte bei Zement, Wasser und
dem Speichergranulat bekannt sind, kbnnen
die Abweichungen nur beim Holz liegen.

Desweiteren ist zu berucksichtigen, dass die
Versuche an der EPF Lausanne/l-Bois mit un-
terschiedlichen Sieblinien (und Mischungen)
hergestellt wurden, und daher kein einheitli-
cher Wert fur das Holz fur die Berechnungen
zugrunde gelegt werden konnte.5!
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Einen schwierig zu bestimmenden Parameter
stellt gerade die im Restholz vorhandene
Holzfeuchte dar, so dass ebenfalls nicht mehr
exakt verifiziert werden konnte, welche Holz-
feuchten im Zuschlagsmaterial bei den durch-
gefuhrten Versuchen an der EPF Lausanne/
I-Bois vorhanden waren.%? Gliniorz/Natterer
weisen darauf hin, dass in der Fachliteratur
bei den physikalischen Kennwerten selten auf
Holzteilchen oder Holzgemische eingegangen
wird.53

Nach der Ermittlung von Ausgangswerten und
der Uberprufung des Luftporengehalts sowie
einer Stoffruckraumrechnung zu den jeweili-
gen Siebfraktionen erfolgt in mehreren Schrit-
ten die Bestimmung der Rohdichte. Der Un-
terschied von bis zu 137 kg/m? resultiert aus
der unterschiedlichen Anzahl eingeschlosse-
ner Luftporen.

Zur Bestimmung des Schuttgewichts des
Restholzes nach unterschiedlicher GroBe be-
ziehungsweise Siebfraktion und Feuchtege-
halt, liegen noch keine differenzierten Unter-
suchungen vor.5* Daher wird im Rahmen der
Versuchsarbeit, ausgehend von den Firmen-
angaben®®, zunachst mit 250 kg/m? ein erster
Schatzwert angenommen.

Die KorngroBenverteilung fuhrt bei schittfahi-
gen Materialien stets zu einer Separierung.
Am Institut fur Holzforschung der Techni-
schen Universitat Munchen wird daher zu-

Abb. 7.32 Vibrationsrinne mit Restholzfraktion zur
Befullung ...

Abb. 7.33 ... wiegen des MaBzylinders fur die
Schuttdichtebestimmung

Abb. 7.34 Schnelldarrwaage (“Ultra X” = 711) zur
Ermittlung des Holzfeuchtegehalts

satzlich eine Schuttgewichts- sowie eine
Feuchtebestimmung der Restholzfraktion
durchgefuhrt. (Abb. 7.32+7.33)

Um den Wasseranteil genau bestimmen zu
kdnnen, ist die Kenntnis der Holzeigenfeuchte
wichtig. Diese setzt sich aus der Oberflachen-
und Kernfeuchte zusammen. Beim Abbinde-
prozess reagiert nur das Oberflachenwasser
mit dem Zement und beeinflusst die Konsi-
stenz des (Frisch-)Betons. Gliniorz/Natterer
stellen heraus, dass es sich in der Praxis als
schwierig erweist, eine exakte, massemaBige
Bestimmung von Oberflachen- und Kern-
feuchte fur eine Stoffraumberechnung vorzu-
nehmen. Daher wird ein Mittelwert von “25%
Wassermasseanteil des Holzes” vorgeschla-
gen.5®

Da es sich bei dem verwendeten Holz um
Restholz aus der Holzbearbeitung handelt,”
ist bezuglich des Feuchtegehalts zu beruck-
sichtigen, dass ein sehr hoher Anteil von
Splintholz vorliegt. Besonders bei frisch ge-
schlagenem Fichtenholz weist Splintholz ei-
nen bis zum Faktor 5 hbhere Holzfeuchte

(= 150 %) auf, als Kernholz (= 30 %).58

Auch die Lagerung im Freien ist zu beruck-
sichtigen, da durch Regenfalle gerade im Be-
reich der oberflachennahen Schichten eine
zusatzliche Wasseraufnahme erfolgt.

Wie groB die Spanne bezuglich der Holz-
feuchte bei dem fur die Versuche verwende-
tem Material ist, zeigen die Untersuchungen
am Institut fur Holzforschung. (Abb. 7.34)

Bei Lieferung des Materials, direkt von den
Halden in Plastiksacke verpackt, betragt der
Feuchtegehalt bei ersten Messungen zu-
nachst etwa 120 %. Bereits nach 40 Stunden
Raumlagerung ist dieser um bis zu 30 % ge-
sunken.

Wie groB3 die Abhangigkeit von Lieferung und
Lagerung des Holzmaterials ist, verdeutlicht



der Verlauf nach weiteren 10 Tagen, in denen
sich die Holzfeuchte insgesamt um den Fak-
tor 10 auf nur mehr 12 % (im Normklima>®) re-
duziert. (Abb. 7.35)

Zugabewasser
Bezuglich des Wasseranteils zeigen die vor-

angegangenen Versuche zum Teil deutlich
niedrigere Werte (bis zu 20 %) des ursprungli-
chen Wassergehalts. Daher und in Abhangig-
keit von den ermittelten Holzfeuchtegehalten,
wird den Rezepturen nur mehr ein Wasser-
masseanteil von 75 % zugrunde gelegt.
Dieser Wert berucksichtigt einerseits die oben
genannten Angaben; andererseits bleibt mit
niedrigen Ausgangswerten die Mbglichkeit ei-
ner Nachsteuerung bestehen.

Stoffraumberechnung

Nachdem im Vorfeld die Zuschlagsstoffe ei-
ner genaueren Untersuchung unterzogen
wurden, soll eine Stoffraumberechnung als
fundierte Grundlage fur beide Rezepturreihen
erstellt werden. Die einzige fest bestimmte
GroBe ist der (ab der Betonage 2 verwende-
te) Portlandzement (CEM | 32,5 R) mit einer
Rohdichte von 3100 kg/m3.

Die Ausgangsgleichung fur die leichtere Mi-
schung (p = 600 kg/m?®) sowie die schwerere
(p = 1250 kg/md) lautet:

1 m2 = Zement + Holz + Wasser

1 m?3 = (410/3100) + (250/x) + (445/1000)
X = 250 / (1- (410/3100) - (445/1000))

1 m?3 = (600/3100) + (135/x) + (280/1000)
x = 135/ (1- (600/3100) - (280/1000))

Fur den Anteil des Zugabewassers wird den
Berechnungen zunachst der ursprunglich an-
gegebene Wert zugrunde gelegt. Nach aber-
maliger Sichtung der Fachliteratur sowie nach
Rucksprache mit einer Reihe von Fachleuten
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Abb. 7.35 Holzfeuchte des Restholzgranulats in Abhangigkeit von Lieferung
und Lagerung (Untersuchung am Institut fur Holzforschung/TU

Munchen)

bleiben hinsichtlich der Restholzfraktion letzt-

lich bis zum Schluss zwei Fragen offen:

- Wird den Berechnungen die Schuttdichte
(lose eingelaufen beziehungsweise einge-
ruttelt) oder die Rohdichte zugrunde ge-
legt?

- Mit welchem Wert ist die Stoffraumberech-
nung durchzufuhren?

Insgesamt stehen sieben zum Teil betracht-

lich von einander abweichende Kennwerte

zur Verfugung.5°

Zunachst wird festgelegt, die Berechnung mit
der Rohdichte fortzufuhren, insbesondere da
dieser Wert fur Zement einzusetzen ist. Bei

der naheren Betrachtung von funf Stoffraum-
berechnungen zeigen die zuruickgerechneten
Kennwerte der Ausgangsrezepturen fur den

Zuschlag Holz mit 590 kg/m? fur die leichtere

beziehungsweise 250 kg/m? fur die schwere
Rezeptur sehr unterschiedliche Zahlen.
Werden beide Rezepturen mit dem hbheren
Rohdichtewert von Fichtenholz (470 kg/m?)
gerechnet, betragt die Abweichung etwa plus
10 % beziehungsweise minus 24 %.
Reduziert man nun den Wasseranteil auf-
grund des anzunehmenden Holzfeuchtege-
halts um 25 %, so zeigt sich bei der leichteren
Mischung mit 0,998 m?3 eine exakte Uberein-
stimmung, wahrend bei der schweren Mi-
schung sich der Wert mit 0,691 m3 nochmals,
auf mehr als 30 % verringert.

Weitere Versuche einer Angleichung fuhren
zu keinem brauchbaren Resultat. Auch die
Berucksichtigung eines Luftporenanteils®' zwi-
schen 8 und 14 % kann die Unterschiede
nicht beheben. Daher werden den beiden ge-
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planten Rezepturreihen folgende Ausgangs-
daten zugrunde gelegt: Der Volumen bezoge-
ne Anteil des Holzes wird mit 400 kg/m?3 be-
rechnet (fur Fichte stellt dieser Wert die unte-
re Grenze dar und fur die beiden Ausgangsre-
zepturen wird damit fast eine Art Mittelwert
von 420 kg/m? erreicht). Fur das Zugabewas-
ser werden 75 % der ursprunglichen Masse-
anteile angesetzt.

Daraus resultieren nachfolgende Angaben:

Rezepturen | - V:

1m?3 = (1,091 m3)

Zement: 410 kg /3100 kg/m® = 0,132 m?
Holz: 250 kg / 400 kg/m® = 0,625 m?3
Wasser: 334 kg / 1000 kg/m® = 0,334 m?

Rezepturen VI - VIII:

1m?3 = (0,741 m3)

Zement: 600 kg /3100 kg/m® = 0,194 m?3
Holz: 135 kg / 400 kg/m® = 0,338 m?3
Wasser: 210 kg / 1000 kg/m3 = 0,210 m?®

Aufbauend auf die festgelegte Basisrezeptur
erfolgt die Berechnung des Speichergranulat-
anteils. Bei dessen (Neu-)Bemessung wird
eine moderate Aufstockung gewahilt.

Fur die Rezepturen | - V wird in 5 %-Schritten,
ausgehend von 30 % bis 50 % der Holzmas-
seanteil durch das Granulat ersetzt. Fur die
Rezepturen VI - VIII ist mit 5 % der niedrigste
Wert angesetzt, wahrend die beiden abschlie-
Benden Stufen 20 % und 30 % betragen.®?
(Abb. 7.36)

7.5.2 Herstellung der optimierten
Mischungen (Betonage 2)
Die Herstellung der optimierten Mischungen
erfolgt in zwei Schritten & jeweils vier Rezep-
turen.® Je nach Anzahl von Prufkorpern und
Musterplatten ist eine Betonage von 100 be-
ziehungsweise 150 | erforderlich. Von jeder
Rezeptur werden mindestens drei Prismen

Rezepturen Rohdichte Zement- Holz- Wasser- Paraffin- W/Z-Wert
(Ausgangs-) Anteil Anteil Anteil Anteil
HLB
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m?3
I 30%/41 = 600 410 175 334 116 0,81
I 35%/41 = 600 410 162,5 334 153
Il 40%/41 =600 410 150 334 191
\ 45%1/41 =~ 600 410 137,5 334 228
\ 50%/41 =600 410 125 334 266
VI 5%/41 =~ 1250 600 128,25 210 331 0,35
VIl 20%/41 =~ 1250 600 108 210 392
VIl | 30%/54 =~ 1250 600 94,5 210 432

Abb. 7.36 Ubersicht Uber die Zusammensetzung der optimierten Mischungen

und maximal funf Prufzylinder hergestellt:
(Abb. 7.37)
- Prufzylinder fur die Druckfestigkeits- und
E-Modul-Messungen
@ 150 mm x 300 mm
- Prismen fur die Biegezugfestigkeits-Mes-
sungen 150 x 150 x 700 mm
Daruber hinaus erfolgt die Anfertigung von
Musterplatten fur Untersuchungen im Son-
nensimulator sowie fur erste Brandversuche
und eine Frost-Tau-Wechsel-Prufung:
- Platten 298 x 298 x 60 mm (Rezeptur IlI
und VI)
- Platte 600 x 600 x 60 mm (Rezeptur V)
Fur die Herstellungsarbeiten wird ein groBer
Zwangsmischer mit 300 | Fassungsvermbgen
und mit Einkippvorrichtung der Zuschlage der
Firma Eirich verwendet. (Abb. 7.38)

In einem ersten Durchgang werden die Re-
zepturen |, Il und Ill sowie VI hergestellt. Vier
Tage spater erfolgt die Betonage der restli-

chen Mischungen R IV und V sowie R VIl und
VIII.

Zunachst muss der Masseanteil der Materiali-
en anhand der aufgestellten Stoffraumberech-
nung auf die erforderliche Betonage berech-
net, exakt abgewogen und bereitgestellt wer-
den. Neben den unterschiedlichen Massenan-
teilen des PCM-Materials wird bei der schwer-
sten Mischung (R VIII) statt dem grobkornige-
ren RUBITHERM-Material GR 41 (1-3 mm),
das feinkornigere GR 54 (0,2—0,6 mm) ver-
wendet.

Da sich ein Einfluss der unterschiedlichen
KorngroBen auf die Druckfestigkeit nicht fest-
stellen lieB, und das Speichergranulat GR 41
nur eingeschrankt zur Verfugung steht, wird
dieses vor allem zum Vergleich der Oberfla-
chen bei den Mischungen mit dem erhdhtem
PCM-Anteil verwendet.

Die Trockenmischung wird in leicht geander-
ter Variante zur Betonage 1 durchgefunhrt.



Die Zuschlage werden diesmal in der Reihen-
folge: Holz, Zement, PCM-Material in den ‘Be-
schicker’ gefullt und uber die Einkippvorrich-
tung in die erhoht angeordnete Mischtrommel
gegeben. Nach einer kurzen Mischphase er-
folgt die Zugabe des Wasseranteils.

Die Ermittlung der restlichen Feuchte in den
Holzspanen wird mit einer Darrtrocknung auf
einer Elektro-Heizplatte durchgefuhrt. Das
Holz wird ausgewogen (500 g) und anschlie-
Bend solang erhitzt, bis die Feuchtigkeit ver-
dampft ist. Nach dem anschlieBenden Wie-
gen des trockenen Materials (230 g) kann aus
der Differenz der Feuchteanteil im Zuschlags-
stoff ermittelt werden: (Abb. 7.39)

500. - 2300
U= 2T 100 [%]

Fur das verwendete Material resultiert daraus
eine Holzfeuchte u = 117 %.

Von jeder Frischbetonmischung wird anhand
des AusbreitmaBes die Frischbeton-Konsi-
stenz sowie mit dem Luftgehalt-Prufgerat die
Rohdichte und der Luftporengehalt ermittelt.
Die Rohdichte des Frischbetons kann Hinwei-
se auf die GleichmaBigkeit der Zusammen-
setzung geben und im Vergleich zu einer Soll-
Rohdichte Fehler in der Herstellung anzeigen.
“Beim Leichtbeton kann von der Frischbeton-
herstellung auf die Trockenrohdichte des
Festbetons geschlossen werden.”

Mit dem selben Prufgerat (Volumen 8 I) wird
der Gehalt an Luftporen bestimmt, der Hin-
weise auf den Verdichtungsgrad des
Frischbetons gibt.®* (Abb. 7.40)

Im Anschluss erfolgt die Herstellung der Pruf-
korper fur die Festigkeitsversuche sowie die
Befullung der Schalungen. Die Prismen und
Prufzylinder werden analog einer C20/25

(B 25)-Herstellung auf einem Riitteltisch (15
Sekunden) verdichtet. (Abb. 7.41)

Begonnen wird mit der Mischung R |, die den
hochsten Holzanteil in der ‘leichten’ Reihe
aufweist. Da die ermittelte Holzfeuchte einen
weiter reduzierten Wasserbedarf erwarten
lasst, wird das Zugabewasser stufenweise zu-
gegeben und bei 30 | (etwa 90 %) ein erstes
AusbreitmalBB genommen; mit 35 cm liegt die-
ses deutlich unter den erforderlichen 42 cm.
Nach Zugabe weiterer 2 | ist mit 46 cm die
(Regel-)Konsistenz C3/F3 erreicht.

Bei dieser Betonage zeigt sich, dass der fri-
sche Holzleichtbeton nach mehrmaligem Mi-
schen, und weiterer Wasserzugabe, zum
Schluss nahezu sprunghaft von einer mehr
zéahen, zu einer weichen Konsistenz uber-
geht. Dies erfordert bei der Wasserzugabe
ein hohes MaB an Einschatzungsvermodgen
der Frischbetonqualitat durch die Betonprufer.
Der verarbeitete Wassergehalt erreicht letzt-
lich knapp 96 % des errechneten Wertes, was
angesichts der relativ hohen Holzfeuchte
Uberrascht; im Vergleich zu dem Ausgangs-
wert betragt der Wasseranteil 72 %. Der W/Z-
Wert liegt im Vergleich zur Rezeptur | a-b/c-d
(Betonage 1) mit 0,78 gegenuber 0,88 etwas
niedriger; dies ist wohl auf den doppelt so ho-
hen PCM-Anteil zuruckzufuhren. Bei einer
Frischbetonrohdichte von 1,067 kg/dm? liegt
der Luftporenanteil bei 17 %.

Abb. 7.37 Prufzylinder und Prismen fur die Festig-
keits-Messungen

Abb. 7.38 GroBer Zwangsmischer (300 Liter) mit
Einkippvorichtung fur die Zuschlage

Abb. 7.39 Bestimmung der Holzfeuchte durch
‘Auskochen’ des Wasseranteils
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Abb. 7.40 Ermittlung des Luftporengehalts des
Frischbetons mit dem ‘Luftporentopf’

Abb. 7.41 Verdichtung von Prufzylindern auf ei-
nem Flachruttler

Nach der Mischung der Rezeptur | erfolgt
ebenfalls eine vereinfachte Uberprufung des
Wassergehalts im Frischbeton durch Darr-
trocknung. Dabei werden 1000 g eingewogen
und auf der oben genannten Heizplatte unter
standigem Ruhrem stark erhitzt, bis kein
Wasserdampf mehr aufsteigt. Nach dem Ab-
kuihlen wird die Probe (603 g) wieder gewo-
gen. Anhand des Masseverlustes lasst sich
eine nicht gebundene Feuchte U = 66 % fest-
stellen.

Bei der Rezeptur Il fallt der Wasseranteil etwa
um 7 % niedriger aus, liegt damit bei nur
mehr 70 % des Ausgangswertes, so dass im
ersten Durchgang bereits die Regelkonsi-
stenz mit 45 cm erreicht werden kann. Mit Zu-
nahme des PCM-Masseanteils gegenuber R |
(4 %) erhodht sich erwartungsgemanB etwas die
Frischbetonrohdichte (1,118 kg/dm?); der Luft-
porenanteil ist mit 20 % dennoch (deutlich)
hoher.

Die anschlieBende Betonage (R Ill) muss zu-
nachst aufgrund der zusatzlichen Plattenher-
stellung auf 150 | erhdht werden. Bei dieser
Mischung zeigt sich, dass mit langeren
Mischzeiten eine hbhere Feuchtigkeitsabgabe
des Holzzuschlags einhergeht; dies erschwert
partiell die Beurteilung der Konsistenz. Der
Frischbeton scheint haufiger eine ausreichen-
de Konsistenz aufzuweisen, indes gelingt erst
im dritten Versuch die Erzielung der weichen
Konsistenzklasse. Ein Wasseranteil von fast
98 % des Ausgangswertes, fuhrt zu einem
W/Z-Wert = 0,8. Obwohl bei weiterer Zunah-
me des PCM-Masseanteils (3 %) der Luftpo-
rengehalt mit 17 % wieder den Wert der Re-
zeptur | aufweist, fallt die Frischbetonroh-
dichte (1,079 kg/dm3) der Mischung etwas
niedriger aus.

Als letzte Betonage des ersten Durchgangs
wird die Rezeptur VI aus der schwereren Rei-
he hergestellt. Hier spiegeln sich die vorge-

nannten Ungenauigkeiten in der Stoffraumbe-
rechnung auch in der Herstellung wider. Erst
im vierten Versuch kann ein Ausbreitmal ge-
nommen werden, das jedoch immer noch zu
niedrig ausfallt, und das obwohl der errechne-
te Wasseranteil bereits mit 40 % Uberschritten
ist. Mit weiteren 2 | wird gerade der untere
Grenzwert der (Regel-)Konsistenz C3/F3 er-
reicht (42,50 cm). Der Gesamtwasseranteil
von 46 | liegt um 10 % Uber dem Ausgangs-
wert.

Trotz des hohen Wasseranspruchs ist der
W/Z-Wert mit 0,51 gegenuber 0,43 bezie-
hungsweise 0,44 nur leicht Uber den Werten
der Rezeptur Il a-b/c-d (Betonage 1), bei ei-
nem um den Faktor 8 (24 Masse-Prozent) ho-
heren PCM-Anteil. Erwartungsgeman liegt
durch den hdbheren Zementanteil auch die
Frischbetonrohdichte mit 1,334 kg/dm? deut-
lich Uber den bisher gemessenen Werten;
dies fuhrt zu einem reduzierten Luftporenan-
teil von 13 %.

Der zweite Teil der Betonage startet mit der
Rezeptur IV. Hier zeigt sich, dass mit einem
erhbhten Wasseranteil beim ersten Ausbreit-
maf die Regelkonsistenz noch nicht erreicht
wird (41 cm). Nach Zugabe eines weiteren Li-
ters ist ein Sprung auf 46 cm zu verzeichnen,
das heiBt mit Zugabe von 3 % Wasser erhdht
sich das AusbreitmalB um etwa 13 %. Mit dem
verarbeiteten Wasseranteil weist diese Mi-
schung insgesamt den hochsten W/Z-Wert
(0,87) auf. Die Frischbetonrohdichte steigt bei
einem Luftporengehalt von 18 % auf 1,153
kg/dms.

Bei der Herstellung der Rezeptur V, mit 23
Masse-Prozent dem hbchsten PCM-Anteil in
der ‘leichten’ Versuchsreihe, bestatigen sich
im Wesentlichen die vorher gemachten Erfah-
rungen. Der Wasseranteil liegt etwa 5 % uber
dem errechneten Wert, was zu einem W/Z-



Wert von 0,85 fuhrt. Der durch den hohen
PCM-Anteil niedrigere Holzzuschlag spiegelt
sich in Frischbetonrohdichte (1,268 kg/dm3)
und Luftporengehalt (13 %).

Demgegenuber treten bei der Herstellung der
Rezeptur VII groBere Probleme mit dem Zu-
gabewasser auf. Erst im vierten Versuch, mit
einem um 70 % hbherem Wasseranteil kann
ein erstes AusbreitmaBB genommen werden
(40 cm), und mit einem weiterem Liter wird
erst eine ausreichend weiche Konsistenz er-
Zielt; damit summiert sich der Wasseranteil
auf dreiviertel des Ausgangswerts. Hoher Ze-
ment- und PCM-Anteil fuhren zu einem Luft-
porengehalt von 10 % bei einer Frischbeton-
rohdichte von 1,391 kg/dma.

Die abschlieBende Rezeptur VIl unterschei-
det sich zusatzlich durch das feinere PCM-
Material. Hier wird von Beginn an der Was-
seranteil deutlich erhdht und erreicht mit 36 |
etwa die GroBenordnung von Rezeptur VI
(37 ). Insgesamt wird der ursprungliche Wert
(der Holzleichtbeton-Ausgangsmischung
ohne PCM) immer noch um knapp 30 % uber-
schritten; der W/Z-Wert liegt bei 0,60. Die
nochmals hdhere Frischbetonrohdichte von
1,488 kg/dm? lasst in Verbindung mit dem fei-
nen Zuschlagsmaterial auch einen geringeren
Luftporenanteil erwarten, was die Messungen
mit 5,6 % — dem mit Abstand niedrigsten Wert
in der Versuchsreihe — bestatigen.

Nach Durchfuhrung der beiden Rezepturrei-
hen der Betonage 2 kbnnen gegenuber den
ersten Versuchen insgesamt eine Reihe von
Beobachtungen bestatigt werden. Bei allen
Rezepturen zeigt sich, dass hinsichtlich der
Verarbeitung der drei Zuschlagsstoffe kaum
Probleme auftreten. Ein schwieriger Parame-
ter bleibt jedoch die Bestimmung des Was-
seranteils in Abhangigkeit von der Feuchte

des Holzzuschlags. Vor allem bei den schwe-
reren Mischungen (R VI bis VIII) wird der Re-
chenwert bis zu 3/4 Uberschritten, was jedoch
(angesichts des hohen Zementanteils) immer
noch zu gunstigen W/Z-Werten zwischen 0,50
und 0,60 fuhrt.

Bei den Frischbetoneigenschaften zeigen sich
ebenfalls einige Unterschiede zwischen den
beiden Rezepturreihen. So kann zunachst bei
den leichteren Mischungen | bis IV bezuglich
Rohdichte und Luftporengehalt keine lineare
Abhangigkeit hinsichtlich der Zunahme des
PCM-Anteils beziehungsweise Abnahme des
Holzanteils festgestellt werden. Insbesondere
Rezeptur Il fallt mit einem Luftporengehalt
von 20 % heraus, wahrend bei Rezeptur IlI
die Rohdichte des Frischbetons mit 1,079
kg/dm? einen niedrigeren Wert aufweist. Da-
gegen nimmt bei den schwereren Mischun-
gen VI bis VIl mit dem PCM-Anteil jeweils mit
zunehmender Rohdichte der Luftporengehalt
ab.

Nach der Herstellung der Probekbrper und
Musterplatten werden diese in einem Kili-
maraum mit definierten Konditionen (Raum-
lufttemperatur 20 °C, 65 % Luftfeuchte) zu-
nachst eine Woche abgedeckt, anschlieBend
vom achten bis zum achtundzwanzigsten Tag
offen gelagert.

7.6 Baukonstruktive Eigenschaften

Zur Beurteilung eines (neuartigen) Baustoffs
sind umfangreiche materialspezifische Unter-
suchungen erforderlich. Im Rahmen der expe-
rimentellen (Optimierungs-)Arbeiten mit Holz-
leichtbeton und PCM-Material werden Mes-
sungen zu zwei grundlegenden Bereichen
vorgenommen:

- Baukonstruktive Eigenschaften

- Bauphysikalische Eigenschaften

Zum einen umfasst dies Prufungen hinsicht-
lich Kenndaten zum mechanischen Verhalten,
wie Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, E-Mo-
dul, die wiederum am Materialprufungsamt fur
das Bauwesen (MPA Bau) der Technischen
Universitat Munchen durchgefuhrt werden.
Zum anderen erfolgen Untersuchungen zum
thermischen Verhalten, das heiBt Warmeleit-
fahigkeit, spezifische Warmekapazitat und
Schmelzenthalpie sowie Vermessung von
Proben im Sonnensimulator. Diese finden am
ZAE Bayern, Abt. 2: Warmedammung und
Warmetransport, in Wiirzburg statt.

Die Arbeiten erstrecken sich auf alle acht im
Zuge der Betonage 2 angefertigten Mischun-
gen. Daruiber hinaus werden zu ausgewahlten
Rezepturen noch weitere, erganzende Unter-
suchungen durchgefuhrt, die sowohl das Ma-
terialverhalten nach der Herstellung und den
Gefugeaufbau behandeln, sowie Einschat-
zungen zum Brandverhalten, der Dauerhaftig-
keit und dem Verhalten bei feuchtetechni-
scher Beanspruchung ermoglichen.

Mechanische Prufungen von Baustoffen cha-
rakterisieren deren Verhalten auf mechani-
sche Beanspruchungen. Die erforderlichen
Materialeigenschaften um diese Spannungen
aufnehmen zu konnen, betreffen den “gesam-
ten Bereich der Beanspruchbarkeit, angefan-

Holzleichtbeton mit
Latentwarme-
speichermaterialien

Baukonstruktive
Eigenschaften

103



Holzleichtbeton mit
Latentwarme-
speichermaterialien

Baukonstruktive
Eigenschaften

104

Abb. 7.42 Prufzylinder (R Ill, links/ R VI/(IV)1,
rechts) mit unterschiedlichem Bruchbild
nach Druckfestigkeitsversuch

Abb. 7.43 Prufzylinder (R 11/2) mit offener Bruch-
stelle nach Druckfestigkeitsversuch

gen vom Gebrauchszustand eines Bauteils
bis hin zu dessen Versagen.”s®

Allerdings sind die Anforderungen an Baustof-
fe hinsichtlich Festigkeit und Verformungsver-
halten bei statisch beanspruchbaren Bautei-
len wesentlich hdher, als bei nicht tragenden
Komponenten.

Wichtige Parameter zur Einschatzung der Lei-
stungsfahigkeit eines Materials sind einerseits
die Druckfestigkeit, die sehr stark die Einsatz-
bereiche bestimmt, sowie andererseits der E-
Modul, der Aufschluss tiber die Homogenitat
und den Aufbau des Geflges gibt.

7.6.1 Druckfestigkeit

Eine Prufung der Druckfestigkeit kann bei
Bauwerken und Bauteilen sowohl zerstorend
(anhand entnommener Proben) als auch zer-
storungsfrei (durch Schlagprufungen) erfol-
gen. Bei gesondert hergestellten Probekor-
pern wird diese stets in einem zerstdorenden
Verfahren ermittelt. Dazu ist eine sorgfaltige
Behandlung der Probekorper, insbesondere
der Stirnflachen bei Prufzylindern zu beach-
ten. Bei der Druckfestigkeitsprufung unter
Kurzzeitbelastung wird in einer hydraulischen
Prufmaschine eine Bruchlast F einachsig auf
den Probekorper kontinuierlich so aufge-
bracht, dass in Sekundenintervallen die
Druckspannung um 0,5 N/mm?2 zunimmt, bis
der Gefugeverbund bricht. (Abb. 7.45) An-
hand des Bruchbildes lassen sich erste Ruck-
schlusse auf das Materialverhalten schlieBen.

Beton ist ein heterogener Verbundwerkstoff.
Daher werden dessen Festigkeitseigenschaf-
ten und Bruchverhalten wesentlich von dem
Gefugeaufbau bestimmt. DarUber hinaus un-
terliegt die Festigkeit beim Beton den Erhar-
tungsbedingungen, das heiBt ist ein zeitab-
hangiger Parameter.®

Beim Holzleichtbeton mit Speichergranulaten
sind dabei zwei Einflussfaktoren zu beruck-

sichtigen: die Zuschlage weisen unterschiedli-
che Elastizitaten (> Holz) und Festigkeiten (>
Granulat) untereinander, aber auch gegen-
Uber dem Beton auf. Dies beeinflusst die Ver-
bundwirkung maBgeblich und hat damit Aus-
wirkungen auf den Bruchmechanismus.

Dies spiegeln die unterschiedlichen Bruchbil-
der aus den Rezepturreihen bei den durchge-
fuhrten Druckfestigkeitsversuchen wider. Bei
den leichteren Mischungen ist ein stark asym-
metrischer Bruch festzustellen, der mehr auf
ein Abscheren schlieBen lasst. Dagegen zei-
gen die schwereren Mischungen (zum Bei-
spiel Rezeptur VI) ein eher symmetrisches
Bruchbild. Das ist auf einen dichteren Gefu-
geaufbau zuruckzufuhren, der dadurch eine
bessere Lastverteilung ermoglicht.

(Abb. 7.42-7.43)

Daruiber hinaus kann festgestellt werden,
dass die Prufzylinder nach 28 Tagen im Kern
meist noch feucht sind. Insgesamt zeigen die
Bruchflachen jedoch eine gute, homogene
Verteilung der einzelnen Zuschlagsstoffe.

Hinsichtlich der Druckfestigkeitswerte sind im
Vergleich zu den Ergebnissen der Betonage 1
eine Reihe von Ubereinstimmungen festzu-
stellen. Es zeigt sich, dass sich mit dem ge-
geniber Holz fast dreifach schwereren PCM-
Material die Rohdichte — wie erwartet — er-
hoht. Bei den Mischungen | bis V (Ausgangs-
rohdichte Holzleichtbeton p = 600 kg/m?3) be-
tragt der Holzmasseanteil zwischen 17 und
11 % und der Anteil des PCM-Materials zwi-
schen 11 und 23 %; bei den Mischungen VI
bis VIII (Ausgangsrohdichte Holzleichtbeton
p = 1250 kg/m3), jeweils 6 bis 9 % bezie-
hungsweise 24 bis 29 %.

Die durchgefuhrten Messungen (an Prufzylin-
dern) bestatigen ferner die Tendenz, dass die
Kombination mit dem PCM-Material bei den
schwereren Mischungen hdhere Druckfestig-



keits-Werte wie von Holzleichtbeton bei etwa
gleicher Rohdichte erkennen lassen.

Die Festigkeiten der leichteren Rezepturen |
bis IV bewegen sich bei Rohdichten um 1050
kg/m?3 zwischen 4 und 5 N/mm?2; Rezeptur V
erreicht bei einer Dichte von 1150 kg/m?3 be-
reits 6 N/mm2. Damit liegen die Zahlen etwas
uber denen der Betonage 1, die jedoch an-
hand von Prufwurfeln (150 und 100 mm) er-
mittelt wurden. Rechnet man die Zylinder-
druckfestigkeit auf eine Wurfeldruckfestigkeit
mit dem Faktor 1,25 beziehungsweise 1,18
um, dann erhdhen sich die Werte auf einen
Bereich zwischen 5 und 7,5 N/mm?2.

Gleiches gilt fur die schwereren Rezepturen
VI bis VIII. Die Rohdichten liegen im Bereich
von 1300 und 1400 kg/m? deutlich unter den
1530 kg/m?® der Rezepturen Il a-b/c-d. Somit
erreichen die Zylinderdruckfestigkeiten Werte
zwischen 11,6 und 16,7 N/mm?2; rechnet man
diese Werte ebenfalls hoch, liegen die Wurfel-
druckfestigkeiten zwischen 15 und 20 N/mm2.
(Abb. 7.44)

Als abschlieBende Messung erfolgt anhand
der Betonage 5 (leichte Ausgangsmischung
p = 600 kg/m3 mit Fliesmitteln) eine weitere
Druckfestigkeitsprufung. Bei einer Rohdichte
von 620 kg/m3 und Werten von 1,94 N/mm?
decken sich die Ergebnisse mit den an der
EPF Lausanne/I-Bois ermittelten KenngroBen
von Holzleichtbeton. (Abb. 10.5.2d)

Mit diesen Ergebnissen werden wesentliche
Ausgangsdaten bestatigt. Werte (der Zylin-
der-)Druckfestigkeit um 5 N/mm? stellen ins-
besondere fur den Zeitpunkt des Ausschalens
eine wichtige KenngroBe dar, die auch ausrei-
chendes Potenzial fur weitere Optimierungen
verspricht. Im Vergleich der Rohdichten des
Frischbetons und des Festbetons zeigt sich,
dass die Werte nach der Herstellung, bedingt
durch den Feuchtigkeitsanteil, im Mittel zwi-
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Abb. 7.44 (Wurfel-)Druckfestigkeiten der unter-
suchten Holzleichtbetonproben (EPFL/
I-Bois, 2000) und Holzleichtbetonproben
mit Latentwarmespeichermaterialien
(MPA Bau 2001/Betonage 1; MPA Bau

Abb. 7.45 Druckfestigkeitsmessungen an einem
Prufzylinder g 150 mm an der MPA
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schen 3 und 6 % Uber der Trockenrohdichte
liegen. Dabei lasst sich beobachten, dass die
Abweichung bei den leichteren Mischung ho-
her ist (Maximalwert = 8 % bei R V), und bei
beiden Rezepturreihen mit steigendem Anteil
des Speichergranulats zunimmt. Wohl in Ab-
hangigkeit des Zementanteils, fallt dieser An-
stieg bei der schwereren Messreihe gedampf-
ter aus.

7.6.2 E-Modul und Biegezugfestigkeit

Die Messungen des Elastizitatsmoduls (E-
Modul) erfolgen ebenfalls an einer hydrau-
lischen Prufmaschine. Dabei wird eine defi-
nierte einachsige Prufspannung o auf den
Probekorper kontinuierlich aufgebracht. bis in
dem Gefugeverbund eine Formveranderung
auftritt, die mittig gelagerte Messfuhler am Zy-
lindermantel (Messlange 150 mm) aufzeich-
nen. (Abb. 7.46) Der E-Modul stellt fur die Ho-
mogenitat und fur tragende Bauteile als MaB
der Verformbarkeit, des elastischen Verhal-
tens von Materialien, eine wichtige GroBe dar.

Im Vergleich der Holzleichtbeton-Mischungen
(ohne und mit PCM) zeigen die Messungen
eine vergleichbare Tendenz wie bei der Pru-
fung der Druckfestigkeit. Allerdings bestehen
Unterschiede innerhalb der Rezepturreihen.
Beim E-Modul verlaufen beide Kurven nahezu
parallel, wobei die Zunahme der Rohdichte
auch bei der schweren Mischung sich nicht
positiv auswirkt. Beim ‘normalen’ Holzleicht-
beton sind die Zahlenwerte bei etwa gleichem
spezifischen Gewicht im Schnitt etwa um den
Faktor 1,5 hoher.

Bei den Rezepturen | bis V liegt der E-Modul
zwischen 1600 und 2300 N/mm?. Mit der Zu-
nahme der Rohdichte (und damit des Ze-
mentgehalts) der Rezepturen VI bis VIII ver-
doppelt sich der E-Modul auf Werte zwischen
3500 und 4500 N/mm?2. Allerdings kbnnen
wohl durch den geringeren Holzanteil in den

Probe | W/Z-Wert | Rohdichte* Druckfestig- | Druckfestig- E-Modul Biegezug-
(MPA) keit keit ER festigkeit
P Bzylinder Bwirfel Bsz
[kg/m?®] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
R 0,78 1.029 4,05 5,06 1.600 1,58
Rl 0,76 1.079 4,83 6,03 1.933 1,82
R 1 0,80 1.039 4,64 5,79 1.833 1,60
R IV 0,87 1.069 4,90 6,13 1.800 1,62
RV 0,85 1.166 6,17 7,71 2.200 2,00
R VI 0,51 1.304 12,25 15,31 3.533 2,51
R VI 0,62 1.348 11,61 14,51 3.400 2,25
R VIl 0,60 1.419 16,67 19,66 4.433 2,00

Abb. 7.50 Rohdichtewerte p (MPA Bau/TU Munchen) und untersuchte baukonstruktive Parameter von
Holzleichtbetonproben mit Latentwarmespeichermaterialien
*  Mittelwerte aus den drei Festigkeitsprufungen

HLB-PCM-Mischungen die Werte von Holz-
leichtbeton (6.500 N/mm?2bei einer Rohdichte
von 1.450 N/mm2) nicht erreicht werden. In
dieser Messreihe werden vor allem Unter-
schiede zwischen der Zunahme an Rohdichte
und Abnahme des E-Moduls (zwischen Re-
zeptur VI und VII) sichtbar, die sich nicht
schlussig erklaren lassen. (Abb. 7.47)
Anhand der Spannungs-Diagramme der E-
Modulmessungen wird der sehr homogene
Aufbau des Komposit-Materials bestatigt.

Bei der Prufung der Biegezugfestigkeit wird
auf dem balkenformigen Probekorper (Pris-
ma) Uber zwei, in den Drittelpunkten des Auf-
lagers ansetzende Lastschneiden eine Bruch-
last F aufgebracht und bis zum Bruch kontinu-
ierlich gesteigert. (Abb. 7.48)

Im Vergleich mit ‘normalem’ Holzleichtbeton
zeigen die Messergebnisse ein anderes Bild
gegenuber den vorangegangenen Untersu-
chungen.

Zum einen besteht eine relativ groBe Streu-
ung der Werte auch innerhalb der Rezeptur-
reihen, zum anderen erreicht die Biegezugfe-
stigkeit der Holzleichtbetonmischungen mit
Speichergranalut nur etwa 50 % der Werte
des Ausgangsmaterials.

Die leichten Rezepturen | bis V liegen im Be-
reich von 1,50 bis 2,10 N/mm?2 (1,50 N/mm?2
bei p = 850 kg/m?, EPF Lausanne/I-Bois), die
schweren Rezepturen VI bis VIII etwas dar-
uber bei 1,90 bis 2,70 N/mm?2. Dagegen zei-
gen die Untersuchungen an der EPF Lau-
sanne/l-Bois doch (Spitzen-)Werte bis 5,20
N/mm?, bei einer Rohdichte von 1.450 kg/m3.
(Abb. 7.49)
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Bei der Biegezugfestigkeit wird ebenfalls
deutlich, dass mit der Abnahme des Holzan-
teils trotz erhdhter Rohdichte durch das PCM-
Material keine Erhbhung der Festigkeitswerte
einhergeht. Das Speichergranulat stellt neben
dem geringeren ‘elastischen’ Verhalten ge-
genuber dem Holz, im Vergleich zum Holzteil-
chen auch keinen ‘zahen’ Verbund mit dem
Zementstein her. Die Bruchbildung erfolgt
stets relativ sauber zwischen dem ‘Tonerde’-
Granulat und dem Zementstein.

Die durchgefuhrten Prufungen zeigen fur den
angestrebten Anwendungsbereich von Holz-
leichtbeton als Material fur nichttragende (Au-
Ben-)Wande viel versprechende Ergebnisse.
In weiteren Versuchs- und Testreihen muss
insbesondere das Verhalten unter Belastung
in der und die Auswirkungen auf die Zement-
leimmatrix eingehender analysiert werden.
Insgesamt werden hinsichtlich des mechani-
schen Verhaltens eine Reihe von positiven Ei-
genschaften deutlich. Der Verbund von Holz-
leichtbeton mit Latentwarmespeichermateriali-
en weist ausreichende (Mindest-)Druckfestig-
keiten auf und die Untersuchungen des Ela-
stizitatsmoduls lassen ein sehr homogenes
Materialgefuge erkennen. (Abb. 7.50)

7.7 Bauphysikalische Eigenschaften ¢’

Nach den experimentellen Arbeiten zur Verar-
beitung und Herstellung von Holzleichtbeton
mit Latentwarmespeichermaterialien sowie
der Untersuchung von Festigkeitseigenschaf-
ten, fehlen noch wichtige Untersuchungen zur
Einschatzung des thermischen Verhaltens
des Kompositmaterials. Erganzt werden die
Versuche durch Testreihen in einem Sonnen-
simulator zur Verifizierung der Schmelzent-
halpie. Die Materialprufungen zur Bestim-
mung von Warmeleitfahigkeit und spezifischer
Warmekapazitat erfolgen wieder beim ZAE
Bayern in Wurzburg.

Von jeder Rezeptur werden aus den Prismen
fur die Biegezugfestigkeitsprufungen jeweils

drei verschiedene Probenstucke mit den Ab-
messungen 50 x 50 x 20 mm hergestellt. An-
hand dieser Proben sollen die Warmeleitfa-
higkeit A, die spezifische Warmekapagzitat cp
sowie die Schmelzenthalpie Hs der einzelnen
Holzleichtbeton-Rezepturen mit Latentwarme-
speichermaterialien bestimmt werden. Diese
Messungen stellen auch eine wichtige Grund-
lage fur eine spatere Potenzialabschatzung
mit Computer gestiutzten Simulationen dar.

Daruber hinaus stehen zwei Musterplatten,
mit den Abmessungen 290 x 290 x 60 mm,
zur Verfugung. Am Beispiel einer leichten Mi-
schung (Rezeptur Ill) mit einem Speichergra-
nulatanteil von 18 Masse-Prozent und einer
schwereren Rezeptur (Rezeptur VI) mit 24
Masse-Prozent Speichergranulatanteil erfolgt
im Sonnensimulator eine Uberprufung der La-
bormessungen (Schmelzenthalpie Hs).

Abb. 7.51 Vergleich der ermittelten Rohdichtewerte p der untersuchten Holz-
leichtbetonproben mit Latentwarmespeichermaterialien

1600

1400

1200

*
|
. //
1000 ¢ > ° a5 =

800

600

Rohdichte [kg/m?]

400

* MPA Bau 2002

B ZAE Bayern 2002 |

1n-3 1111-3 nn-3 IvVi1-3 V-3

Probenkorper

VIn-3 VIIn-3 Viii-3




Bei dem Vergleich der Rohdichtewerte zwi-
schen den gemessenen Werten an der MPA
Bau der Technischen Universitat Munchen
und den Daten der Probenuntersuchungen
beim ZAE Bayern in Wurzburg sind bei ein-
zelnen Probemustern zum Teil deutliche Ab-
weichungen festzustellen. Im Mittel betragt
die Differenz etwa 6,5 %, wobei gerade bei
den beiden leichtesten Mischungen Unter-
schiede bis zu 10 % auftreten. (Abb. 7.51)
Dies ist vor allem auf die unterschiedlichen
Probekorper beziehungsweise Materialein-
waagen zuriuck zu fuhren. Diese sind beim
ZAE Bayern mit Werten zwischen 9 und 12
mg besondern leicht, so dass eine gewisse
Fehlerquote nicht zu vermeiden ist.
Bezuglich der Messergebnisse sind diese Ab-
weichungen vernachlassigbar. In den Dia-
grammen werden den bauphysikalischen
Kenndaten stets die hoheren, von der MPA
Bau ermittelten Werte zugrunde gelegt.

7.7.1 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeitswerte der jeweiligen
Rezepturen werden mit der dynamischen Hit-
zedrahtmethode ermittelt.®® Bei dieser MeB-
apparatur befindet sich zwischen zwei aufein-
ander gepressten, identischen Probestucken
ein Hitzedraht. Dieser eingelegte Draht aus
Platin mit einem Durchmesser von 100 ym,
dient gleichzeitig als “Heizelement und Tem-
peratursensor”. (Abb. 5.8+7.52)

Wahrend des Messvorgangs wird der “Draht
mit einer konstanten elektrischen Leistung be-
heizt. Die zeitliche Entwicklung der mittleren
Temperatur des Hitzedrahts lasst sich anhand
des temperaturabhangigen Drahtwiderstands
erfassen. Dieser Temperaturverlauf hangt von
der Warmeleitfahigkeit der Probe ab. Die
Warmeleitfahigkeit der Probe wird durch An-
passung einer analytischen Losung der War-
meleitungsgleichung an diesen zeitabhangi-
gen Temperaturverlauf unter Berucksichti-

gung des thermischen Kontaktwiderstandes
zwischen Probe und Draht sowie von Warme-
verlusten in axialer Richtung ermittelt. [...] Bei
einer Temperatur von 25 °C werden an jeder
Probe mindestens 10 Einzelmessungen
durchgefuhrt. Die resultierenden zeitlichen
Temperaturanstiege werden anschlieBend
gemittelt und die gemittelte Kurve zur Aus-
wertung herangezogen.”s®

Vergleicht man die gemessenen Werte mit
denen der fruher durchgefuhrten Vermessung
des ‘reinen’ Holzleichtbetons, ist eine weitge-
hend identische Entwicklung festzustellen: Mit
steigender Rohdichte (etwa 3 bis 5 %) nimmt
auch die Warmeleitfahigkeit zu.

Abb. 7.52 Hitzedrahtapparatur zur Messung der
Warmeleitfahigkeit. Der Draht befindet
sich zwischen den beiden Proben.

Abb. 7.53 Vergleich der Warmeleitfahigkeit A von Holzleichtbeton (EPFL/I-Bois 2000; ZAE Bayern 2000)
und Holzleichtbeton mit Latentwarmespeichermaterialien (ZAE Bayern 2002)
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Allerdings bleiben die A-Werte durchgangig
fast 10 bis 15 % darunter, obwohl das Spei-
chergranulat gegenuber dem Nadelholz ein
hbdheres A (0,15 statt 0,10 bis 0,12 W/mK)
aufweist. Somit spiegelt sich das dreimal sc-
hwerere spezifische Gewicht nicht in erhbdhten
Warmeleitfahigkeitswerten wider.

Bei Rohdichten zwischen 1000 (900) kg/m?3
und 1175 (1120) kg/m? liegen die A-Mittelwer-
te der untersuchten leichteren Rezepturen
zwischen 0,285 und 0,363 W/mK. Insgesamt
ist bei diesen Mischungen noch eine deutliche
Streuung der einzelnen Messwerte festzustel-
len. Auffallend hoch sind zwei Spitzenwerte
der Rezeptur IV, die trotz des geringeren
Paraffinanteils mit 0,381 beziehungsweise
0,386 W/mK etwa 15 % Uber den Werten der
Rezeptur V liegen.

Mit Rohdichten zwischen etwa 1320 (1240)
kg/m3 und 1450 (1400) kg/m? erreichen die
Mischungen mit dem hoheren Zementanteil
A-Mittelwerte von 0,412 bis 0,492 W/mK. Be-
merkenswert in diesem Zusammenhang sind
die viel gleichmaBigeren Werte; moglicher-
weise fuhrt der Zementanteil zu einer groBe-
ren Stabilitat der Rezepturen. (Abb. 7.53)

7.7.2 Warmespeicherkapazitat und
Schmelzenthalpie

Die Ermittlung der Warmespeicherkapazitat

von Holzleichtbeton mit Latentwarmespei-

chermaterialien erfolgt ebenfalls analog der

Abb. 7.54 Prinzip der Dynamischen Differenz Ka-
lorimetrie (DDK)

Abb. 7.55 Blick in das gedffnete Temperaturmodu-
lierte Dynamische Differenz Kalorimeter

(TDDK) mit den Aluminium-Tiegeln

Abb. 7.56 Gesamtansicht des TDDK

Messungen zu Holzleichtbeton mit dem sel-
ben Versuchsaufbau.™

Bei dem Messverfahren, TDDK (Temperatur-
modulierte Dynamische Differenz Kalorime-
trie), “wird der Differenz-Warmestrom zwi-
schen der Probe und einer Referenz als
Funktion der Zeit und Temperatur bestimmt.”
Die Holzleichtbetonprobe befindet sich in ei-
ner Messzelle, (Abb. 7.54) die gleichmaBig
aufgeheizt wird. Aus dem Differenz-War-
mestrom zwischen beiden kann auf die spezi-
fische Warmekapazitat geschlossen werden.
“Mittels der TDDK lassen sich auch quasi-iso-
therme DDK-Messungen durchfuhren. Hier
kann zum Beispiel die zeitliche Veranderung
der spezifische Warmekapazitat einer Probe
unter quasi-isothermen Bedingungen verfolgt
werden, wenn sich diese durch physikalische
Umwandlungen oder chemischen Reaktionen
zeitlich verandert.””

Zur Durchfuhrung der Messungen werden die
Holzleichtbetonproben zermbrsert und in ei-
nen Aluminium-Tiegel eingefullt, der sich in
der Messzelle des TDDK befindet. (Abb. 7.55
+7.56) Die Messungen erfolgen unter einer
dynamischen Stickstoffatmosphare.
Exemplarisch ist eine Messung anhand der
Probe VII/1 in der Grafik von Abb. 7.57 ge-
zeigt. “Die Heizrate betragt 2 K - min-1. Die
Temperaturerhdhung ist [...] als Funktion der
Aufheizzeit zu sehen (gestrichelte Linie). Zu-
satzlich ist [...] der Differenz-Warmestrom als
Funktion der Aufheizzeit dargestellt (durchge-
zogen Linie).”

Mit dem Quotienten des Differenz-Warme-
stroms Q [W - g-1] und der Heizrate kann die
spezifische Warmekapazitat ermittelt werden.

Vergleicht man die spezifische Warmekapazi-
tat von Holzleichtbeton ohne und mit Latent-
warmespeichermaterialien kann vereinfa-
chend gesagt werden, dass innerhalb der bei-
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Abb. 7.59 Schmelzenthalpie Hs der Holzleichtbetonproben in Abhangigkeit

des Anteils XPCM des beigemischten Granulats GR 41 (Rezepturen
| bis V) bzw. GR 54 (Rezepturen VI und VIII). Die Schmelzenthalpie
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Abb. 7.58 Vergleich der spezifischen Warmekapazitat cp bei 0° von Holzleicht-
beton (ZAE Bayern 2000) und Holzleichtbeton mit Latentwarmespei-
chermaterialien (ZAE Bayern 2002)

den Rezepturklassen, jeweils mit Zunahme
der Rohdichte eine Abnahme der Werte fest-
zustellen ist. Diese fallt bei Betrachtung der
gemittelten Werte bei den leichten Mischung
etwas deutlicher aus. Dies lasst sich vermut-
lich darauf zuruckfuhren, dass der Holz-Anteil
bei ansteigender Dichte geringer ist.
Insgesamt ist eine groBe Streuung bei den
Messergebnissen zu verzeichnen, die vor al-
lem auf lokale Rohdichteschwankungen bei
den relativ kleinen Proben und auf Einflusse
bei der Probenpraparierung zuruickzufuhren
ist. (Abb. 7.58)

Die Schmelzenthalpie, das hei3t die Energie-
menge die einem Stoff zugefuhrt werden
muss um den Phasenubergang von fest zu
flussig herbeizufuhren, entspricht der Flache
unter den beiden Peaks des Differenz-War-
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Probe PCM Rohdichte Warmeleit- Spezifische Spezifische Schmelz-
Masse- (MPA) fahigkeit Warme- Warme- enthalpie
anteil p A kapazitat kapazitat Hs
cp 0° Cp 55°
[%] [kg/m?] [W/mK] [J/gK] [J/gK] [J/g]
RI 11 1.029 0,285 1,34 1,57 8,67
R 15 1.079 0,286 1,17 1,39 9,21
R 18 1.039 0,300 1,16 1,37 11,78
RIV 20 1.069 0,363 1,18 1,43 14,27
RV 23 1.166 0,324 1,07 1,29 13,26
R VI 24 1.304 0,412 1,23 1,47 14,94
R VI 27 1.348 0,443 1,20 1,45 17,35
R VIII 29 1.419 0,492 1,20 1,50 17,01

Abb. 7.60 Gemittelte Rohdichtewerte p (MPA Bau/TU Munchen) sowie der untersuchten bauphysikali-
schen Parameter von Holzleichtbetonproben mit Latentwarmespeichermaterialien

mestroms. “Als Basislinie wird dabei die na-
herungsweise lineare Verbindung zwischen

0 °C und 55 °C gewahlt. Zwischen 0 °C und
55 °C ist keine Bestimmung der spezifischen
Warmekapazitat moglich, da sie in diesem
Bereich von der Schmelzenthalpie Uberlagert
wird.”2

Zur Verifizierung der Messungen wird “die
Schmelzenthalpie als Funktion des Anteils
Xpcum” der beigemischten Speichergranulate
RUBITHERM GR 41 (Rezepturen | bis VII)
beziehungsweise GR 54 (Rezeptur VIIl) dar-
gestellt.

“Die Werte werden durch einen linearen Fit
angenahert, der durch den Koordinatennull-
punkt geht, da die Schmelzenthalpie Null sein
muss, falls dem Holzleichtbeton kein Paraffin
beigemischt ist. Als Ergebnis erhalt man eine
Gerade mit der Steigung 0,63 (gestrichelte Li-
nie).” Bei einem Granulatanteil von 100 % re-

sultiert daraus eine Schmelzenthalpie von
63 J/g, ein Wert, der sich mit den Herstel-
lerangaben fur ‘reines’ RUBITHERM-PCM-
Material deckt.” (Abb. 7.59)

7.7.3 Messungen mit dem Sonnen-
simulator
Zusiétzlich zur Bestimmung von bauphysikali-
schen Kennwerten im Labor soll im Rahmen
der Versuchsarbeiten das thermische Verhal-
ten von Holzleichtbeton mit Latentwarmespei-
chermaterialien experimentell untersucht wer-
den. Ziel ist dabei vor allem die Uberprufung
der Schmelzenthalpiewerte anhand der bei-
den Musterplatten unter moglichst realitatsna-
hen Bedingungen. Fur die angestrebte Poten-
zialabschatzung stellt die Schmelzenthalpie
Hs eine entscheidende GroBe dar.
Das ZAE Bayern verfugt in Wurzburg Uber ei-
nen so genannten Sonnensimulator, einen

Teststand, in dem Proben mit einer Lichtquel-
le bestrahlt werden kbnnen, deren Spektrum
in etwa dem der Solarstrahlung auf der Erd-
oberflache entspricht; im eingeschalteten Zu-
stand erreicht die Bestrahlungsstarke der
Lampe etwa 700 W/m?.

Die Abmessungen des Probenhalters betra-
gen 70 x 70 cm und die der homogen be-
strahlten Flache 50 x 50 cm.

Die (AuBen-)Lufttemperatur in der ‘Kuppel’
sowie die Temperatur in der Messbox werden
jeweils von einem Thermostaten auf den kon-
stanten Werten Ta beziehungsweise Ti gehal-
ten. Zur Messung wird anstelle der Offnung
das Plattenmuster in den Probenhalter einge-
baut. Der vordere Bereich des Sonnensimula-
tors ist mit WeiB3glas ‘eingehaust’, das einen
weitgehend ungefilterten Strahlungsdurch-
gang ermoglicht.”* (Abb. 7.61)

Nach Einbau der Musterplatten in den Probe-
halter werden die Temperaturen Ta bezie-
hungsweise Ti auf die voreingestellten Werte
eingeregelt und bei ausgeschalteter Lampe
abgewartet, bis sich ein Temperaturgleichge-
wicht einstellt. Nach dem Einschalten der
Lichtquelle erfolgt die Durchfuhrung der Mes-
sung bis sich wieder ein Temperatur-Gleich-
gewicht einstellt. Nach dem Abschalten der
Lichtquelle ermittelt man zusatzlich das Ab-
kuhlverhalten.

Die Untersuchungen im Sonnensimulator er-
folgen mit je einer Musterplatte der Rezeptu-
ren lll und VI. Neben dem Warmestrom durch
die Probe werden die Temperaturen auf der
Probenvorder- und Probenriuckseite sowie an
drei Stellen innerhalb der Probe (Sensor 1

bis 3) erfasst; desweiteren wird die Strah-
lungsintensitat der Lichtquelle gemessen.”
(Abb. 7.62+7.63)

“Bei ausgeschalteter Lampe tritt ein Warme-
fluss von der Ruck- zur Vorderseite hin auf
(hier positiv gewahlt), da die Ruckseite auf ei-



ner hoheren Temperatur gehalten wird als die
Vorderseite.””® Nach dem Einschalten der
Lampe kehrt sich dieser um (in der graphi-
schen Darstellung negativ gewahilt).

(Abb. 7.64)

Betrachtet man den Temperaturverlauf auf
und innerhalb der Musterplatte VI nach dem
Einschalten der Lichtquelle ist eine leichte
Verzdgerung der Temperaturzunahme inner-
halb der Probe zu erkennen, die mit einer
Verzdgerung bei der Abnahme des Warme-
flusses in Abb. 7.65 ubereinstimmt.

“Im stationaren Fall, ohne Warmequellen oder
Warmesenken innerhalb der Probe gilt die fol-
gende Warmeleitungsgleichung:

N
g= d (Tz2-T1)

wobei d den Abstand zwischen den Tempera-
tursensoren angibt.

Berechnet man nun den Warmestrom durch
die Probe VI mit dieser Gleichung, so weicht
dieser Wert teilweise vom [...] mit dem War-
meflussmesser ermittelten Wert ab. Die Ab-
weichung ist durch eine Warmesenke bezie-
hungsweise Warmequelle innerhalb der Holz-
leichtbetonprobe zur erklaren. Fur den Auf-
schmelzvorgang des im Holzleichtbeton ent-
haltenen PCM ist Energie notwendig, die der
Umgebung entzogen wird (Warmesenke).
Deshalb ist der gemessene Warmefluss
(durchgezogene Linie) geringer als der be-
rechnete (gestrichelte Linie).” Ist das gesamte
PCM aufgeschmolzen beziehungsweise er-
starrt, sind der gemessene und der berechne-
te Warmefluss identisch. Beim Erstarren des
PCM wird schlieBlich Energie freigesetzt, was
zu einer Warmequelle fuhrt. (Abb. 7.65)

Zur Bestimmung der Schmelzenthalpie Hs der
Holzleichtbetonprobe wird die Flache zwi-

schen den beiden Kurven berechnet. “Fur den
Aufschmelzvorgang ergibt sich eine Schmelz-
enthalpie von 13,26 J/g und fur den Erstar-
rungsvorgang 13,44 J/g. Mit der DDK-Mes-
sung wird die Schmelzenthalpie an drei Pro-
ben der Rezeptur VI untersucht. Die Werte
betragen Hs = 15,382, 12,695 und 14,472 J/g.
Somit ist eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Messungen mit dem DDK und
dem Sonnensimulator zu erkennen.”””

Ein &hnliches Ergebnis erhélt man fur die
Messung der Musterplatte aus Rezeptur Ill.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
die vorliegenden Kenndaten zum thermischen
Verhalten weitgehend die erste Einschatzung
zu Holzleichtbeton ohne Latentwarmespei-
chermaterialien bestatigen.

Bei der Warmeleitfahigkeit wird anhand der
umfangreichen Messungen sichtbar, dass
aufgrund des gegenuber Holz schwereren
PCM-Materials, bei Rohdichten von 1000 bis
1400 kg/m3, die A-Werte im Bereich zwischen
0,30 und 0,50 W/mK liegen. Damit schneidet
das Kompositmaterial im Vergleich mit Leicht-
betonen (mit Quarz- oder Leichtsand) besser

Abb. 7.61 Schematische Darstellung des Sonnen-
simulators

Abb. 7.62 In den Sonnensimulator eingebaute
Holzleichtbetonprobe. Davor in Bildmitte
ist ein Solarimeter zu erkennen, das die
auf die Probe einfallende Strahlungsin-
tensitat miBt

Abb. 7.63 Lichtquelle des Sonnensimulators, die
die Probe bestrahlt. Die Vorderseite des
Teststands ist mit WeiBglas bekleidet,
um einen moglichst guten Strahlungs-
durchgang zu gewahrleisten
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Abb. 7.64 Warmefluss q und Bestrahlungsstarke s bei Vermessung der Probe

Abb. 7.65 Gemessener (durchgezogene Linie) und berechneter (gestrichelte
Linie) Warmefluss durch die Probe VI. Aus der Flache zwischen den

VI in Abhangigkeit von der Zeit t.

beiden Kurven beim Aufschmelz- und beim Erstarrungsprozess

lasst sich jeweils die Schmelzenthalpie bestimmen

Warmefluss g / W¥n2

— vom Warmeflussmesser ermittelter Warmefluss
--— aus dem Temperaturverlauf berechneter Warmefluss

ab. Allerdings fallt auf, dass die Warmeleitfa-
higkeitswerte der Rezeptur VIII etwa um 15 %
und bei der Rezeptur V um 20 % gegenuber
der Holzbetonausgangsmischung niedriger
sind.

Dies obwohl beide Mischungen in den jeweili-
gen Messreihen den hochsten Speichergra-
nulatanteil aufweisen.

Betrachtet man die Ergebnisse zur spezifi-
schen Warmespeicherkapazitat, zeigen sich
im Vergleich der gemittelten Werte vor allem
bei den leichteren Mischungen Abweichungen
gegenuber den Messungen von 2000 im Be-
reich von +/- 7 %. Auch hier ist der co-Wert
der Rezeptur V etwa 15 % niedriger.

Auch die Validierung der Schmelzenthalpie
des PCM in den Holzleichtbetonproben und
den Musterplatten ergibt eine gute Uberein-
stimmung von gemessenen und gerechneten
Werten.

Die guten thermischen Eigenschaften von
Holzleichtbeton werden insgesamt auch in
der Kombination mit Latentwarmespeicher-
materialien bestatigt. Indes ist aufgrund der
hodheren Rohdichten die warmedammende
Funktion begrenzt.

Somit liegen grundlegende Kennwerte vor,
die als Grundlage fur eine Potenzialabschat-
zung von Holzleichtbeton mit PCM dienen.



7.8 Erganzende Untersuchungen

In Anknuipfung an die dargestellten grundle-
genden materialspezifischen Untersuchungen
werden weitere wichtige Eigenschaften von
Holzleichtbeton mit Latentwarmespeicherma-
terialien — als Material fur Bauteile im Bereich
von Gebaudefassaden — ermittelt. Diese Ar-
beiten beschaftigen sich erganzend mit zwei
Parametern zum Materialverhalten bezie-
hungsweise Gefugeaufbau. Damit eng ver-
knupft, sind Anforderungen an die Dauerhaf-
tigkeit des Materials. Fragen zum Brandver-
halten sowie Aspekte des Feuchteausgleichs-
verhalten vervollstandigen diese exempla-
risch durchgefuhrten Prufungen.’®

7.8.1 Schwind-Messungen

Als Schwinden wird eine lastunabhangige
Verformung des Betons beim Austrocknungs-
prozess und dem damit einhergehenden Ab-
klingen der Hydratationstemperatur bezeich-
net. Wesentlichen Einfluss auf das Schwind-
verhalten nimmt neben der Zusammenset-
zung, insbesondere Zementart und -festig-
keitsklasse, vor allem der W/Z-Wert. Fur ein
geringes Schwindmaf sollte dieser niedrig
ausfallen.”™ Besonders fur die MaBhaltigkeit
von Fertigteilen stellt das Schwindverhalten
des Betons eine wichtige KenngroBe dar.

Bereits im Zusammenhang mit der Betonage
1 erfolgten Messungen zum Masseverlust von
Holzleichtbeton, bei denen aufgrund des ho-
hen Feuchtegehaltes ein hohes Schwindver-
halten des Materials erwartet werden musste.
In Erganzung zu den Festigkeitsuntersuchun-
gen der Betonage 2 werden in drei Schritten
Schwind-Messungen an sechs unterschiedli-
chen Mischungen durchgefuhrt.

Ziel ist an ausgewahlten Rezepturen einer-

seits eine Einschatzung der Holzleichtbeton-
Ausgangs-Mischung zu erhalten und anderer-
seits den Einfluss des PCM-Materials sowie
der Additive Farbe und FlieBmittel aufzuzei-
gen.
Im Rahmen der Betonage 38 werden aus den
Mischungen:
- HLB+PCM (R VI) = Holzleichtbeton der
schweren Mischung mit PCM-Material
- HLB (R VI) Rot 8 % = Holzleichtbeton der
schweren Mischung mit 8 % Farbzusatz
- HLB (R Ill) Gelb 8 % = Holzleichtbeton der
leichteren Mischung mit 8 % Farbzusatz
jeweils drei kleinformatige Prismen, mit den
Abmessungen 40 x 40 x 160 mm, mit
Frischbeton befullt, verdichtet und in einer Kili-
makammer®' gelagert. (Abb. 7.66+7.67) Mit
Hilfe eines Messgerates wird nach dem Aus-
schalen taglich das Langenmal@ der Prufkor-
pers ermittelt. (Abb. 7.68) Innerhalb von 28
Tagen erfolgt jeweils an den Arbeitstagen
eine Messung der Prismen.

In zwei erganzenden Betonagen (4+5%) wer-

den Prufkorper zu den Mischungen

- Holzleichtbeton (600) = leichte Ausgangs-
mischung (p = 600 kg/m?)

- HLB+PCM (R Ill) = Holzleichtbeton der
leichten Mischung mit PCM-Material

- HLB (600) + FM = Holzleichtbeton der
leichten Mischung mit 1 % FlieBmittel

hergestellt.

Hinsichtlich der Abweichungen in den Resul-

taten muss bei der Interpretation die zeitlich

Abb. 7.66 Prismenschalform auf Ritteltisch

Abb. 7.67 Prismen fur Schwindmessungen mit auf-
geklebten Messkodpfen

Abb. 7.68 Messeinrichtung
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zum Teil ein halbes Jahr auseinander liegen-
de Herstellungszeit der Probekorper beruck-
sichtigt werden.

Betrachtet man die ersten Schwindmessun-
gen kann man beim Verlauf drei Phasen un-
terscheiden. Wahrend bis zum dritten Tag ein
gleichmaBiger Anstieg bei allen Proben fest-
zustellen ist, steigt bis kurz vor Ablauf der er-
sten Woche das SchwindmaB der schweren
Mischungen steiler, aber gleichmaBig an. Da-
gegen verlauft dieser Prozess bei der leichten
farbigen Mischung zunachst langsamer, ver-
starkt sich aber nach funf Tagen.

Nach einer Woche zeigen sich deutlich Unter-
schiede im Austrocknungsverhalten. Bis zum
16 Tag nimmt das Schwindmaf bei allen Pro-
bekbrpern stark zu, beim schweren Holz-
leichtbeton um den Faktor 3, wobei die Farb-
beimischung zu etwas hoheren Werten fuhrt,
und bei dem leichten Holzleichtbeton mit ge-
mittelten 4,74 mm pro Meter weit Uber den
Faktor 5.

Danach verlangsamt sich die Trocknung deut-
lich, verlauft bei allen Mischungen etwa paral-
lel; dabei nimmt das SchwindmaB jeweils um
10 % zu. Ahnlich wie bei den MeBreihen zum
Masseverlust von Prufkorpern der Betonage 1
ist dieser Prozess nach 28 Tagen keineswegs
abgeschlossen. Auch fur die folgenden Tage
ist ein Ansteigen der Kurve um weitere 3 bis
4 % festzustellen. (Abb. 7.69)

Abb. 7.69 Schwindmessung von unterschiedlichen
Holzleichtbeton-Proben (MPA Bau/TU
Miunchen, 10.01.2003)

Abb. 7.70 Erganzende Schwindmessung von
Holzleichtbeton-Proben (MPA Bau/TU
Munchen, 03.07.2003 bzw. 16.07.2003
«HLB (600) mit FM»)



Damit wird zunachst deutlich dass die schwe-
rere Mischung mit hbherem Zementanteil und
damit niedrigem W/Z-Wert ein kleineres
SchwindmaB aufweist. Insgesamt ist bei der
Betonage 3 festzustellen, dass sowohl bei
Rezeptur Il als auch bei Rezeptur VI auf-
grund des niedrigen Holzfeuchtegehalts der
W/Z-Wert um etwa 80 % hdher ist. Zwischen
beiden Mischungen weist der W/Z-Wert bei
Betonage 2 und bei Betonage 3 eine Diffe-
renz um den Faktor 1,6 auf. Somit spiegelt
das um etwa 40 % hdhere SchwindmaB zwi-
schen der leichten und den beiden schweren
HLB-Mischungen naherungsweise die Unter-
schiede aus der Zusammensetzung und den
Frischbetonwerten.

Der Wert bei der farbigen Mischung fallt ge-
genuber dem ‘Ausgangsmaterial’ um etwa

3 % hdher aus, was auch auf das flussige Ad-
ditiv zuruickgefuhrt werden kann.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass
SchwindmaBe zwischen 3,7 und 5,2 mm/m
noch recht hoch fur baupraktische Anwendun-
gen sind, allerdings innerhalb des Toleranz-
bereichs im ‘klassischen’ Betonbau liegen.

In einer weiteren Messreihe kann anhand der
leichteren Holzleichtbeton-Ausgangsmi-
schung der Einfluss des PCM-Materials sowie
des FlieBmittels (FM)& auf das Schwindver-
halten gezeigt werden.

Gegenuber den vorgenannten Ergebnissen
zeigen sich im Kurvenverlauf markante Unter-
schiede. Die beiden Vergleichsmischungen
(HLB + FM und HLB + PCM / R 1ll) liegen
quantitativ (5,18/5,24 mm/m) ziemlich nah bei
einander; die Zugabe des Fliessmittel fuhrt zu
einem leicht niedrigeren Wert. Alle drei Mi-
schungen verzeichnen zwischen dem dritten
und sechsten Tag eine auBerst starke Zunah-
me des SchwindmaBes. Interessant dabei ist,
dass mit dem FlieBmittelzusatz der Anstieg
sich erst nach 2 Wochen verlangsamt.

Da diese Rezeptur mit 0,35 den niedrigsten
W/Z-Wert aller Mischungen aufweist (Konsi-
stenzbereich C1/F1), Uberrascht das hohe
SchwindmaB. Das FlieBmittel scheint jedoch
das Schwindverhalten nach vier Wochen zu-
beenden, wahrend der Kurvenverlauf bei den
anderen beiden Proben daruber hinaus noch
einen schwachen Anstieg zeigt.

Im Vergleich von Holzleichtbeton ohne und
mit PCM schneidet die Ausgangsmischung
mit 4,61 zu 5,24 mm/m etwa 10 % gunstiger
ab. Das liegt wohl in dem gebundenen PCM-
Material begrundet, das zusatzlich noch
Feuchte einlagern kann. (Abb. 7.70)

Somit bestatigen sich die ersten Einschatzun-
gen: Mit dem Latentwarmespeichermaterial
nimmt das Schwindverhalten zu, wahrend ein
nachteilger Einfluss der Flussigfarbe nicht ge-
geben scheint. Ferner zeigen alle Proben
ohne FlieBmittel, dass der Trocknungspro-
zess nach 28 Tagen noch nicht abgeschlos-
sen ist. Mdgliche Optimierungsschritte sind in
mehrfacher Hinsicht gegeben:

- Vorbehandlung des Holzzuschlags

- Verwendung anderer Zementarten

- Einsatz von FlieBmitteln

7.8.2 Luftporengehalt

Wie bereits beschrieben, wurde wahrend der
Betonage 2 mit dem Luftgehalt-Prufgerat der
Luftgehalt bestimmt, der als Hinweis fur den
Verdichtungsgrad und somit fur den Gehalt
an Luftporen im Frischbeton gilt.

Die Druckfestigkeit und den angestrebten
Frost- und Tausalzwiderstand beeinflusst der
Luftgehalt. Fallt dieser zu hoch aus, sinkt die
Festigkeit, wird dieser unterschritten, mindert
dies die angestrebte Widerstandfahigkeit.
“Auch ein optimal verdichteter Beton enthalt
noch einen restlichen Luftgehalt von rund 1
bis 2 Volumen-Prozent.” Bei Verwendung ei-
nes Luftporenbildners kann dieser auf rund

Abb. 7.71 Aufnahme unter dem Mikroskop der
Rezeptur Il (VergroBerung = 20:1)

Abb. 7.72 Rezeptur 11I/5 (Darstellung = 8:1)
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Probe: VIII-1

“4 Volumen-Prozent gesteigert (fur Beton mit
hohem Frost- und Tausalzwiderstand)” wer-
den.8

Die bewusste Einbringung von Luft in das Be-
tongefuige (Porenbeton) wird dariiber hinaus
zur Verbesserung der Warmedammeigen-
schaften genutzt und ermoglicht zudem eine
starke Gewichtsreduzierung.

Betrachtet man die Luftgehalte der hergestell-
ten Holzleichtbetonmischungen mit Speicher-
granulat, zeigt sich bei den Rezepturen | bis V
ein deutlich hdherer Anteil an Luftporen (zwi-
schen 13 und 20 %), wahrend dieser bei den
schweren Mischungen zwischen knapp 5 und
13 % betragt. Der niedrige Wert von Rezeptur
VIl ist auch maBgeblich auf das eingesetzte
pulverformige PCM-Material zuruckzufuhren.
(Abb. 7.73)

Die daraus resultierenden Einflusse auf die
Oberflachen lassen sich im Vergleich zweier
Probestucke verdeutlichen. Bei der photogra-
phischen VergroBerung unter dem Mikroskop
ist bei der Rezeptur Il (Luftporengehalt 17 %)
die offenporige Struktur gut zu sehen, mit Po-
ren zwischen 0,5 und 1 mm GroBe. (Abb.
7.71+7.72) Demgegenuber zeigt die Rezeptur
VI (Luftporengehalt 13 %) aufgrund des hohe-
ren Zementanteils eine geschlossenere Ober-
flache. (Abb. 7.74+7.75) Allerdings sind mit
Holzleichtbeton auch bei sehr niedrigem Luft-
porengehalt (5,6 %/Rezeptur VIII) ganz ge-
schlossene, gefugedichte Strukturen nicht zu
erzielen.

Abb. 7.74 Aufnahme unter dem Mikroskop der
Rezeptur VI (VergroBerung = 20:1)

Abb. 7.75 Rezeptur VI/2 (Darstellung = 5:1)

Abb. 7.76 Rezeptur VIII/1 (Darstellung = 5:1)
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Abb. 7.73 Luftporengehalt der hergestellten Holz-
leichtbetonmischungen

Interessant erscheint daruber hinaus der Ver-
gleich des Luftgehalts zwischen Frischbeton
und Festbeton. Beim Materialprufungsamt fur
das Bauwesen (MPA Bau) der Technischen
Universitat Miinchen hat man dazu eine Soft-
ware zur Ermittlung des Porenanteils entwik-
kelt. Zunachst werden bis zu 40 Sektoren der
Oberflache des Probenkorpers in starker Ver-
groBerung abgescannt. Das Programm identi-
fiziert nun Fehlstellen, berechnet und sum-
miert deren Flachenanteile und setzt diese in
Relation zur jeweilig vorab bestimmten Ge-
samtflache des Sektors.

Fur 4 Mischungen kbnnen somit die Luftpo-
rengehalte des Festbetons abgeschatzt wer-
den. Diese liegen mit Werten zwischen 2,5
und 5,8 % etwa um den Faktor 2 bis 3 unter
denen des Frischbeton-Luftgehalts.

Neben diesen Untersuchungen zum Geflige
des Holzleichtbetons ermbglichen diese Ar-
beitsschritte auch das Studium der Mate-
rialoberflachen hinsichtlich der Verteilung der
Zuschlagsstoffe, GroBenrelationen etc.

So zeigt sich zum Beispiel, dass die Siebfrak-
tionen des Speichergranulats bei den Rezep-



turen nicht vollstandig voneinander getrennt
werden konnten. In der Oberflache einer Re-
zeptur VIII-Probe sind deutlich sichtbar groBe-
re 3 mm-Partikel zu erkennen. (Abb. 7.76)
Gleichwohl sieht man in den VergroBerungen
bereits eine gute, ausgewogene Verteilung
der Zuschlagsstoffe sowohl in Bezug auf die
gewahlten KorngroBen als auch auf deren
Anordnung im Materialgefuge.

7.8.3 Frost-Tau-Wechselbestandigkeit
Ein wesentliches Ziel beim Betonbau ist die
Schaffung eines auBerst dichten Gefuges so-
wie einer geringen Porositat der Oberflache,
damit der Beton vor dem Eindringen insbe-
sondere von Wasser geschitzt ist.

Zum Verarbeiten bendtigt man in der Regel
mehr Wasser, als fur das Erharten des Ze-
ments erforderlich ist. Dieses Uberschussige
Wasser hinterlasst spater im erharteten Beton
ein System haarfeiner Kapillarporen. Das dar-
in enthaltene Wasser dehnt sich beim Gefrie-
ren aus und erzeugt einen starken Druck auf
die Porenwandungen, was zu Zerstorungen
im Gefugeverbund fuhren kann.8

Der Holzleichtbeton — vor allem die leichteren
Mischungen — weist ein sehr poroses Geflige
auf. Demgegenuber erfordert der Einsatz von
Beton im AuBenbereich von Fassaden fur
eine ausreichende Widerstandsfahigkeit in
der Regel sehr dichte Oberflachen.

Die Gewahrleistung der Beton-Dauerhaftigkeit
erfolgt mittels einer Prufung am Festbeton
durch die Ermittlung der Wassereindringtiefe
und der Druckfestigkeit. Allerdings ist eine
einheitliche Prufmethode fur jede geforderte
Betoneigenschaft aufgrund der vielfaltigen
Umweltbeanspruchungen nicht gegeben. Zur
Prufung der Widerstandsfahigkeit von Beton
sind in den letzten Jahren zwei Prufmethoden
entwickelt worden.® Mit diesen kann die be-
sondere Eignung von Beton gegen Frost- und

Frost-Tausalz-Angriffe mit hoher Zuverlassig-
keit bestimmt werden.&”

Fur den Holzleichtbeton und dessen Einsatz-
bereiche stellt die Hauptbeanspruchung die
Frost-Tau-Wechselbelastung dar. Daher wird
entschieden, die Untersuchungen mit dem
CIF-Test®® durchzufuhren, bei dem die innere
Schadigung des Betons durch einen definier-
ten Frostangriff bestimmt wird. Mit diesem
standardisierten Verfahren wird im Labor
“durch Frost-Tau-Wechselbelastung ein
Schaden erzeugt, der von der auB3eren Mate-
rialoberflache nach innen fortschreitet. Der
Abfall von E-Modul und Festigkeit wird als
MaB fur die Betonschadigung gemessen.”®
Die Untersuchungen werden am Wilhelm
Dyckerhoff Institut fur Baustofftechnologie in
Wiesbaden durchgefuhrt.

Dieser CIF-Test erfolgt an jeweils einer Mi-
schung aus jeder Rezepturreihe. Fur die er-
forderlichen 5 Probekorper wird jeweils eine
leichtere sowie eine schwerere Mischung ge-
wahlt. Der Holzleichtbeton der Rezeptur llI
weist mit 14 % Holz- und 18 % PCM-Masse-
anteil einen mittleren Wert auf, Rezeptur VI
wird dagegen gewahlt, weil diese Mischung
mit 9 % den hdchsten Holz-Masseanteil

(24 % PCM) der schwereren Reihe hat.

Zunachst werden die Prufkorper in einen La-
gerungsbehalter gegeben. Am Behalterboden
befindet sich der Abstandshalter von 5 mm
und die Prufflussigkeit (demineralisiertes
Wasser). In einer Kuhltruhe erfolgt die Steue-
rung der Frost-Tau-Zyklen nach den im CIF-
Test von Prof. Setzer vorgegeben Zeiten und
Temperaturen. (Abb. 7.77+7.78)

Nach jeweils 14, 28, 42 und 56 Frost-Tau-
Wechseln wird die Abwitterung an den Probe-
kdrpern mittels Ultraschallbad geldst und die
Prufflussigkeit gefiltert. (Abb. 7.83) Ferner

wird die Schalllaufzeit im Wasserbad ermittelt.

Abb. 7.77 Truhe zur Steuerung der Frost-Tau-
Zyklen

Abb. 7.78 Lagerungsbehalter mit Prufkorper
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Probendaten:

Proben-Kennzeichnung:| Rezeptur lll / 1+4 Rezeptur VI / 1+4
Herstelldatum: 13.05.2002 13.05.2002
Prufdatum: 3.07.2002 3.07.2002
Prufalter: 51 Tage 51 Tage
Ergebnisse als Mittelwerte

Zahl der F-T-Wechsel | 56 Wechsel 56 Wechsel
Abwitterung 53 g/m? 92 g/m?

Rel. dyn. E-Modul 96,0 % 95,6 %
Wasseraufnahme 21,5 Vol.% 8,0 Vol.%

Abb. 7.79 Prufung der Frost-Tau-(F-T-)Wechselbestandigkeit nach dem

CIF-Verfahren.
(R M) und Prif

Abb. 7.80 Auswertung Abwitterung

Rezeptur IlI (‘leicht’)
Abb. 7.81 ... relativer dynamischer
E-Modul Rezeptur Il
(‘leicht’)

Abb. 7.82 ... Wasseraufnahme Re-
zeptur Il (‘leicht’)

Probendaten des Prufbericht Nr.: 2002000284
bericht Nr.: 2002000285 (R VI)

Mit einem Messgerat (Pundit) lassen sich an-
hand der Schallimpulsuibertragungen die Ver-
anderungen im Materialgefuge bestimmen.
(Abb. 7.84) Die Auswertung der Messwerte
erfolgt nach dem CIF-Verfahren.

Die Untersuchungen zeigen bei beiden Holz-
leichtbeton-Mischungen aufgrund der festge-
stellten Veranderungen des relativen dynami-
schen E-Moduls, einen geringen Schadi-
gungsgrad des Materials. Den Richtwert
(1500 g/m?) fur eine maximale Abwitterung
unterschreiten die Proben deutlich.

Diese Ergebnisse stellen, zumindest von den
Ausgangsbedingungen her gesehen, zu-
nachst in der Form eine gewisse Uberra-
schung dar. Erstaunlich ist daruber hinaus,
dass hinsichtlich der Schadigungen am Mate-
rial gerade die leichte Mischung mit einem




Abwitterungswert von 53 g/m? fast um die
Halfte unter dem der schweren Mischung mit
92 g/m? liegt. (Abb. 7.79-7.82)

Wie erstaunlich gering der Schadigungsgrad
nach 56 Frost-Tau-Wechseln bei den beiden
Mischungen ist, wird ebenfalls an den Ober-
flachen der Probenstucke sichtbar.

(Abb. 7.85-7.88)

Einer der Grunde fur den guten Frost-Tau-Wi-
derstands von Holzleichtbeton scheint die be-
sondere ‘Zahigkeit’ des Gefuges von Zement-
Holz-Wasser-Mischungen zu sein, das trotz
offenporiger Oberflachen Abplatzungen ver-
hindert. Allerdings sind die spezifischen Pha-
nomene auf materialtechnologischer Ebene
noch im Einzelnen zu bestimmen.

7.8.4 Brandversuche

Die Baustoffe werden, wie bereits in Kapitel
5.3.5 dargelegt, hinsichtlich ihres Brandver-
haltens, das auch von der Art der Zuschlags-
stoffe und ihrer Einbindung in das Materialge-
fuge bestimmt ist, in zwei Hauptkategorien
unterschieden: (Abb. 7.89)

- nicht brennbar (Klasse A)

- brennbar (Klasse B)

Abb. 7.83 Wiegen der Proben nach jedem Frost-
Tau-Zyklus

Abb. 7.84 Prufeinrichtung zur Messung der Schall-
laufzeit

Abb. 7.85 Probe 284_1(Rezeptur lll/leicht’)
vor Prufung
Abb. 7.86 ... nach Prufung

Abb. 7.87 Probe 285_1 (Rezeptur VI/‘schwer’)
vor Prufung
Abb. 7.88 ... nach Prufung

or Beginn

S 284-1 ]
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Baustoff- Bauaufsichtliche Materialien (Auswahl) *

klasse Zulassung

A nicht brennbare Baustoffe

A1 Zement, Beton, Glas, Metall,
Steinzeug, Keramik

A2 Gipskartonplatten, Mineral-
faserplatten m. org. BM

B brennbare Baustoffe

B 1 schwerentflammbar Holzwolleleichtbauplatten

'B2 | normalentflammbar | Holz und Holzwerkstoffe mit |

d=>2mm

B3 leichtentflammbar Holz mit d = <2 mm, Papier

Abb. 7.89 Einteilung von Baustoffen entsprechend ihrem Brandverhalten in
Baustoffklassen nach DIN 4102-1, Mai 1998, S. 3
* Vgl. Rostasy, 1983, S. 66

Abb. 7.90 Position der Messfuhler (TE)

Abb. 7.91 Musterplatte im Kleinbrandofen
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Im Betonatlas heiB3t es zum Beton, dass alle
Arten “aus naturlichen Zuschlagen und aus
Blahton, Blahschiefer oder Huttenbims [...]
nicht brennbare Baustoffe der Klasse A 1”
sind.%°

Fur den Holzleichtbeton zeigen die Untersu-
chungen an der EPF Lausanne/I-Bois, dass
bei einem Holzmasseanteil < 15 % maximal
die Baustoffklasse A 2 moglich ist. Davon
ausgehend, stellt sich die Frage ob fur die Mi-
schungen mit einem PCM auf paraffinischer
Basis (= ‘reines’ Wachs = brennbar) diese
Einstufung Uberhaupt zu erreichen ist.

Nach den vorliegenden Erfahrungen der Fa.
RUBITHERM mit organischen PCM-Materiali-
en sind jedoch bei einem reinen PCM-Anteil
von = 15 % keine brandschutztechnischen
Probleme zu erwarten.®' Bei den Mischungen
der Betonage 2 weist die Rezeptur VIII mit
29-Masse-Prozent den hdchsten PCM-Anteil
auf. Da bei diesen PCM jedoch etwa 2/3 der
Masse das Verbundmaterial einnimmt, wird
dieser (Grenz-)Wert nicht Uberschritten.

Zur Einschatzung und Uberprufung des
Brandverhaltens von Holzleichtbeton mit La-
tentwarmespeichermaterialien erfolgen zwei
experimentelle Untersuchungen. Zunachst
wird in einem Kleinbrandofen eine Musterplat-
te eingesetzt um die Feuerwiderstandsdauer
zu testen. In einem weiteren Schritt werden
Platten von zwei verschiedenen Rezepturen
einem Brandschachttest unterzogen.

Der Kleinbrandofen-Test erfolgt am Institut fur
Holzforschung der Technischen Universitat
Miunchen.?2 Dabei wird eine Musterplatte der
Rezeptur V3, mit den Abmessungen 520 x
520 x 60 mm, vor die Heizkammer eines
Kleinbrandofens eingesetzt. An der auBenlie-
genden Oberflache befinden sich funf Mess-
fuhler, die jeweils die Oberflachentemperatur
aufzeichnen. (Abb. 7.90+7.91)
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Abb. 7.92 Gemessene Temperaturen auf der Probe wahrend des Versuches
im Kleinbrandofen beim Institut fur Holzforschung/TU Munchen

Die Aufheizung des Ofens erfolgt anhand ei-
nes standardisierten Verlaufs. Der Versuch
wird beendet, wenn einer der Messfuhler eine
Temperatur von = 200 °C feststellt oder im
Mittel alle funf Messfuhler eine Temperatur
von mehr als 150 °C anzeigen.

Betrachtet man den Temperaturverlauf, zeigt
sich ein ausgepragter ‘Sattel’, der nach 30 Mi-
nuten und einer Oberflachentemperatur von
etwa 75 °C einsetzt. In der folgenden halben
Stunde steigen die gemessenen Temperatu-
ren geringfugig auf etwa 85 °C. Danach lasst
sich ein steiler Anstieg feststellen bis nach 80
Minuten Versuchszeit die Solltemperatur
uberschritten wird und die Platte entflammt.
(Abb. 7.92— 7.95)

Das Ergebnis ist zunachst angesichts des
‘hohen’ PCM-Anteil (23 Masse-Prozent) sehr
positiv. Welchen Einfluss das ‘hdhergradige’

Abb. 7.93 Blick in die Heizkammer des Kleinbrand-
ofens nach etwa 30 Minuten. An den
sich unter der Temperaturerhohung bil-
denden Rissen in der Plattenoberflache
ist deutlich die austretende Feuchte des
Materials zu sehen

Abb. 7.94 ... nach etwa 60 Minuten

Abb. 7.95 ... nach etwa 80 Minuten, die Muster-
platte beginnt zu entflammen
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Abb. 7.96 Brandschacht (auf dem Photo keine
Holzleichtbeton-Proben) vor dem
Prufverfahren

Abb. 7.97 Brandschachtergebnisse der Holzleicht-
betonplatten Rezeptur Il und VI, durch-
gefuhrt beim Otto-Graf-Institut (FMPA)/
Universitat Stuttgart (Vaihingen)

* RS: unversehrt

Dicke Raum- | Gluh- Rest-

gewicht | verlust | lange

[mm] | [kg/m?] [%] [cm]
R 28,5 689 42,7 VS: 37
R VI 32 980 38,7 VS: 46*

RUBITHERM-Material, mit einer Schmelz-
punkt von etwa 45 °C, einnimmt, kann an-
hand solch eher einfacher Untersuchungsauf-
bauten nur schwer abgeschatzt werden. In-
des lasst der Kurvenverlauf vor allem darauf
schlieBen, dass die im Holzleichtbeton gebun-
dene Feuchtigkeit ein wesentlicher Grund fur
das retardierende Verhalten darstellt. Nach-
dem das Wasser verdampft ist, verringert sich
die Brandwiderstandsdauer erheblich.%*

Bei den zweiten Untersuchungen zum Brand-
schutz werden jeweils vier Musterplatten der
Rezepturen Il sowie VI, mit den Abmessun-
gen 190 x 1100 x 30 mm, bei dem Otto-Graf-
Institut (FMPA) der Universitat Stuttgart (Vai-
hingen) nach DIN 4102, Teil 1 im Brand-
schacht gepruft.%

“Der Brandschacht besteht aus einem senk-
recht stehenden Gehause mit quadratischem
Querschnitt, in das von unten ein gleichblei-
bender Luftstrom eingeblasen und aus dem
oben Rauchgas abgefuhrt wird.” Darin “befin-
det sich ein quadratischer Gasbrenner zur
Beflammung der Proben, die in einem Gestell
schlotartig um den Brenner angeordnet
sind.” (Abb. 7.96)

Die Ergebnisse zeigen das fur Zement gebun-
dene Spanplatten typische Brandverhalten.
Es besteht eine fur A 2 (also > 35 cm) ausrei-
chend groBe Restlange bei der Materialprobe.
Der hbhere Zementanteil in Rezeptur VI ge-
genuber Rezeptur Il wird in der unterschiedli-
chen Restlange auch sichtbar. (Abb. 7.97)
Wahrend des Brandschachttests entsteht je-
doch eine zu hohe maximale Rauchgastem-
peratur. Diese liegt bei beiden Rezepturen bei
132 °C. Damit wird der Grenzwert fur B 1

< 200 °C unterschritten, aber nicht die fur A 2
geforderten < 125 °C. Zudem ist festzustellen,
dass bei der maximalen “Rauchgasdichte von
gemessenen 8 % (beziehungsweise 33 % -

min im Integral) auch Probleme bei der fur
Baustoffklasse A 2 erforderlichen Rauchga-
sentwicklung, sowohl unter Verschwelungs-
bedingungen als auch unter Luftzufuhr” be-
stehen.%”

Daraus resultiert, dass Holzleichtbeton mit
PCM-Material nur in Baustoffklasse B 1, als
brennbarer, aber schwerentflammbarer Bau-
stoff, einzustufen ist.%

7.8.5 Untersuchungen zum Feuchteaus-
gleichsverhalten *°
Das feuchtetechnische Verhalten von Bau-
stoffen hat viele baupraktische Bedeutungen.
So kann eindringende Feuchte zu Schadigun-
gen im Material fuhren und Feuchteanderun-
gen kbnnen Verformungen verursachen.
Feuchtigkeits- und Warmeschutz sind eben-
falls eng miteinander gekoppelt, da eine
Durchfeuchtung des Materials den Warme-
durchgangswiderstand mindert. Fur Innenrau-
me stellen das Wasseraufnahme- (Sorption,
das heiBt die Eigenschaft Feuchte in den Po-
ren einzulagern) und Wasserabgabevermo-
gen (Desorption) wichtige Parameter dar.
Die Feuchtigkeitsaufnahme kann durch Was-
serdampfdiffussion oder durch kapillare Lei-
tung erfolgen. Ebenso zu beachten ist die Ab-
gabe von Feuchte, die durch den Feuchtig-
keitsubergang auf der Bauteiloberflache so-
wie den Feuchtigkeitstransport aus dem Inne-
ren bestimmt wird.?%°

Bei plbtzlichem Anstieg und Schwankungen
der relativen Luftfeuchte miussen die Baustof-
fe von Innenraumen Feuchte aufnehmen,
speichern und spater durch Trocknung wieder
abgeben. Sie tragen zur Regulierung des
Raumklimas bei. Hinsichtlich der Sorptionsfa-
higkeit zeigt sich, dass organische Stoffe
(Holz, Wollstoffe etc.) im Vergleich zu anorga-
nischen Stoffen, wie Beton “erheblich mehr
Feuchte speichern kbnnen.”1%!



Dies gilt als ein Grund fur die physiologisch
haufig als problematisch empfundenen Sicht-
betonflachen in Innenraumen.

Der Holzleichtbeton (mit oder ohne Latent-
warmespeichermaterialien) kann als Kompo-
sitmaterial durch den Holz-Anteil, auch wenn
der Anteil des organischen Zuschlagsstoffs

< 17 Masse-Prozent betragt, im Verbund
beim Feuchte-Verhalten deutlich besser ab-
schneiden. Daher erfolgen an den Rezeptu-
ren Il und VI ebenfalls Untersuchungen zum
Feuchteausgleichsverhalten bei der Fa. Del-
zer Kybernetik in Lorrach.

Diese Materialprufung lasst sich mittels zwei-
er unterschiedlicher Methoden durchfuhren:
Mit einem so genannten “statischen” oder
dem “dynamischen” Messverfahren. Beide bei
der Fa. Delzer entwickelten und eingesetzten
Prufungen werden in einer geschlossenen
und isolierten Kammer durchgefuhrt.

(Abb. 7.98+7.99)

Bei dem statischen Verfahren wird in der
Prufkammer Uber eine definierte Wasserober-
flache eines Behalters Wasser verdunstet.
Die wahrend des Zeitverlaufs gemessenen
Parameter (Abb. 7.100) sind die relative
Feuchte und die Temperatur. Nach Abschluss
des Tests wird die verdunstete Wassermenge
uber den verbliebenen Anteil ermittelt. An-
hand dieser Werte kbnnen unterschiedliche
Materialproben miteinander verglichen wer-
den.10?

Der Versuchsaufbau startet bei einer Tempe-
ratur von 25 °C, bei der sich eine relative
Feuchte zwischen 65 und 70 % in der Kam-
mer einstellt. Unter den nahezu konstanten
Bedingungen verdunstet Wasser und der
Wassergehalt in der Luft steigt an. In Abhan-
gigkeit vom Feuchteaufnahmevermogens des
Probenmaterials verandert sich die relative
Feuchte. Die Verlaufe zeigen in den ersten 30

bis 60 Minuten einen sprunghaften Anstieg,
der je nach Material gedampft wird.

In funf Versuchsreihen werden neben den
beiden Holzleichtbetonproben Sperrholz,
Kunststoff und Gipskarton in verschiedenen
Kombinationen hinsichtlich des Feuchteauf-
nahmeverhaltens betrachtet.'%® Die kombinier-
te Abbildung von Temperatur und relativer
Feuchte ermoglicht im direkten Vergleich die
Darstellung der Wechselwirkungen. Die Ordi-
natenachse zeigt die Anzahl der Messpunkte;
bei den statischen Messungen erfolgt die Auf-
zeichnung der Feuchte- und Temperaturwerte
alle 30 Sekunden.

Der Versuch'®* mit Holzleichtbeton ‘leicht’ und
Sperrholz startet in der Prufkammer bei einer
Temperatur von 23,7 °C und relativen Luft-
feuchte von = 67,8 %. Im Vergleich zeigt sich
nach einem ersten Messdurchgang (22 Stun-
den), dass beim Sperrholz deutlich mehr
Wasser verdunstet (6,70 g, etwa 20 %) als
beim Holzleichtbeton (5,55 g), das heiBt die
Referenzprobe weist ein hoheres Feuchteauf-
nahmevermogen auf. Uber einen fast dreifach
so langen Zeitraum in getauschten Kammern
durchgefuhrt bestatigt sich das Ergebnis (HLB
15,9 g vs. Sperrholz 17,5 g). Die Differenz bei
der Wasserverdunstung fallt jedoch deutlich
geringer aus (= 10 %). (Abb. 7.101)

Daraus resultiert, dass sich Uber einen lange-
ren Zeitraum die Feuchteaufnahme des leich-
teren Holzleichtbetons dem gunstigen Verhal-

Abb. 7.98  Versuchsaufbau (mit Holzleichtbeton-
probe) und Messeinrichtung bei der
Fa. Delzer Kybernetik/Lorrach

Abb.7.99  Verwendete Materialproben

Abb. 7.100 Erfasste MeBBgroBen
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Abb. 7.101 Vergleich des Feuchteaufnahmeverhaltens von Sperrholz (blau)
und Holzleichtbeton ‘leicht’ (gelb)'%®
(Versuch 22, Fa. Delzer Kybernetik/Lorrach)
Abb. 7.102 Vergleich des Feuchteaufnahmeverhaltens von Holzleichtbeton
‘leicht’ (blau) und Holzleichtbeton ‘schwer’ (gelb)
(Versuch 24, Fa. Delzer Kybernetik/Lorrach)
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ten von (Sperr-)Holz deutlich annahert.
Betrachtet man die beiden Holzleichtbetonmi-
schungen miteinander zeigt sich, das die
Feuchteaufnahme bei dem leichteren, poro-
sen Material etwa um 10 % hodher ausfallt. Al-
lerdings ist Uber den MeBzeitraum (20 Stun-
den) eine kontinuierliche Angleichung festzu-
stellen. (Abb. 7.102)

Der Vergleich'% des schwereren Holzleicht-
betons mit einer Gipskartonplatte zeigt einen
ahnlichen Verlauf. Hierbei ist der Einfluss der
Kartonbeschichtung auf die Feuchteaufnah-
me noch zu klaren.

Uber diese “statische” Untersuchung hinaus
berucksichtigt ein dynamischer Test des
Feuchteausgleichsverhaltens die gesamten
Materialeigenschaften (Masse, Speicherfahig-
keit, Warmeleitung, Feuchteaufnahme und
Feuchtetransport) als Einflussparameter. Die-
se Untersuchungen erfolgen Uber Abkiih-
lungs- und Erwarmungsvorgange in dersel-
ben luftdichten Kammer. Temperatur und re-
lative Feuchte sind variabel einzustellen. Im
Verlauf des Tests wird der Messkammer War-
me entzogen und wieder zugefuhrt. Bei War-
mentzug kuhlt sich der Raum abj; an der Kuhl-
flache kondensiert die Feuchte, die beim Auf-
heizen wieder verdampft.

“Die Eigenschaften des Prufmaterials in der
Schnelligkeit der Feuchteaufnahme uber die
Oberflache und den Weitertransport ins Mate-
rial sowie die Feuchteaufnahme im Material
beeinflussen die relative Feuchte in der Pruf-
kammer.”107

Wird nun beim “Abkuhlen vom Prufmaterial
Feuchte abgegeben, sinkt die Abnahme der
relativen Feuchte langsamer. Das Gleiche gilt
in umgekehrter Form fur den Aufheizvorgang.
Ist die Oberflache aktiver [das heif3t nimmt
das Material Feuchte auf], wird die Anfangs-
spitze bei der relativen Feuchte im Testraum
geringer ausfallen. Ist die Feuchteweiterlei-



tung in das Material dahinter gro3”, werden
die “gesamte[n] Feuchteschwankungen” in
der Prufkammer im Testraum geringer.1%®

Wie bei dem “statischen” Verfahren werden
die Ablaufe reproduzierbar, das heiBt “parallel
in zwei Prufkammern und zur Elimination von
Unterschieden in der Pruf- und Messvorrich-
tung mit ausgetauschten Proben”, durchge-
fuhrt. Dadurch lassen sich die Ergebnisse mit
“unterschiedlichen Prufobjekten direkt verglei-
chen und bewerten.” Als Referenzprobe dient
ebenfalls eine Sperrholzplatte, da dieses Ma-
terial “sehr gute und reproduzierbare Ver-
gleichsgroBen” liefert.'%®

Auswertung und Aufzeichnung erfolgen ana-
log der vorher dargestellten Weise, allerdings
miBt das Messgerat den Feuchte- und Tem-
peraturwert in der Prufkammer pro Minute,
das heifBt bei Versuch 13 ist eine Versuchs-
dauer von 20 Stunden abgebildet.

(Abb. 7.103)

Die Messung''® beginnt mit 63,9 beziehungs-
weise 62,7 % relativer Feuchte und 19,8 be-
ziehungsweise 19,4 °C Temperatur in den
Boxen (links/rechts). Nachdem sich die
Feuchte bei etwa 79 % (Holzleichtbeton
‘schwer’) und 81 % (Holzleichtbeton ‘leicht’)
eingependelt hat, wird nach etwa 7 Stunden
die Temperatur auf knapp 0 beziehungsweise
2 °C heruntergefahren. Mit dem Temperatur-
abfall sinkt die Feuchte auf Werte um 50 %.
Kontinuierlich fahrt man anschlieBend die
Temperatur in der Prufkammer wieder bis auf
etwa 14,5 °C herauf, um damit das Feuchte-
ausgleichsverhalten der Probekorper zu te-
sten. Dabei fallt zunachst auf, dass bezuglich
der Temperaturschwankungen das schwerere
Element trager reagiert.

Interessant ist der Vergleich''! zwischen dem
leichten Holzleichtbeton und dem Sperrholz.

120

—— [P LB (1) 1 _BD
——[PQ HLB (1) §_BoxMG3
£ L g L
Q -z
5 A\
3 : -
e w Ve i
o ki i
2 £
s © k
o V
‘o:' 40
2
©
@
£ oL
[ — 1
| ;.. - -
. /
o 200 400 00 800 1000 1200
MeBpunkte
Abb. 7.103 Vergleich des Feuchteausgleichsverhaltens von Holzleichtbeton
‘leicht’ (blau) und Holzleichtbeton ‘schwer’ (gelb)
(Versuch 13, Fa. Delzer Kybernetik/Lorrach)
Abb. 7.104 Vergleich des Feuchteausgleichsverhaltens von Sperrholz und

Holzleichtbeton ‘leicht’ (gelb)
(Versuch 17, Fa. Delzer Kybernetik/Lorrach)
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Gegenuber der Referenzprobe ist die relative
Feuchte im Prufraum beim Holzleichtbeton
um 5 bis 6 % geringer, das hei3t das Material
puffert mehr Feuchte. Dieser Effekt wird bei
der Gegenprobe noch starker sichtbar; die
Unterschiede betragen zwischen 10 und

11 %."12 (Abb. 7.104)

Die Messungen liefern fur den Holzleichtbe-
ton “ein sehr gutes Ergebnis”. Beim Feuchte-
ausgleichsverhalten schneidet dieser gegen-
Uber der Referenzplatte aus Sperrholz nur ge-
ringfugig schlechter ab. Im Vergleich der
Holzleichtbeton-Mischungen verhalt sich die
schwerere Rezeptur etwas gunstiger. Zwar
kann das leichtere, porosere Material besser
die Feuchte aufnehmen, puffert jedoch nicht
im gleichen MaBe die Warme.

“Der Hauptgrund liegt in der groBeren Masse
bei gleichzeitig etwas schlechteren Eigen-
schaften im Feuchtverhalten (Aufnahme und
Transport). Fur die Kurzzeitdynamik hat sich
das etwas gunstiger ausgewirkt. Die groBere
Masse sorgt fur ein gréBeres Beharrungsver-
mobgen bei der Temperatur, das etwas
schlechtere Feuchteverhalten sorgt fur eine
langere hbhere Feuchte in der Pruftkam-
mer.”113

Diese Einschatzungen des Holzleichtbetons
sind eher von qualitativer ‘Natur’, das heiBt
prinzipielle Vorgange des Feuchte- und War-
meverhaltens des Baustoffs konnten in einem
validierten Versuchsaufbau ermittelt werden.
Eine quantitative Bewertung, insbesondere
hinsichtlich der (primar-)energetischen Aus-
wirkungen des Materialeinsatzes, ist (noch)
schwierig, da es sich hinsichtlich Raumklima
und Warmehaushalt von Gebauden um einen
Teilaspekt handelt.

Zur Regulierung eines als behaglich empfun-
denen Raumklimas kbnnen Materialien wie
der Holzleichtbeton mit ihrer stabilisierenden

Wirkung, das heiB3t der Verringerung von
Schwankungen der relativen Luftfeuchte oder
Pufferung von Feuchtespitzen, wie sie beim
Duschen auftreten, einen guten und wirksa-
men Beitrag leisten.

Dies hat zum Beispiel konkrete Auswirkung
auf die Luftung von Gebauden. Bei Materiali-
en mit gutem Feuchteverhalten kann insbe-
sondere im Winter und in der Ubergangszeit
tagsuber der hygienisch erforderliche Luft-
wechsel zum Abfuhren der Raumluftfeuchte
ausreichen, wenn kurze, zeitlich begrenzte
Belastungsspitzen hinsichtlich des feuchtebe-
dingten Frischluftbedarfs (zum Beispiel bei
Versammlungsraumen) durch das Material
der UmschlieBungsflachen gepuffert werden.
Dadurch kbnnen Luftungsanlagen kleiner di-
mensioniert werden, mit dem Effekt signifi-
kanter Energie- und Kosteneinsparungen.

Die durchgefuhrten Untersuchungen sehr
vielschichtiger physikalischer Wirkmechanis-
men dienen zweierlei: zunachst einer ersten
Einschatzung des Materials hinsichtlich des
Feuchteaufnahme- und -ausgleichsverhal-
tens; daruber hinaus stellen die generierten
Daten eine wichtige Basis fur eine komplexe,
auf eine kybernetische Betrachtung basieren-
de dynamische Gebaudesimulation fur War-
me und Feuchte dar.

Fur eine solche Untersuchung, die auch einen
Vergleich unterschiedlicher Wandaufbauten
ermoglicht, ist eine breite Datenlage zum
Holzleichtbeton geschaffen worden.

7.9 Potenzialabschatzung

Aufbauend auf den materialspezifischen Un-
tersuchungen soll''* eine Potenzialabschat-
zung zu den Holzleichtbetonmischungen mit
PCM-Material durchgefuhrt werden.
Forschungsarbeiten zu Einsatzmoglichkeiten
von Latentwarmespeichermaterialien im Bau-
bereich zeigen, dass eine ‘effiziente’ Verwen-
dung vor allem bei der Reduktion von som-
merlicher Uberhitzung in Verwaltungsbauten
zu erwarten ist."'> Daher wird anhand eines
Sud orientierten Buroraums das thermische
Verhalten von Holzleichtbeton (mit und ohne
Beimischung von PCM) in insgesamt sechs
Varianten verschiedener Trennwandaufbau-
ten untersucht. Die Arbeiten werden beim
ZAE Bayern, Abt. 4: Solarthermie und Bio-
masse, in Garching durchgefuhrt.

7.9.1 Einflusse sommerlicher Uberhitzung
Betrachtet man das thermische Verhalten von
Gebauden, so ist vor allem in der Hitzeperi-
ode Uber den Tag ein Anstieg der Raumluft-
temperatur festzustellen, das heiB3t es erfolgt
eine ‘Anpassung’ an die AuBentemperaturen.

Die Raumlufttemperatur ist Resultat viel-

schichtiger Wechselwirkungen zwischen au-

Beren und inneren Einflussen:

- Lage und Standort des Gebaudes

- Materialwahl und Konstruktionsart

- Anteil von Offnungsflachen

- Solarstrahlung

- Interne Warmeeintrage, von Personen,
Burogerate, Belichtung, Heizung, Luftung
und gegebenenfalls Kuhlung

- Art, MaB und Haufigkeit von Luftungsvor-
gangen

Eine vereinfachte Darstellung kann wesentli-

che Grundphanomene der sommerlichen



Uberhitzung qualitativ veranschaulichen.
Angenommen, die Raumtemperatur eines
sudorientierten Buros betragt am Morgen ei-
nes wolkenlosen Sommertages 18 °C. Uber
den Tag erwarmen sich Raumluft und Um-
schlieBungsflachen. Gegen Abend kann die
Temperatur 27 °C betragen.

Bei einer hohen Temperaturamplitude der Au-
Benluft ist in den Nachmittagsstunden mit
Uberhitzungseffekten zu rechnen. Grundsatz-
lich bewirken schwerere Bauweisen einen ge-
ringeren Anstieg, dampfen die Amplitude bis
zum Faktor 3 und fuhren damit zu einer aus-
gleichenden Wirkung. (Abb. 7.105)

Mit ansteigender Raumtemperatur erfolgt
Uber primare und sekundare Speicherprozes-
se auch eine Temperaturerhbhung der Bau-
teiloberflachen und Zeit versetzt der tieferen
Schichten. Dabei ist der Anteil der Einspei-
cherung von der spezifischen Warmekapazi-
tat und Warmeleitfahigkeit der Materialien ab-
hangig. Insgesamt bewirken diese Speicher-
prozesse (im Idealfall) eine Verteilung der
tagsuber eingelagerten Warme in die Abend-
und Nachtstunden. Die Einspeicherung ist je-
doch auch durch die Hohe der Oberflachen-
temperaturen begrenzt; diese sollten fur ein
behagliches Raumklima ein AT von 3 bis 4 K
zur Raumlufttemperatur — wie schon ausge-
fuhrt — nicht Uberschreiten.®

MaBgeblich fur die Aufheizung am nachsten
Tag ist die ‘Entladung’ der eingespeicherten
Warme. Bei Konzepten der so genannten
“passiven Kuhlung” werden hierzu “naturliche
Kaltequellen” wie Nachtluft oder Erdreich ge-
nutzt. Dabei haben die nachtlichen AuBenluft-
temperaturen einen wichtigen Einfluss auf de-
ren Wirksamkeit. Klimaaufzeichnungen und
-auswertungen zeigen, dass in Mitteleuropa in
der Regel ausreichende Temperaturunter-
schiede Uber das Jahr fur eine effiziente
Nachtluftung bestehen.”

Ferner belegen Untersuchungen von Buroge-
bauden, dass der Komfortbereich nach DIN
1946''® durch passive Kuhlungsstrategien
selbst in Hitzeperioden “(fast) immer einge-
halten werden” kann. Passive Kuhlung mit
Nachtluftung erfordert jedoch eine strikte Re-
duzierung solarer und interner Warmelasten
Uber den Tag und eine wirksame Nutzung der
thermischen Speichermasse im Gebaude.'®

Durch die kuhlere AuB3enluft kann der Buro-
raum mit steigender Nacht-Luftwechselrate,
zum Beispiel durch gebdffnete Fenster oder
ein aktives Luftungssystem, effizienter ‘ent-
warmt’ werden. Bleiben die Fenster indes
Uber Nacht geschlossen, kann die Tempera-
tur im Buro am nachsten Morgen noch 25 °C
betragen. Unter gleichen Witterungsbedin-
gungen fuhrt dies zu einer starkeren Erwar-
mung des Raumes am nachfolgenden Tag.

Diese (etwas vereinfacht) dargestellten Ein-
flusse verdeutlichen folgende wichtige Zu-
sammenhange: Fur die Vermeidung von som-
merlicher Uberhitzung stellt neben den exter-
nen und internen Lasten die thermische Spei-
cherkapazitat der Materialien einen wichtigen
Parameter dar. Eine Uberhitzung des Rau-
mes kann durch schwerere Bauweisen ver-
langsamt werden, jedoch muss die in den
Bauteilen gespeicherte Warme durch Nacht-
[uftung mit entsprechenden Luftwechselraten
wieder entladen werden.

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist
es, die thermische Wirkung von Wandaufbau-
ten aus Holzleichtbeton (mit und ohne PCM-
Material) bei der Reduktion einer sommerli-
chen Uberhitzung ohne aktive Kuhlstrategien
und technische Anlagensysteme, sondern le-
diglich unter Einsatz von erhdhter Nachtluf-
tung, abzuschatzen.
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Abb. 7.105 Vergleich des sommerlichen Verhal-
tens einer leichten und schweren
Bauweise

7.9.2 Beschreibung des Beispielraums
Der Potenzialabschatzung ist ein Buroraum
eines Verwaltungsgebaudes mit ‘typischen’
Abmessungen zugrunde gelegt, dessen
Schmalseiten nach Suden (AuBenfassade)
und zu einem ErschlieBungsgang im Norden
orientiert sind. Der Raum liegt zwischen be-
nachbarten Buroraumen. Die lichten MaBe
betragen 6,00 m x 3,48 m bei einer Raumho-
he von 2,70 m, woraus eine Nettogrundflache
von 20,9 m? resultiert. AuBenwand, Decke
und Boden sowie Wand zum Flur bestehen
aus einer Holzleichtbeton-Massivholz-Ver-
bundbauweise. (Abb. 7.106)

In den Untersuchungen werden jeweils die
Burotrennwande, die knapp 40 % der Raum-
umschlieBungsflachen einnehmen, hinsicht-
lich der Aufbauten mit unterschiedlicher War-
mespeicherkapazitat betrachtet.

Vorab sind zwei Randbedingungen zu be-
rucksichtigen. Die angenommene baukon-
struktive Ausfuhrung des Buroraums weist
bereits relativ hohe thermische Speichermas-
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sen gegenuber konventionellen Verwaltungs-
bauten auf. Im Bereich der Decke wird auf
eine (partielle) Belegung mit Holzleichtbeton-
Schichten beziehungsweise additiven Ele-
mente verzichtet, obwohl die Decken im Be-
reich von (passiven und vor allem aktiven)
Kuhlungsstrategien besser thermisch ‘anzu-

koppeln’ sind. Auch besteht dort nicht das
Problem einer Flachenbelegung, durch eine
Mbblierung mit Tischen, Stuhlen, Regalen
etc.'20 Bei dem vorgeschlagenen Beispiel-
raum handelt es sich in der Summe um eine
praxisnahe Speicherflache. Die gestalteri-
schen Potenziale von sichtbaren Brettstapel-

Abb. 7.106 Buroraum, der den Simulationsstudien zugrunde gelegt wurde

I |

2,70

6,00

Deckenaufbau
- Brettstapel 16 cm
- Holzleichtbeton 10 cm

Trennwand Flur

- Holzleichtbeton 3 cm
- Brettstapel 8 cm

- Holzleichtbeton 3 cm

Trennwand
- 2x Holzleichtbeton 6 cm

AuBenwand

- Brettstapel 12 cm

- Climate Chips 6 cm

- Holzleichtbeton 12 cm

konstruktionen stellen auch einen wichtigen
Aspekt da. Daruber hinaus ist davon auszu-
gehen, dass Uber den zugrunde gelegten
Deckenaufbau ohne Bauteiltemperierung
kaum Steigerungseffekte zu erwarten sind.

Die Auswahl der Holzleichtbeton-Mischungen
erfolgt basierend auf einer leichten und
schweren Ausgangsmischung, die jeweils
noch mit PCM-Material (Rezeptur V und VIl
der Betonage 2) angereichert sind. Diese Vor-
gehensweise wird gewahlt, um innerhalb der
jeweiligen Holzleichtbeton-Mischungen die er-
warteten Effekte des PCM besser aufzeigen
zu kdnnen. Es ist hierbei zu berucksichtigen,
dass sich mit dem PCM-Material (23 Masse-
Prozent Rezeptur V und 29 Masse-Prozent
Rezeptur VIII) die Rohdichte gerade bei der
leichten Mischung nahezu verdoppelt und bei
dem schwereren Holzleichtbeton um knapp
15 % erhodht. (Abb. 7.107)

Das im Rahmen der Arbeiten aus Grunden
der Verfugbarkeit verwendete RUBITHERM-
Material mit Schmelzpunkten von etwa 45 be-
ziehungsweise 54 °C ist fur raumseitige An-
wendungen zum sommerlichen Uberhitzungs-
schutz nicht geeignet. Fur diesen Einsatzbe-
reich mussen die PCM einen niedrigen
Schmelzpunkt aufweisen, der zwischen 22
und 26 °C, also dem Komfortbereich, liegen
sollte. Daher werden fur das PCM Schmelz-
punkte von 22 beziehungsweise 24 °C ange-
nommen. Dies stellt keine Fehlerquelle dar,
weil auch fur diese neuen, teils noch in Ent-
wicklung befindenden, niedrig schmelzenden
PCM die Schmelzenthalpie, Warmeleitfahig-
keit und Rohdichte im Bereich des vermesse-
nen RUBITHERM-Materials liegen.'?!

7.9.3 Einflusse der Bauweise auf die War-
mespeicherfahigkeit des Raums

Die Abschatzung des sommerlichen Verhal-

tens von Raumen (und Gebauden) erfolgt in



DIN V 4108-2 unter anderem anhand der Be-
rechnung der wirksamen Warmespeicherfa-
higkeit der Bauarten.2?

Zur Berechnung der wirksamen Warme-
speicherfahigkeit wird die Warmekapazitat al-
ler raumseitig angeordneten Bauteile bis zu
einer Tiefe von 10 cm aufsummiert,'23 und
durch die Nettogeschossflache (NGF) geteilt.
Diese GroBe hat somit die Einheit einer War-
mekapazitat pro Flache (Wh/m2K) und ist ein
MaB fur die “thermische Schwere” eines be-
stimmten ‘Raumaufbaus’. Sie ist geeignet zur
vereinfachten Einteilung von Konstruktionen
in verschiedene thermische “Bauschwereklas-
sen” und beschreibt die Warmeaufnahme des
Raumes pro m? NGF bei einer Temperaturer-
hohung von einem Kelvin.124

Die Berechnung der sensiblen Warmekapazi-
tat fuhrt zu einer ersten Einordnung hinsicht-
lich der thermischen Masse der sechs ausge-
wahlten Aufbauten. Die jeweiligen Abwei-
chungen zwischen der leichten («-5») und
schweren («-8») Variante betragen etwa 30 %
(REF / PCM) beziehungsweise 40 % (HLB).
Es fallt indes auf, dass die sensibel wirksame
Warmespeicherfahigkeit zwischen den Auf-
bauten REF-8 / HLB-5 und HLB-8 / PCM-5
nahezu gleich ausfallt, was auf die Rohdichte-
werte zuruickzufuhren ist.

Die DIN V 4108-2 berucksichtigt nur die sen-
sible Warmeaufnahme. Um auch Wandauf-
bauten mit PCM in ahnlicher Form anhand ei-
ner einfachen GroBe ‘bemessen’ zu kbnnen,
wird in den nachfolgenden Untersuchungen
zusatzlich deren latente Warmeaufnahme
(Schmelzwarme), durch eine entsprechende
Temperaturerhbhung des Raums geteilt und
als wirksame thermische Warmekapazitat be-
rechnet. Hierbei geht man von einer mittleren
taglichen Temperaturschwankung der raum-
seitigen Bauteile von 5 Kelvin aus. Diese la-
tenten Anteile der Warmeaufnahme sind in

HLB HLB+PCM HLB HLB+PCM

‘leicht’ RV ‘schwer’ R Vil
Rohdichte [kg/m3] =~ 600 1177 1265 1437
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,156 0,324 0,436 0,492
spezifische Warme-
kapazitat (sensibel) [kd/kgK] 1,32 1,18 1,08 1,35
Schmelzenthalpie
(latent) [kJ/kg] 13,26 17,01

Abb. 7.107 Materialkennwerte der eingesetzten Holzleichtbeton-Mischungen

Abbildung 7.108 gelb dargestellt. Die Fehler-
balken stellen die Abweichungen bei einer
mittleren Tagesdifferenz von 3 beziehungs-
weise 10 K dar.'2®

Die gesamte thermisch wirksame Speicherfa-
higkeit des Raumes (sensibel und latent) be-
wegt sich in einem Bereich zwischen 60 und
160 Wh/m2K fur die leichteren sowie zwi-
schen 80 und 275 Wh/m2K fur die schwereren
Mischungen. (Abb. 7.108)

“Bei diesen Betrachtungen wird von einer sta-
tionaren, gleichméaBigen Erwarmung des Rau-
mes und aller Bauteile ausgegangen. Dies ist
hilfreich, um die physikalischen Zusammen-
hange und die grundsatzliche Eignung der
PCM-Beimischung darstellen und die erwarte-
ten Effekte” der verschiedenen Aufbauvarian-
ten einer ersten Einschatzung unterziehen zu
kbnnen. Die unter realistischen Bedingungen
‘tatsachlich’ wirksamen Einflusse auf Warme-
speicherung und Raumtemperatur, das heif3t
die dynamischen Wechselwirkungen von So-
larstrahlung, internen Lasten und Nachtluf-
tung werden erst in den Simulationsrechnun-
gen abgebildet.'2¢

7.9.4 Beschreibung der untersuchten
Simulationsvarianten %’

Um festzustellen, wie sich die thermische

Speicherfahigkeit der UmschlieBungsflachen

auf die Anzahl der Uberhitzungsstunden im

Raum auswirkt, werden “thermische Gebau-

desimulationen mit 4-minutiger Zeitschrittwei-

te Uber jeweils ein Jahr durchgefuhrt.” Alle Si-

mulationen erfolgen jeweils fur hohe und re-

duzierte interne Lasten und drei verschiedene

Nachtluftwechselraten.?®

Als Nutzungszeitraum wird fur den Raum eine

Buroarbeitszeit von Montag bis Freitag, je-

weils 8:00 bis 18:00 Uhr, zugrunde gelegt.

Alle Simulationsberechnungen erfolgen fur

drei verschiedene Aufbauten:

- Trennwand in Metallstanderbauweise'?®
als Referenzfall (REF)

- Trennwand aus Holzleichtbeton (HLB)

- Trennwand aus dem Verbund von Holz-
leichtbeton und PCM-Material (PCM)

Die angehangten Zahlen «5» und «8» verwei-

sen auf die leichte und schwere Holzleichtbe-

tonmischung der Rezepturen V beziehungs-

weise VIII. Somit stehen sechs bauliche Vari-
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Abb. 7.108 Wirksame thermische Speicherfahigkeit aller Bauvarianten

anten mit unterschiedlichen internen Lastfal-
len und Luftwechselraten zur Auswahl.

Das PCM wird im Rahmen dieser Potenzial-
abschatzung in Form eines rechteckigen
Schmelzpunkts mit 3 K Breite abgebildet, mit
angenommenen 22 °C. Innerhalb dieses
Temperaturbereichs vollzieht sich der Auf-
schmelz- und Erstarrungsvorgang. Zur Unter-
suchung des Einflusses der Schmelztempera-
tur erfolgen ebenfalls Berechnungen mit ei-
nem Schmelzpunkt von 24 °C.

Den solaren Energieeintrag beeinflussen der
Offnungsflachenanteil'°, der aus dem Ver-
haltnis von Offnungsflache zur Raumgrundfla-
che resultiert — im vorliegenden Fall = 23 % —
der Gesamtenergiedurchlassgrad der Vergla-
sung (g-Wert) sowie Lage und Regelung ei-
ner Verschattungseinrichtung. Aus der Viel-
zahl mbglicher Kombinationen werden im
Rahmen dieser Studie exemplarisch eine 2-
Scheiben Warmeschutzverglasung ohne so-
wie mit Verschattung ab einer Einstrahlung
von 150 W/m?2 gewahlt.

Wahrend solare Eintrage grundsatzlich durch
Abschattungssysteme reduziert werden kon-
nen, lassen sich hohe interne Warmelasten,
zum Beispiel durch die Abwarme von Perso-
nen, Burogeraten, Beleuchtung, nur durch ak-
tive Kuhlung oder schwere Bauweise mit effi-
Zienter passiver Nachtluftung unterbinden.
Die beiden zugrunde gelegten Last-Szenarien
von 410 und 610 Watt varieren hinsichtlich
des Energieverbrauchs der Burogerate.

Wahrend der Burozeiten wird grundsatzlich
der hygienisch erforderliche Luftwechsel mit
einer Luftwechselrate von 1/h aufrechterhal-
ten. Fur den Sommerfall wird auBerhalb der
Burozeiten die Luftwechselrate variiert und
werden drei verschiedene Varianten mit kon-
stanter ein-, vier- und achtfacher Nachtluft-
wechselrate untersucht. (Abb. 7.109)

Liegt die AuBenlufttemperatur unter der Tem-
peratur des Raums, kann uber eine Nachtluf-
tung Warme abgegeben werden; dabei steigt
die Warmeabgabe mit Zunahme der Luft-
wechselrate.

Dabei bleibt unberucksichtigt, “ob diese Luft-
wechselraten mechanisch erzwungen werden
oder einen Mittelwert fur naturliche Luftung
durch gedffnete Fenster oder Klappen dar-
stellen.” Eine mogliche Temperaturregelung
der Nachtluftung ist nicht abgebildet.®!
Untersuchungen verschiedener Luftungskon-
zepte bei sommerlichen Spitzentemperaturen
in Buroraumen zeigen, dass die passive Luf-
tung bei “nachts gebdffneten Fenstern im Hin-
blick auf die maximalen sommerlichen Raum-
temperaturen Grenzen hat.” Betrachtet man
allerdings den gesamten Jahresverlauf wird
deutlich, dass auch mit Fensterluftung (nachts
offen) “die sommerlichen Raumtemperaturen
bis auf wenige heiBe Tage im Hochsommer
recht gut begrenzt werden kbnnen”, da durch-
aus ein “5 bis 10-facher Luftwechsel erreicht
werden” kann.'32 Damit liegen die Annahmen
von vie- und achtfachen (Nacht-)Luftwechsel-
raten durch Fenster/Klappenluftung im praxis-
nahen Bereich.

Vorab ist desweiteren ein wichtiges Kriterium
fur die Uberhitzung festzulegen. In diesem
Zusammenhang stellt die kontrovers disku-
tierte maximale Raumlufttemperatur von 26
°C einen wichtigen Grenzwert dar, da in Ab-
hangigkeit der internen Warmelasten ein strik-
tes Ein- beziehungsweise Festhalten an die-
ser Maximaltemperatur durchaus ein Ent-
scheidungskriterium gegen naturliche Luf-
tungsstrategien sein und den Einsatz einer
technischen Klimatisierung erfordern kann.
Soll die Gewahrleistung einer maximalen
Raumlufttemperatur von 26 °C mit rein bauli-
chen MaBnahmen erfolgen erfordert dies vor
allem bei Verwaltungsbauten mit einem ho-
hen Verglasungsanteil groBe Warmespeicher-
massen und geringe Strahlungslasten.

Aus den Erfahrungen mit dem sehr unter-
schiedlichen menschlichen Empfinden und



Verhalten sowie den vielschichtigen Interak-
tionen von Temperatur, Feuchte, Luftge-
schwindigkeit etc., das sich auch in den Be-
haglichkeitsdiagrammen widerspiegelt,’33 ist
daher in DIN 1946-2 eine Grenze fur die
Uberschreitungshaufigkeit von 26 °C am Bu-
roarbeitsplatz mit 10 % angenommen wor-
den.™* Auf das Jahr bezogen, betragt dieser
Wert unter der angenommenen Nutzung ma-
ximal 261 Uberhitzungsstunden.

In den nachfolgend dargestellten Untersu-
chungen sind fur die gerechneten Varianten
die tatsachlich wahrend der Burozeiten auftre-
tenden Uberhitzungsstunden diesem Wert ge-
genubergestellt.

7.9.5 Untersuchungsergebnisse '3

In einem ersten Schritt werden anhand des
Referenzraums mit Trennwanden in Leicht-
bauweise (REF-8) der Einfluss von Nachtluft-
wechselrate und internen Lasten ohne Ver-
schattung untersucht.

Dabei zeigt sich schnell, dass ohne eine ex-
terne Verschattungseinrichtung der Offnungs-
flachen im Raum die Grenze von maximal
261 Uberhitzungsstunden deutlich Uberschrit-
ten wird. Selbst bei einer zugrunde gelegten
Nachtluftung mit 8-facher Luftwechselrate
sind bei internen Lasten von 610 W wéahrend
767 Burostunden uber das Jahr die Raum-
temperaturen hoher als 26 °C (Faktor 3) und
unter einer reduzierten Last von 410 W liegt
die Anzahl der Uberhitzungsstunden (503) im-
mer noch fast um den Faktor 2 daruber.
Welch enormen Einfluss eine Verschattung
einnimmt, zeigen die durchgefuhrten Berech-
nungen der vorgenannten Varianten mit au-
Ben liegendem Sonnenschutz, der ab Ein-
strahlung von 150 W/m2 wirksam wird.
Wahrend die Uberhitzung des Referenzrau-
mes fur interne Lasten von 610 W mit guter
Nachtluftung (Luftwechselrate von 4/h) noch
um etwa 1/4 Uberschritten wird, kann bereits

Kurzbe-
zeichnung

Beschreibung

REF-5

Trennwande in konventioneller Standerleichtbauweise (...)
AuBenwand, Trennwand Flur: Holzleichtbeton “leicht”, Brettstapel
Bodenbelag: Holzleichtbeton “leicht” und Brettstapel

Decke: Brettstapel und Holzleichtbeton “leicht”

HLB-5

wie REF-5, Trennwande aus Holzleichtbeton “leicht”

PCM-5

wie REF-5, Trennwande aus Holzleichtbeton+PCM, Rezeptur V

REF-8

Trennwande in konventioneller Standerleichtbauweise (...)
AuBenwand, Trennwand Flur: Holzleichtbeton “schwer”, Brettstapel
Bodenbelag: Holzleichtbeton “schwer” und Brettstapel

Decke: Brettstapel und Holzleichtbeton “schwer”

HLB-8

wie REF-8, Trennwande aus Holzleichtbeton “schwer”

PCM-8

wie REF-8, Trennwande aus Holzleichtbeton+PCM, Rezeptur VIII

Sol-U

2-Scheiben Warmeschutzverglasung ohne Verschattung

Sol-V

2-Scheiben Warmeschutzverglasung mit Verschattung ab einer Ein-
strahlung von 150 W/m?

Last 410 W

Interne Last von 410 W wahrend der Burozeiten (entspricht 2 Perso-
nen, gelegentliche Beleuchtung und energiesparende Burogerate)

Last 610 W

Realistischer Fall von 610 W wahrend der Burozeiten (entspricht
2 Personen, gelegentliche Beleuchtung und normale Burogerate)

Lu1*

Luftwechselrate 1/h auch auBerhalb der Birozeiten

Lug*

Luftwechselrate 4/h auBerhalb der Burozeiten

Lu8*

Luftwechselrate 8/h auBerhalb der Burozeiten

Abb. 7.109

bei sehr guter Nachtluftung (Luftwechselrate
von 8/h) mit 172 Burostunden das Begren-
zungskriterium um 1/3 unterschritten werden.
Im Falle einer reduzierten internen Last von
410 W zeichnet sich der Effekt noch deutli-

Parameter (Kurzbezeichnung und Beschreibung) der untersuchten

Simulationsvarianten.

*  Alle Luftungs-Varianten haben eine Luftwechselrate von 1/h
wahrend der Burozeiten

Daraus folgt, dass eine Verschattung zwin-
gend vorzusehen und trotzdem noch eine
gute Nachtluftung erforderlich ist.

cher ab. Bereits bei guter Nachtluftung wird

der Wert der zulassigen Uberhitzung mit 103
Stunden um 60 % unterschritten. (Abb. 7.110)
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Abb. 7.110 Vergleich von unverschatteten und verschatteten Varianten fur den

Referenzraum (Leichtbau)
NV = Nicht verschattet
V = Verschattet

Lu = Luftungsvariante (vgl. Abb. 7.109)

Bh = Burostunden

Einfluss von Speichermasse und PCM

In weiteren Betrachtungen wird der Einfluss
einer erhbhten thermischen Speicherfahigkeit
in den Burotrennwéanden auf die sommerliche
Uberhitzung untersucht. Diese Schritte erfol-
gen zunachst anhand der schweren Mischun-
gen (Rezeptur VI, blaue Messreihe), bei ei-
nem Standardfall mit Verschattung und inter-
ner Last von 610 W.

Die Ergebnisse zeigen deutlich den Einfluss
der Nachtluftwechselrate auf die Anzahl der

Stunden Uber 26 °C. Wahrend bei einfachem
Nachtluftwechsel alle Varianten um etwa Fak-
tor 3,5 darlber liegen, sinken die Werte mit
Holzleichtbeton-Trennwéanden bereits bei gu-
ter Nachtluftung um 10 % (HLB-8) bezie-
hungsweise knapp 25 % (PCM-8) unter die
zulassige Grenze; bei sehr guter Nachtluftung
mit 71 beziehungsweise 39 Uberhitzungs-
stunden erreichen diese nurmehr etwa 65 be-

ziehungsweise knapp 40 % des ‘Normwertes’.

Ferner ist deutlich zu erkennen, dass der Zu-

sammenhang von Zunahme der thermischen
Speicherfahigkeit des Raums und damit ein-
hergehender Abnahme der Uberhitzungsstun-
den keinen linearen Verlauf darstellt. Die Dif-
ferenz zwischen Referenzwand und Holz-
leichtbeton (ohne PCM) betragt bei erhbohter
Nachtluftung etwa zwischen 30 und 60 %,
wahrend die Beimischung von PCM, bei Ver-
doppelung thermischer Speicherfahigkeit und
einer Nachtluftwechselrate von 4/h nur zu-
satzliche Effekte von knapp 15 % erzeugt.
Bei sehr guter Nachtluftung werden die Uber-
hitzungsstunden nochmal fast halbiert (von 71
auf 39). Eine solche Reduktion muss aber im
Einzelfall mit dem erhbhten Aufwand und den
zusatzlichen Kosten abgeglichen werden.
(Abb. 7.111)

Diese Untersuchungen werden ebenfalls mit
den leichteren Mischungen, bei gleichen
Randbedingungen von Verschattung und in-
terner Last durchgefuhrt. Der Vergleich zeigt
groBe Parallelen, wobei aufgrund der geringe-
ren thermischen Speicherfahigkeit der Rezep-
tur V (‘rotliche’ Messreihe) das Reduktionspo-
tenzial etwas niedriger ausfallt. Die Zahlen-
werte der Uberhitzungsstunden der schweren
Referenzwand (REF-8) und der leichten Holz-
leichtbetonwand (HLB-5) insbesondere bei
der besseren Nachtluftung fallen nahezu
gleich aus.

Das PCM-Material scheint bei Messreihe «-5»
einen deutlicheren Effekt zu erzeugen, was
indes auf die geringere thermische Speicher-
fahigkeit (pro NGF) zuruckzufuhren ist. Es
zeigt sich, dass bei der leichten Holzleichtbe-
ton-Mischungen nur mit PCM-Material und
mindestens guter Nachtluftung der Grenzwert
unterschritten wird.

Bei reduziertem Lastfall verstarkt sich dieser
Effekt. So bleiben die leichteren Holzleichtbe-
ton-Mischungen (ohne und mit PCM) mit ma-



ximal 45 und 25 % (LW 4/h) beziehungsweise
15 und 5 % (LW 8/h) deutlich unter dem
Uberhitzungskriterium.

Erfolgt ein mindestens vierfacher Nachtluft-
wechsel, so unterschreiten alle untersuchten
baulichen Varianten bei reduzierten internen
Lasten den Grenzwert. Dabei weist der leich-
tere Holzleichtbeton gegenuber der Referenz-
wand nur mehr zwei Drittel der Uberhitzungs-
stunden auf; diese werden bei Wandaufbau-
ten mit PCM-Material insgesamt fast halbiert.
Mit schweren Holzleichtbeton-Mischungen
lassen sich die Uberhitzungsstunden gar auf
ein Funftel beziehungsweise ein Zehntel (mit
PCM) im Vergleich zur Leichtbauwand redu-
Zieren.

Einfluss der Schmelztemperatur

Erganzend zu den vorgenannten Untersu-
chungen erfolgt abschlieBend noch anhand
der schweren Mischung ein Vergleich zum
Einfluss der PCM-Schmelztemperatur auf die
Uberhitzung des Raums. Hierbei werden zu-
satzlich Simulationen mit einer Schmelztem-
peratur des PCM von 24 °C durchgefuhrt. Wie
bei dem bisher abgebildetem PCM (22 °C)
betragt die Breite des Schmelzpunkts in allen
Berechnungen 3 K.

Obwohl mit einer niedrigeren Schmelztempe-
ratur des PCM der Phasenwechsel fruher
wirksam wird, fuhrt dies nur zu einer geringfu-
gigen Reduktion der Uberhitzungsstunden.
Erst mit deutlicher Zunahme des Nachluft-
wechsels ist diese starker ausgepragt (bis zu
30 %). (Abb. 7.112)

Auch im Vergleich der unterschiedlichen inter-
nen Lastfalle ist der Einfluss unerheblich.
Dies Ergebnis “muss allerdings vor dem Hin-
tergrund betrachtet werden, dass es sich hier
um eine bloBe Potenzialabschatzung handelt
und der Schmelzpeak sehr vereinfacht abge-
bildet wurde.”136
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Abb. 7.111  Untersuchte Trennwandaufbauten mit Verschattung und Last 610 W
7.9.6 Fazit %" wird als ein Kriterium in Anlehnung an DIN
Ziel der Untersuchungen ist, hinsichtlich des 1946-2 die Anzahl der Stunden gewahlt, in
Einflusses und der Wirksamkeit verschiede- denen die empfundene Temperatur Uber 26
ner Wandaufbauten aus Holzleichtbeton erste  °C liegt. Am Arbeitsplatz darf diese hochstens
Einschatzungen auf die sommerliche Uberhit- zu 10 % der Burostunden im Jahr Uberschrit-
zung eines sudorientierten Buroraums vorzu- ten werden.
nehmen. Dabei stellt der Verzicht auf “aktive” Die Untersuchungen beschranken sich in
Kuhlstrategien eine wesentliche Randbedin- dem vorgeschlagenen Raum auf die Buro-
gung dar. trennwéande, die etwa 40 % der Umschlies-
Als “passive” Strategien werden eine externe sungsflachen umfassen. Im Vordergrund der
Verschattung (ab einer solaren Einstrahlung Betrachtung steht dabei der Vergleich von
von 150 W/m?) sowie eine erhbhte Nachtluf- Holzleichtbeton mit und ohne PCM-Material.
tung zugrunde gelegt. Fur das MaB der som- Beide Varianten werden in einer leichten und
merlichen Uberhitzung in einem Buroraum einer schweren Mischung gerechnet und ei- 135
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Abb. 7.112 Einfluss der Schmelztemperatur des PCM

nem ‘konventionellen’ System in Stander-
leichtbauweise gegenuber gestellt.

Prinzipiell ist festzustellen, dass bereits zwi-
schen der Referenzwand und dem Holzleicht-
beton eine deutliche Reduktion der Uberhit-
zungsstunden eintritt. Mit weiterer Erhdhung
der thermischen Speicherfahigkeit durch die
Verwendung von PCM-Material kbnnen diese
noch etwas gesenkt werden, jedoch nur mehr
in geringerem MaBe. Dieser Zusammenhang
zeigt sich bei allen drei untersuchten Nacht-
luftwechselraten.

Einen weiteren signifikanten Faktor stellen die
internen Lasten dar, die in zwei Varianten
(610 W sowie unter Einbeziehung energie-

sparende Burogerate 410 W) modelliert wer-
den. Mit reduziertem Lastfall erfullen alle bau-
lichen Varianten mit 4-und 8-fachem Nacht-
luftwechsel deutlich die Anforderung. Der

10 %-Grenzwert wird mit den leichten Mi-
schungen auf maximal ein Drittel, bei der
schweren gar auf ein Viertel reduziert.

Eine niedrige Schmelztemperatur ist zur Ver-
meidung einer sommerlichen Uberhitzung
gunstiger, da ein deutlicherer Unterschied zur
‘kritischen’ Temperatur den Speichereffekt zu-
mindest bei erhdbhtem Luftwechsel verstarkt;
dies zeigt der Vergleich zweier Varianten

(22 und 24 °C).

Die Untersuchungen zeigen, dass der Einsatz
von PCM im Holzleichtbeton zu einer Erho-

hung der thermischen Speicherfahigkeit eines
Raums fuhrt. Dabei ist der Einfluss bei der
leichten Mischung erwartungsgemaf groBer.
Insgesamt lassen die gerechneten Varianten
bereits beim ‘normalen’ Holzleichtbeton bei
effizienten “passiven” Luftungs- und Kuh-
lungsstrategien ein viel versprechendes Po-
tenzial erkennen.

Daruber hinaus ist zu konstatieren, dass eine
externe Verschattung, reduzierte internen La-
sten und hohe Nachtluftwechselraten wesent-
liche Einfussparameter darstellen. Mittlerweile
stehen bei den “passiven” Kuhlungskonzep-
ten zwischen den Extremen Fensterluftung
und Klimaanlage “zahllose Konzeptvarianten
mit unterschiedlich intensiver Luftbehandlung”
zur Verfugung.® Wenn auch bei einer sol-
chen Luftungsstrategie die Behaglichkeitsfak-
toren nicht ‘genau’ eingestellt werden konnen,
sind doch hinsichtlich des geforderten Tem-
peraturbereichs in der Regel keine Einschréan-
kungen zu erwarten.

Gerade die Kombination von Fensterluftung
und Betonkernkuhlung wird hinsichtlich des
sommerlichen Warmeschutzes von Verwal-
tungsbauten als “zielfuhrend” bezeichnet und
darin vor allem ein “kostengunstiges low-tech-
Konzept” gesehen.® Inwieweit das vorhan-
dene Potenzial — der thermischen Speicherfa-
higkeit — von Holzleichtbeton, ohne und im
Verbund mit PCM-Material, bei einer Bauteil-
temperierung noch zu signifikanten Verbesse-
rung fuhrt, muss in weiteren Arbeiten erst
noch untersucht werden.



7.10 Zusammenfassung

7.10.1 Oberflachen

Bereits anhand der Oberflachen der Muster-
platten aus der Betonage 1 zeigen sich die in
der Kombination von Holzleichtbeton und La-
tentwarmespeichermaterialien liegenden ge-
stalterischen Potenziale. Gegenuiber diesen
ersten Versuchen sind die ‘optimierten’ Mi-
schungen vor allem durch einen hbheren An-
teil des Speichergranulats gekennzeichnet,
(Abb. 7.113) der sich auch deutlich in der vi-
suellen Wirkung widerspiegelt. Das PCM-Ma-
terial wird zum wichtigen Ausdrucksmittel.
Dieser Aspekt der Arbeiten zur Kombination
von Holzleichtbeton mit Latentwarmespei-
chermaterialien zeigt in bisher einzigartiger
Weise ein in den Fachdiskussionen uber-
haupt noch nicht beruicksichtigtes Potenzial,
namlich die thermisch hochleistungsfahigen
Stoffe in asthetisch wirkungsvollen Oberfla-
chen auch sichtbar — und damit ablesbar —
werden zu lassen.

Im Bereich der leichten Mischungen (Rezep-
turen | bis V) fuhrt die Verdoppelung des
PCM-Gesamtmasseanteils (von 11 auf 13 %),
und damit der Verringerung des Holzanteils
um etwa 1/3 (von 17 auf 11 %), zu Oberfla-
chen, die von den bis @ 3 mm groBen Granu-
latteilchen dominiert werden. Die aus der
Oberflachenbearbeitung resultierenden An-
schnitte der Zuschlagsstoffe fuhren zu ver-
schiedenartigen formalen sowie farblichen
Auspragungen und erzeugen reizvolle Textu-
ren. Durch den hohen Anteil an Speichergra-
nulat tritt die visuellen Wirkung von Zement
und Holz etwas zuriick, was in beiden Rezep-
turreihen festzustellen ist. Indes bleibt der
‘warmere’ Grundton in den leichten Mischun-
gen spurbar. (Abb. 7.114+7.115)

Demgegenuber zeigt Rezeptur VIII eine
‘schone’ Verknupfung von hohem PCM-Anteil
und deutlich andere Oberflachenwirkung, was
bei der Diskussion um hdhere Gewichtsantei-
le des PCM-Materials fur kleinere KorngroBen
(<1 mm) spricht. (Abb. 7.116)

7.10.2 Optimierungen

Nach den umfangreichen Materialprufungen
ist gegenuber den ersten Einschatzungen der
Betonage 1 nun eine recht gute Beurteilung
der Kombination von Holzleichtbeton und La-
tentwarmespeichermaterialien moglich, glei-
chermaBen zum mechanischen und zum ther-
mischen Verhalten. Insgesamt kbnnen die po-
sitiven Ergebnisse beziehungsweise Ein-
schatzungen weitgehend bestatigt werden.
Die Druckfestigkeiten des leichten Holzleicht-
betons mit PCM-Material erreichen nicht ganz
die Werte der ‘normalen’ Ausgangsmischun-
gen. Demgegenuber liegt die Druckfestigkeit
beim schweren Holzleichtbeton — durch den
hdheren Zementanteil — mit etwa 20 N/mm?
deutlich daruber.

Fur den betrachteten Anwendungsfall im Be-
reich von Gebaudefassaden und Innenrau-
men liegen somit gute mechanische Kenngro-
Ben vor.

Das Schwindverhalten fallt fur baupraktische
Anwendungen mit Werten zwischen 3,7 und
5,2 mm/m etwas hoch aus, bleibt jedoch in-
nerhalb ublicher Toleranzen des ‘klassischen’
Betonbaus. Durch die besondere Elastizitat
des Holzleichtbetons sind Gefugeschadigun-
gen nicht zu erwarten und aufgrund der feh-
lenden Stahlbewehrung stellen Schwindrisse
auch kein Problem fur Korrosion dar.
Einschrankungen bestehen zur Zeit hinsicht-
lich des Brandschutzes, da fur den Holzleicht-
beton in der Kombination mit PCM in dieser
Form und mit diesen PCM-Materialien Bau-
stoffklasse A 2 nicht erreichbar ist.

Die thermische Beurteilung spiegelt das gro-
Be Potenzial in dem Materialkomposit wider.
Die Warmeleitfahigkeit liegt bei hoheren Roh-
dichten unter dem Bereich der Holzleichtbe-
ton-Ausgangsmaterials. Damit werden die
A-Werte von gangigen Holzwerkstoffen nicht
erreicht (< 0,18 W/mK). Das Material befindet
sich im Bereich von Zement beziehungsweise
Gips gebundenen Holzplatten und von Leicht-
beton, wobei mit Zunahme des spezifischen
Gewichts der Holzleichtbeton gunstigere War-
meleitfahigkeitswerte aufweist.’ (Abb. 7.117)

Weitere Vorteile bestehen im Bereich der
thermischen Speicherfahigkeit und des
Feuchteausgleichsverhaltens. Gerade hin-
sichtlich der Kombination mit PCM ist bei die-
sen Anforderungen noch reichlich Optimie-
rungspotenzial zu erwarten. Ferner zeigen die
Frost-Tauwechsel-Prufungen, dass Holz-
leichtbeton fur sichtbare Anwendungen in der
Gebaudefassade sich hervorragend eignet.
Dies stellt hinsichtlich der gestalterisch inter-
essanten Oberflachen einen wichtigen Aspekt

Abb. 7.113 Vergleich der PCM-Masseanteile des
Holzleichtbetons der Betonage 1
(2001) und der Betonage 2 (2002)

35

30 +—{ = HLB+PCM 2002
4 HLB+PCM 2001
——Linear (HLB+PCM 2002)

25 +— ——Linear (HLB+PCM 2001)

20

PCM-Masseanteil [%]

400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Rohdichte [kg/m?]

Holzleichtbeton mit
Latentwarme-
speichermaterialien

Zusammenfassung

137



Holzleichtbeton mit
Latentwarme-
speichermaterialien

Zusammenfassung

138

fur vielfaltige Einsatzmoglichkeiten dar, glei-
chermaBen fur Bodenbelage wie fur Wand-
und Deckenoberflachen.

7.10.3 PCM-Material

Eine Reihe von zusatzlichen Untersuchungen
zur Kombination von Holzleichtbeton mit PCM
erfordert indes das PCM-Material. Diese Stof-
fe stellen auf dem Bausektor zwar keine
neue, aber eine in dem letzten Jahrzehnt un-
ter enormem Entwicklungsschub und damit
Veranderungsdruck stehende Technologie
dar. Somit kann eine getroffene Auswahl fur
experimentelle Arbeiten schnell verbessert
und kdnnen augenblickliche Hemmnisse in
kurzer Zeit durch eine neue Materialgenerati-
on Uberwunden sein. Dieser Kontext ist bei
den vorliegenden Untersuchungen vor allem
hinsichtlich des verwendeten Speichergranu-
lats zu berucksichtigen.

Die durchgefuhrten Versuche erfolgen mit
den RUBITHERM-Materialien GR 41 (Korn-
groBe 1 — 3 mm) sowie GR 54 (KorngroBe
0,2 — 0,6 mm). Da der Schmelzpunkt bei die-
sen PCM deutlich Uber den Temperaturspit-
zen von Innenraumen liegt (GR 41 = 45 °C
und GR 54 = 54 °C), sind die Einsatzmoglich-
keiten in Decken, Wanden und Bbdden einge-
schrankt beziehungsweise erfordern andere,
niedriger schmelzende PCM oder eine Modifi-
kation des Schichtenaufbaus.

Daruber hinaus bestehen nach dem jetzigen

Stand der experimentellen Untersuchungen
fur den Einsatz von gebundenem, das heifB3t

Abb. 7.114  Rezeptur Il (Darstellung 1:1)
Abb. 7.115 Rezeptur VI (Darstellung 1:1)

Abb. 7.116 Rezeptur VIII (Darstellung 1:1)

nicht gekapseltem PCM als Zuschlagsstoff in
einem offenporigen Material wie Holzleichtbe-
ton (noch) eine Reihe von bautechnischen
Schwierigkeiten.

Es kann durchaus passieren, dass nachdem
das PCM bei Raumtemperatur den Phasen-
wechsel von fest nach flussig vollzogen hat,
bei einem weiteren Temperaturanstieg kon-
densiert und aufgrund des Dampfdruckaus-
gleichs durch die vorhandenen kapillaren Off-
nungen in dem Granulat, die aus der Herstel-
lung resultierten, ausdiffundiert. (Abb. 7.118+
7.119)

Dabei spielt die Art der Einbringung des PCM
(Mischung/Trankung) keine Rolle; in beiden
Fallen muss mit einem 'Verdunstungseffekt',
dem “Ausschwitzen” gerechnet werden.'#!

Fur Anwendungen im Innenraum, das heif3t in
Boden, Wanden und Decken, resultiert dar-
aus:
- mehrlagige Ausbildung der Holzleicht-
betonoberflache
- Kombination des Holzleichtbetons mit an-
deren Tragermaterialien.
Bei der mehrlagigen Ausbildung muss der
Holzleichtbeton mit PCM beidseitig dampf-
dicht ausgebildet, das heiBt mit einer Dampf-
sperre abgedichtet werden. Da in diesem Fall
die Sorptionsfahigkeit unterbunden ist, kann
dies nur in ausgewahlten Flachenbereichen
erfolgen. Am Markt werden zahlreiche opake
bis transparente ‘Schutzanstriche’ unter-
schiedlicher Hersteller angeboten.
In diesem Zusammenhang ist noch zu klaren,
welche Wirkung die Zementleimmatrix als
Dampfbremse beziehungsweise Dampfsperre
ubernehmen kann. Diesbezuglich fehlen
(Langzeit-)Erfahrungen. Es ist zu erwarten,
dass gerade die leichten Holzleichtbetonmi-
schungen, weil sehr offenporig, diese Funkii-
on nicht werden leisten kbnnen. Auch bleibt
noch offen, inwieweit bei ‘hydrophobierenden’



Anstrichen, zum Beispiel Dispersionsfarbe,
eine ausreichende Haftung im Bereich des
Granulats gewahrleistet ist. (Abb. 7.120)
PCM auf paraffinischer Basis wirken wie
Trennmittel. Somit sind Schwierigkeiten bei
der Abdeckung zu erwarten; ferner muss eine
Materialvertraglichkeit berucksichtigt wer-
den.™? Demgegenuber stellt eine raumseitige
‘Beplankung’ der Holzleichtbetonwand mit ei-
ner ‘dampfdichten’ Tragerplatte keinen sinn-
vollen Losungsansatz dar, da in diesem Be-
reich die Materialeigenschaften und Oberfla-
chenqualitaten des Holzleichtbetons nicht
mehr zur Wirkung kommen.

Mittlerweile sind auf dem Markt auch mikro-
verkapselte PCM-Materialien mit einem
Schmelzpunkt unter 28 °C erhaltlich.*3 Diese
sind hinsichtlich ihrer Eigenschaften erprobt.
Da fur die Verarbeitung in Zement gebunde-
nen Werkstoffen keine Probleme zu erwarten
sind, erdffnen diese PCM auch neue Optio-
nen fur den Verbund mit Holzleichtbeton.

Mit dem verwendeten Speichergranulat kann
unter anderem die Ausbildung von opaken
Flachen in Zwischentemperaturbereichen,
zum Beispiel Doppelfassaden oder Wintergar-
ten mit dem Material erfolgen; daruber hinaus
kbnnen Bauteile aus Holzleichtbeton mit PCM
uber Luftungsklappen auch die naturliche Be-
und Entluftung von Raumen unterstiutzen.

In diesem Zusammenhang erscheinen auch
‘passive’ Luftkollektor-Wandaufbauten'#4 viel
versprechend.

Ferner ist die Kombination mit thermisch akti-
ven Elementen denkbar, wobei in diesem Fall
eine Erhdhung des PCM-Anteils sinnvoll er-
scheint. Zum einen gilt die Bauteiltemperie-
rung fur energetisch optimierte Verwaltungs-
bauten mittlerweile als Standardtechnologie,
zum anderen zeigen Pilotanwendungen gro-
Be Potenziale fur die Latentwarmespeicher-
materialien, auch im Bereich der Altbausanie-

Holzleichtbeton + PCM

RI RV RVI R VI
Rohdichte [kg/mq] 1025 1175 1300 1425
Zementgehalt [kg/m3] 410 410 600 600
Wassergehalt [kg/m?3] 320 350 307 360
Holzgehalt [kg/m?3] 175 125 122 95
Kornung Zuschlag “Nadelholz” (Fichte) 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm
Vorbehandlung “Nadelholz” keine keine keine keine
Additive/Zusatzstoffe “PCM-Material” GR 41 GR 41 GR 41 GR 54
Paraffingehalt [kg/m?3] 116 266 331 432
W/Z-Wert 0,78 0,85 0,51 0,60
Konsistenz C3/F3 C3/F3 C3/F3 C3/F3
E-Modul [N/mm?] 1600 2200 3533 4433
Druckfestigkeit [N/mm?] 5,06 7,71 15,31 19,67
Biegezugfestigkeit [N/mm?] 1,57 2,00 2,51 2,00
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,285 0,324 0,412 0,492
Spez. Warmespeicherkapazitat [J/gK, 0 °C] 1,34 1,07 1,23 1,20

Abb. 7.117  Ubersicht von materialspezifischen Kenndaten ausgewahlter Holzleichtbetonmischungen mit

Latentwarmespeichermaterialien

rung.' Allerdings ist zu beachten, dass bei
den erforderlichen MaBnahmen fur Verroh-
rung und Anschluss an das haustechnische
System etc., es sich eher um einen technisch
aufwendigeren und kostenintensiveren An-
satz handelt, das heiBt man hat es einerseits
mit einem recht einfachen Schuttgut zu tun,
anderseits mit einer komplizierten (Appara-
te-)Technik.

Um die gestalterischen Qualitaten der Holz-
leichtbetonoberflachen zur Wirkung bringen
zu kbnnen, sind Anwendungen im Bereich der

Plattenwerkstoffe ebenfalls vorstellbar.

Ferner bestehen hinsichtlich der Verarbeitung
weitere Optionen, zum Beispiel das ‘Tranken’.
Bei diesem Verfahren wird zunachst das Bau-
teil hergestellt. Nachdem Ausharten erfolgt
das Eintauchen in das flussige PCM-Material,
um den oberflachennahen Bereich zu tran-
ken. Da Holzleichtbeton eine recht offenpori-
ge Oberflachenstruktur aufweist, ist das Mate-
rial in besonderer Weise fur ein solches Her-
stellungsverfahren geeignet.

Allerdings erfordert ein solcher Ansatz hohe
Warmeleitfahigkeiten der “Stutzmatrix” und ei-
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Paraffin (fest)

RLT=20 °C

Granulat "Tonerde"

Paraffin (gasformig)

© RLT = 30 °C

Granulat "Tonerde"

Anstrich

nen hohen PCM-Anteil,'* was beim Holz-
leichtbeton nur bedingt gegeben ist.

Der Holzleichtbeton kann aber auch als ab-
schlieBende Schicht (etwa 2 bis 4 cm) aufge-
bracht werden, sowohl in der Schalungsform
gegebenenfalls direkt auf ein Tragermaterial
als auch (nicht nur im Bestand) auf vorhande-
ne Bauteilschichten.

Im Rahmen der durchgefuhrten Potenzialab-
schatzung zeigt sich, dass die Erhdhung der
thermischen Speicherfahigkeit zu einer Re-
duktion der sommerlichen Uberhitzung fuhrt
(unter Berucksichtigung externer Verschat-

tung und ausreichender Nachluftwechselrate).

Damit liegen die Ergebnisse in der Tendenz
im Bereich anderer Untersuchungen mit
PCM-haltigen Baustoffen. Experimentelle Ar-
beiten am Fraunhofer-ISE in Freiburg zeigen,
dass ein Testraum mit PCM angereichertem
Innenputz im Temperaturbereich von 20 bis
26 °C im Mittel 2 K, bei Temperaturen Uber
30 °C bis zu 4 K kuhler als der Referenzraum
ist.14

Das MaB der thermischen Speicherfahigkeit
wird indes nachhaltig durch den PCM-Anteil
bestimmt. Dabei scheinen Masse-Anteile zwi-

Abb. 7.118 In ‘Tonerde’ gekapseltes PCM-Mate-
rial auf paraffinischer Basis in festem
Zustand

RLT = Raumlufttemperatur

Abb. 7.119 In ‘Tonerde’ gekapseltes PCM-Mate-
rial ... in gasformigen Zustand

Abb. 7.120 Haftung von Anstrichen auf den un-
terschiedlichen Oberflachen

- Holzleichtbeton

- angeschnittene Tonerde

- angeschnittenes Paraffin

schen 10 und 40 % ( je nach Anwendungsfall
als Zement gebundene Holzwerkstoffe, Gipse
beziehungsweise Putze, Spachtelmassen,
Farben etc.), ‘reines’ PCM-Material ein her-
stellungstechnisch machbarer Zielbereich.
Hier liegen die untersuchten Holzleichtbeton-
mischungen noch unter dem Minimalwert.
Auch dahingehend besteht bei verbesserten
PCM zusatzlich ein Optimierungspotenzial.
Gleichwohl wird die Effizienz dieser Art verar-
beiteter PCM-Materialien auch kritisch disku-
tiert. Fur leistungsfahige Kuhlungsstrategien
gelten als ZielgroBen Belegungsdichten von
> 10 bis 20 kg/m?,'*€ die in dieser Form mit
solchen Ansatzen wohl nicht realisierbar sind.

Allerdings darf es bei Material- und Baupro-
duktentwicklungen nicht nur um eine Teilopti-
mierung gehen. Die Einsatzmoglichkeiten von
Baumaterialien im Bereich von Gebaudefas-
saden und Innenraumen werden uber lei-
stungsfahige funktionale und konstruktive
Merkmale auch stark von asthetischen Para-
metern bestimmt. Gerade fur diesen Anwen-
dungsbereich weist der Holzleichtbeton (mit
und ohne Latentwarmespeichermaterialien)
sehr gute Eigenschaften auf.

Anmerkungen

1 Auch “Raumtemperatur” oder “operative Temperatur”

genannt. Vgl. DIN 1946-2, Januar 1994, S. 2

Vgl. Bundesarchitektenkammer (Hg.), 1996, S. 29-32
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Die Warmeaufnahme die eine Schicht vergleichbarer

Starke “pro Grad Temperaturschwankungsamplitude
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10 vgl. DELTA®-PCM Warmespeicherplatten. Produktin-
fo der Fa. Dorken GmbH Herdecke, 03.12.2003

a b~ W N



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
31

32

33

Vgl. Puch, 03.04.2001, S. V2/7

Vgl. Mehling, 2002, S. 2, 8

Vgl. Henning, 2003, 0.S.

Vgl. Mehling, 2002, S. 6-8

Vgl. Mehling, 2002, S. 1, 4f.

Schmelztemperatur von 32 °C. Vgl. Hebgen, 1982,
S. 81,88

Vgl. Detail, 6/2002, S. 736f.

Vgl. Koschenz, 2003, S. 60-65; SOBIC Seminar,
03.12.2003

Vgl. Produktunterlagen der Fa. RUBITHERM GmbH,
Hamburg (2001)

Als Manipulatoren bezeichnet man multifunktionale
Bauteile vor Offnungen (Turen, Fenster, Verglasun-
gen) fur die gezielte Steuerung der klimatischen und
witterungsbedingten Einflusse in Abhangigkeit des
Tages- und Jahresverlaufs. Vgl. Krippner, 2001, 0.S.
Eine Erstanwendung erfolgte bei dem Demonstrati-
onsgebaude “Phoenix” auf der Swissbau 2000 in Ba-
sel. Vgl. Lainsecq, 1/2001, S. 40

Etwa 600 kg/m? = 13 kg; 1275 kg/m? = 28 kg;

1500 kg/m? = 32 kg

Diese sogenannten “Oriented Strand Board”-Platten
haben einen dreischichtigen Aufbau aus Schalspa-
nen. Diese Spane werden in drei Schichten jeweils
um 90° versetzt zueinander gestreut. Dabei verlaufen
die Langsspane vorzugsweise in den Deckschichten
parallel und in der Mittelschicht quer zur Fertigungs-
richtung. Vgl. http://www.bm-holz.de/Produkte/Plat-
ten/schaltafplatten.html <04.08.2003>

Wahrend der sich uber zwei Jahre erstreckenden
Versuchsarbeiten bewahrten sich die Schalungsfor-
men sowohl hinsichtlich der Handhabung als auch
der Robustheit.

Tel. Auskunft von Herrn Buttner, Fa. RUBITHERM
GmbH, Furstenwalde, 23.08.2001

An der EPF Lausanne/I-Bois experimentierte man mit
Kalkwasser. Dieses Verfahren soll die den Abbinde-
vorgang verzdgernden Holzinhaltinhaltsstoffe ‘neutra-
lisieren’ bzw. herausfiltern. Insgesamt wurden indes
keine signifikanten Vorteile festgestellt.

Diesbzgl. wurden bisher keine Untersuchungen
durchgefuhrt. Tel. Auskunft v. Herrn Roider, IEZ Nat-
terer GmbH, Saulburg/Wiesenfelden, 27.08.2001
Gerade bei kleinen Testreihen besteht haufig das
Problem, nicht immer die gleiche Zusammensetzung
der Siebfraktion zu erhalten. Tel. Auskunft v. Herrn
Roider, IEZ Natterer GmbH, Saulburg/Wiesenfelden,
27.08.2001

Tel. Auskunft von Herrn Herzig, Fa. Kunneth Holz &
Logistik KG/Alling/Obb., 31.08.2001

Vgl. Kap. 5.2.1

Eine Fraktion, die kunftig den Hauptanteil des bei der
Holzbearbeitung und Weiterverwendung anfallenden
Restsageholzes ausmachen wird. Gesprach mit
Herrn Herzig, Fa. Kunneth Holz & Logistik KG/Alling/
Obb., 31.08.2001

Gesprach mit Herrn Dr. Kling, Bauberatung Zement
Bayern/Munchen, 31.07.2001

Seit (Herbst) 2003 bietet die Fa. RUBITHERM ein
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Speichergranulat GR 27 mit KorngroBen zwischen

< 0,5 und >4 mm an. Vgl. Datenblatt v. 20.10.2003
Zum Zeitpunkt der Herstellung erster Funktionsmu-
ster noch als GR 40 und GR 50 bezeichnet. Vgl. Da-
tenblatt v. 28.02.2001

06. September 2001

Unter Frischbetongefuge wird der Zusammmenhalt
von Zememtleim und Zuschlagsstoff verstanden. Bei
einem schlechten Frischbetongefuge kbnnen Entmi-
schungen, Wasserabsonderungen oder Probleme mit
der Verarbeitbarkeit auftreten. Vgl. Kind-Barkauskas
etal., 1995, S. 268

Dem Holzanteil (Siebfraktion 4 mm) mussten noch
etwa 1 kg der Siebfraktion 3 mm zugegeben werden.
10. September 2001

Genormte Konditionen: 20 °C Temperatur und 65 %
Luftfeuchte

Vgl. Kind-Barkauskas et al., 1995, S. 267

Nach DIN 1164 darf das Erstarren fruhesten eine
Stunde nach dem Anmachen beginnen und muB spa-
testens nach 12 Stunden beendet sein. Kind-Bar-
kauskas et al., 1995, S. 267

Tel. Auskunft Herr Dr.-Ing. Fieback, Fa. RUBITHERM
GmbH, Furstenwalde, 04.02.2002

50% Granulatanteil sei kaum unter zu mischen. Tel.
Auskunft Herr Dr.-Ing. Fieback, Fa. RUBITHERM
GmbH, Furstenwalde, 06.03.2002

Dieser Information lagen langjahrige Versuchsarbei-
ten zugrunde. Tel. Auskunft Herr Dr.-Ing. Fieback,
Fa. Rubitherm GmbH, Furstenwalde; 06.03.2002

Tel. Auskunft Herr Dr.-Ing. Fieback, Fa. RUBITHERM
GmbH, Furstenwalde, 06.03.2002

Tel. Auskunft Herr Dr.-Ing. Fieback, Fa. RUBITHERM
GmbH, Furstenwalde, 04.02.2002

Tel. Auskunft Herr Dr.-Ing. Fieback, Fa. RUBITHERM
GmbH, Furstenwalde, 06.03.2002

Das Paraffin wandert, wenn es nicht ausreichend ge-
bunden ist, aufgrund von Diffusionsvorgangen. Aus-
kunft Herr Dr. Mehling, ZAE Bayern/Abt. 1, Garching;
11.02.2004

Tel. Auskunft Herr Dr.-Ing. Fieback, Fa. RUBITHERM
GmbH, Furstenwalde; 06.03.2002

Vgl. Schmidt/Jahns, 2003, 0.S.

Tel. Auskunft Herr Kreher, EPFL/I-Bois, 03.05.2002
Wahrend die Ausgangsuntersuchungen sehr umfang-
reich dokumentiert sind (vgl. Gliniorz/Natterer, 2000,
S. 32ff.), liegen fur die Herstellung der Probekorper
zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit und spezifi-
schen Warmekapazitat (vgl. Kapitel 5.3.1) keine Pro-
tokolle und/oder Aufzeichnungen vor.

Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 29. U.a. Vollenschaar,
(Hg.), 25/1998, S. 643; Sell, 4/1997, S. 28

Tel. Auskunft Herr Troger, Holzforschung/TU Mun-
chen, 10.04.2002

Tel. Auskunft Herr Herzig, Fa. Kiinneth Holz & Logi-
stik KG, Alling/Obb., 09.04.2002

Vgl. Gliniorz/Natterer, 2000, S. 31

Der Hinweis ist wichtig, da in anderen Produktionszu-
sammenhangen von Holzwerkstoffen Holzspane als
Zuschlagsstoff durchaus extra angefertigt werden,
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bzgl. Spanform, Sieblinie etc. Auskunft Herr Hainzin-
ger, Holzforschung/TU Munchen, 02.05.2002
Auskunft Herr Hainzinger, Holzforschung/TU Mun-
chen, 02.05.2002

Raumlufttemperatur 20 °C, 65 % Luftfeuchte

Vgl. im Anhang: Abb. 10.0.1-10.0.3

Vgl. Kapitel 5.2.3

Gesprach mit Herrn Dr. Fieback und Herrn Buttner,
Fa. RUBITHERM GmbH, Furstenwalde, 16.08.2001
Die Arbeiten werden am 13. und 16. Mai 2002 beim
Materialprufungsamt fur das Bauwesen (MPA Bau)/
TU Munchen durchgefuhrt.

Vgl. Bayer/Klose, 10/1996, S. 21-23

Rostasy, 1983, S. 17

Vgl. Rostasy, 1983, S. 169

Vgl. ZAE Bayern, 10/2002; Gesprach mit Herrn Dr.
Manara, ZAE Bayern/Abt. 2, Wurzburg, 09.10.2003.
Vgl. auch Abbildung 5.8 in Kapitel 5.3.2

ZAE Bayern, 10/2002, S. 4f.

Vgl. Kapitel 5.3.2

ZAE Bayern, 10/2002, S. 7f.

ZAE Bayern, 10/2002, S. 8

ZAE Bayern, 10/2002, S. 11

Vgl. ZAE Bayern, 10/2002, S. 13

Vgl. ZAE Bayern, 10/2002, S. 14

ZAE Bayern, 10/2002, S. 14f.

ZAE Bayern, 2/2003, S. 3

Die Durchfuhrung solch aufwandiger Untersuchun-
gen, die uber den Kernbereich der Projektziele hin-
ausgehen, konnte nur durch die sowohl inhaltliche
wie auch finanzielle Unterstutzung der beteiligten In-
stitute, Firmen und Ingenieurburos realisiert werden.
Vgl. Kind-Barkauskas et al., 1995, S. 57f., 105

10. Januar 2003

20 °C Raumlufttemperatur, 65 % Luftfeuchte

03. bzw. 16. Juli 2003

Diese Messreihe aus der Betonage 5 erfolgt um 13
Tage Zeit versetzt; die Rezepturanteile bleiben je-
doch gegenuber der Betonage 4 gleich.

Vgl. Rostasy, 1983, S. 163

Vgl. Betone mit besonderen Eigenschaften, 06.00/20
Der ausreichende “Widerstand gegen Frost-Tau-Be-
anspruchung [...] erfordert eine Prufmethode, die so-
wohl eine dargelegte Préazision, d.h. Wiederhol- und
Vergleichsprazision, als auch eine ausreichende Kor-
relation der Prufergebnisse zum Verhalten des Be-
tons in der Praxis aufweist. Wie in anderen Bereichen
auch, z.B. der Festigkeitsprufung, kann ein Prufver-
fahren des Frost-Taumittel-Widerstands nicht alle
moglichen praktischen Beanspruchungen erfassen.
[...] Der CDF-Test wurde entwickelt, um eine hohe
Prazision mit minimalem Kostenaufwand fur Ausstat-
tung und Labor zu erreichen.” CDF bedeutet “Capilla-
ry suction of De-icing solution and Freeze thaw test”
(Kapillares Saugen von Taumittelldbsung und Frost-
Tau-Test). Vgl. http://www.uni-essen.de/ibpmw/cdf/
cdfrecde.htm <15.01.2002>

Vgl. Auberg <15.08.2003>
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CIF bedeutet “Capillary suction, Internal damage and
Freeze thaw test” (Kapillares Saugen, innere Schadi-
gung und Frost-Tau-Test).

Setzer <15.08.2003>

Kind-Barkauskas et al., 1995, S. 88

Gespréach mit Herrn Dr.-Ing. Fieback, Fa. RUBI-
THERM GmbH, Furstenwalde, Munchen (Bau 2003),
15.01.2003

18. Juli 2002

Diese Mischung weist mit 23 Masse-% den hbdchsten

PCM-Anteil in der leichten Holzleichtbetonreihe, mit

dem niedrigsten Zementgehalt, auf.

In diesem Zusamenhang ware die Auswirkung des

W/Z-Wertes, d.h. der Feuchteabgabe uber die 28

Tage hinaus zu klaren.

Vgl. Schreiben von Dr. Kindermann, Fa. OWA, Amor-

bach, 28.03.2003

DIN 4102-15, Mai 1990, S. 2

Schreiben von Dr. Kindermann, Fa. OWA, Amorbach,

den 28.03.2003

Vgl. DIN 4102-1, Mai 1998, S. 9

Vgl. Delzer, 06/2003

Vgl. Rostasy, 1983, S. 44ff.

Rostasy, 1983, S. 54

E-Mail, Fa. Delzer Kybernetik, 21.09.2003

Vgl. Delzer, 09/2003, o.S.

22. September 2003

Zu beachten ist der jeweilige Wechsel der Farbe in

den Grafiken, der aus dem Versuchsablauf resultiert;

dies wird an dieser Stelle bewusst in Kauf genom-

men.

24. September 2003

E-Mail, Fa. Delzer Kybernetik, 21.09.2003

E-Mail, Fa. Delzer Kybernetik, 21.09.2003

Delzer, 06/2003, S. 2

08. Mai 2003

19. Mai 2003

Allerdings ist bei allen Bewertungen der Ergebnisse

eine mogliche 5 bis 10 %-ige Fehlerabweichung mit

zu berucksichtigen.

Delzer, 06/2003, S. 2

Analog zu den vorangegangenen Betrachtungen in

Kapitel 5 und 6.

Vgl. Kruse/Friedrich, 2002; Schossig, 2003, 0.S.

ggfl. Bundesarchitektenkammer (Hg.), 1996, S. 30,
5f.

Vgl. Pfafferott, 2003, S. 4, 6

Die “operative Raumtemperatur soll bis zu einer Au-

Bentemperatur von 26 °C zwischen 20 und 26 °C

(Komfortbereich: 22 — 25 °C) liegen, bei hbheren Au-

Bentemperaturen sind hdhere Raumtemperaturen zu-

lassig.” Pfafferott, 2003, S. 2

Vgl. Pfafferott, 2003, S. 2

Vgl. Schossig, 2003, 0.S.

Vgl. Winkelmtiller, 2003, S. 4

Vgl. Hellwig/Hausladen, 6/2003, S. 82-84

In Abhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat be-

stehen bei den gangigen Baustoffen Unterschiede bis
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zum Faktor 6 (z.B. zwischen Weichholz und Beton).
Vgl. Bundesarchitektenkammer (Hg.), 1996, S. 67
Vgl. E-Mail, Herr Winkelmuller, ZAE Bayern/Abt. 4,
09.02.2004

Vgl. E-Mail, Herr Winkelmuller, ZAE Bayern/Abt. 4,
09.02.2004

Vgl. Winkelmtiller, 2003, S. 5

Vgl. Winkelmuller, 2003, S. 6f.

Vgl. Winkelmuller, 2003, S. 14

Knauf: W111 Metallstanderwand Einfachstanderwerk
- einlagig beplankt; Aufbau: Beplankung jeweils 12,5
mm Gipskartonplatten; Metall-Stander CW 100 / 100
mm; Achsabstand = 62,5 cm; Dammung = 80 mm;
Wandstarke gesamt = 12,5 cm.

Die Einschrankung von Wandoffnungen auf Fenster
erscheint (nicht nur in diesem Zusammenhang) we-
nig sinnvoll; daher wird nachfolgend stets von der
Offnung gesprochen auch wenn Normen etc. den
Terminus Fenster verwenden.

Vgl. Winkelmuller, 2003, S. 7

Vgl. Pultz, 2002, S. 142-144; Pfafferott, 2003, S. 8
Vgl. DIN 1946-2; Bundesarchitektenkammer (Hg.),
1996, S. 29-32

Vgl. Pultz, 2002, S. 130f.

Vgl. Winkelmuller, 2003, S. 8-13

Vgl. Winkelmiller, 2003, S. 13

Vgl. Winkelmuller, 2003, S. 14f.

Vgl. Pfafferott, 2003, S. 3

Vgl. Pultz, 2002, S. 146

Vgl. Cerliani/Baggenstos, 2000, S. 204f.; Neunast/
Lange, 2001, S. 85

Vgl. Schmidt/Jahns, 2003, 0.S.

Bei den Speichergranulaten GR 41, GR 54 und hoher
scheint dieses Problem nicht gegeben.

Versuche mit Holzbeton-Proben wurden indes im
Rahmen der Arbeit nicht mehr durchgefuhrt.

Vgl. Schmidt/Jahns, 2003, 0.S.

Auch bei der Fa. RUBITHERM GmbH wird die
Markteinfuhrung einer (Neu-) Entwicklung eines Gra-
nulats fur raumseitige Anwendungen vorbereitet. Vgl.
Datenblatt v. 20.10.2003

Vgl. Pfeifer, 11/2002, S. 37-44.

Vgl. Schmidt/Jahns, 2003, 0.S.; Koschenz, 11/2003,
S. 60-65

Vgl. Warmespeicher auf PCM-Basis fur die Haushei-
zungstechnik. In: Tatigkeitsbericht 2001. Wurzburg,
2002, S. 25

V%I. Kruse/Friedrich, 06/2002, S. 4; Schossig, 2003,
o

Vgl. SOBIC Seminar, 03.12.2003
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AuBenwandkonstruktionen mit
Holzleichtbeton

In den vorgegangenen Kapiteln konnten die
Potenziale des Holzleichtbetons als Material
fur thermisch passive und aktive Bauteile in
unterschiedlichen Zusammensetzungen auf-
gezeigt werden. Daran anknupfend erfolgt
nun die Darstellung experimenteller Untersu-
chungen und baulicher Konzepte zu Einsatz-
und Gestaltungsmibglichkeiten von Holzleicht-
beton in (AuBen-)Wandkonstruktionen.

Der Holzbau verzeichnet zum Ausgang des
20. Jahrhunderts eine erneute Prosperitat.
Trotzdem ist der Marktanteil in Deutschland
insgesamt noch relativ gering. Mittlerweile
liegt der Holzbau bei den Ein- und Zweifamili-
enhausern bei etwa 15 % (2002)."

Von diesen Bauten werden Uber dreiviertel in
Holztafel- oder Holzrahmenbauweise gefer-
tigt. Insbesondere im mehrgeschossigen
Holzbau erreichen jedoch diese Bauweisen
hinsichtlich hoherer Lasten, Setzungen und
Verformungen sowie aufwendiger Fugenaus-
bildung ihre baukonstruktiven Grenzen.

In diesem Zusammenhang gewinnen die
Massivholzbauweisen an Bedeutung. Mit der
Wahl einer Holz-Bauweise wird auch die Art
der Gewinnung und Herstellung von Kon-
struktionsholzern (aus den runden Baum-
stammen) wesentlich beeinflusst. Die Haupt-
produktausbeute, in der Regel Holzer mit
quadratischen oder rechteckigen Querschnit-
ten, schwankt zwischen 40 % (Blockbau) und
52 % (Rahmenbau). Die restlichen Anteile
entfallen auf Nebenprodukte wie Seiten- oder
Schwartenbretter.? Dieser Anteil kann ver-
starkt in Massivholzbauweisen und/oder neu-
en Holz- und Holzverbundwerkstoffen genutzt
werden. Daruber hinaus bestehen Moglichkei-
ten einer stofflichen Verwertung sowohl von
Abfallprodukten aus der Holz verarbeitenden
Industrie als auch von Durchforstungsmateri-
al, das in den Waldern in groBen Mengen an-
fallt.

AuBenwand-
Konstruktionen mit
Holzleichtbeton

Im Bereich des Beton-Fertigteilbaus haben
Neuerungen in der Produktionstechnologie,
der Einsatz von CAD und CAM zu einer Art
Paradigmenwechsel gefuhrt. Wahrend fruher
die Reduktion der Elemente auf moglichst vie-
le gleiche Teile einen wichtigen Planungspa-
rameter darstellte, sind heute durch die Com-
puter gestutzte Fertigung auch (Klein-)Serien
mit individuellen Formaten und komplexen
Geometrien kein technisches Problem mehr.
Die Kombination von (Holzleicht-)Beton mit
korrosionsbestandigen textilen Fasern als Be-
wehrungsmaterial ermoglicht die Fertigung re-
lativ dunnwandiger Bauteile, da nur noch eine
geringe konstruktiv notwendige Uberdeckung
der Bewehrung erforderlich ist.3

Im Zusammenhang mit der Betrachtung der
Stoff- und Energiestrome im Bauen gewinnen
auch die Kombinationsmoglichkeiten von Be-
ton mit organischen Zuschlagsstoffen an Be-
deutung.

Somit bestehen fur die Einsatzmoglichkeiten
von Holzleichtbeton gerade im Verbund mit
Massivholzkonstruktionen groBe Entwick-
lungspotenziale.

Daher werden nachfolgend, zum Abschluss
der materialspezifischen Arbeiten, prinzipielle
(architektonische) Aspekte fur eine Holzleicht-
beton-Massivholz-Verbundbauweise behan-
delt.
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8.1 Massivholz-Holzleichtbeton-
Verbundbauweise

Der nachwachsende Baustoff Holz war tber
Jahrhunderte wesentlicher Bestandteil der
Priméarkonstruktion von Bauten. Erst im Zuge
der Entwicklung moderner Materialien in der
2. Halfte des 19. Jahrhunderts, insbesondere
Stahlbeton, wird das Material zeitweise in den
Hintergrund gedrangt.* Durch die Verwen-
dung von Brettstapeln als massive Bauweise,
kann Holz in groBen Mengen nutzbar ge-
macht werden, um seinen derzeitgen Anteil
am gesamten Bauvolumen von weniger als

5 % wieder anzuheben.

In den Waldern der BR Deutschland wachsen
jahrlich 60 Millionen Kubikmeter Holz nach,
von denen nur zwei Drittel geerntet werden.
Fur waldreiche Bundeslander sind massive
Bauweisen besonders zukunftsweisend, da
durch die Ausnutzung des vorhandenen Na-
turrohstoffs die Walderhaltung und Auffor-
stung zusatzlich geférdert und damit die Wert-
schopfung der Walder verbessert werden
kann.

Holzleichtbeton-Massivholz-Verbundkonstruk-
tionen stellen ein enormes (Weiter-)Entwick-
lungspotenzial im Bereich des innovativen
Holzbaus dar. Solche Verbundkonstruktionen
fuhren zu einer erheblichen Verbesserung der
statischen und schalltechnischen Eigenschaf-
ten von Decken- und Wandbauteilen. Der
hohlraumarme Aufbau ermoglicht:
- besseres Warmespeichervermodgen
- ausgeglichenen Feuchtehaushalt
und unterbindet die

“innere” Brandweiterleitung
In Verbundkonstruktionen besteht neben dem
Witterungs- und Brandschutz zudem eine
Vielzahl von herstellungstechnischen Vortei-
len:

- Hoher Vorfertigungsgrad

- Geringes Gewicht

- Einfacher Transport

- Schnelle Montage

Sowohl Vollholzprodukte als auch Holzwerk-
und Holzverbundwerkstoffe erbffnen gro3e
konstruktive und gestalterische Moglichkeiten.
Dabei kommt der Kombination von leistungs-
fahigen Kompositmaterialien mit innovativer
Fertigung als Basis fur ausgereifte Bausyste-
me auch im Holzbau eine enorme Bedeutung
Zu.

8.1.1 Brettstapel

Bei der Brettstapelbauweise® (BS) handelt es
sich um ein neu aufgegriffenes und weiterent-
wickeltes Holzbausystem, dessen primare
Tragelemente aus massiven, flachigen, wahl-
weise sagerauen oder gehobelten Brettsta-
pelelementen bestehen.

Verdubelte Bretterlamellen werden bereits
von dem franzdsischen Architekten Philibert
De L'Orme verwendet und im 18. Jahrhundert
setzt Friedrich Gilly ebenfalls verdubelte Boh-
lenkonstruktionen ein.®

Anfang der 1940er Jahre beschreibt Kress die
Brettstapelbauweise als “Rippenbauweise zur
Herstellung von massiven Holzwanden”.
Ende der 80er Jahre greift Julius Natterer die-
se Bauweise wieder auf und entwickelt sie
weiter. 1991 wird ein erstes Haus, dessen pri-
mare Tragstruktur vollstandig aus BS-Holz
besteht vorgestellt.”

Verwendet werden Brettstapelelemente als
Decken-, Wand- und Dach-Bauteile im Einfa-
milien- und Geschosswohnungsbau, Indu-
strie- und Gewerbebau, Kindergarten, Schu-
len und Sporthallen sowie fur landwirtschaftli-
che Gebaude; dies gleichermaBen bekleidet
oder sichtbar belassen.

Ein groBer Vorteil der Brettstapelbauweise ist,
dass die Elemente mit geringen Investitionen

nahezu von jedem Zimmereibetrieb herstell-
bar sind. Ferner kbnnen bei detaillierter Pla-
nung die Bauteile (bis hin zum gesamten Ge-
baude) als Bausystem witterungsunabhangig
vorgefertigt werden. Dies fuhrt zur Senkung
von Risiken und erhdht die Qualitat der Aus-
fuhrung. Ferner lassen sich durch den Einsatz
von einfach gehobelten Brettern, raumseitig
sichtbaren Flachen und den Wegfall der Ver-
leimung ebenfalls die Baukosten senken.

Baukonstruktion und Bauphysik 8
Brettstapelelemente kbnnen aus Nadelholz
der Sortierklasse S10 nach DIN 4074-1 her-
gestellt werden und bestehen primar aus Sei-
tenbrettern (GK1.11/1ll) mit einer Starke von 24
bis 45 mm. Es handelt sich also um ein Mate-
rial, dass in groBen Mengen vorratig und so-
mit kostenguinstig zu beziehen ist.

Nachdem die Bretter oder Bohlen auf eine
Holzfeuchte von 15 + 3 % getrocknet und zu-
mindest egalisiert sind, werden sie hochkant
stehend, dicht an dicht nebeneinander geord-
net und durch kontinuierliche Nagelung auf ei-
ner Computer gestitzten Fertigungsanlage
miteinander verbunden. (Abb. 8.1)

Durch die Nagelung beziehungsweise Verdu-
belung entsteht bei dem Brettstapel “ein belie-
big breiter, einachsig gespannter Holztrager.
Die Querverbindung bewirkt die Quervertei-
lung von punktformigen Lasten und ein konti-
nuierliches Verformungsverhalten quer zur
Spannrichtung der Elemente.”

Bei der Durchbiegung sind unter anderem der
Grad der Ausgleichsfeuchte, die Art der StoB-
anordnungen und gewahlten Verbindungsmit-
tel (Nagel, Bleche oder Holzdubel) zu beruck-
sichtigen.™

Wenn die BS-Elemente ausreichend getrock-
net eingebaut werden, besteht die Moglichkeit
des Verzichts auf chemischen Holzschutz. Im
Bereich von Sanitarraumen wird jedoch eine



Abdichtung empfohlen. Bei Kombinationen
mit anderen Baustoffen wie Beton und Mauer-
werk sind insbesondere die Hirnholzflachen
zu schutzen."

Brettstapelkonstruktionen weisen eine Reihe
bauphysikalischer Vorteile auf. Das thermi-
sche Speichervermbgen und die guten feuch-
teregulierenden Eigenschaften der Holzmas-
se wirken sich positiv auf das Raumklima aus:
- geringere zusatzliche Warmedammung
- in den meisten Fallen kann bei sichtbarer
raumseitiger Oberflache auf Dampfbremse
oder Dampfsperre verzichtet werden
- groBe Temperatur-Amplitudenverschie-
bung
Beim Schallschutz lassen sich reine Brettsta-
peldecken mit konventionellen Holzdecken-
konstruktionen vergleichen. BS-Beton-Ver-
bunddecken tragen zu einer deutlichen Ver-
besserung des Trittschallschutzes bei und
verhalten sich schalltechnisch etwa wie bie-
gesteife Massivbetonplatten.
Bei einschaligen BS-Wanden wirkt sich der
Fugenanteil schalltechnisch ungunstig aus.
Dies erfordert bei Wohnungstrennwéanden
eine zweischalige Konstruktion.2

Decken- und Wandbauteile

Im Wohnungsbau lassen sich bei reinen
Brettstapeldecken (d = 12—20 cm) Spannwei-
ten bis zu 6 m erzielen.'® Die Elemente kdn-
nen bis zu Breiten von 2,40 m entsprechend
den Transportmoglichkeiten vorgefertigt wer-
den, sollten aber nicht langer als 12 m sein.
Fur die statische Bemessung des Aufbaus
und der Starke ist das Schwingungsverhalten
der Decke zu berucksichtigen. Brettstapeldek-
ken sind im Vergleich zu Holzdecken und
massiven Stahlbetondecken weniger schwin-
gungsempfindlich.'#

Die Verbindung der einzelnen Deckenele-
mente muss zum einen die Querverteilung

der Vertikallasten gewahrleisten und zum an-
deren die Scheibenwirkung der Decke sicher-
stellen. Die Uberfalzung scheint fur diese
Bauweise die sinnvollste Losung. Zur Uber-
tragung der Schubkrafte kbnnen die Elemente
zusatzlich mit Stabdubeln oder auf der Ober-
seite mit Nagelblechen beziehungsweise
Holzwerkstoffplattenstreifen verbunden wer-
den.

Der Einsatz von Brettstapelelementen ermog-
licht zum Beispiel im Wohnungsbau gegen-
Uber Mauerwerkskonstruktionen eine Redukti-
on der Lasten um 20 bis 50 %.

Da Nadelholz in Faserrichtung und Beton

C 25/30 in etwa ein gleiches Schwindverhal-
ten aufweisen, eignen sich beide Materialien
fur Verbundkonstruktionen. Dabei dient der
Brettstapel als Schalung fur den Aufbeton.
BS-Elemente, die schubfest mit dem Beton
verbunden sind, kbnnen auch fur gréBere
Spannweiten zwischen 5 und 10 m (versuchs-
weise bereits 12 m) eingesetzt werden. Zur
Ubertragung der Schubkrafte gibt es ver-
schiedene Produkte am Markt.

Fur tragende Brettstapelwande (BSW)'¢ sind
Bretthbhen von 8 bis 12 cm ublich. Im Woh-
nungsbau missen die BS-AuBenwande in der
Regel mit einer zusatzlichen Dammung ver-
sehen werden. Bei raumseitig sichtbaren
Oberflachen ist zu beachten, dass durch die

Abb. 8.1 Nagelung der Bretter zum Brettstapel-
element (Fa. Merkle, Bissingen/Teck)

Abb. 8.2 Brettstapelelement aus so genannten
Akustikprofilen

Abb. 8.3 Brettstapeldecke im Restaurant der
Messe-Halle 26, Hannover (Arch. Tho-
mas Herzog+Partner, Munchen)
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Fugen zwischen den einzelnen Brettlamellen
die Dammung beziehungsweise Trennschicht
in direkten Kontakt zur Raumluft steht. Dies
erfordert eine Winddichtung zwischen Brett-
stapel und Dammung.

Fur den raumseitigen Abschluss kbnnen die
Oberflachen sichtbar belassen werden (sa-
gerau, gehobelt, gestrichen oder unbehan-
delt) beziehungsweise dienen die Elemente
als Tragschale fur Ausbaumaterialien.

Gehobelte Brettstapel-Elemente erfullen auch
hohe gestalterische Anforderungen. So be-
wirkt die Linearitat der Brettlamellen die
Strukturierung der Flachen, die in unter-
schiedlicher Weise ausgebildet sein kann.

Bei der einfach geschlossenen, scharfkanti-
gen Anordnung, Uber die gefasten Varianten
bis zu den so genannten Akustikprofilen, wird
eine ebene Flache gebildet. (Abb. 8.2)

Durch eine versetzte beziehungsweise ver-
schwenkte Ausbildung lassen sich die Brettla-
mellen noch deutlicher ablesen. (Abb. 8.3)
Hierbei sind vielfaltige Variationen in rhythmi-
schen Gestaltungen denkbar, von dichter Be-
legung im Bereich der Wande zu weiteren Ab-
standen in Raummitte etc.

8.1.2 Beton fur AuBenbauteile 7

Bei Bauteilen aus Stahlbeton im AuBenbe-
reich ist eine Reihe planungs- und herstel-
lungstechnischer Vorgaben zu beachten. Dies
betrifft vor allem eine vollstandige Verdich-
tung Uber den gesamten Querschnitt sowie
eine ausreichende Uberdeckung der Beweh-
rung und Vermeidung einer allzu ‘feingliedri-
ger’ Formgebung sowie die Berucksichtung
konstruktiver MaBnahmen insbesondere fur
den Feuchtigkeitsschutz.

Allgemein sind AuBenbauteile aus Beton in
die Expositionsklassen XC4 und XF1 einge-
stuft. Der verwendete Beton muss die Festig-

keitsklasse = C25/30 und einen Wasserze-
mentwert (W/ZWert) von < 0,60 bei einem Ze-
mentgehalt von = 280 kg/m3 aufweisen.

Oberflachen

Die Betonoberflache wird maBgeblich durch
die Schalung gepragt, da das plastische Ma-
terial bis zum Erstarren nahezu jede ge-
wunschte Form annehmen kann.

Der Festbeton hat das Aussehen eines Ge-
steins und spiegelt an der Oberflache den
Schalungsabdruck wider. Die optischen Wir-
kungen, die dabei erzielt werden kbnnen, sind
auBerst vielfaltig, von sagerauen Brettern bis
zu glatten oder durch Strukturmatrizen gestal-
teten Oberflachen. (Abb. 8.4+8.5)

Durch Anordnung und Behandlung der Scha-
lungselemente laBt sich eine Vielzahl graphi-
scher Effekte unterscheiden. Gerichtete und
ungerichtete, vertikale, horizontale bezie-
hungsweise diagonale Anordnung, flachige
Strukturen, die Widerspiegelung von Material-
texturen ebenso wie die Erzeugung von per-
spektivischen Wirkungen.

Uber der materialabhangige Oberflachen-
struktur hinaus kann jede Betonoberflache
auch Ornamente erhalten. Allerdings erfordert
dies in der Regel aufwendigere Schalungen
und ist ein schwierigerer Verarbeitungsvor-
gang zu beachten.

Neben den Gestaltungsmbglichkeiten der Be-
tonoberflache durch die Schalhaut lassen sich
die Ansichtsflachen durch Bearbeitung und
Behandlung weiter verandern. Beide Verfah-
ren sind prinzipiell zu unterscheiden.

Bearbeitung
Durch mechanische, thermische und/oder

chemische Bearbeitung der frischen bezie-
hungsweise ausgeharteten Betonoberflache
kann die Farbigkeit der Gesteinskdrnung ge-
zZielt zur Wirkung gebracht werden und kommt
die Farbgebung insgesamt gleichmaBiger zur

Geltung. Die verschiedenen Bearbeitungs-
techniken sind in der DIN 18500 beschrieben
und kdnnen auch kombiniert zur Anwendung
kommen.

Das haufigste Verfahren ist das Auswaschen,
bei dem die oberste Feinmortelschicht abge-
tragen wird. An- und aufgerauht wird die Be-
tonoberflache durch Absaurern und Sand-
oder Flammstrahlen. Dagegen entstehen bei
der manuellen oder maschinellen, steinmetz-
maBigen Bearbeitungweise (wie Stocken,
Spitzen, Scharrieren, Bossieren) neue Ober-
flachen.

Zur Herstellung von Fertigteilen bestehen
weitere mechanische Methoden der Oberfla-
chenbearbeitung. Hier sind herstellungsbe-
dingte Strukturen (Sagen, Spalten, Schleifen)
— ohne zusatzliche MaBnahmen — und feine
Bearbeitungen (Feinschleifen, Polieren), die
zu besonders glatten oder glanzenden Ober-
flachen fuhren, zu unterscheiden.

Die bearbeitete Betonoberflache wird bis zu
80 % durch die Farbigkeit der Gesteinskor-
nung gepragt. Den restlichen Anteil beein-
flusst die Farbe des Zements beziehungswei-
se die der Feinstanteile und eingemischten
Pigmente.

Behandlun
Die Moglichkeiten des Auftrags verschiedener

Schichten aus Silanen, Siloxanen oder Acry-
laten dienen zur Hydrophobierung, Beschich-
tung oder Versiegelung der Oberflache.

In der Regel weisen Behandlungen, die dek-
kend oder lasierend ausgefuhrt werden kon-
nen, nur eine zeitliche begrenzte Dauerhaftig-
keit auf. (Abb. 8.6)

Farbigkeit
Daruber hinaus bestehen unterschiedliche

Formen zur farblichen Akzentuierung wéah-
rend der Betonherstellung.'® Dies kann erfol-
gen durch Verwendung von



- Zementen mit besonderer Farbwirkung
(WeiB- oder Portlanddlschieferzement)

- Gesteinskdrnungen mit besonderer Farb-
wirkung (roter Granit, Carrara Marmor)

- Pigmenten (unter anderem Eisenoxidgelb,
Chromoxidgriin)

Das Erscheinungsbild wird zunachst durch
die Zementfarbe beeinflusst. Ein relativ hoher
Eisenoxidgehalt fuhrt zu dem dunkleren Grau-
ton des Portlandzements, Anteile von
Olschieferabbrandt beim Portlandblschiefer-
zement zu einem rdtlichen Ton. Insgesamt er-
zeugt die Verwendung von grauem Zement
gedecktere und dunklere Farbtone, wahrend
WeiBBzement die Farben heller und reiner er-
scheinen lasst.

Die Farbigkeit der Gesteinskdrnung wird erst
durch eine Oberflachenbearbeitung wirksam.
Da die KorngroBe in Abhangigkeit von der
Bearbeitung zu unterschiedlichen Intensitaten
fuhrt, ist besonders bei schalungsglatten Fla-
chen auf eine gleichmaBige Verteilung von
Mehlkorn- und Feinstsandanteilen zu achten.
Leichte Oberflachenprofilierungen verstarken
die Farbwirkung. Die Einfarbung von Beton ist
dauerhaft und witterungsbestandig.

Abb. 8.4 Glatte Betonoberflache, Betonplan-
schalung, grauer Zement

Abb. 8.5 Industrieschalung, Reckli-Strukturscha-
lung 2/30 Havel, weiBer Zement

Abb. 8.6 Holzbretterschalung; Oberflache mit
transparenter Lasur, Mineralfarbe

8.2 Farbige und strukturierte
Oberflachen

Die Kombination von (Holzleicht-)Beton mit
Massivholzbauweisen weist neben den ein-
gangs genannten funktionalen und konstrukti-
ven Vorteilen, ein groBes Repertoire an Ge-
staltungsoptionen auf.

Daher ist es ein wichtiges Anliegen dieser Ar-
beit, neben den Konzepten fur Aufbauten und
Schichtenfolgen auch die besonderen Mog-
lichkeiten der farblichen Gestaltung und der
plastischen Auspragung von Holzleichtbeton-
oberflachen exemplarisch aufzuzeigen. Diese
experimentellen Arbeiten konnten ebenfalls
beim Materialprufungsamt fur das Bauwesen
(MPA Bau) der Technischen Universitat Mun-
chen durchgefuhrt werden.

8.2.1 Farbmuster (Betonage 3)

Aus der Vielzahl an farblichen Variationen

muss zunachst eine Vorauswahl getroffen

werden. Von den existierenden Pigmenten

kbnnen im Zement nur diejenigen eingesetzt

werden, die im Zementleim und im Zement-

stein chemisch stabil bleiben und auch be-

zuglich Witterungs- und Umwelteinflussen

inert sind." Auch kbnnen die Kosten einen

wichtigen Faktor darstellen.

Von den gangigen farblichen Zusatzen sind

zu unterscheiden

- Eisenoxide (gelb, rot, anthrazit, braun,
orange)

- Kohlenstoff (tiefschwarz)

- Chromoxidgrun, Titandioxid (weiB)

- Mischoxid (Kobaltblau, auch Kobaltspinell
oder Kobaltaluminiumoxid genannt)

Gegeniiber Eisenoxiden® kbnnen die Kosten

etwa um den Faktor 2 (Titandioxid) und 3

(Chromoxidgrun) differieren, bei Kobaltblau

gar bis zum 20-fachen. Im Regelfall werden

fur einen ‘gesattigten’ Farbton Dosierhbhen
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zwischen 2 und 5 %, bezogen auf den Binde-
mittelgehalt, empfohlen. Bei Verwendung von
WeiBzement wirken die Pigmente brillanter
und farbstarker, weil der Grauanteil des Port-
landzementes fehlt. Wird der Anteil der Farb-
pigmente etwa halbiert (0,5-2 %) fuhrt dies in
Kombination mit WeiBzement zu mehr
pastellartigen Farben.?!

Daraus resultiert eine Einschrankung auf Rot-
und Gelbtdne, beides kostengunstige und
problemlos verfugbare Additive. Diese spie-
geln auch eine spezifische Farbigkeit des
Holzleichtbetons und seiner in diesen Ver-
suchsarbeiten verwendeten Zuschlage wider.
Hinsichtlich der Oberflachenwirkung wird mit
einer gestuften Zunahme der farblichen Inten-
sitat eine starke Konturierung eines der Zu-
schlagmaterialen erwartet.

Fur die kleine Versuchsreihe, in der neben
der Verarbeitung auch der erforderliche Anteil
fur eine Farbsattigung zu untersuchen ist,
werden die Schalungsformen wieder genutzt.
Mittels der Moglichkeit der Unterteilung ste-
hen fur jede Farbgruppe sechs Musterplatten
mit den Abmessungen 290 x 290 mm zur Ver-
fugung. Ausgehend von einem (Zement-)
Masseanteil von 5 % werden zusatzlich je-
weils Mischungen mit 2 und 8 % aufgestellt,
um das MaB der Farbintensitat und das
Wechselspiel mit der Eigenfarbe der Zu-
schlagsmaterialien besser beurteilen zu kon-
nen.

Abb. 8.7 Bemessung der Flussigfarbe ...
Abb. 8.8 ... und Zugabe in den Frischbeton
Abb. 8.9 Schalungen mit den gelben (8 Mas-

se-%) und roten (8, 5, 2 Masse-%; v.l.)
Musterplatten

Vorab muss zudem geklart werden, inwieweit
Farbpigmente oder Flussigfarbe zum Einsatz
kommen. Pigmente haben den Vorteil groe-
rer Farbintensitat, lassen sich jedoch bei ge-
stuften Beimischungen in den Frischbeton
nicht mehr wirksam verarbeiten.

Bei Flussigfarbe gilt es indes zu beachten,
dass diese in der Regel bei saugenden, das
heiBt nicht vorbehandelten organischen Zu-
schlagen nicht eingesetzt wird, da dies zur
Einfarbung sowie Umhiillung des Holzparti-
kels fuhren kann.??

Fur die experimentellen Arbeiten stellt erste-
rer Gesichtspunkt kein (gestalterisches)
Hemmnis dar, jedoch bleibt zu beobachten,
inwieweit die Verarbeitbarkeit und der Ver-
bund innerhalb der Zementleimmatrix mogli-
cherweiser dadurch beeintrachtigt wird. Auf-
grund der ‘gestuften’ Vorgehensweise wird
Flussigfarbe eingesetzt.

Die Arbeiten im Rahmen der Betonage 3 um-
fassen zunachst die Herstellung von Prufmu-
stern der leichten Rezeptur Il und schweren
Rezeptur VI, so dass anknupfend an die je-
weilige Mischung die Herstellung einer Far-
breihe? erfolgt: (Abb. 8.7)

- Rezeptur Il mit Flussiggelb HS 420 F

- Rezeptur VI mit Flussigrot HS 110 F

Die Vorgehensweise erfolgt in drei Schritten.
Nach Herstellung der Grundmischung und
Entnahme der erforderlichen Betonage fur die
Prufmuster, wird der restliche Frischbeton ge-
wogen und anschlieBend der Anteil an Flus-
sigfarbe in den Abstufungen 2, 5, 8 % bezo-
gen auf die Gesamt(Rest)Masse errechnet.?*
Zu berucksichtigen ist, dass einerseits die
Prozentangaben deutlich Uber vergleichbaren
Mischungsansatzen auf Basis des Zement-
Masseanteils liegen; andererseits summieren
sich die Mischzeiten nach Farbzugabe (je Ar-
beitsschritt etwa 3 Minuten) fur die nachfol-
genden Rezepturen doch merklich auf.



Aus dem Wasseranteil der jeweiligen Flussig-
farbe resultiert ferner ein Multiplikator zur Er-
rechnung des Masseanteils.?

Die Versuchsreihen erfolgen aufgrund der
groBeren Betonage fur die Musterplatten mit
einem mittleren Zwangsmischer (100 I) der
Firma Zyklos. (Abb. 8.8) Nach jeder Mischung
werden jeweils zwei Schalungsfelder befullt.?
(Abb. 8.10+9.11)

Analog der Herstellung von Betonage 2 wird
zu Beginn der Arbeiten eine vereinfachte
Uberprufung des Wassergehalts im Frischbe-
ton (500 g) von Rezeptur Ill vorgenommen.
Nach dem ‘Auskochen’ und dem anschlieBen-
den wiegen (266 g) der Probe lasst sich die
Gesamtwassermenge bestimmen. Der Wert
von 88 % liegt aufgrund der erhdbhten Was-
serzugabe um etwa ein Drittel Uber der bei
Betonage 2 ermittelten nicht gebundenen
Feuchte U.

An der ersten roten Mischungen (Rezeptur

VI /2 %) wird die Konsistenz mittels des Aus-
breitmaBes untersucht. Mit 40 cm liegt der
Wert knapp unter der (Regel-)Konsistenz
C3/F3. Da in zwei weiteren Arbeitsschritten
Flussigfarbe hinzu kommt, wird auf eine wei-
tere Wasserzugabe verzichtet. Daruber hin-
aus werden keine Untersuchungen von
Frischbetoneigenschaften durchgefuhrt.

Bei der Herstellung des Holzleichtbetons zeigt
sich, dass dieser mit der Farbzugabe eher
plastischer, steifer wird. Das Uberrascht, da
mit der Flussigfarbe ein weiterer Wasseranteil
(50 % bei rot/ 40 % bei gelb) dem Frischbeton
zugefuhrt wird. Mobglichweise lasst sich dies
mit den langeren Mischzeiten begriinden, die
zusatzlich zur Steigerung des Farbanteils
auch noch zu einem hdheren Sattigungsgrad
fuhren kbnnen.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse die bis-
herigen Einschatzungen hinsichtlich der Her-

stellung von Holzleichtbeton. Das Material
lasst sich gut verarbeiten, aber der Einfluss
des Zugabewassers und der Mischzeiten ist
schwierig abzuschatzen. Der W/Z-Wert liegt
bei beiden Versuchsreihen jeweils 80 % Uber
der Basismischung. Hierin spiegelt sich der
erhbhte Wasseranspruch des deutlich trocke-
neren Holzzuschlags (Feuchte < 10 % gegen-
Uber > 110 % Betonage 2) wider.

Daruber hinaus wird ein gleichermaBen gro-
Bes wie interessantes Gestaltungspotenzial
sichtbar. In beiden Reihen lasst sich aufgrund
der Zunahme der Farbsattigung, die bei den
roten Mustern intensiver ausfallt, eine starke-
re Akzentuierung des jeweils andersfarbigen
Zuschlagsstoffs erkennen, das heif3t beim
gelben Holzleichtbeton treten die Holzpartikel
in den Hintergrund, wahrend das Speicher-
granulat deutlicher betont wird und umge-
kehrt. Trotzdem entsteht durch diesen Effekt
keine einheitliche Angleichung. Das ange-
schnittene PCM-Material weist eine Vielzahl
unterschiedlicher Schattierungen auf und
auch das Holz bleibt in beiden Farbreihen ge-
stalterisch wirksam. (Abb. 8.11+8.12)

8.2.2 Strukturschalungen (Betonage 4)
Anknupfend an die Arbeiten zu farbigem
Holzleichtbeton sollen in einer abschlieBen-
den Versuchsreihe die Optionen hinsichtlich
plastischer Oberflachengestaltungen mit
Holzleichtbeton untersucht werden.

Abb. 8.10 Farbige Musterplatten nach dem Aus-
schalen

Abb. 8.11 Rezeptur Il (5 % Farbe Gelb)
(Darstellung 1:1)

Abb. 8.12 Rezeptur VI (5 % Farbe Rot)
(Darstellung 1:1)
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Abb. 8.13 Zeichnungen der Schalungsformen mit den Strukturformen

Hierbei gilt zu berucksichtigen, dass in den
bisherigen Mischungen keine weiteren Additi-
ve eingesetzt wurden und dass insbesondere
bei leichtem Holzleichtbeton moglicherweise
Probleme mit einer dichteren Oberflache be-
stehen.

Vorbereitung und Herstellung der Mischungen
Fur diese Untersuchungen werden die drei
Schalungsformen vorbereitet. Einerseits sol-
len mittels zweier elastischer Schalungsmatri-
zen der Fa. Reckli-Chemiewerkstoff ‘gerunde-
te’ sowie ‘scharfkantige’ Formen hergestellt
werden

- Strukturschalung “Welle”/Reckli #2/94

- Strukturschalung “Rippe”/Reckli #1/34
Andererseits wird mit einer im Technischen
Zentrum der Fakultat fur Architektur angefer-
tigten Holzschalung

- Strukturschalung “Absorber”

eine strukturierte Oberflache fur eine Art So-
larabsorber?” angestrebt. (Abb. 8.13—-8.15)

Fur die Arbeiten soll weitgehend auf bereits
getestete Mischungen zuruickgegriffen wer-
den. Daher wird eine leichte und eine schwe-
re Rezeptur mit unterschiedlichen PCM-Zu-
schlagen ausgewahlt. Als Ausgangsrezeptur
wird auf eine ‘reine’ Holz-Zement-Mischung
zuruckgegriffen, da im Zusammenhang mit
den bisherigen Arbeiten keine Erfahrungswer-
te vorliegen.

Dies ermoglicht einerseits den Vergleich mit
Ergebnissen, die an der EPF Lausanne/I-Bois
ermittelt wurden, andererseits kann so eine
Referenzprobe zu den HLB-PCM-Rezepturen
angefertigt werden.

Von den acht hergestellten Mischungen der
Betonage 2 werden fur die Funktionsmodelle
zwei (Rezeptur Il p = 600 kg/m? sowie Re-
zeptur VI p = 1250 kg/m?3) ausgewahlt. Beide
stellen einen guten Mittelwert der untersuch-
ten Reihen dar.



Fur die Mischungen wird wieder ein Port-
landzement (CEM | 32,5R) verwendet und
das Holz aus den Resten der bereits verwen-
deten ‘Chargen’ genommen, die in einem ‘dif-
fusionsoffenem’ Sack lagerten.

Die im Trockenschrank ermittelte Holzeigen-
feuchte betragt 7,53 %. Diese liegt damit um
etwa 23 % niedriger als bei den vorangegan-
genen Versuchsreihen.?® Bezuglich des Was-
seranteils werden zunachst die Werte der Be-
tonage 2 zugrunde gelegt.

Fur die Auswahl der jeweiligen Strukturscha-
lung werden Rohdichte und Verarbeitbarkeit
im Vorfeld mit einbezogen. Die leichteste Mi-
schung 1 fur die “Welle”, die Kombination der
Ausgangsmischung mit PCM (Mischung 2) fur
den “Absorber” und fur die relativ tiefe “Rippe”
die schwerste, die Mischung 3, um eine gute
Verteilung und Auspragung eines scharfkanti-
gen Profils zu gewahrleisten.

Betonieren und Ausschalen #°

Insgesamt muss festgestellt werden, dass bei
allen Mischungen der Wasseranteil zu erho-
hen war. Wahrend bei der Mischung 1 fur das
erforderliche AusbreitmalB zusatzlich nur etwa
5 % ausreichen, fallt dieser bei den Mischun-
gen 2 und 3 deutlich hoher aus, verdoppelt
sich bei Mischung 2 und verdreifacht sich bei
der dritten Mischung.

Dies fuhrt bei den Mischungen mit PCM zu ei-
ner ‘guten’ plastischen Konsistenz, wobei sich
bereits bei der Herstellung des Ausbreitmas-
ses zeigt, dass der Frischbeton stark ‘blutete’.
Die Differenz zwischen den Festteilchen und
den Wasserrandern betragt teilweise uber

3 cm. (Abb. 8.16)

Die Mischzeit betragt in der Regel 1 Minute
nach der Trockenmischung sowie 2 Minuten
im Anschluss an die Wasserzugabe. Auf Zu-
gabe von FlieBmitteln sowie ein Verdichten
mittels Rutteltisch wird zunachst verzichtet.

Bei der Mischung 1 zeigt sich, dass nach dem
Mischen mit den berechneten Massenanteilen
der Zuschlagsstoffe das AusbreitmaB mit 34
cm deutlich unter der Konsistenzklasse (C3/
F 3) liegt. Im Unterschied zu Normalbetonen
verfugt jedoch der frische Holzleichtbeton
noch Uber eine ausreichende Plastizitat.
Durch die langere Pause im Zuge der Herstel-
lung des AusbreitmaBes, der Zugabe von
weiteren 4,7 % Wasser, und einer nochmali-
gen Mischphase von etwa 2 Minuten, wird be-
reits das erforderliche Ausbreitmal3 — wenn
auch mit 43 cm im unteren Bereich — erreicht.
Somit scheint die Mischdauer beim Holz-Ze-
ment-Wasser-Gemisch eine wesentliche Ein-
flussgroBe darzustellen.3°

Mit einem W/Z-Wert von 1,24 liegt die Mi-
schung 1 weit Uber den fur Holzleichtbeton
als gunstig erachteten Bereich von 0,55 bis
0,65. Allerdings zeigen die Druckfestigkeits-
werte eine groBe Nahe zu den Ergebnissen
der EPF Lausanne/I-Bois.

Die beiden nachfolgenden Durchgange zei-
gen die bereits mehrfach genannten Proble-
me mit dem Wasseranteil. Bei Mischung 2,
mit dem grobkodrnigen Speichergranulat GR
41, erfolgt in vier Arbeitsschritten a 2 kg eine
gute Verdoppelung (Gesamtmischzeit > 5
min). Der daraus resultierende W/Z-Wert von
1,72 liegt nochmal um 20 % uber dem Ver-
gleichswert aus Betonage 3.

Zunachst ermoglicht die Mischung 3 eine Va-
riation hinsichtlich der Farbzugabe. Neben
dem pulverformigen PCM-Material GR 54
wird 5 % Farbe (Flussigrot HS 110 F), bezo-
gen auf den Zementmasseanteil unterge-
mischt. Die Farbzugabe erfolgt erst nach der
Bestimmung der Regelkonsistenz (44 cm).
Auch in diesem Fall erhdht sich der W/Z-Wert
mit 1,08 um knapp 20 %.

Hinsichtlich des Sattigungsgrades und der
Farbintensitat ist indes gegenuber den Ver-

Abb. 8.14 Zusammenbau der so genannten
Strukturschalung “Absorber” (aus Holz)

Abb. 8.15 Strukturschalung, Schalungsmatrize
“Rippe Typ F”, der Fa. Reckli #1/34
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gleichsmustern der Betonage 3 kein nennens-
werter Unterschied festzustellen. Die Oberfla-
che wirkt auch durch das feine Zuschlagsma-
terial insgesamt dichter.

Zu Messzwecken werden daruber hinaus von
der Mischung 1 drei Prufwurfel (15 x 15x 15
cm) sowie von den Mischung 1 und 2 jeweils
drei Prismen fur Schwindversuche hergestellit.

Beim Ausschalen, (Abb. 8.17) drei Tage nach
der Betonage, sind insbesondere bei der
Schalung 1 (Welle) groBe Probleme im Be-
reich der Oberflache festzustellen. Bei der
leichtesten Mischung ohne PCM-Material, tre-
ten eine Vielzahl an Fehlstellen in der Ober-
flache auf. (Abb. 8.18)

Da beim Einbringen des Betons in die Scha-
lungsformen, bis auf manuellen ‘Druck’ mit
der Kelle, keine weiteren VerdichtungsmaB-
nahmen vorgenommen werden, und man auf
Zusatzmittel insgesamt verzichtet, sollen in ei-
nem abschlieBenden Arbeitsschritt einige Op-
timierungsmaBnahmen diskutiert und umge-
setzt werden.

Bei den anderen beiden Funktionsmodellen,
die unter den gleichen Herstellungsbedingun-
gen entstanden, sind sehr gute Oberflachen
erzielt worden. Insbesondere Mischung 3 mit
der farbigen Rippenstruktur zeigt in groBen
Teilen eine hervorragende Sichtbetonflache.

Abb. 8.16 AusbreitmaB der Mischung 2 (“Absor-
ber”) zeigt deutlich das ‘Bluten’ des
Frischbetons

Abb. 8.17 Ausschalung des farbigen Funktions-
modells “Rippe” (Mischung 3)

Abb. 8.18 Abnahme der elastischen Schalungs-
matrize “Welle” (Mischung 1)

8.2.3 Einsatz von FlieBmitteln '

Als Bilanz der Arbeiten zu den strukturierten
Oberflachen (und nach Rucksprache mit
Fachleuten) ist festzustellen, dass der Ver-
such, ohne Beton-Zusatzmittel hochwertige
Sichtbetonoberflachen herzustellen, eher ‘un-
ublich’ ist. Ziel sind normalerweise homogene
und sehr dichte Oberflachen. Dazu werden
feine Mischungen benbtigt, zum Beispiel ver-
setzt mit Glas- oder Propylenfasern. Damit
kann zum einen Beton plastischer verarbeitet
und auch das Fruhschwinden reduziert wer-
den. Zum anderen dienen die Zusatzmittel zur
Erhdhung der Eigenfestigkeit. Daruber hinaus
kann der Einsatz von Farbpigmenten zu einer
starkeren ‘Zahigkeit’ des Betons fuhren.

Trocken- vs. Nassmischungen
In den bisherigen Versuchen wurden aus-

schlieBlich Trockenmischungen vorgenom-
men: Die Hauptbestandteile Holz und Zement
zugegeben und gemischt, danach erfolgte die
Zugabe des Speichergranulats, und nach ei-
ner weiteren Mischphase die errechnete Was-
sermenge. Zur Verbesserung der Verarbeit-
barkeit des Frisch-Holzleichtbetons ist jedoch
auch eine Nassmischung denkbar.
Hierbei wird dem Holz im Mischer ein gewis-
ser Anteil des Zugabewassers beigegeben.
Je nach Eigenfeuchte kann dieser Anteil bei
Leichtbetonen etwa 30 % betragen. Der Wert
darf nicht zu gering angesetzt werden, da
sonst ‘Verklumpungen’ der Holzpartikeln auf-
treten kbnnen. Auch sind gegebenenfalls lan-
gere Mischzeiten notwendig.
Aus diesen Uberlegungen resultiert folgende
Vorgehensweise:
- Etwa 30 % der errechneten Wassermenge
mit dem Holz mischen (1 Minute),
- den Zementanteil hinzugeben (ebenfalls
1 Minute mischen),
- das restliche Wasser soweit zugeben bis
eine ausreichende Plastizitat®? gegeben ist



- anschlieBend das FlieBmittel (1 bis 2 Mi-
nuten Mischzeit) zufuhren

Fur spatere Potenzialabschatzungen er-
scheint die Kenntnis des Wassergehalts im
Fertigbeton interessant, um zu prufen, inwie-
weit sich gegebenenfalls die Masseverhaltnis-
se andern. Allgemein kann gesagt werden,
dass beim Gesamtvolumen keine Verande-
rung eintritt, das heiBt an Stelle des Wassers
entstehen Luftporen. Indes verschieben sich
die Anteile bei dem Zementleim. Genauere
Angaben lassen sich jedoch nicht ermitteln,
man geht aber von etwa 3 bis 6 % Wasseran-
teil im ausgeharteten Beton aus.

Zum Verdichten
Bei Sichtbetonqualitaten stellt der Anteil des
Zementleims eine wichtige EinflussgroBe dar.
Ein zu geringer Anteil kann zu ‘Fehlstellen’
fuhren. Ist der Anteil zu hoch, besteht unter
Umstanden die Gefahr der Bildung von
Schwindrissen. Ein Hauptaugenmerk stellt je-
doch die Art des Verdichtens, und damit ein-
hergehend der Anteil der Luftporen dar. Da-
her ist insbesondere bei Strukturschalungen
auf zweierlei zu achten:
- Partielles, stufenweises Verdichten per
Hand
- Einsatz von Rutteltischen beziehungswei-
se Ruttelplatten
Partielles Verdichten heiBt, dass die tiefer lie-
genden Bereiche der Strukturschalung bezie-
hungsweise der Schalungsmatrize zunachst
befullt werden, dann maschinell und anschlie-
Bend per Hand (bei der verwendeten Form
der Welle zum Beispiel mit Holzleisten oder
Rundstahlen) verdichtet werden. Anschlie-
Bend werden die flachigen Bereiche — gege-
benenfalls in zwei Schichten — aufgefullt und
ebenfalls maschinell und per Hand verdichtet.

FlieBmittel

Von den Betonzusatzmitteln sind zunachst
FlieBmittel (FM) und Betonverflussiger (BV)
zu unterscheiden.

Betonverflussiger weisen in der Regel eine
langere Wirkungszeit auf, zum Beispiel den
Beton Uber mehrere Stunden ‘weich’ zu hal-
ten — erforderlich besonders bei Transportbe-
tonen — und vergroBern die Konsistenzklasse
des Frischbetons um eine Stufe zum Beispiel
von C2/F2 auf C3/F3 oder von C1/F1 auf
C2/F2.

Demgegenuber wirken FlieBmittel nur eine
knapp begrenzte Zeit, abhangig von der Tem-
peratur etwa eine halbe Stunde. Daher sind
sie vor allem fur den Bereich der Fertigteilher-
stellung gut geeignet, Uberbrucken jedoch
zwei Konsistenzklassen, und ermoglichen
AusbreitmaBe von 50 bis 60 cm (F4 bis F5).
Neu dagegen sind FlieBmittel auf Polycar-
boxylatetherbasis (PCE). Diese hochlei-
stungswirksamen FlieBmittel oder “Superver-
flussiger”®® werden bei der Herstellung selbst-
verdichtender Betone eingesetzt und kombi-
nieren die Vorteile von Betonverflussigern
und FlieBmitteln; sie weisen ebenso lange
Wirkungszeiten wie Betonverflussiger auf.3*

Beide Betonzusatzmittel weisen haufig einen

Farbbereich von tiefbraun bis honiggelb auf.

Allerdings sind farblose FlieBmittel mittlerwei-

le am Markt verfugbar, die eine Beeintrachti-

gung der Farbwirkung zu verhindern. Einge-

setzt werden FlieBmittel unter anderem bei:

- (Fruh-)Hochfestem Beton

- Selbstverdichtendem Beton

- Wasserundurchlassigem Beton

- Beton mit hohem Frost-/Frosttaumittel-
widerstand

- Sichtbeton

- Leichtbeton

- Beton mit geringem Feinkornanteil

Die Verwendung von FlieBmittel bewirkt eine
bessere Dispergierung des Zements, verrin-
gert die Reibungskrafte zwischen Zement und
Zuschlagsstoff sowie verringert den Was-
seranspruch. Der der W/Z-Wert?® kann bei
gleicher Verarbeitbarkeit (deutlich) reduziert
oder eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit
des Frischbetons bei gleichem Wasseranteil
erzielt werden.

Durch die geringere Entmischungsneigung
wird der Beton homogener und die Fruh- und
Endfestigkeit sowie die Dauerhaftigkeit er-
hoht. Ferner kann das Schwind- und Kriech-
verhalten gesenkt und kbnnen insgesamt ver-
besserte Sichtbetonoberflachen erzielt wer-
den.s®

Bei den Arbeiten zeigt sich, dass (zumindest
bei den kontaktierten Firmen)3” wenige bis gar
keine Erfahrungen bei der Verwendung von
FlieBmitteln im Zusammenhang mit organi-
schen Zuschlagsstoffen bestehen. Nach
Rucksprache und ersten Einschatzungen
kann davon ausgegangen werden, dass die
Art des FlieBmittels keinen negativen Einfluss
auf die Mischung und deren Bestandteile hat.
Bei der Vielzahl von Produkten ist zu beruck-
sichtigen, dass zum Beispiel manche FlieB3-
mittel Tendenzen zur Entmischung aufweisen
(Naphtalin), andere wie Polycarbonat-‘Ester’,
“gutartig” reagieren, Entmischungstendenzen
unterbinden und dem Frischbeton eine ho-
nigartige Konsistenz verleihen. Fur die vorge-
nommene Auswahl bildet letztlich die organi-
sche Zusammensetzung des FlieBmittels den
ausschlaggebenden Faktor.

Die Versuchsmischungen werden mit einem
FM fur hochwertigen Beton mit Melaminsulfo-
nat als Hauptwirkstoff durchgefuhrt, da von
der gelben, fast durchsichtigen Farbigkeit kei-
ne negativen Auswirkungen auf die Oberfla-
chen erwartet werden. (Abb. 8.19+8.20)3®
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Merkmale und
Kennwerte

Produktname

FlieBmittel FM F

Farbe und Form

gelbe Flussigkeit

Hauptwirkstoff Melaminsulfonat
Dichte (20 °C) 1,12 g/cm?
Feststoffgehalt 20,0 %

pH-Wert 8 bis 11
Chloridgehalt <0,1%
Alkaligehalt <59%

(Na20-Aquivalent)

empfohlener
Dosierbereich

0,2 bis 3,4 % vom
Zementmasseanteil

Abb. 8.19 Technische Daten
(GemaB DIN EN 934-2, Tab. 1)

Abb. 8.20 ... des verwendeten FlieBmittels

GroBe Unterschiede bestehen bei den Her-
stellerangaben hinsichtlich der Bewertung von
Dosierung und Mischzeit. Gangige Werte zwi-
schen 0,2 und 2 %, in besonderen Fallen
Uber 3 % vom Zementmasseanteil, erfordern
eigene Versuchsreihen, um einen geeigneten,
exakten Anteil zu ermitteln.

Insgesamt erscheint es daher sinnvoll, sich
von kleinen Zugabemengen (unverdunnt, be-
ginnend mit einem Prozent, dann jeweils in
weiteren Halb- oder Ganz-Prozentschritten)
heranzutasten. Weist der Frischbeton nach
der Zugabe noch keine ausreichende Plastizi-
tat auf, kann man sukzessive nachdosieren
und das FlieBmittel untermischen.

Das FlieBmittel soll nie direkt nach dem Holz
zugegeben werden, da es so durch die sau-
gende Wirkung des Holzes dem Beton weit-
gehend entzogen wird, sondern mit dem Zu-
gabewasser oder kurz danach. Bezuglich der
Mischzeit gibt es ebenfalls keine genauen
Vorgaben. Allerdings wird ein Minimum von
60 bis 90 Sekunden empfohlen. Bei spaterer
Zugabe und Nachdosierungen soll das Mi-
schen mindestens 5 Minuten betragen, um
eine ausreichend gleichmaBige Verteilung
des FlieBmittels im Beton zu gewahrleisten.
Die Verwendung von FlieBmitteln erfordert
insgesamt eine rasche Verarbeitung des ver-
flussigten Betons, da die Wirkung nur eine
begrenzte Zeit vorhalt.

8.2.4 Herstellung der modifizierten
Mischungen (Betonage 5)
Im Rahmen der Arbeiten konnten erste Erfah-
rungen zum Einsatz von FlieBmitteln bei Holz-
leichtbeton-Mischungen gesammelt werden.
Um die Zahl moglicher Einflusse zu reduzie-
ren und die Strukturoberflache aus Betonage
4 zu verbessern, erfolgt die modifizierte Re-
zeptur anhand der Mischung 1.%°

Bei der Mischung 1 (FM) wird erstmals im
Rahmen der Versuche der Mischvorgang von
der Trockenmischung auf eine Nassmischung
umgestellt. Dem Holz wird zunachst 30 %
(3,30 Liter) des Zugabewassers beigegeben
und etwa 1 Minute gemischt. Das Wasser ist
danach komplett aufgesogen; die Spane fuh-
len sich leicht feucht an.

AnschlieBend erfolgt die Zugabe des Ze-
ments und in mehreren Stufen, zunachst 30,
dann weitere 20 % des Wassers. Bei der Mi-
schung ist eine Tendenz zum ‘Verklumpen’
festzustellen. Da der Frischbeton noch keine
ausreichende Plastizitat aufweist, werden die
restlichen 20 % des urspriunglich berechneten
Zugabewassers beigegeben. Da der Effekt
des FlieBmittels nicht einzuschatzen ist, wird
auf den zusatzlichen halben Liter, um den der
Wasseranteil bei den vorangegangenen Mi-
schungen erhdht werden musste, verzichtet.

Wie bereits zuvor beobachtet, setzt nach der
langeren Mischzeit und der nachmaligen
Wasserzugabe nahezu ‘sprunghaft’ ein Konsi-
stenzwechsel ein. Der Holzleichtbeton wird
auf einmal sehr weich. Um die Plastizitat zu
erhbhen kommt nun 1 % des FlieBmittels hin-
zu, was den Frischbeton zunachst ‘samig’
und ‘geschmeidig’ werden lasst. Allerdings
bleibt das ermittelte AusbreitmaB mit 31 cm
(C1/F1) sehr deutlich unter den Erwartungen.
Nun wird in zwei Schritten der Anteil des
FlieBmittels auf 3 % erhodht. Allerdings muss
festgestellt werden, dass der Beton zuneh-
mend dichter wird und schlieBlich ‘in sich zu-
sammenfallt’. (Abb. 8.21) Ein weiteres Aus-
breitmaB kann nicht mehr ermittelt werden.

Somit bleibt festzustellen, dass bei diesem
Versuch weder der Wasseranteil gesenkt,
noch die Verarbeitbarkeit verbessert werden
konnte. Inwieweit dies eventuell mit der ge-
wahlten Nassmischung zusammenhangt, das



heiBt dass dem Beton nicht ausreichend
Wasser zur Verfugung steht, muss in kunfti-
gen Versuchsreihen geklart werden. Auffallig
ist indes, dass die Verarbeitbarkeit des Holz-
leichtbetons sehr raschen Veranderungen un-
terliegt, und vor allem von der Mischzeit stark
abhéangig ist.

Der zweite Versuch erfolgt wieder in Trocken-
mischung. Nach Zugabe der berechneten Be-
standteile wird 1 % des FlieBmittels eingefullt
und etwa drei Minuten untergemischt. Auch
hier zeigt sich nach der anfanglich positiven
Einschatzung der Konsistenz, dass sich der
Holzleichtbeton rasch ‘verfestigt’. Bereits
nach zwei Schlagen sackt die Probe auf der
Arbeitsplatte in sich zusammen.
Uberraschend ist dennoch, dass das Aus-
breitmaB mit 32 cm sehr dicht an dem Wert
der vorher gemessenen Mischung (31 cm)
liegt. Dies wirde dafur sprechen, dass die Art
der Mischung doch eher von nachgeordnetem
Einfluss ist.

Statt weiter FlieBmittel beizugeben wird nun
der Wasseranteil in zwei Halbliter-Schritten
erhdht. Nach einer Mischzeit von insgesamt
etwa 10 Minuten kann nun eine gute Verar-
beitbarkeit erreicht werden, was der deutliche
Anstieg des AusbreitmaBes auf 46 cm belegt.
Es deutet darauf hin, dass die Zugabe von
chemischen Additiven zu einer Reihe von
schwer zu beurteilenden Einflussen in dem
Holz-Zement-Wasser-Gemisch fuhrt.

Luftporengehalt und Frischbetonrohdichte
werden mit einem kleinen Luftporentopf4 be-
stimmt. Hierbei zeigt sich erneut der Einfluss
der Verdichtung. So liegt der Wert der aus-
schlieBlich ‘geschockten’*' Probe mit 0,784
kg/dm?3 nur bei etwa 80 % der eingeruttelten*?
Probe (0,982 kg/dm?). Das verweist auf einen
hohen Luftporenanteil, der mit ermittelten

30 % auch den hochsten Wert der gesamten

Holzleichtbeton-Rezepturen darstellt.

Die Beschickung der Strukturschalung erfolgt
ebenfalls in zwei Schichten. Vor dem Einful-
len wird der Frischbeton noch einmal etwa
30 Sekunden gemischt, dann eine erste Lage
bis zur kompletten Deckung der Schalungs-
matrize eingebracht. Die gesamte Schalung
wird zwei mal zehn Sekunden auf die Riittel-
platte gesetzt. AnschlieBend erfolgt noch eine
Nachverdichtung per Hand und danach der
Vorgang noch einmal wiederholt.

(Abb. 8.22)

Dabei zeigt sich, dass beim zweiten Schritt
kaum mehr aufsteigende Luftporen sichtbar
werden, was auf einen guten Grad an Ver-
dichtung schlieBen lasst. Gleichwohl erfolgt
das Abziehen der Oberflache, aufgrund der
bisherigen Erfahrungen, dass der Holzleicht-
beton nach dem Beflllen sich noch setzt, erst
etwa eine Stunde spater.

Vergleicht man beide Funktionsmodelle mit
der Strukturschalung “Welle”, ist eine deutlich
dichtere Oberflache bei Betonage 5 festzu-
stellen. (Abb. 8.23) Gleichwohl bleibt das Er-
gebnis dieser leichten Ausgangsmischung in
der Qualitat hinter den beiden strukturierten
Oberflachen der Mischungen 2 und 3 aus der
Betonage 4 zuruck.

Inwieweit das verbesserte Resultat allein auf
die intensivere Verdichtungsarbeit zuruckzu-
fuhren ist, oder ob auch ein positiver Effekt

Abb. 8.21 Nach Zugabe von 3 % FlieBmittel fiel
der Frischbeton ‘in sich zusammen’

Abb. 8.22 Verdichtung der Strukturschalung per
Hand und mit Rutteltisch

Abb. 8.23 “Welle” (Auschnitt) mit deutlich verbes-
serter Oberflache (Mischung 2)
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Abb. 8.24 Holzleichtbeton-Oberflachen mit WeiB3-
Zement (EPFL/I-Bois, 2000)

des eingesetzten FlieBmittels bilanziert wer-
den kann, mussen spatere Versuchsreihen
zeigen. Auch ist gerade bei gummiartigen
Schalungsmatrizen die richtige Handhabe von
geeigneten Trennmitteln wichtig. Bei allen
Strukturschalungen wird ein Produkt des Ma-
trizen-Herstellers eingesetzt. Die Inaugen-
scheinnahme der Schalungsmatrize vor allem
nach dem ersten Versuch mit der “Welle”,
lasst aufgrund von Materialresten darauf
schlieBen, dass beim Holzleichtbeton auf-
grund seiner porosen, saugenden Oberflache
mit einem erhdhtem Auftrag gerechnet wer-
den muss.

8.2.5 Fazit

Mit diesen experimentellen Arbeiten sind uber
die baukonstruktiven und bauphysikalischen
Materialprufungen hinaus, auch wesentliche
gestalterische Aspekte zum Holzleichtbeton
untersucht worden.

Die angefertigten Funktionsmodelle lassen
ein groBes Spektrum beim Holzleichtbeton er-
kennen. Sowohl hinsichtlich der Farbigkeit be-
stehen vielfaltige Optionen, wie auch Experi-
mente unter anderem mit Weizement

(Abb. 8.24) an der EPF Lausanne/I-Bois zei-
gen, als auch im Bereich von strukturierten
Oberflachen.

Allerdings erfordert gerade die Arbeit mit
Schalungsmatrizen beziehungsweise an fein-
gliedrigen plastischen Formen einen hboheren
Anteil an Feinststoffen im Bereich der
Holzleichtbetonoberflache. Dies bestatigt sich
beim Funktionsmodell “Rippe”. Die schwere
Mischung mit einem groBeren Zementanteil
und der Einsatz von Flussigfarbe fuhren zu ei-
ner dichten Oberflache.

Hinsichtlich der Bearbeitungsmoglichkeiten
bestehen beim Holzleichtbeton aufgrund des
porosen Gefuges Einschrankungen. Im Rah-
men der Versuchsarbeiten wurden die Ober-
flachen in erster Linien gesagt und geschlif-
fen.

Das Beispiel des FlieBmitteleinsatzes zeigt,
dass gerade die Arbeit mit Betonzusatzmitteln
besondere Anforderungen an das Holz-Ze-
ment-Wasser-Gemisch stellt. Welchen Ein-
fluss W/Z-Wert und Mischzeit auf die Wirkung
von FlieBmitteln nehmen, bedarf einer hinrei-
chenden Uberprufung in spateren Versuchs-
reihen.

8.3 Wandaufbauten

Nach umfangreichen Untersuchungen zu
funktionalen, konstruktiven und gestalteri-
schen Eigenschaften von Holzleichtbeton,
werden Aufbauten und Schichtenfolgen von
AuBenwandkonstruktionen in der Holzleicht-
beton-Massivholz-Verbundbauweise abschlie-
Bend vorgestellt und erortert.

Dabei spiegeln sich in den mehr konzeptio-

nellen Arbeiten noch einmal die im Rahmen

der experimentellen Arbeiten vorgenommen

Betrachtungsebenen von Holzleichtbeton im

Bereich von Gebaudefassaden. Fur das Ma-

terial lassen sich priméar Einsatzmoglichkeiten

unterscheiden fur

- thermisch passive Bauteile

- thermisch aktive Bauteile

Daruber hinaus besteht die

- Kombination mit Latentwarme-
speichermaterialien

insbesondere bei raumseitiger Anordnung.

Diese prinzipiellen Anwendungsformen las-

sen sich in verschiedenen Aufbauten mit un-

terschiedlichen Schichtenfolgen ‘realisieren’.

(Abb. 8.25)

Bei den gewahlten Wandaufbauten wird zu-
nachst eine funktionale Trennung zwischen
Lastabtragung und Warmedammung sowie
Warmespeicherung vorgenommen. Bei Holz-
leichtbeton als statisch beanspruchbares
Bauteil (p > 1500 kg/m?) betragt der Holzmas-
seanteil weit unter 10 %. Mit der erhdhten
Dichte steigt die Warmeleitfahigkeit und
nimmt der Warmeschutz deutlich ab.

Daher ist zur Lasttragung eine massive Holz-
schicht — in den nachfolgenden Beispielen
Brettstapelelemente — vorgesehen. Hierbei
werden die Vorteile der Massivholzbauweise,



hohe Traglasten unter vertikaler und horizon-
taler Beanspruchung aufnehmen zu kénnen,
genutzt.

In den mehrschichtigen Wandaufbauten uber-
nimmt der Holzleichtbeton als passives Bau-
teil Warme dammende und speichernde
Funktionen und kann daruber hinaus auch als
thermisch aktives Bauteil zur Unterstutzung
der Brauchwassererwarmung oder Kuhlung
eingesetzt werden. (Abb. 8.26)

Mbgliche Bauteilschichten:

Holzleichtbeton als Material fur thermisch

passive Bauteile

- (Abdeckung, zum Beispiel Glas, glasfaser-
verstarkter Kunststoff)

- Holzleichtbeton

- zusatzliche Dammung, zum Beispiel Wei-
che (Holz-)Faserplatte, “Climate Chips”

- Brettstapel

- (Holzleichtbeton)

Holzleichtbeton als Material fur thermisch

aktive Bauteile

- Abdeckung, zum Beispiel TWD, Einfach-
glas

- Holzleichtbeton

- Brettstapel

Holzleichtbeton mit Latentwarmespeicher-

materialien

- (Abdeckung, zum Beispiel Glas, glasfaser-
verstarkter Kunststoff)

- Holzleichtbeton

- (zusatzliche Dammung, zum Beispiel Wei-
che (Holz-)Faserplatte, “Climate Chips”)

- Brettstapel

- Holzleichtbeton mit PCM

Bei der prinzipiellen Anordnung des Holz-
leichtbetons bestehen jedoch einige funktio-
nale und gestalterische Besonderheiten (auch
gegenuber ‘konventionellen’ Massivholzkon-
struktionen), die in einer ersten Beurteilung
hinsichtlich der Lage, einiger Vorteile wie

Holzleichtbeton als
passives Bauteil

Holzleichtbeton als Holzleichtbeton mit
aktives Bauteil PCM's

© o o o o o o o o

|
|

Abb. 8.25 Mogliche Bauteilschichten fur die unterschiedlichen Wandaufbauten

auch einiger Einschrankungen in der Funkii-
onsweise zusammengefasst sind. Insbeson-
dere im Zusammenhang mit der Verlegung
von Installationen sind Konsequenzen fur die
Anordnung der Schichten zu beachten.

Dabei steht eine sichtbare Verwendung des
Holzleichtbetons beziehungsweise der Mas-
sivholzschicht, sowohl im Bereich der AuBen-
wand wie auch raumseitig im Vordergrund der
Uberlegungen:

- Holzleichbeton “auBen dammend”

AuBen angeordnet, sichtbar, direkt bewit-
tert oder mit unterschiedlichen transparen-
ten beziehungsweise transluzenten Ab-
deckungen. Raumseitig Brettstapel mit
sichtbar belassener Holzflache.

- Holzleichbeton “auBen mit Kerndammung”
Anordnung wie oben, jedoch zusatzliche
Dammebene, die auch zur Aufnahme von
Installationsfuhrungen dienen kann.

- Holzleichbeton “auBen dammend, innen
speichernd”
raumseitig sichtbar angeordnet, mit der
Mboglichkeit einer guten Anpassung an

Abb. 8.26 Funktions-Schichten der Holzleicht-

beton-Massivholz-Verbundbauweise:

- Brettstapel (BS), Lastabtragung
- Holzleichtbeton (HLB), Warme
dammung und -speicherung

Lastabtragung

Warme- Warme-
speicherung dammung
DAV /
VAVAWAS S
WAVAWES S =
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Abb. 8.27 Zweischichtiger Aufbau, BS + HLB
(auBen)

Abb. 8.28 Dreischichtiger Aufbau, HLB (innen) +
BS + HLB (auBen)

raumklimatischen Erfordernisse. AuBen

wie oben
Insgesamt stellen sichtbar belassene
Wandoberflachen immer hohe konstruktive
und gestalterische Anforderungen an die Aus-
bildung der Fugungspunkte. Hierzu steht in-
des ein breites Produkt- und Systemspektrum
zur Verfugung.

Zwei wichtige Randbedingungen sind bei den
Wandaufbauten zu erfullen: Mit AuBenwand-
starken von < 30 cm mussen die Mindestan-
forderungen des Warmeschutzes, das heif3t
U-Werte < 0,5 W/m2K (WSVO 1995) erreicht
werden. Bei den untersuchten Aufbauten wer-
den neben Brettstapelelementen (Nadelholz)
die zwei Holzleichtbeton-Ausgangsmischun-
gen (p = 600 kg/m3, p = 1250 kg/m?3) mit den
unterschiedlichen Rohdichten eingesetzt.
Uberschlagige Berechnungen von mehr-
schichtigen Wandaufbauten (U-Werte zwi-
schen 0,45 und 0,33 W/m?2K) in Holzleichtbe-
ton-Massivholz-Verbundbauweise lassen
auch thermisch ausreichendes Potenzial als
passive AuBBenwandkonstruktion erkennen.
(Abb. 5.12)

Der einfachste Aufbau besteht aus einer
Brettstapel-Schicht als tragendes Element so-
wie auBenliegend einer leichten, dammenden
Holzleichtbeton-Schicht von jeweils 15 cm.
Mit diesem Aufbau werden die gestellten Min-
destanforderungen hinsichtlich des Warme-
schutzes (U-Wert 0,45 W/m2K) bereits er-
reicht. (Abb. 8.27)

Hiervon ausgehend, erfolgen unterschiedliche
Optimierungen. Zunachst erscheint die Bau-
teilminimierung als wichtige MaBnahme. Der
Zwischenschritt mit Holzleichtbeton als au-
Benliegender dammenden Schicht (12 cm)
sowie einem Brettstapelelement von ebenfalls
12 cm, lasst durch den fast dreifach so hohen
A-Wert der warmespeichernden, raumseitig

angeordneten Schicht (6 cm) jedoch keine
Verbesserung hinsichtlich des Warmeschut-
zes erkennen. Indes zeigt die durchgefuhrte
Potenzialabschatzung*s, dass bei diesem
Wandaufbau der Holzleichtbeton als Spei-
chermasse wirksam werden kann. (Abb. 8.28)
Zur Verbesserung des Warmeschutzes wer-
den weiterere, dreischichtige Aufbauten be-
trachtet. Zwischen der Brettstapel- und Holz-
leichtbetonschicht, jeweils 12 cm, kann eine
zusatzliche (Kern-)Dammung (6 cm) angeord-
net werden. Als organisches Material dienen
vorbehandelte Holzspane, sogenannte “Cli-
mate Chips™#4, das heiBt obwohl ebenfalls auf
Holzbasis entwickelt, kann damit der A-Wert
um den Faktor 3 auf 0,05 W/mK verbessert
werden. Mit solchen AuBenwandkonstruktio-
nen lasst sich der U-Wert (0,33 W/m?2K) um
nahezu 40 % reduzieren. Werden die drei
Schichten jeweils mit Dicken von 10 cm aus-
gefuhrt, verbessert sich der Warmeschutz um
weitere 15 % auf einen U-Wert 0,28 W/m2K.
(Abb. 8.29)

Holzleichtbeton kann ebenfalls in mehrschali-
gen und/oder mehrschichtigen Konstruktionen
mit konventionellen, hinterlufteten (Holz-)Be-
kleidungen als Witterungsschutz beziehungs-
weise raumseitigem Abschluss verwendet
werden.

Da das Material, obwohl mit sehr offenporiger
Struktur, eine hohe Witterungsbestandigkeit
aufweist, daruber hinaus durch das organi-
sche, feinkdrnige Zuschlagsmaterial asthe-
tisch reizvolle Oberflachen ermoglicht, die mit
weiteren Zusatzen noch akzentuiert werden
kbnnen, eignet sich der Holzleichtbeton im
besonderen MaBe fur sichtbare Anwendun-
gen. Die Aufbauten konnen je nach Anforde-
rung, zum Beispiel bei der Ausfuhrung als
thermisch aktives Bauteil mit Glasern oder
TWD abgedeckt beziehungsweise mit translu-
zenten Materialien wie Polycarbonat-Doppel-



Abb. 8.29 Dreischichtiger Aufbau, BS + zusatzli-
che Dammung + HLB (auBen)

Abb. 8.31 Dreischichtiger Aufbau, BS + HLB (z.B.)
als Massivabsorber + Glasabdeckung

Abb. 8.30 Dreischichtiger Aufbau, BS + HLB +
TWD-Abdeckung

Abb. 8.32 Dreischichtiger Aufbau, HLB (innen) +
Vakuume-Isolierpanel + HLB (auBen)

stegplatten kombiniert werden. (Abb. 8.30+
8.31)

Daruber hinaus sind ebenfalls im Bereich
nichttragender AuBenwéande auch Aufbauten
mit hoch Warme dammenden Schichten, wie
Vakuumisolationspaneelen (VIP) denkbar.
Das sind plattenformige Elemente, die bei mi-
nimaler Dicke eine bisher nicht erreichte, ex-
trem hohe Warmedammung bieten. Die War-
meleitfahigkeit der VIP betragt nur etwa ein
Zehntel des Wertes herkbmmlicher Damm-
materialien (ca. 0,004 W/mK im Vergleich zu
ca. 0,040 W/mK). Somit kann ein 2 cm dun-
nes Vakuumisolationspaneel bis zu 20 cm di-
cke Schaumstoff- oder Mineralfaserpakete er-
setzen. (Abb. 8.32)

Die skizzierten Aufbauten gewinnen ebenfalls
an Bedeutung im Zusammenhang mit der Be-
trachtung von Luftkollektoren und Hypokau-
stensystemen. Bei diesen AuBenwandaufbau-
ten wird vor eine massive Wand eine Vergla-
sung angeordnet. Im Wechselspiel von Solar-
strahlung, Speichermassen, Luftraum und
Verglasungsart sind mit solchen Konstruktio-
nen in der Gesamt-, das heif3t Jahresbilanz
thermisch leistungsfahige Gebaudefassaden
zu realisieren, die weit Uber das MaB hinaus-
gehen, das eine ‘statische’ Betrachtung eines
U-Werts erwarten lasst. Daruber hinaus be-
stehen Kombinationsmoglichkeiten mit einer
Hypokaustenheizung, das heiBt die solar er-
warmte Luft “kann bei richtiger Anwendung ...
durch Unterdruck in den Boden/die Wand ge-
leitet werden” und sorgt so fur eine Grund-
temperierung von Gebauden.*

AuBenwand-
Konstruktionen mit
Holzleichtbeton

Wandaufbauten
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8.4 Zusammenfassung

Zwei Tendenzen bestimmen zurzeit den inno-
vativen Holzbau:
- Verstarkter Einsatz in mehrgeschossigen
Bauten und in stadtischen Bebauungen
- Kombination mit Glas und anderen trans-
parenten beziehungsweise transluzenten
Materialien
Dabei ist eine fast ‘paradigmatische’ Neuaus-
richtung des industrialisierten Holzbaus zu
verzeichnen, von stabformigen Elementen zu
scheibenformigen Bauteilen.4®
Gerade in mehrgeschossigen bffentlichen wie
privaten Wohn- und Verwaltungsbauten be-
steht ein groBes Potenzial, Massivholz und/
oder Holzverbundwerkstoffe auch in groBen
Mengen einzusetzen.
Holzleichtbeton-Massivholz-Verbundbauwei-
sen verknupfen baukonstruktive und bauphy-
sikalische Vorteile mit einem hohen Grad an
Vorfertigung und einer guten Bilanz hinsicht-
lich der Stoff- und Energiestrome. (Regionale)
Holzarten sind im Vergleich zu vielen techni-
schen Materialien gleichermaBen ein kosten-
gunstiger Roh- und Zuschlagsstoff. Auch ein
Argument fur Holzleichtbeton und Massivholz,

Abb. 8.33 ‘AuBenwandbaukasten’ (60 x 60 cm):
Dreischichtiger Aufbau, BS + zusatzli-
che Dammung + HLB “Welle” (auB3en)

Abb. 8.34 Dreischichtiger Aufbau, BS + zusatzIi-
che Dammung + HLB “Absorber” (au-
Ben)

Abb. 8.35 Vierschichtiger Aufbau, HLB (innen) +
BS + zusatzliche Dammung + HLB
“Rippe” (auBen)

bei denen auch weniger qualitative Holzer
oder Reststoffe zu leistungsfahigen Bauteilen
verarbeitet werden kbnnen.

Fur ein Holzhochhaus in Zurich, im Rahmen
eines Planungsgutachtens entwickelt und vor-
gestellt,*” bilden diese Aspekte den program-
matischen Prospekt. Fur die Grundstruktur
des Gebaudes sind zwei Funktionsbereiche,
Wohnen nach Siiden und Verwaltung nach
Norden, definiert worden. Das Haupttragwerk
ist als Stahlskelett konzipiert, mit Geschoss-
decken aus Stahlbetonfertigteilen. Das Kon-
zept sieht innerhalb dieser Brandabschnitte
fur die Wohn- und Buroteile jeweils dreige-
schossige Holzkonstruktionen vor, deren Dek-
ken und tragende Wande in Holzleichtbeton-
Massivholz-Verbundbauweise geplant sind.*®
Das Projekt zeigt in anschaulicher Weise, un-
ter Nutzung vor allem der verbesserten ther-
modynamischen Stoffeigenschaften, die viel-
faltigen und erweiterten architektonischen
Einsatzmoglichkeiten von Holzleichtbeton.
(Abb. 8.33-8.36)

Die Kostenentwicklung im Bauwesen bewegt
sich, im Gegensatz zu anderen Industriebe-
reichen, besonders bedingt durch hohe Lohn-
kosten, sowie fehlende Rationalisierungs-
mafBnahmen, auf einem hohen Niveau. Daher
muss bei der Entwicklung von (AuBen-)Wand-
und Decken-Konstruktionen mit Holzleichtbe-
ton der Weg zum groB3formatigen Wandele-
ment beschritten werden.

Fur die genannten Aufbauten lassen sich Ver-
bindungsmittel wie auch Fugetechniken so-
wohl aus dem Ingenieur-Holzbau als auch
dem Bereich der Betonfertigteilherstellung
nutzbar machen. Gerade neue Produkte wie
der an der Technischen Universitat Munchen
entwickelte “Innovative Schnellverbinder™ fur
Geschoss hohe Elemente, erdffnen auch der
Holzleichtbeton-Massivholz-Verbundbauwei-
se ein groBes Anwendungsgebiet.



Beim Holzbau sind in Deutschland in den letz-
ten Jahren eine Reihe hoch entwickelter Vor-
fertigungsmethoden erfolgreich eingefuhrt
worden. Die produktionstechnische Lei-
stungsfahigkeit sowie die architektonischen
Potenziale der Beton-Fertigteilindustrie zei-
gen sich auch im Bereich des Wohnungs- und
Verwaltungsbaus in Verbffentlichungen aus
den letzten Jahren.®° Die intelligenten Ver-
knuipfung beider Arbeitsfelder lasst vielfaltige
Synergieeffekte erkennen.
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Feststoffgehalt.
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Schlussbemerkungen — Ausblick

Die vorliegenden Forschungsergebnisse der
im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Ver-
suchs- und Messreihen haben zum Holz-
leichtbeton auf unterschiedlichen Ebenen zu
neuen Erkenntnissen gefuhrt.

Einerseits werden vorhandene Arbeitsergeb-
nisse, zu den Mischungen und hinsichtlich
baukonstruktiver sowie insbesondere bauphy-
sikalischer Eigenschaften validiert und erwei-
tert. Andererseits werden fur Holzleichtbeton
neue Anwendungen und Kombinationen un-
tersucht, wie die Eignung als Massivabsorber
sowie der Verbund mit organischen Latent-
warmespeichermaterialien.

Zu dieser Materialkombination sind zum Teil
erstmalig sowohl materialspezifische als auch
experimentelle Arbeiten durchgefuhrt und
Funktionsmodelle in unterschiedlichen MaB-
staben hergestellt worden. Uber diese For-
schung an Grundlagen hinaus, liegen fur alle
wesentlichen Schritte Ergebnisse aus vorbe-
reitenden Untersuchungen und mittels Simu-
lationsprogrammen durchgefuhrte Potenzial-
abschatzungen zum thermischen Verhalten
vor.

Vor dem Hintergrund, dass die Arbeit an der
Fakultat fur Architektur von einem Architekten
durchgefuhrt wurde, steht immer auch der
bauliche Anwendungsbereich, das heiBt die
Gebaudefassaden und/oder die Innenraume
mit ihren wichtigen Ausdrucksqualitaten, im
Blickfeld und wird die Materialkombination
auch hinsichtlich ihrer gestalterischen Optio-
nen untersucht und bewertet.

Das Ziel der bisherigen Arbeiten ist es, Ein-
sichten in das enorme Potenzial der Holz-
leichtbeton-Massivholz-Verbundbauweise zu
gewinnen, sowie Untersuchungen zur Klarung
von Grunddetails fur die Anwendung im allge-
meinen Hochbau durchzufuhren.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Schluss-
Verbundwerkstoffe aus Holz und anorgani- bemerkungen
schen Bindemitteln eine Reihe interessanter Ausblick

Optionen fur den Einsatz im Hochbau, vor al-
lem im Bereich des Ressourcen schonenden
Bauens aufweisen.

Holzleichtbeton kennzeichnet im Vergleich zu
Normalbeton ein hbherer Bindemitteleinsatz.
Das Material lasst sich sehr gut verarbeiten,
sowohl per Hand als auch mit gangigen
Mischgeraten. Gegenuber herkbmmlichen
Holz- und Holzverbundwerkstoffen unter-
scheidet sich Holzleichtbeton durch wesent-
lich hdbhere Rohdichten, Sprodbruchverhalten
und geringe hygrische Langenanderung. Das
Kompositmaterial zeichnet eine Reihe vorteil-
hafter Bearbeitungseigenschaften aus, es
lasst sich sagen, nageln, schrauben. Auch bei
der Oberflachenbehandlung bestehen vielfal-
tige Optionen.

Als hygroskopisch dampfdurchlassiger Bau-
stoff ist das thermische Verhalten positiv zu
bewerten, sowohl hinsichtlich der Warme-
speicherfahigkeit als auch der Warmedam-
mung. Der Holzleichtbeton weist gute Anpas-
sungsmaboglichkeiten in den Mischungen auf
und kann sowohl einen wirksamen sommerli-
chen Uberhitzungsschutz als auch winterli-
chen Warmeschutz leisten.

Demgegenuber lassen die experimentellen
Arbeiten zu Holzleichtbeton als Massivabsor-
ber nur ein begrenztes Potenzial erkennen.
Trotz einer relativ hohen Volumen bezogenen
Warmespeicherfahigkeit des schweren Holz-
leichtbeton (1250 kg/m?3) wird dies beim ther-
mischen Verhalten unter den abgebildeten
Randbedingungen nicht wirksam. Es liegt
dennoch gutes Datenmaterial zu weiteren Un-
tersuchungen von Einsatzmoglichkeiten als
Material fur thermisch aktive Bauteile im Be-
reich der Bauteiltemperierung vor. 163
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Fur die Kombination von Holzleichtbeton mit
Latentwarmespeichermaterialien ist nach um-
fangreichen Versuchen eine gute Beurteilung
moglich, gleichermaBen zum mechanischen
und zum thermischen Verhalten.

Bei hoheren Rohdichten (von etwa 1000 bis
1450 kg/m?) gegenuber ‘normalem’ Holz-
leichtbeton liegt die Druckfestigkeit zwischen
5 und 20 N/mm?2. Fur den betrachteten An-
wendungsfall im Bereich von Gebaudefassa-
den und Innenraumen werden insgesamt gute
baukonstruktive KenngroBen erreicht.

Die W/Z-Werte besonders der leichten Mi-
schungen liegen bei den durchgefuhrten Ver-
suchen mehr als Faktor 2 Uber den als ‘ideal’
bezeichneten 0,55 bis 0,65. Die Ergebnisse
zeigen indes, dass bei Holzleichtbeton eine
Anlehnung an den ‘klassischen’ Betonbau
diesbezuglich wenig sinnvoll ist. Auch bei ho-
hen W/Z-Werten gewahrleistet das Material
aufgrund seiner elastomechanischen Eigen-
schaften eine sehr gute Dauerhaftigkeit. Da
sehr hohe Festigkeiten keine Anforderung
sind, stellt somit der W/Z-Wert bei der Beur-
teilung von Holzleichtbeton nicht den gewich-
tigen herstellungstechnischen und baukon-
struktiven Parameter dar.

Dieser ist beim Schwindverhalten indes ein
wichtiger Indikator, da hohe W/Z-Werte auch
zu groBerem Schwinden fuhren. Bei den un-
tersuchten Holzleichtbetonmischungen fallt
das SchwindmaB mit Werten zwischen 3,7
und 5,2 mm/m etwas hoch aus. Aber auch
hier bewegt sich das Material letztlich in ‘nor-
malen’ Toleranzbereichen. Ferner bestehen
verschiedene Formen einer Vorbehandlung
des Restholzes, die eine Minimierung des
Schwindverhaltens ermbglichen kdnnen.
Einschrankungen bestehen zur Zeit hinsicht-
lich des Brandschutzes, da fur den Holzleicht-
beton in der Kombination mit Latentwarme-
speichermaterialien, in dieser Form und mit

diesen PCM-Materialien, Baustoffklasse A 2
nicht erreichbar ist.

In der thermischen Beurteilung zeigen sich
ebenfalls positive Materialeigenschaften. Die
Warmeleitfahigkeit (A-Werte zwischen 0,28
und 0,50 W/mK) liegt bei hdbheren Rohdichten
unter dem Bereich der Holzleichtbeton-Aus-
gangsmaterials. Weitere Vorteile bestehen im
Bereich der Warmespeicherfahigkeit und des
Feuchteausgleichsverhaltens. Gerade hin-
sichtlich der Kombination mit PCM ist bei die-
sen Anforderungen noch reichlich Optimie-
rungspotenzial zu erwarten.

Eine durchgefuhrte Potentialabschatzung
zeigt, dass mit Holzleichtbeton eine deutliche
Reduktion von Uberhitzungsstunden in einem
Buroraum — bei effizienten passiven Luftungs-
und Kuhlungsstrategien — moglich ist. Mit wei-
terer Erhdhung der thermischen Speicherfa-
higkeit durch Verwendung von PCM-Material
kann der sommerliche Uberhitzungsschutz
noch verbessert werden. Damit liegen die Er-
gebnisse in der Tendenz im Bereich anderer
Untersuchungen mit PCM-haltigen Baustof-
fen.

Daruiber hinaus erbffnet die Kombination von
Holzleichtbeton mit PCM-Materialien auch
eine Reihe interessanter gestalterischer Op-
tionen gleichermaBen fur Wand- und Dek-
kenoberflachen sowie fur Bodenbelage. Die
thermisch hochleistungsfahigen Stoffe kon-
nen sichtbar, und damit ablesbar, in gestalte-
risch hochwertigen Oberflachen gezeigt wer-
den. Diese Vielfalt, die in diesem Verbundma-
terial liegt, zeigen exemplarisch Farbmuster-
reihen sowie Funktionsmodellen mit struktu-
rierten, plastischen Oberflachen.

Gleichwohl besteht trotz einer Vielzahl erar-
beiteter KenngroBen und vorhandener Erfah-
rungen, noch Optimierungsbedarf; insbeson-
dere hinsichtlich der Mischungsverhaltnisse,

Verarbeitungsverfahren und zum Einsatz tex-

tiler Bewehrungsarten.

Um vorgefertigte, groBformatige Bauteile aus

Holzleichtbeton fur den Hochbau einsetzen zu

kdbnnen, sind ebenfalls noch detaillierte For-

schungsarbeiten zum baukonstruktiven Ver-
halten sowie zu herstellungstechnischen

Aspekten erforderlich, zum Beispiel hinsicht-

lich:

- der verwendeten Form des Holzzuschla-
ges, ob als Partikel, Granulat, Faser, Span
bzw. Kombinationen

- des Verhaltens bei anderen Zementarten,
vor allem zur Verbesserung der Eigen-
schaften in der Frischbetonphase

- des Einflusses von Zusatzmitteln auf die
Verarbeitbarkeit

- des Einsatzes von Verbindungsmitteln und
der Aufstellung vereinfachter Berech-
nungsverfahren

Weitere wichtige Untersuchungen betreffen

die Bewertung des Holzleichtbetons unter

Aspekten der Nachhaltigkeit, Einsparungspo-

tenziale von mineralischen Rohstoffen sowie

dessen Recyclingfahigkeit.

Aufgrund der positiven Eigenschaften lasst
sich Holzleichtbeton als zukunftweisendes
und leistungsfahiges Material bezeichnen.
Holzleichtbeton kann als Baumaterial mit am
Markt Ublichen Baustoffen konkurrieren und
Bauteile aus diesem Material eignen sich fur
vielfaltige Einsatzmbglichkeiten im Baube-
reich. Die Holzleichtbeton-Massivholz-Ver-
bundbauweise ist sowohl fur den Einsatz im
Mehrgeschossbau als auch im Fertigteilbau
oder Innenausbau gut geeignet.
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Anhang Mehling, 2002, S. 2, 2 10.4 Abkurzungen, Formelzeichen
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Uet  Warmedurchgangskoeffizient, W/m?2K
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10.5 Rezepturen

- Stoffraumberechnung

Im Zusammenhang der Untersuchungen zur Kombination von
Holzleichtbeton mit Latentwarmespeichermaterialien wurden
insgesamt funf verschiedene Testreihen vorgenommen:

- Betonage 1 (06.09.2001)
Rezepturen | a-b bis Il c-d
Erste Versuche auf Basis der Veranderung
des Masse-Anteils von Holz und Paraffin;
Messungen der Druckfestigkeit

- Betonage 2 (13./16.05.2002)
Rezepturen | bis VIII
Optimierung der Rezepturen auf Basis einer
Stoffraumberechnung mit in Stufen modifiziertem
Parafingehalt; Messungen der Druckfestigkeit, Biegezug-
festigkeit, des E-Moduls sowie der Warmeleitfahigkeit und
Warmespeicherkapazitat; Versuch im Kleinbrandofen;
Frost-Tauwechsel-Prufung an ausgewahlten Proben

- Betonage 3 (10.01.2003)
Rezepturen Il und VI
Herstellung von Farbmustern; Messung des Schwind-
verhaltens, Brandschachttest sowie Untersuchungen zum
Feuchteausgleichsverhalten (ohne Farbzusatze)

- Betonage 4 (03.07.2003)
Ausgangsrezeptur (600 kg/m?)
plus Rezepturen Il und VI
Herstellung von Funktionsmodellen mit strukturierten
Oberflachen; weitere Messung des Schwindverhaltens,
Messungen der Druckfestigkeit bei der Ausgangsrezeptur

- Betonage 5 (16.07.2003)
Ausgangsrezeptur (600 kg/m3)
Versuche mit FlieBmitteln; Herstellung von Funktions-
modellen mit strukturierten Oberflachen
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Stoffraumberechnung

Uberprufung der Ausgangsrezepturen (p =~ 600 kg/m?3)

Zement + Holz + Wasser
410/3100 250/250  445/1000
Zement + Holz + Wasser
410/3100 250/400  445/1000
Zement + Holz + Wasser
410/3100 250/470 445/1000
Zement + Holz + Wasser
410/3100 250/590  445/1000
Zement + Holz + Wasser

410/3100 250/720 445/1000

1,577

1,202

1,109

1,001

0,924

m3

m3

m3

m?3

Bestandteil Rohdichte Schuttdichte
p (lose ein-
gelaufen)
kg/dm?3 kg/dm?®
Zement 3,10 0,90-1,20
Holzpellets 0,654
(Nadel-)Holz 0,595
(Nadel-)Holz 0,256
Fichte 0,40-0,472 0,2578
Nadelholz-Mix 0,728 0,173
Wasser 1,00 1,00
GR 41/GR 54 1,20° 0,751

Abb. 10.0.1

Abb. 10.0.2

... und zur Ausgangsrezeptur p = 1250 kg/m?

Vorab durchgefuhrte Stoffraumberechnungen zur Aus-
gangsrezeptur p = 600 kg/m?

Stoffraumberechnung

Uberprifung der Ausgangsrezepturen (p =~ 1250 kg/m?)

Zement + Holz + Wasser
600/3100 135/250  280/1000
Zement + Holz + Wasser
600/3100 135/400  280/1000
Zement + Holz + Wasser
600/3100 135/470  280/1000
Zement + Holz + Wasser
600/3100 135/590  280/1000
Zement + Holz + Wasser
600/3100 135/720  280/1000

1,014

0,811

0,761

0,702

0,661

m3

Abb. 10.0.3 Roh- und Schittdichten der

Mischungs-Bestandteile

' Ebeling et al., 12/1999, S. 6

2 Fichte (darrtrocken 0,40-0,43 kg/dm?;
lufttrocken [15 %] 0,43-0,47 kg/dm3), Kie-
fer (Fohre) (darrtrocken 0,46-0,51 kg/
dm3; lufttrocken [15%)] 0,51-0,55 kg/dm?);
vgl. Sell, 4/1997, S. 28

3 Gliniorz/Natterer, 2000, S. 30

4 Holzpellets der GroBengruppe HP5 ha-
ben bei einem Durchmesser von 4 bis 10
mm eine Lange von unter 5 cm und eine
Dichte von 1.000 bis 1.400 kg/m?3

5 Rechenwert der Ausgangsrezeptur

p = 600 kg/m?3

6 ... Ausgangsrezeptur p = 1250 kg/m?

7 Tel. Auskunft Fa. Kunneth Holz & Logi-
stik KG, Alling/Obb.; 09.04.2002

8 Untersuchung am Institut fur Holzfor-
schung der TU Munchen, 02.05.2002

9 Tel. Auskunft Frau Kutzker, Fa. Rubit-
herm GmbH; 26.03.2002

10 Vgl. Datenblatt der Fa. RUBITHERM
GmbH 20.10.2003




Portlandkalksteinzement*® 0,132 3,1 410 12 10,25 10,25 410 40
Nadelholz “Fichte” (250 kg/m?3) 0,500 0,40 200 45 5,00 5,00 200 20
Wasser 0,445 1,00 445 40 11,13 8,99 360 35
Granulat GR 41 (20% v. Holz) 0,042 1,20 50 4 1,25 1,25 50 5

Summe 1,12 100 100

Abb. 10.1.1a Zusammensetzung der Rezeptur | a-b (MPA Bau/TU Munchen; 06.09.2001)
* Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL 32,5 R)

Abb. 10.1.1b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur | a-b (MPA Bau/TUM; 06.09.2001)

Konsistenz (8,99 | Wasser) [cm] 42,50
Luftporengehalt [%]
W/Z-Wert 0,88

Frischbeton p [kg/dm?3]

Abb. 10.1.1c Oberflache der Rezeptur | a-b

(Darstellung 1,25 : 1)
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(06.09.2001)
Rezeptur | a-b
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Portlandkalksteinzement* 0,132 3,1 410 12 10,25 10,25 410 40
Nadelholz “Fichte” (250 kg/m?®) 0,500 0,40 200 45 5,00 5,00 200 20
Wasser 0,445 1,00 445 40 11,13 8,99 360 35
Granulat GR 54 (20% v. Holz) 0,042 1,20 50 4 1,25 1,25 50 5

Summe 1,12 100 100

Abb. 10.1.2a Zusammensetzung der Rezeptur | c-d (MPA Bau/TU Munchen; 06.09.2001)
* Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL 32,5 R)

Abb. 10.1.2b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur | c-d (MPA Bau/TUM; 06.09.2001)

Konsistenz (8,99 | Wasser) [cm] 42,50
Luftporengehalt [%]
W/Z-Wert 0,88

Frischbeton p [kg/dm?3]

Abb. 10.1.2c Oberflache der Rezeptur | c-d

(Darstellung 1,25 : 1)




Portlandkalksteinzement*® 0,194 3,1 600 25 15,00 15,00 600 60
Nadelholz “Fichte” (135 kg/m?3) 0,270 0,40 108 35 2,70 2,70 108 11
Wasser 0,280 1,00 280 37 7,00 6,43 257 26
Granulat GR 41 (20% v. Holz) 0,023 1,20 27 3 0,68 0,68 27 3
Summe 0,77 100 100

Abb. 10.1.3a Zusammensetzung der Rezeptur Il a-b (MPA Bau/TU Munchen; 06.09.2001)

* Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL 32,5 R)

Abb. 10.1.3b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur Il a-b (MPA Bau/TUM; 06.09.2001)

Konsistenz (6,43 | Wasser) [cm] 47,00
Luftporengehalt [%]
W/Z-Wert 0,43

Frischbeton p [kg/dm?3]

Abb. 10.1.3c Oberflache der Rezeptur Il a-b

(Darstellung 1,25 : 1)
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Portlandkalksteinzement* 0,194 3,1 600 25 15,00 15,00 600 60
Nadelholz “Fichte” (135 kg/m?®) 0,270 0,40 108 35 2,70 2,70 108 11
Wasser 0,280 1,00 280 37 7,00 6,60 264 26
Granulat GR 54 (20% v. Holz) 0,023 1,20 27 3 0,68 0,68 27 3
Summe 0,77 100 100

Abb. 10.1.4a Zusammensetzung der Rezeptur Il c-d (MPA Bau/TU Munchen; 06.09.2001)

* Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL 32,5 R)

Abb. 10.1.4b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur Il c-d (MPA Bau/TUM; 06.09.2001)

Konsistenz (6,60 | Wasser) [cm] 46,50
Luftporengehalt [%]
W/Z-Wert 0,44

Frischbeton p [kg/dm?3]

Abb. 10.1.4c Oberflache der Rezeptur Il c-d

(Darstellung 1,25 : 1)




Portlandkalksteinzement*® 0,132 3,1 410 11 10,25 10,25 410 37
Nadelholz “Fichte” 0,625 0,40 250 50 6,25 6,25 250 22
Wasser 0,445 1,00 445 36 11,13 10,24 410 37
Granulat GR 41 0,042 1,20 50 3 1,25 1,25 50 4

Summe 1,24 100 100

Abb. 10.1.5a Zusammensetzung der Rezeptur Ill a-b (MPA Bau/TU Munchen; 06.09.2001)

* Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL 32,5 R)

Abb. 10.1.5b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur Il a-b (MPA Bau/TUM; 06.09.2001)

Konsistenz (10,24 | Wasser) [cm] 43,50
Luftporengehalt [%]
W/Z-Wert 1,00

Frischbeton p [kg/dm?3]

Abb. 10.1.5c Oberflache der Rezeptur Il a-b

(Darstellung 1,25 : 1)
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Portlandkalksteinzement* 0,132 3,1 410 11 10,25 10,25 410 37
Nadelholz “Fichte” 0,625 0,40 250 50 6,25 6,25 250 22
Wasser 0,445 1,00 445 36 11,13 10,24 410 37
Granulat GR 41 0,042 1,20 50 3 1,25 1,25 50 4

Summe 1,24 100 100

Abb. 10.1.6a Zusammensetzung der Rezeptur Ill c-d (MPA Bau/TU Munchen; 06.09.2001)

* Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL 32,5 R)

Abb. 10.1.6b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur Il c-d (MPA Bau/TUM; 06.09.2001)

Konsistenz (10,24 | Wasser) [cm] 42,50
Luftporengehalt [%]
W/Z-Wert 1,00

Frischbeton p [kg/dm?3]

Abb. 10.1.6c Oberflache der Rezeptur Il c-d

(Darstellung 1,25 : 1)




Rezeptur Gewicht Hoéhe* Lange* Breite* Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
P F keit Bw
(€] [mm] [mm] [mm] [g/cm?] [kN] [N/mm?]
la-b 3737 147 150 150 1,13 80,50 3,60
Ic-d 3651 147 150 150 1,10 105,60 4,80
lla-b 1514 99 100 100 1,53 206,60 20,90
llc-d 1513 99 100 100 1,53 194,70 19,70
Illa-b 3594 147 150 150 1,09 105,90 4,80
lllc-d 3169 146 150 150 0,96 58,60 2,70

Abb. 10.1.7 Kennwerte der untersuchten Mischungen der Betonage I; Druckfestigkeit an Prufwurfeln; Herstellungstag, 06.09.2001, Prufungstag, 04.10.2001

" Prufkorper verdichtet

Anhang

Rezepturen
Betonage 1
(06.09.2001)
MPA Kennwerte
Rezepturen
la-b/Ill c-d
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Portlandzement CEM [* 0,132 3,1 410 40 41,00 41,00 410 40
Nadelholz “Fichte” © 0,438 0,40 175 17 17,50 17,50 175 17
Wasser (75% von 445 kg/m®) 0,334 1,00 334 32 33,38 32,00 320 31
Granulat GR 41 0,096 1,20 116 11 11,58 11,58 116 11
Summe 1,00 100 103 102 0,986 100

Abb. 10.2.1a Zusammensetzung der Rezeptur | (MPA Bau/TU Munchen; 13.05.2002)

* Portlandzement (CEM | 32,5 R)

° Holzfeuchtegehalt 117 %

Abb. 10.2.1b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur | (MPA Bau/TUM; 13.05.2002)

Konsistenz (30 | Wasser) [cm] 34,5
Konsistenz KR (32 | Wasser) [cm] 46
Luftporengehalt [%] 17
W/Z-Wert 0,78
Frischbeton p [kg/dm?®] 1,067
Wasseranteil (x/445) [%] 72

(Darstellung 1:1)

Abb. 10.2.1c Oberflache der Rezeptur | (rauh)




Prufkorper Gewicht Hohe/ o Prufhdhe Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
Bruchh6he P F keit Bzyi.
[al [mm] [mm] [mm] [g/cmd] [kN] [N/mm?]
" 5497 299 150 301 1,04 72,90 4,13
112 5386 299 150 301 1,02 70,20 3,97
Kleinster Einzelwert 1,02 3,97
Mittelwert: 1,03 4,05
Abb. 10.2.1d Rezeptur | “30% GR 41”, p = 600 kg/m?3; Druckfestigkeit am Zylinder; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prufer: Hribar
Prufkorper Gewicht Hohe [} Rohdichte Untere Pruf- Obere Pruf- E-Modul
p spannung o, spannung o, Eg
[g] [mm] [mm] [g/cm?] [N/mmZ] [N/mm?] [N/mmZ]
1/3 5453 298 150 1,04 0,50 1,40 1600
1/4 5500 298 150 1,04 0,50 1,40 1600
I/5 5470 298 150 1,04 0,50 1,40 1600
Kleinster Einzelwert 1,04 1600
Mittelwert: 1,04 1600

Abb. 10.2.1e Rezeptur | “30% GR 41”, p = 600 kg/m?3; Statischer Elastizitatsmodul am Zylinder; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prufer: Hribar

Prufkorper Gewicht Hohe/ Lange Breite Rohdichte Bruchlast Biegezug-
Bruchhohe P F festigkeit Bsz
d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] [kN] [N/mm?]
11 15400 150 700 148 0,99 9,80 1,77
1/2 15680 150 700 150 1,00 7,58 1,35
113 16680 150 700 150 1,06 9,06 1,61
Kleinster Einzelwert 0,99 1,35
Mittelwert: 1,02 1,57

Abb. 10.2.1f Rezeptur | “30% GR 41”, p = 600 kg/m?; Biegezugfestigkeit am Balken; Herstelltag: 13.05.2002, Priftag: 10.06.2002, Prufer: Numberger
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Portlandzement CEM I* 0,132 3,1 410 39 41,00 41,00 410 40
Nadelholz “Fichte” © 0,406 0,40 163 15 16,25 16,25 163 16
Wasser (75% von 445 kg/mq) 0,334 1,00 334 31 33,38 31,00 310 30
Granulat GR 41 0,128 1,20 153 14 15,33 15,33 153 15
Summe 1,00 100 106 104 0,976 100

Abb. 10.2.2a Zusammensetzung der Rezeptur Il (MPA Bau/TU Munchen; 13.05.2002)

* Portlandzement (CEM | 32,5 R)

° Holzfeuchtegehalt 117 %

Abb. 10.2.2b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur Il (MPA Bau/TUM; 13.05.2002)

Konsistenz KR (31 | Wasser) [cm] 44,50
Luftporengehalt [%] 20
W/Z-Wert 0,76
Frischbeton p [kg/dm?q] 1,118
Wasseranteil (x/445) [%)] 70

(Darstellung 1:1)

Abb. 10.2.2c Oberflache der Rezeptur Il (rauh)




Prufkorper Gewicht Hohe/ o Prufhdhe Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
Bruchhbhe p F keit Bzy.
[d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] [kN] [N/mm?]
11 5703 300 150 301 1,08 90,80 5,14
/2 5874 299 150 301 1,11 79,70 4,51
Kleinster Einzelwert 1,08 4,51
Mittelwert: 1,09 4,82
Abb. 10.2.2d Rezeptur Il “35% GR 41”, p = 600 kg/m?3; Druckfestigkeit am Zylinder; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prufer: Hribar
Prufkorper Gewicht Hohe [} Rohdichte Untere Pruf- Obere Pruf- E-Modul
p spannung o, spannung o, Eg
[g] [mm] [mm] [g/cm?] [N/mmZ] [N/mm?] [N/mmZ]
/3 5599 300 150 1,06 0,50 1,60 2000
/4 5829 300 150 1,10 0,50 1,60 1900
/5 5749 300 150 1,08 0,50 1,60 1900
Kleinster Einzelwert 1,04 1900
Mittelwert: 1,04 1933

Abb. 10.2.2e Rezeptur Il “35% GR 41", p = 600 kg/m?3; Statischer Elastizitatsmodul am Zylinder; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prifer: Hribar

Prufkorper Gewicht Hohe/ Lange Breite Rohdichte Bruchlast Biegezug-
Bruchhohe P F festigkeit Bsz
d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] [kN] [N/mm?]
|7Al 16920 150 701 150 1,07 10,45 1,86
/2 17330 150 701 150 1,10 10,66 1,90
13 16140 150 700 150 1,02 9,49 1,69
Kleinster Einzelwert 1,02 1,69
Mittelwert: 1,07 1,81

Abb. 10.2.2f Rezeptur Il “35% GR 417, p = 600 kg/m?3; Biegezugfestigkeit am Balken; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prufer: Numberger
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Portlandzement CEM [* 0,132 3,1 410 38 61,50 61,50 410 38
Nadelholz “Fichte” © 0,375 0,40 150 14 22,50 22,50 150 14
Wasser (75% von 445 kg/m®) 0,334 1,00 334 31 50,06 49,00 327 30
Granulat GR 41 0,159 1,20 191 18 28,62 28,62 191 18
Summe 1,00 100 163 162 0,993 100

Abb. 10.2.3a Zusammensetzung der Rezeptur Il (MPA Bau/TU Munchen; 13.05.2002)

* Portlandzement (CEM | 32,5 R)
° Holzfeuchtegehalt 117 %

Abb. 10.2.3b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur 11l (MPA Bau/TUM; 13.05.2002)

Konsistenz (46,5 | Wasser) [cm] 31,00
Konsistenz (48 | Wasser) [cm] 41,00
Konsistenz KR (49 | Wasser) [cm] 45,00
Luftporengehalt [%] 17

W/Z-Wert 0,80
Frischbeton p [kg/dm?] 1,079
Wasseranteil (x/445) [%] 73

Abb. 10.2.3c Oberflache der Rezeptur Il (rauh)
(Darstellung 1:1)




Prufkorper Gewicht Hohe/ o Prufhdhe Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
Bruchhbhe p F keit Bzy1.
d] [mm] [mm] [mm] [g/cm?] [kN] [N/mm?]
17l 5585 300 150 301 1,05 79,90 4,52
2 5454 299 150 301 1,03 84,00 4,75
Kleinster Einzelwert 1,03 4,52
Mittelwert: 1,04 4,64
Abb. 10.2.3d Rezeptur Il “40% GR 41”, p = 600 kg/m3; Druckfestigkeit am Zylinder; Herstelltag: 13.05.2002, Priftag: 10.06.2002, Prufer: Hribar
Prufkorper Gewicht Hohe [} Rohdichte Untere Pruf- Obere Pruf- E-Modul
P spannung oy spannung o, Ep
[g] [mm] [mm] [g/cmq] [N/mmZ] [N/mm?] [N/mm?]
/3 5620 300 150 1,06 0,50 1,60 1900
/4 5591 300 150 1,05 0,50 1,60 1800
/s 5542 299 150 1,05 0,50 1,60 1800
Kleinster Einzelwert 1,05 1800
Mittelwert: 1,05 1833

Abb. 10.2.3e Rezeptur Il “40% GR 417, p = 600 kg/m3; Statischer Elastizitatsmodul am Zylinder; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prufer: Hribar

Prufkorper Gewicht Hohe/ Lange Breite Rohdichte Bruchlast Biegezug-
Bruchhohe P F festigkeit Bsz
d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] [kN] [N/mm?]
A 16090 150 700 149 1,03 9,26 1,66
2 15960 150 700 148 1,03 8,69 1,57
/3 16000 150 700 148 1,03 9,26 1,67
/4 15860 150 700 148 1,02 8,95 1,61
/s 15750 150 700 148 1,01 8,33 1,50
Kleinster Einzelwert 1,01 1,50
Mittelwert: 1,02 1,60

Abb. 10.2.3f Rezeptur lll “40% GR 41”, p = 600 kg/m3; Biegezugfestigkeit am Balken; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prufer: Numberger
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Portlandzement CEM [* 0,132 3,1 410 37 41,00 41,00 410 36
Nadelholz “Fichte” 0,344 0,40 138 12 13,75 13,75 138 12
Wasser (75% von 445 kg/m®) 0,334 1,00 334 30 33,38 35,80 358 32
Granulat GR 41 0,190 1,20 228 21 22,83 22,83 228 20
Summe 1,00 100 111 113 1,024 100

Abb. 10.2.4a Zusammensetzung der Rezeptur IV (MPA Bau/TU Munchen; 16.05.2002)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R)

° Holzfeuchtegehalt 117 %

Abb. 10.2.4b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur IV (MPA Bau/TUM; 16.05.2002)

Konsistenz (34,8 | Wasser) [cm] 40,50
Konsistenz KR (35,8 | Wasser) [cm] 46,00
Luftporengehalt [%] 18
W/Z-Wert 0,87
Frischbeton p [kg/dm?®] 1,153
Wasseranteil (x/445) [%] 80

(Darstellung 1:1)

Abb. 10.2.4c Oberflache der Rezeptur IV (rauh)




Prufkorper Gewicht Hohe/ o Prufhdhe Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
Bruchhbhe p F keit Bzy1.
[al [mm] [mm] [mm] [g/cmd] [kN] [N/mm?]
IV 5462 298 150 300 1,04 86,00 4,87
Iv/2 5672 298 150 300 1,08 87,20 4,93
Kleinster Einzelwert 1,04 4,87
Mittelwert: 1,06 4,90
Abb. 10.2.4d Rezeptur IV “45% GR 417, p = 600 kg/m3; Druckfestigkeit am Zylinder; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Hribar
Prufkorper Gewicht Hohe [} Rohdichte Untere Pruf- Obere Pruf- E-Modul
p spannung o, spannung o, Eg
[g] [mm] [mm] [g/cmq] [N/mmZ] [N/mm?] [N/mm?]
IV/3 5677 298 150 1,08 0,50 1,60 1700
IV/4 5669 298 150 1,08 0,50 1,60 1700
IV/5 5696 298 150 1,08 0,50 1,60 2000
Kleinster Einzelwert 1,08 1700
Mittelwert: 1,08 1800

Abb. 10.2.4e Rezeptur IV “45% GR 41”7, p ~ 600 kg/m3; Statischer Elastizitatsmodul am Zylinder; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Hribar

Prufkorper Gewicht Hohe/ Lange Breite Rohdichte Bruchlast Biegezug-
Bruchhohe P F festigkeit Bsz
d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] [kN] [N/mm?]
(A 17020 150 700 151 1,07 8,92 1,58
Iv/2 16680 150 700 149 1,07 8,51 1,52
IvV/3 16600 150 700 149 1,06 9,76 1,75
Kleinster Einzelwert 1,06 1,52
Mittelwert: 1,07 1,62

Abb. 10.2.4f Rezeptur IV “45% GR 417, p = 600 kg/m3; Biegezugfestigkeit am Balken; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Numberger
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Portlandzement CEM I* 0,132 3,1 410 36 61,50 61,50 410 36
Nadelholz “Fichte” © 0,313 0,40 125 11 18,75 18,75 125 11

Wasser (75% von 445 kg/mq) 0,334 1,00 334 29 50,06 52,50 350 30
Granulat GR 41 0,221 1,20 266 23 39,87 39,87 266 23
Summe 1,00 100 170 173 1,016 100

Abb. 10.2.5a Zusammensetzung der Rezeptur V (MPA Bau/TU Munchen; 16.05.2002)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R)

° Holzfeuchtegehalt 117 %

Abb. 10.2.5b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur V (MPA Bau/TUM; 16.05.2002)

Konsistenz KR (52,5 | Wasser) [cm] 44,00
Luftporengehalt [%] 13
W/Z-Wert 0,85
Frischbeton p [kg/dm?3] 1,268
Wasseranteil (x/445) [%)] 79

(Darstellung 1:1)

Abb. 10.2.5¢c Oberflache der Rezeptur V (rauh)




Prufkorper Gewicht Hohe/ o Prufhdhe Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
Bruchhbhe p F keit Bzy1.
[d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] [kN] [N/mm?]
V1 6145 300 150 301 1,16 109,60 6,20
V/2 6069 299 150 300 1,15 108,40 6,13
Kleinster Einzelwert 1,15 6,13
Mittelwert: 1,16 6,17
Abb. 10.2.5d Rezeptur V “50% GR 41”, p = 600 kg/m?3; Druckfestigkeit am Zylinder; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Hribar
Prufkorper Gewicht Hohe [} Rohdichte Untere Pruf- Obere Pruf- E-Modul
P spannung oy spannung o, Ep
[g] [mm] [mm] [g/cm?] [N/mmZ] [N/mm?] [N/mmZ]
V/3 6201 300 150 1,17 0,50 2,10 2100
V/4 6068 299 150 1,15 0,50 2,10 2200
V/5 6145 300 150 1,16 0,50 2,10 2300
Kleinster Einzelwert 1,15 2100
Mittelwert: 1,16 2200

Abb. 10.2.5e Rezeptur V “50% GR 41”, p = 600 kg/m3; Statischer Elastizitatsmodul am Zylinder; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Hribar

Prufkorper Gewicht Hohe/ Lange Breite Rohdichte Bruchlast Biegezug-
Bruchhohe P F festigkeit Bsz
d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] (kN] [N/mm?]
\Za 18520 150 700 150 1,18 10,94 1,94
V/2 18660 150 700 151 1,18 11,83 2,09
V/3 18300 150 700 149 1,17 11,38 2,04
Vi 19070 151 700 150 1,20 11,27 1,98
V/5 18980 149 700 151 1,21 10,99 1,97
Kleinster Einzelwert 1,17 1,94
Mittelwert: 1,19 2,00

Abb. 10.2.5f Rezeptur V “50% GR 417, p = 600 kg/m?3; Biegezugfestigkeit am Balken; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Numberger
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Portlandzement CEM I* 0,194 3,1 600 47 90,00 90,00 600 44
Nadelholz “Fichte” © 0,321 0,40 128 10 19,24 18,23 122 9
Wasser (75% von 280 kg/mq) 0,210 1,00 210 17 31,50 46,00 307 23
Granulat GR 41 0,276 1,20 331 26 49,65 49,65 331 24
Summe 1,00 100 190 204 1,080 100

Abb. 10.2.6a Zusammensetzung der Rezeptur VI (MPA Bau/TU Munchen; 13.05.2002)

* Portlandzement (CEM | 32,5 R)
° Holzfeuchtegehalt 117 %

Abb. 10.2.6b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur VI (MPA Bau/TUM; 13.05.2002)

Konsistenz (29 | Wasser) [cm] k. Abm.
Konsistenz (34 | Wasser) [cm] k. Abm.
Konsistenz (39 | Wasser) [cm] k. Abm.
Konsistenz (44 | Wasser) [cm] 37,50
Konsistenz KR (46 | Wasser) [cm] 42,50
Luftporengehalt [%] 13
W/Z-Wert 0,51
Frischbeton p [kg/dm?] 1,334
Wasseranteil (x/280) [%] 110

(Darstellung 1:1)

Abb. 10.2.6¢c Oberflache der Rezeptur VI (rauh)




Prufkorper Gewicht Hohe/ o Prufhdhe Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
Bruchhbhe p F keit Bzy1.
d] [mm] [mm] [mm] [g/cm?] [kN] [N/mm?]
VIA 6875 299 150 301 1,30 210,30 11,90
Vi/2 6817 299 150 300 1,29 222,40 12,59
Kleinster Einzelwert 1,29 11,90
Mittelwert: 1,30 12,24
Abb. 10.2.6d Rezeptur VI “6% GR 41” p = 1250 kg/m?3; Druckfestigkeit am Zylinder; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prufer: Hribar
Prufkorper Gewicht Hohe [} Rohdichte Untere Pruf- Obere Pruf- E-Modul
P spannung oy spannung o, Ep
[g] [mm] [mm] [g/cmq] [N/mmZ] [N/mm?] [N/mm?]
VI/3 6840 300 150 1,29 0,50 4,10 3500
Vi/4 6868 299 150 1,30 0,50 4,10 3500
VI/5 6844 298 150 1,30 0,50 4,10 3600
Kleinster Einzelwert 1,29 3500
Mittelwert: 1,30 3533

Abb. 10.2.6e Rezeptur VI “6% GR 41” p = 1250 kg/m3; Statischer Elastizitatsmodul am Zylinder; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prufer: Hribar

Prufkorper Gewicht Hohe/ Lange Breite Rohdichte Bruchlast Biegezug-
Bruchhohe P F festigkeit Bsz
d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] (kN] [N/mm?]
Vi 20890 150 700 151 1,32 15,51 2,74
VI/2 21000 151 700 151 1,32 12,96 2,26
VI/3 20960 150 700 151 1,32 14,44 2,55
Vi/4 20900 151 700 150 1,32 14,19 2,49
Kleinster Einzelwert 1,32 2,26
Mittelwert: 1,32 2,51

Abb. 10.2.6f Rezeptur VI “6% GR 41” p =~ 1250 kg/m?3; Biegezugfestigkeit am Balken; Herstelltag: 13.05.2002, Pruftag: 10.06.2002, Prufer: Numberger
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Rezepturen

Betonage 2

(13./16.05.2002) Portlandzement CEM I* 0,194 3,1 600 46 60,00 60,00 600 41

Rezeptur VII ;
Nadelholz “Fichte” ° 0,270 0,40 108 8 10,80 10,80 108 7
Wasser (75% von 280 kg/md) 0,210 1,00 210 16 21,00 37,00 370 25
Granulat GR 41 0,326 1,20 392 30 39,17 39,17 392 27
Summe 1,00 100 131 147 1,160 100

Abb. 10.2.7a Zusammensetzung der Rezeptur VII (MPA Bau/TU Munchen; 16.05.2002)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R)
° Holzfeuchtegehalt 117 %

Abb. 10.2.7b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der Abb. 10.2.7c Oberflache der Rezeptur VIl (rauh)
Rezeptur VII (MPA Bau/TUM; 16.05.2002) (Darstellung 1:1)

Konsistenz (21 | Wasser) [cm] k. Abm.
Konsistenz (25 | Wasser) [cm] k. Abm.
Konsistenz (30 | Wasser) [cm] k. Abm.
Konsistenz (36 | Wasser) [cm] 40,00
Konsistenz KR (37 | Wasser) [cm] 43,00
Luftporengehalt [%] 10
W/Z-Wert 0,62
Frischbeton p [kg/dm?] 1,391
192 Wasseranteil (x/280) [%] 132




Prufkorper Gewicht Hohe/ o Prufhdhe Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
Bruchhbhe p F keit Bzy1.
[d] [mm] [mm] [mm] [g/cm?] [kN] [N/mm?]
Vi 7131 301 150 302 1,34 206,60 11,69
VI/2 7128 302 150 303 1,34 203,80 11,53
Kleinster Einzelwert 1,34 11,53
Mittelwert: 1,34 11,61
Abb. 10.2.7d Rezeptur VIl “20% GR 54” p =~ 600 kg/m3; Druckfestigkeit am Zylinder; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Hribar
Prufkorper Gewicht Hohe [} Rohdichte Untere Pruf- Obere Pruf- E-Modul
p spannung o, spannung o, Eg
[g] [mm] [mm] [g/cmq] [N/mmZ] [N/mm?] [N/mm?]
VII/3 7112 300 150 1,34 0,50 3,90 3200
Vii/4 7140 299 150 1,35 0,50 3,90 3500
VII/5 7142 298 150 1,36 0,50 3,90 3500
Kleinster Einzelwert 1,34 3200
Mittelwert: 1,35 3400

Abb. 10.2.7e Rezeptur VIl “20% GR 54” p ~ 600 kg/m3; Statischer Elastizitatsmodul am Zylinder; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Hribar

Prufkorper Gewicht Hohe/ Lange Breite Rohdichte Bruchlast Biegezug-
Bruchhohe P F festigkeit Bsz
d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] [kN] [N/mm?]
VIIA 21480 150 700 151 1,35 12,22 2,16
VII/2 21270 150 700 150 1,35 12,20 2,26
VII/3 21350 150 700 150 1,36 13,11 2,33
Kleinster Einzelwert 1,35 2,16
Mittelwert: 1,35 2,25

Abb. 10.2.7f Rezeptur VIl “20% GR 54” p =~ 1250 kg/m?3; Biegezugfestigkeit am Balken; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Numberger
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Portlandzement CEM I* 0,194 3,1 600 45 60,00 60,00 600 40
Nadelholz “Fichte” 0,236 0,40 95 7 9,45 9,45 95 6

Wasser (75% von 280 kg/mq) 0,210 1,00 210 16 21,00 36,00 360 24
Granulat GR 54 0,360 1,20 432 32 43,22 43,22 432 29
Summe 1,00 100 134 149 1,150 100

Abb. 10.2.8a Zusammensetzung der Rezeptur VIII (MPA Bau/TU Minchen; 16.05.2002)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R)
° Holzfeuchtegehalt 117 %

Abb. 10.2.8b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur VIII (MPA Bau/TUM; 16.05.2002)

Konsistenz KR (36 | Wasser) [cm] 45,00
Luftporengehalt [%] 5,6
W/Z-Wert 0,60
Frischbeton p [kg/dm?3] 1,488
Wasseranteil (x/280) [%)] 129

Abb. 10.2.8c Oberflache der Rezeptur VIII (rauh)
(Darstellung 1:1)




Prufkorper Gewicht Hohe/ o Prufhdhe Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
Bruchhbhe p F keit Bzy1.
[al [mm] [mm] [mm] [g/cmd] [kN] [N/mm?]
VIIA 7550 301 150 302 1,42 294,90 16,69
VII/2 7501 301 150 302 1,41 294,10 16,64
Kleinster Einzelwert 1,41 16,64
Mittelwert: 1,42 16,67
Abb. 10.2.8d Rezeptur VIl “30% GR 41” p =~ 600 kg/m?3; Druckfestigkeit am Zylinder; Herstelltag: 16.05.2002, Priftag: 13.06.2002, Prufer: Hribar
Prufkorper Gewicht Hohe [} Rohdichte Untere Pruf- Obere Pruf- E-Modul
p spannung o, spannung o, Eg
[g] [mm] [mm] [g/cmq] [N/mmZ] [N/mm?] [N/mm?]
VII/3 7452 300 150 1,41 0,50 5,60 4400
VIl /4 7481 301 150 1,41 0,50 5,60 4400
VII/5 7429 300 150 1,40 0,50 5,60 4500
Kleinster Einzelwert 1,40 4400
Mittelwert: 1,40 4433

Abb. 10.2.8e Rezeptur VIl “30% GR 41” p = 600 kg/m?3; Statischer Elastizitatsmodul am Zylinder; Herstelltag: 16.05.2002, Priftag: 13.06.2002, Prufer: Hribar

Prufkorper Gewicht Hohe/ Lange Breite Rohdichte Bruchlast Biegezug-
Bruchhohe P F festigkeit Bsz
d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] [kN] [N/mm?]
Vil A 22630 150 700 150 1,44 10,63 1,89
VIII /2 22540 150 700 150 1,43 11,23 2,26
VIl /3 22720 150 700 150 1,44 10,44 1,86
Kleinster Einzelwert 1,43 1,86
Mittelwert: 1,44 2,00

Abb. 10.2.8f Rezeptur VIIl “30% GR 41” p = 1250 kg/m3; Biegezugfestigkeit am Balken; Herstelltag: 16.05.2002, Pruftag: 13.06.2002, Prufer: Numberger

Anhang

Rezepturen
Betonage 2
(13./16.05.2002)
MPA Kennwerte
Rezeptur VIII

195



Anhang

Rezepturen
Betonage 3
(10.01.20083)
Rezeptur Il

196

Portlandzement CEM I* 0,132 3,1 410 38 22,11 22,11 410 31
(Nadel-)Holz “Fichte™ 0,375 0,40 150 14 8,09 8,09 150 11
Wasser (75% von 445 kg/mq) 0,334 1,00 334 31 18,00 31,92 592 44
Granulat GR 41 0,159 1,20 191 18 10,29 10,29 191 14
Summe 1,00 100 100

Abb. 10.3.1a Zusammensetzung der Rezeptur Il (MPA Bau/TU Munchen; 16.05.2002)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R)
° Holzfeuchtegehalt zwischen 9,73 % und 9,86 %

Abb. 10.3.1b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur 11l (MPA Bau/TUM; 10.01.2003)
* Auf Regelkonsistenz wird verzichtet, da der
Frischbeton bereits nach Augenschein und in
Abstimmung mit den Betonprifern eine gute
Verarbeitbarkeit aufweist

Konsistenz (27 | Wasser) [cm] k. Abm.
Konsistenz (30 | Wasser) [cm] 34,00
Konsistenz (31,92 | Wasser) [cm]* 39,00
Luftporengehalt [%]

W/Z-Wert 1,44

Frischbeton p [kg/dm?]
Wasseranteil (x/445) [%]

Abb. 10.3.1c Oberflache der Rezeptur Il (glatt)
(Darstellung 1:1)




Anhang

Rezepturen
Betonage 3
Portlandzement CEM I* 0,132 3,1 410 38 22,11 31 (10.01.2003)
Nadel-)Holz “Fichte” Rezeptur Il
(Nadel-)Holz “Fichte 0,375 0,40 150 14 8,09 11 Farbmuster
Wasser (75% von 445 kg/m?3) 0,334 1,00 334 31 31,92 44 “Gelb, # 420"
Granulat GR 41 0,159 1,20 191 18 10,29 14
Farbpigment = 2 %* *=39,0 1,56
Farbpigment = 5 %* > =28,3 1,70
Farbpigment =~ 8 %* $=16,8 1,01
Summe 1,00 100

Abb. 10.3.2a Zusammensetzung der Rezeptur Ill; * Portlandzement (CEM | 32,5 R); ° Holzfeuchtegehalt zwischen 9,73 % und 9,86 %
# Multiplikator Flussigfarbe (“Gelb, # 420”) = 2 (bezogen auf die Gesamt-Restmasse)

Abb. 10.3.2b Oberflache der Rezeptur IlI Abb. 10.3.2c Oberflache der Rezeptur Il Abb. 10.3.2d Oberflache der Rezeptur IlI
Farbmuster “Gelb, # 420" (= 2 %) Farbmuster “Gelb, # 420” (= 5 %) Farbmuster “Gelb, # 420” (= 8 %)
(Darstellung 1,25 : 1) (Darstellung 1,25 : 1) (Darstellung 1,25 : 1)
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Portlandzement CEM I* 0,194 3,1 600 47 32,35 32,35 600 37
(Nadel-)Holz “Fichte™ 0,321 0,40 128 10 6,92 6,92 128 8
Wasser (75% von 280 kg/m?3) 0,210 1,00 210 17 11,32 29,32 544 34
Granulat GR 41 0,276 1,20 331 26 17,85 17,85 331 21
Summe 1,00 100

Abb. 10.3.3a Zusammensetzung der Rezeptur VI (MPA Bau/TU Munchen; 16.05.2002)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R)
° Holzfeuchtegehalt zwischen 9,73 % und 9,86 %

Abb. 10.3.3b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Rezeptur VI (MPA Bau/TUM; 10.01.2003)
* Auf Regelkonsistenz wird verzichtet, da der
Frischbeton bereits nach Augenschein und in
Abstimmung mit den Betonprifern eine gute
Verarbeitbarkeit aufweist

Konsistenz (29,32 | Wasser) [cm]* 40,00
Luftporengehalt [%]
W/Z-Wert 0,91

Frischbeton p [kg/dm?3]
Wasseranteil (x/280) [%]

Abb. 10.3.3c Oberflache der Rezeptur VI (glatt)

(Darstellung 1:1)




Anhang

Rezepturen
Betonage 3
Portlandzement CEM I* 0,194 3,1 600 47 32,35 37 (10.01.2003)
«g » Rezeptur VI
(Nadel-)Holz “Fichte 0,321 0,40 128 10 6,92 8 Farbmuster
Wasser (75% von 280 kg/m?3) 0,210 1,00 210 17 29,32 34 “Rot, # 110”
Granulat GR 41 0,276 1,20 331 26 17,85 21
Farbpigment = 2 %* =440 1,47
Farbpigment = 5 %* 3 = 33,65 1,69
Farbpigment =~ 8 %* $=21,7 1,09
Summe 1,00 100

Abb. 10.3.4a Zusammensetzung der Rezeptur VI; * Portlandzement (CEM |1 32,5 R); ° Holzfeuchtegehalt zwischen 9,73 % und 9,86 %
# Multiplikator Flussigfarbe (“Rot, # 110”) = 1,67(bezogen auf die Gesamt-Restmasse)

Abb. 10.3.4b Oberflache der Rezeptur VI Abb. 10.3.4c Oberflache der Rezeptur VI Abb. 10.3.4d Oberflache der Rezeptur VI
Farbmuster “Rot, # 110” (= 2 %) Farbmuster “Rot, # 110" (= 5 %) Farbmuster “Rot, # 110” (= 8 %)
(Darstellung 1,25 : 1) (Darstellung 1,25 : 1) (Darstellung 1,25 : 1)
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Anhang Mischung 1 Stoffraum Korn- Gewicht Granulat- Betonage Betonage Gewicht Granulat-
(Ausgangs-Rezeptur rohdichte Zuschlag Anteil / berechnet Zuschlag Anteil /
p = 600 kg/m?3) trocken Ges.-Masse trocken Ges.-Masse

berechnet berechnet

Rezepturen

Betonage 4 Zuschlagsstoffe m3 kg/dm?® kg/m® % kg/24,7 | kg/24,7 | kg/m?® %

(03.07.2003) Portlandzement CEM I* 0,132 3,10 410 41 10,14 10,14 410 40

Mischung 1 P

Strukturschalung (Nadel-)Holz “Fichte 0,375 0,40 150 15 3,71 3,71 150 15

‘Welle’/Reckli #2/94 Wasser 0,445 1,00 445 44 11,00 11,52 466 45
Summe 0,95 100 100

Abb. 10.4.1a Zusammensetzung der Mischung 1 (MPA Bau/TU Munchen; 03.07.2003)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R)
° Holzfeuchtegehalt 7,53 %

Abb. 10.4.1c Oberflache der Mischung 1

Abb. 10.4.1b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der ‘Welle’/Reckli #2/94 (Verkleinerung,
Mischung 1 (MPA Bau/TUM; 03.07.2003) Platte 60 x 60 cm)

Mischung 1
(Ausgangs-Rezeptur
p = 600 kg/m3)

Konsistenz (11,00 | Wasser) [cm] 34,00
Konsistenz (11,52 | Wasser) [cm] 43,00
Luftporengehalt [%] 23

W/Z-Wert 1,14
Frischbeton p [kg/dm?®] 1307
Wasseranteil (x/445) [%] 105
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Portlandzement CEM I* 0,132 3,10 410 38 8,86 8,86 410 28
(Nadel-)Holz “Fichte™ 0,375 0,40 150 14 3,24 3,24 150 10
Wasser (75% von 445 kg/m?3) 0,334 1,00 334 31 7,21 15,21 704 48
Granulat GR 41 (1-3 mm) 0,159 1,20 191 18 412 412 191 13
Summe 1,00 100 100

Abb. 10.4.2a Zusammensetzung der Mischung 2 (MPA Bau/TU Munchen; 03.07.2003)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R)
° Holzfeuchtegehalt 7,53 %

Abb. 10.4.2b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der
Mischung 2 (MPA Bau/TUM; 03.07.2003)
*  Bis zu den Festteilen
** einschlieBlich der Wasserrander

Konsistenz (15,21 | Wasser) [cm]* 45,00
Konsistenz (15,21 | Wasser) [cm]** 49,00
Luftporengehalt [%]

W/Z-Wert 1,72

Frischbeton p [kg/dm?q]
Wasseranteil (x/334) [%] 211
Wasseranteil (x/445) [%] 158

Abb. 10.4.2c Oberflache der Mischung 2
Absorber (Verkleinerung,
Platte 60 x 60 cm)

Anhang

Rezepturen
Betonage 4
(03.07.2003)
Mischung 2
Strukturschalung
Absorber
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Anhang Mischung 3 Stoffraum Korn- Gewicht Granulat- Betonage Betonage Gewicht Granulat-
(Rezeptur VI “5% GR 41~ rohdichte Zuschlag Anteil / berechnet Zuschlag Anteil /
p = 1250 kg/m?3) trocken Ges.-Masse trocken Ges.-Masse

berechnet berechnet

Rezepturen

Betonage 4 Zuschlagsstoffe m3 kg/dm?® kg/m® % kg/21,6 | kg/21,6 | kg/m? %

(03.07.2003) Portlandzement CEM I* 0,194 3,10 600 47 12,96 12,96 600 35

Mischung 3 Nadel-)Holz “Fichte”™

Strukturschalung (Nadel-)Holz “Fichte 0,321 0,40 128 10 2,77 2,77 128 7

‘Rippe’/Reckli #1/34 Wasser (75% von 280 kg/mq) 0,210 1,00 210 17 4,54 14,06 651 38
Granulat GR 54 (0,2—0,6 mm) 0,276 1,20 331 26 7,15 7,15 331 19
Farbpigment = 5 %* 1,08 1,08
Summe 1,00 100 100

Abb. 10.4.3a Zusammensetzung der Mischung 3 (MPA Bau/TU Munchen; 03.07.2003); * Portlandzement (CEM | 32,5 R)
° Holzfeuchtegehalt 7,53 %; # Multiplikator Flussigfarbe (“Rot, # 110”) = 1,67 (bezogen auf den Zement-Masseanteil)

Abb. 10.4.3c Oberflache der Mischung 3

Abb. 10.4.3b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften der ‘Rippe’/Reckli #1/34 (Verkleinerung,
Mischung 3 (MPA Bau/TUM; 03.07.2003) Platte 60 x 60 cm)

Mischung 3
(Rezeptur VI “5% GR 41”
p = 1250 kg/m?q)

Konsistenz (14,06 | Wasser) [cm] 44,00
Luftporengehalt [%]

W/Z-Wert 1,08
Frischbeton p [kg/dm?3]

Wasseranteil (x/210) [%] 310
Wasseranteil (x/280) [%] 232
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Anhang

Mischung 1 (FM) Stoffraum Korn- Gewicht Granulat- Betonage Betonage Gewicht Granulat-
(Ausgangs-Rezeptur rohdichte Zuschlag Anteil / berechnet Zuschlag Anteil /
p = 600 kg/m?3) trocken Ges.-Masse trocken Ges.-Masse
berechnet berechnet
Rezepturen

Zuschlagsstoffe m3 kg/dm?® kg/m?3 % kg/24,7 | kg/24,7 | kg/m3 % Betonage 5
Portlandzement CEM I* 0,132 3,10 410 41 10,14 10,14 410 41 (16.07.2003)
Nadel-)Holz “Fichte™ 7 4 1 1 71 71 1 1 Mischung 1
(Nadel-)Holz “Fichte 0,375 0,40 50 5 3, 3, 50 5 FlieBmittel (FM)
Wasser 0,445 1,00 445 44 11,00 11,00 445 44 Strukturschalung

‘Welle’/Reckli #2/94
FlieBmittel (1 %) 0,101
FlieBmittel (2 %) 0,203
FlieBmittel (3 %) 0,304
Summe 0,95 100

Abb. 10.5.1a Zusammensetzung der Mischung 1 (FM) (MPA Bau/TU Munchen; 16.07.2003)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R); ° Holzfeuchtegehalt 7,53 % (vgl. Betonage 4; wurde nicht mehr erneut ermittelt)

Abb. 10.5.1b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften
der Mischung 1 (FM) (MPA Bau/TUM;
03.07.2003)

Mischung 1 (FM)
(Ausgangs-
Rezeptur

p = 600 kg/m?q)

Konsistenz (11,00 | W./1% FM) [cm] 31,00
Konsistenz (11,00 | W./3% FM) [cm] -

Luftporengehalt [%]

W/Z-Wert 1,09
Frischbeton p [kg/dm?3] (1% FM) 900
Wasseranteil (x/445) [%] 100
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Anhang

Rezepturen
Betonage 5
(16.07.2003)
Mischung 2
FlieBmittel (FM)
Strukturschalung

‘Welle’/Reckli #2/94
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Portlandzement CEM [* 0,132 3,10 410 41 10,14 10,14 410 39
(Nadel-)Holz “Fichte™ 0,375 0,40 150 15 3,71 3,71 150 14
Wasser 0,445 1,00 445 44 11,00 12,00 485 46
FlieBmittel (1 %) 0,101

Summe 0,95 100

Abb. 10.5.2a Zusammensetzung der Mischung 2 (FM) (MPA Bau/TU Munchen; 16.07.2003)
* Portlandzement (CEM | 32,5 R); ° Holzfeuchtegehalt 7,53 % (vgl. Betonage 4; wurde nicht mehr erneut ermittelt)

Abb. 10.5.2b Ermittlung von Frischbetoneigenschaften
der Mischung 2 (FM) (MPA Bau/TUM;
03.07.2003)
* Frischbeton ‘geschockt’
° Frischbeton eingerittelt

Abb. 10.5.2c Oberflache der Mischung 2 (FM)
(Darstellung 1:1)

Konsistenz (11,00 | W./1% FM) [cm] 32,00
Konsistenz (12,00 | W./1% FM) [cm] 46,00
Luftporengehalt [%] 30
W/Z-Wert 1,18
Frischbeton* p [kg/dm?] (1% FM) 784
Frischbeton® p [kg/dm?®] (1% FM) 982
Wasseranteil (x/445) [%] 109




Prufkorper Gewicht Hohe Lange Breite Rohdichte Bruchlast Druckfestig-
p F keit Bw
[d] [mm] [mm] [mm] [9/cm?] [kN] [N/mm?]
VI 2023 149 150 148 0,61 41,60 1,87
V/2 2106 150 150 148 0,63 44,33 2,00
Kleinster Einzelwert 0,61 1,87
Mittelwert: 0,62 1,94

Abb. 10.5d Mischung 2 (FM); Druckfestigkeit am Prufwurfel; Herstelltag: 16.07.2003, Pruftag: 13.08.2003, Prufer: Hribar

Anhang

Rezepturen
Betonage 5
(16.07.2003)

MPA Kennwerte
Mischung 2
FlieBmittel (FM)
Strukturschalung
‘Welle’/Reckli #2/94
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