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1

Ziele des Vorhabens

1.1 Ausgangslage

Der nachwachsende Baustoff Holz war Gber
Jahrhunderte wesentlicher Bestandteil der
Primarkonstruktion von Bauten. Erst im Zuge
der Entwicklung moderner Materialien in der
2. Halfte des 19. Jahrhunderts, insbesondere
des Stahlbetons, wurde das Material zeitwei-
se in den Hintergrund gedrangt. Im Vergleich
zu heute wurde um 1900 in Mitteleuropa etwa
die 10fache Menge an Holz in der Baukon-
struktion eingesetzt. Durch Neubewertung
von Energie- und Stoffstromen, des Primare-
nergiegehalts baulicher Systeme und des En-
ergiehaushalts von Gebduden, gewinnen die
vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von Holz in
unterschiedlicher Zusammensetzung wieder
an Bedeutung.

Neben Fragen von Ressourcen- und En-
ergieeffizienz spielt bei der Auswahl von
Baumaterialien die Wertschatzung von
gestalterisch anspruchsvollen Oberflachen
eine zunehmend starkere Rolle. Gerade im
Hochbau finden Materialien mit funktionalen
und asthetisch hochwertigen Oberfladchen bei
Architekten und Designern ein besonderes
Interesse und werden auch von einer breite-
ren Offentlichkeit nachgefragt. Gerade Holz
und Holzverbund-/Holzwerkstoffe weisen fur
den Einsatz im Innenraum und im Bereich der
Gebdaudefassaden eine Vielzahl von positiven
Eigenschaften auf.

Ein fUr den sichtbaren Einsatz im Hochbau
neuartiges Material stellt in diesem Zusam-
menhang der Holzleichtbeton dar. Dieser
Verbundwerkstoff setzt sich aus Zement, Sa-
gespanen bzw. -mehl, Wasser und Additiven
zusammen. Das organische Zuschlagsmate-
rial bilden Abfélle aus der Holzverarbeitung;
Reststoffe von regionalen Holzarten sind im
Vergleich zu vielen technischen Materialien

bei der Leichtbetonherstellung sowohl ein ko-
stenglnstiger Roh- als auch Zuschlagsstoff.
Gute Verarbeitungs- und variierbare Warme-,
Schall- und Festigkeitseigenschaften kenn-
zeichnen das Komposit-Material.

Untersuchungen von Holzleichtbeton zeigen,
dass die Kombination von Zement mit Holz
ein interessantes und breites Entwicklungs-
und Einsatzpotential aufweist.! Insbesondere
erste Anwendungen in Demonstrationspro-
jekten (Fachhochschule Rosenheim, Landes-
gartenschau Neu UIm 2008; Abb. 1 + Abb.
2) bestatigen diese Einschatzungen. Auch
zeigte sich wahrend der Abschluss-Prasen-
tation der Projektarbeiten zu “Holzleichtbeton
im Hochbau eine starke Nachfrage von
Holzleichtbeton als Bekleidungsmaterial, so-
wohl fur die Fassade als auch fir den Innen-
ausbau.

Trotzdem bleiben eine Reihe von Frage-
stellungen offen. Es fehlen weitergehende
Forschungen hinsichtlich der Verfeinerung
materialspezifischer Grundlagen, der Unter-
suchung von Anwendungsbereichen und der
Klarung herstellungs- und fertigungstech-
nischer Randbedingungen, insbesondere da
die Verarbeitung von Holzleichtbeton deut-
liche Unterschiede gegenulber der von Nor-
malbeton aufweist. Die bisherigen Ergebnisse
zeigen, dass Holzleichtbeton als Material flr
plattenférmige Holzverbundwerkstoffe sowohl
im Neubau wie im Gebaudebestand einge-
setzt werden kann.

Bei der Weiterentwicklung von Holzleichtbe-
ton ist neben der Optimierung bauphysika-
lischer Eigenschaften vor allem der Einsatz

1 Gliniorz, Natterer (2000); Krippner (2004); Heinz, Ur-
bonas; TU Miinchen (2008); Krippner et al. (2008)

2 Stand “Holzbau der Zukunft” auf der BAU 2009 in
Munchen im Januar 2009
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von Textilbewehrung ein wesentlicher und viel
versprechender Arbeitsschwerpunkt.

1.2 Projektziele

Ziel des Forschungsprojektes ist es, die po-
sitive Leistungscharakteristik von Fasern und
Geweben zur Herstellung optimierter Bau-
teilabmessungen von Holzleichtbeton-Platten
zu nutzen. Dieser neuartige Ansatz,® zwei
innovative Baustoffwelten zu kombinieren,
verspricht verbesserte Materialeigenschaften
und eréffnet neue Anwendungsbereiche. Mit
den erweiterten Versuchs- und Messreihen
sollen wichtige Schritte auf dem Weg zur Op-
timierung von Holzleichtbeton als Material fur
plattenférmige Bauteile geleistet werden.

Zunachst fehlen belastbare statistische An-
gaben zu méglichen Flachenpotentialen von
Holzleichtbeton sowohl im Innenausbau als
auch im Bereich der Gebaudefassaden (Neu-
bau und Bestand). Eine Vorab-‘Marktstudie’
zur Abschatzung des Flachenpotentials im
Innenraum und im Bereich von vorgehangten
hinterlifteten Fassaden soll als Grundlage
fur weitere Optimierungen fur Holzleichtbeton
dienen. Auch kénnen auf dieser Basis die
materialspezifischen Eigenschaften des Holz-
verbundwerkstoffs auf die jeweiligen Einsatz-
moglichkeiten besser abgestimmt werden.

Die daran anknupfenden ersten Optimie-
rungsschritte dienen zur Klarung und Verfei-
nerung materialspezifischer Grundlagen zu
Holzleichtbeton als Material fur plattenformige
Bauteile. Dabei ist es notwendig, zunachst

3 Im Rahmen des Projektes “Holzleichtbeton als Mate-
rial fir AuBenwande” (TU Muinchen, Lehrstuhl Ge-
baudetechnologie; 09/2000 — 02/2001) wurde einige
Musterplatten hergestellt. Weitergehende Versuche
erfolgten indes nicht.

Abb. 1:  Holzleichtbeton als Lamellen-Absorber (Fachhochschule
Rosenheim 7/2008)

Abb. 2:  Musterflache Holzleichtbeton in Betonfertigteilwand (Landes-
gartenschau Neu-Ulm 4/2008)
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anhand von ausgewahlten Zusammenset-
zungen insbesondere die mechanischen
Eigenschaften des Frisch- und Festbetons
mit den bereits vorliegenden Resultaten zu
validieren. Erst nach der Uberpriifung des
betontechnologischen Verhaltens und der
Baustoffuntersuchungen kann die Erweite-
rung funktionaler und konstruktiver Werkstoff-
Parameter durch den Einsatz von textiler
Bewehrung erfolgen.

Optimierungsbedarf besteht insbesondere bei
der Herstellung von (grof3formatigen) Platten
im Bereich von (Aufzen-)Wand und Decke hin-
sichtlich des Verhaltnisses von Plattendicke
und (Maximal-)Abmessung (u.a. Durchbie-
gung, Rissbildung). Untersuchungen haben
gezeigt,* dass bei moderaten Dimensionen
(100 x 50 x 3 cm) Platten aus Holzleichtbeton
die erforderlichen Belastungen aufnehmen
kénnen. Die Platten weisen eine gute Stabili-
tat auf, haben jedoch zum Teil ein verhaltnis-
maRig hohes Flachengewicht, was die Hand-
habung bei der Montage als Decklage flr den
Innenraum eher schwierig gestaltet. Auch war
die Kantenausbildung haufig nicht ausrei-
chend stabil, um eine schadensfreie Montage
in herkdmmliche Decken- und Wandsysteme
zu gewahrleisten. Ferner besteht in Bezug auf
MaRhaltigkeit und Schwindverhalten Verbes-
serungsbedarf.

In diesem Zusammenhang stellt die Kombi-
nation von Holzleichtbeton mit Fasern oder
textilen Geweben eine viel versprechende
Option dar. Da besonders bei der Herstellung
gréRerer Plattenformate in Verbindung mit
schlanken Bauteilabmessungen die genann-
ten Problemen auftraten, soll im Rahmen des
Forschungsprojektes untersucht werden, in-

4 Prafung von Biegefestigkeit und E-Modul nach
ONORM EN 310; vgl. Krippner et al., 2008, S. 72-75

wieweit diese durch Einsatz von Fasern und/
oder textiler Bewehrung unterbunden werden
kdnnen. Gerade die Kombination mit einer
innovativen Bewehrungstechnik verspricht
die Optimierung der mechanischen Eigen-
schaften und die Erweiterung des Einsatz-
spektrums von plattenférmigen Wand- und
Deckenbauteilen aus Holzleichtbeton.

Daruber hinaus sollen zur Evaluierung der
konzeptionellen Ansatze anwendungsbezo-
gene praxisnahe Untersuchungen durchge-
fuhrt werden und insbesondere Grundprin-
zipien fur Anwendungen im Innenausbau,
z.B. Wandplatten bzw. -tafeln, abgehangte
Decken(-elemente) erarbeitet werden (Plat-
tenaufbauten, Schichtenfolgen, Kantenausbil-
dung). Im Rahmen des Demonstrations-Pro-
jektes (“Buroraum” Ohm-Hochschule, Fakultat
Architektur) soll die Funktionsfahigkeit und
Alltagstauglichkeit dieses Holzverbundwerk-
stoffs aufgezeigt werden.
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2

Stand der Wissenschaft und
Technik

21 Beschreibung des aktuellen Standes
2.1.1 Holzleichtbeton

In ersten Untersuchungen konnte aufgezeigt
werden, dass Holzleichtbeton ein zukunfts-
weisendes und leistungsfahiges Material
darstellt." Das viel versprechende Leistungs-
profil ist in weiterflihrenden FuE-Arbeiten
bestatigt und erganzt worden. Im Rahmen
des Forschungs-Verbundes “Holzbau der
Zukunft”? wurden an der Technischen Univer-
sitat Mlnchen innerhalb zweier Arbeitsgrup-
pen Grundlagen zu Holzbeton (Teilprojekt
16) erforscht® und Anwendungen fiir Fassade
und Innenausbau (Teilprojekt 17) untersucht.*
Trotz dieser breiten und fundierten Datenlage
zum betontechnologischen Verhalten und zu
den funktionalen, konstruktiven Eigenschaf-
ten, sowie erfolgreich durchgefuhrten Erst-
anwendungen besteht weiter Forschungsbe-
darf, um in weiteren Schritten den Weg vom
Baustofflabor hin zum marktreifen Bauprodukt
zu verkirzen. Der Bedarf erstreckt sich einer-
seits auf materialspezifisches Verhalten und
verbesserte Herstellungsverfahren, ande-
rerseits missen durch Anwendungen in situ
Erfahrungen und Randbedingungen aus der
Praxis gewonnen werden.

2.1.2 Textilbewehrung

Im Bereich der Betontechnologie gewinnt die
Kombination von Normalbeton mit korrosi-

1 Deutscher Holzbaupreis 2005. Engere Wahl “Innova-
tive Bauprodukte”

2 http://www.holzbauderzukunft.de/ <11.10.2011>

3 cbm Centrum Baustoffe und Materialpriifung, Tech-
nische Universitat Minchen, Fachgebiet Gesteins-
hdttenkunde

4 Technische Universitat Minchen, EBB - Lehrstuhl fiir
Baukonstruktion und Baustoffkunde, Prof. Florian
Musso

onsbestandigen textilen Fasern als Beweh-
rungsmaterial (Abb. 3) zunehmend an Be-
deutung. Dieser neue Konstruktionswerkstoff
“Textilbewehrter Beton” ermdglicht durch den
Einsatz von Fasern und Geweben die Ferti-
gung relativ dinnwandiger Bauteile, da nur
mehr eine geringe Bewehrungsiberdeckung
zur Verbundwirkung und zum Schutz vor
Hitzeversagen im Brandfall erforderlich ist.
Von den mechanischen Eigenschaften bis zur
Bauteilentwicklung werden seit Jahren unter
anderem an der RWTH Aachen® und der TU
Dresden® in experimentellen Untersuchungen
Grundlagen fur die Entwicklung dieser Tech-
nologie erarbeitet.

Der Vergleich von Probekdrpern mit Kurz-
faserbewehrung und mit textiler Bewehrung
zeigt deutliche Verbesserungen der Tragei-
genschaften des textilbewehrten Normalbe-
tons. Bei den Untersuchungen wurde aller-
dings deutlich, dass “durch den Einbau des
Gewebes in den Beton ein Verbundwerkstoff
entsteht, dessen Tragverhalten nicht aus den
Eigenschaften der einzelnen Komponenten
hergeleitet werden kann, sondern neu ermit-
telt werden muss.”” Die bisher vorliegenden
Ergebnisse zeigen, dass textilbewehrter
Beton Uber die Substitution herkdmmlicher
Materialien und vorhandener Konstruktionen
hinaus auch fur den Betonbau neue Einsatz-
moglichkeiten erschlieRen kann.

5 Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) geférderten Sonderforschungs-
bereiches (SFB) 532 “Textilbewehrter Beton”.
http://sfb532.rwth-aachen.de <11.10.2011>

6 Sonderforschungsbereich 528 “Textile Bewehrungen

zur bautechnischen Verstarkung und Instandset-

zung”

http://www.beton.org <11.10.2011>

~
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2.1.3 Holzleichtbeton mit Textilbewehrung

Bisher sind derartige systematische Untersu-
chungen im Bereich von Leichtbetonen auf
Basis organischer Zuschlagsstoffe noch nicht
erfolgt. Durch das Einbringen von Fasern,
Matten, Gelegen oder Geweben in die Holz-
leichtbetonflache ist eine verbesserte sta-
tische Wirkung zu erwarten. Die Fasern bzw.
die textile Bewehrung kann sehr genau in-
nerhalb des Bauteils positioniert werden und
auch oberflachennah zum Einsatz kommen.
Die positiven Erkenntnisse und experimen-
tellen Ansatze aus den Sonderforschungs-
bereichen gilt es in ersten Schritten auf den
Holzleichtbeton zu tbertragen. Im Rahmen
der Projekt-Arbeiten besteht die Mdglich-
keiten fur das “innovative Bauprodukt”
Holzleichtbeton neue Erkenntnisse und Er-
fahrungen zu funktionalen und konstruktiven
Eigenschaften zu erschlie3en, d.h. vor allem
verbessertes Tragverhalten bei optimierten
Bauteil-Abmessungen und die Abschatzung
neuer Anwendungsfelder.

2.2 Eigene Vorarbeiten

Anknupfend an Forschungsarbeiten am
Lehrstuhl fir Holzkonstruktionen der EPF
Lausanne/I-Bois (Prof. Julius Natterer),

dort seit Mitte der 1990er Jahre vor allem

zu baukonstruktiven Grundlagen von Holz-
leichtbeton durchgefiihrt, wurde im Rahmen
kleinerer Verbundprojekte an der Technischen
Universitat Miinchen® an der Entwicklung von
thermisch aktiven Bauteilen in Massivholz-
Holzleichtbeton-Verbundbauweise gearbeitet
und die Kombination von Holzleichtbeton mit
PCM untersucht.

8 Fakultat fir Architektur, Lehrstuhl fir Gebaudetechno-
logie, Prof. Dr. (Univ. Rom) Thomas Herzog

Abb. 3: Verwendung von alkaliresistenten Glasfasern (Textilbeweh-

rung) in Normalbeton

Hinsichtlich der spezifischen Warmekapazitat
liegt Holzleichtbeton zwischen Ziegelstein
oder Beton und Schaumkunst- bzw. pflanz-
lichen Faserddmmstoffen. Daraus resultiert,
dass die volumenbezogene Warmekapazitat
etwa 60 bis 70 % von Normalbeton erreicht.
Dies erschien ausreichend um Holzleichtbe-
ton als Material fur thermisch aktive Bauteile
zu untersuchen. Die experimentellen Arbeiten
lieBen letztlich jedoch nur ein eingeschrank-
tes Potenzial erkennen.

Trotz einer relativ hohen volumenbezogenen
Warmespeicherfahigkeit von Holzleichtbe-
ton (Rohdichte 1300 kg/m?®) wird dies beim
thermischen Verhalten nicht wirksam. Den-
noch liegt eine gute Datenlage zu weiteren
Untersuchungen von Einsatzmdglichkeiten im
Bereich der Bauteiltemperierung vor.

- ZAE Verbundprojekt: Entwicklung von
thermisch aktiven Bauteilen in Massivholz-
Leichtbeton-Verbundbauweise (07/1999 —
02/2001; Projektleitung: Roland Krippner)
Forderung: Landesmittel, BayStMWVT;
Partner (u.a.): ZAE-Bayern, Wirzburg;
IEZ Natterer, Saulburg; Bayern Zement,
Minchen

Holzleichtbeton lasst sich in ein- sowie
mehrschaligen und/oder mehrschichtigen
Konstruktionen mit konventionellen, hinterlif-
teten Bekleidungen als Witterungsschutz bzw.
als raumseitiger Abschluss verwenden. Das
Kompositmaterial hat, trotz sehr offenporiger
Struktur, eine hohe Witterungsbestandigkeit.
Das organische, feinkdrnige Zuschlagsmateri-
al ermdglicht asthetisch reizvolle Oberflachen,
die mit weiteren Zusatzen noch akzentuiert
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werden kdnnen. Holzleichtbeton eignet sich

im besonderen Male flr sichtbare Anwen-

dungen.

- Holzleichtbeton als Material flr Aul3en-
wande (09/2000 — 02/2001; Projektleitung:
Roland Krippner)

Forderung: Holzabsatzfond, Bonn Part-
ner: ZAE-Bayern, Wirzburg; IEZ Natterer,
Wiesenfelden

Die Kombination von Holzleichtbeton mit
PCM zeigt funktionale und baukonstruktive
Vorteile auf, die leichtere und diinnere Wan-
delemente bei gleichzeitig thermodynamisch
besseren Stoffeigenschaften ermoglichen.
Die erreichten Rohdichten der Mischungen
liegen etwa zwischen 1000 und 1450 kg/m?.
Untersuchungen zur Druckfestigkeit lassen
héhere Festigkeitswerte wie bei ‘normalen’
Holzleichtbeton erkennen. Erste Versuche
zur Feuerwiderstandsdauer in einem Klein-
brandofen und ein Brandschachttest ergaben
ausreichende Brandschutzeigenschaften. An-
hand von Frost-Tau-Wechsel- Priifungen zeigt
sich die sehr gute Dauerhaftigkeit und hohe
Witterungsbestandigkeit von Holzleichtbeton.
Ebenfalls ermittelte bauphysikalische Kenn-
gréRen zu Warmeleitfahigkeit, Warmespei-
cherkapazitat und zum Feuchteausgleichsver-
halten zeigen, dass sich das Material sowohl
fur Anwendungen im AuRenbereich als auch
im Innenraum eignet. Die Ergebnisse zeigen,
dass Verbundwerkstoffe aus Holz und anor-
ganischen Bindemitteln eine Reihe interes-
santer Optionen vor allem im Bereich des
Ressourcen schonenden Bauens aufweisen
und aufgrund der positiven Materialeigen-
schaften flr den Einsatz im Mehrgeschoss-
bau sowie im Fertigteilbau geeignet sind.
- ZAE Verbundprojekt: Untersuchung von
Einsatzmoglichkeiten von Holzleichtbeton
mit Latentwarmespeichermaterialien im

Bereich von Gebaudefassaden (07/2001 —
02/2002; Projektleitung: Roland Krippner)
Forderung: Landesmittel, BayStMWVT;
Partner (u.a.): ZAE-Bayern, Wirzburg; Fa.
RUBITHERM GmbH, Hamburg

- ZAE Verbundprojekt: Untersuchungen zur
Optimierung des Verbunds von Holzleicht-
beton mit Latentwarmespeichermaterialien
(03/2002 — 02/2003; Projektleitung: Roland
Krippner)
Forderung: Landesmittel, BayStMWVT;
Partner: ZAE-Bayern, Wurzburg; Fa.
Odenwald - Faserplattenwerk/ Amorbach

Diese Arbeiten bildeten — und sind in der
Arbeit weit reichend dokumentiert — auch die
Basis flr die Dissertation:

- Roland Krippner: Zu Einsatzmdglichkeiten
von Holzleichtbeton im Bereich von Ge-
baudefassaden. Dissertation. Mlnchen:
TU Minchen, Lehrstuhl fir Gebaudetech-
nologie, Mai 2004

Im Rahmen des Verbundvorhabens “Holzbau
der Zukunft™ erfolgte eine Vertiefung und
Erweiterung der begonnenen Forschungsar-
beiten an der Technischen Universitat Min-
chen' in dem Teilprojekt 17:

Schwerpunkt der Arbeiten waren materialspe-
zifische Untersuchungen zu Schallabsorption
und Brandschutz sowie die Durchflihrung er-
ster Demonstrationsprojekte zur Verwendung
von Holzleichtbeton als Bauteil fir Decklagen
und zum Einsatz im Bereich der Geb&udefas-
sade. (Vgl. 1+2)

9 Gilt als der groRte deutsche Holzbau-Forschungs-
Verbund. Geférdert vom Bayerischen Forschungs-
Ministerium kooperieren die Technische Universitat
Miinchen, Hochschule Rosenheim und das Institut
fur Fenstertechnik, Rosenheim bei 20 Teilprojekten
(08/2005 — 07/2007)

10 Lehrstuhl fir Baukonstruktion und Baustoffkunde,
Prof. Florian Musso

Hinsichtlich der Schallabsorption zeigen erste
Ergebnisse, das Bauteile aus Holzleichtbeton
gute akustische Eigenschaften aufweisen.
Im Bereich des Brandschutzes erreichen
Mischungen mit einem Holzmasseanteil bis
ca. 20 % die Baustoffklasse A2. Insbeson-
dere fir Innenrdume ergeben sich dadurch
auch Einsatzmdglichkeiten fir den baulichen
Brandschutz. Bei der Nutzung von Tageslicht
wirken Holzleichtbetonoberflachen als guter
Lichtmodulator und erreichen ein homogenes
Farbspektrum, das das Lichtmilieu im Raum
positiv beeinflusst. Im Bereich von Gebau-
defassaden weist der Holzleichbeton eine
Warmeleitfahigkeit auf, die im Bereich von
Porenbeton liegt.
Im Rahmen der experimentellen Untersu-
chungen zeigen Bauteile fiir Decklagen von
Unterdecken und als Wandbekleidung von
Vorsatzschalen, dass bzgl. Kantenfestigkeit,
Stabilitdt und Oberflachenstruktur der Holz-
leichtbeton fur den Innenraum gut geeignet
ist. (Abb. 9+10) Fir den Bereich der Ge-
baudehdlle liegen erste Einschatzungen zu
tragenden AulRenwandelementen aus Holz-
leichtbeton im Verbund mit Massivholz und
Normalbeton vor. Darlber hinaus erfolgten
Testreihen hinsichtlich der Eignung als Materi-
al fir Elementwande und Fassadenplatten fur
hinterliftete Konstruktionen.
- Holzleichtbeton im Hochbau (10/2005
— 09/2007; Bearbeiter: Dagmar Niebler
(Projektleitung), Roland Krippner)
Forderung: Landesmittel, BayStMUKWK,
innerhalb der High-Tech-Offensive Bayern,
Regionalprojekte Oberbayern; Partner:
u.a. BetonBauteileBayern, Minchen
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Untersuchungen von
Holzleichtbetonen

3.1 Versuchsspezifische Ausgangsstoffe

Nachfolgende Untersuchungen erfolgten

im Hinblick der Optimierung einer moglichst

urspringlichen Holzleichtbetonrezeptur. Auf

Vorbehandlung der verwendeten Holzspane

oder Zugabe von chemischen Zusatzen wur-
de bewusst verzichtet, um die beeinflussen-

den Parameter zu begrenzen.

3.1.1 Wasser

Als Zugabewasser wurde Nurnberger Lei-
tungswasser in Trinkwasserqualitat ver-
wendet. (Genaue Analysewerte unter http://
www.n-ergie.de/N-ERGIE/dokumente/zen-
tral_2010-05.pdf). Der Wasseranteil des Holz-
leichtbetons betrug etwa 42 Masse-Prozent
(M.-%) bzw. 62 Volumen-Prozent (Vol.-%).
Um den Einfluss der Temperatur des Zugabe-
wassers konstant zu halten, wurde fir sémt-
liche Betoniervorgdnge Wasser verwendet,
das mindestens 7 Tage vor Verwendung bei
gleich bleibender Raumtemperatur in Was-
sertanks (Volumen 60 Liter) gelagert wurde.
Dadurch wies das Wasser zum Verwendungs-
zeitpunkt, unabhangig von jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen, eine weitgehend
konstante Temperatur auf. Die Dichte des
Wassers wurde mit 1000 kg/m® angenommen.

3.1.2 Zement

Auswahl einer geeigneten Zementart
Wahrend der Vorbereitungsphase standen
insgesamt vier Portlandzemente (CEM )

bzw. ein Portlandhittenzement (CEM I11/B-

S) unterschiedlicher Hersteller zur Auswabhl.
Portlandzemente mit einem geringen Alkalige-
halt gelten fur die Holzleichtbetonherstellung

Tab. 1:  Verwendete Zemente

als besonders gut geeignet'. Alle 5 Zemente
entsprachen der Festigkeitsklasse 52,5. Es
handelte sich um 4 Zemente mit hoher An-
fangsfestigkeit (R-Zemente) und 1 Zement mit
Ublicher Anfangsfestigkeit (N-Zement)

(Tab. 1).

Die Zemente wurden in Vorversuchen auf ihre
Verwendbarkeit in Verbindung mit Holzspa-
nen untersucht. Vor dem Hintergrund plat-
tenférmige Bauteile aus Holzleichtbeton zu
erstellen, wurden die 5 Zemente in Mischun-
gen mit jeweils gleicher Rezeptur verwendet.
Holzleichtbetone sind durch hohe Bindemit-
telgehalte gekennzeichnet. Der Zementanteil
der Holzleichtbeton-Mischungen betrug ca.
46 M.-% bzw. 22 Vol.-%. Die Werte der Ze-
mentdichte bewegten sich zwischen 3050
kg/m?® und 3100 kg/m3.

Z 1 und Z 2 zeigten nach Entformen an der
Oberflache sowie auch im Bruchbild

(Abb. 4) eine typisch graue Betonfarbe.
Unmittelbar nach Entformen fiel Z 2 durch
eine im Vergleich zu Z 1 dunkleren Grauton
auf, welcher sich im Laufe des Trocknens an
der Luft anglich. Z 3 und Z 5 zeigten sowohl

1 Schubert et al. (1990), S. 423
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an Oberflache als auch im Kern temporare
Blaufarbungen?, welche im Laufe der Zeit bei
Luftkontakt vollstandig zurliickgingen. Bei

Z 4 handelte es sich um einen Weilizement,
welcher, abgesehen von seiner sehr inten-
siven Weil¥farbung, in seinen Eigenschaften
Normalzementen entsprach.

Qualitatssicherung

Als wichtigste Eigenschaften des Zements
gelten Wasseranspruch, Erstarren und
Festigkeitsentwicklung. Diese Faktoren sind
in entscheidendem Malfde abhangig von
Mahlfeinheit und KorngréRenverteilung der
Hauptbestandteile eines Zementes®. Vor
Verwendung wurde deshalb jeder Zement
entsprechend DIN EN 196 Prifverfahren fur
Zement hinsichtlich spezifischer Oberflache
(Mahlfeinheit), Erstarrungsbeginn bei fest-
gelegter Konsistenz (Normsteife) und Norm-
festigkeit untersucht, um eine vergleichbare
Basis fUr Folgeuntersuchungen zu schaffen.
Die Mahlfeinheit kann gemaf DIN EN
196-6:2010 durch das Luftdurchlassigkeits-
verfahren nach Blaine angegeben werden
(Abb. 5, links). Z 4 gilt an Hand der Mess-
werte > 4000 cm?/g als fein*, die Zemente

Z 1 bis Z 3 und Z 5 entsprechen sehr feinen
Zementen mit Mahlfeinheiten 5000 cm?/g
(Tab. 2).

Das Verfahren zur Prifung der Normsteife
wurde nach den Vorgaben aus DIN EN
196-3:2009 durchgefiihrt. Als Mal fir die
Normsteife gilt die Eindringtiefe eines Tauch-
stabes in ein Bett aus Zementleim

2 Auf Grund einseitig luftdichter Lagerung in nicht-
saugender Schalung und geringer Sulfidgehalte im
Zement (nach Freimann (2008): Sichtbetonbauwerke
— Besonderheiten fiir Planung und Ausfiihrung nach
aktuellem Regelwerk)

3 VDZ (2008), S. 137

4 VDZ (2008), S. 137
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Abb. 4:  Bruchflachen unterschiedlicher Zemente (Z 1 bis Z 5)

Abb. 5: Bestimmung von Mabhlfeinheit (links), Normsteife (mittig) und Erstarrungsbeginn (rechts)

(Abb. 5, mittig). Normsteife wird erreicht,
wenn sich innerhalb eines Zeitintervalls von
maximal 30 Sekunden zwischen Tauchstab
und Grundplatte ein Abstand von 6 £ 2 mm
einstellt.®> Wird dieser Wert nicht erreicht,

5 DIN EN 196-3 (2009), S. 8

muss der Wasseranteil in 1 g-Schritten erhdht
bzw. verringert werden, um die fir die Norm-
steife nodtige Konsistenz zu erzielen.

Es stellte sich heraus, dass die Normsteife
nicht bei allen Zementen sicher herstell-
bar war. Bei gleichen Wassergehalten und 1



gleicher Bearbeitungszeit war bei sehr feinen
Zementen die Normsteife vereinzelt in Folge-
durchgangen nicht sicher reproduzierbar (z.
B.Z1und Z2).

Die R-Zemente Z 1, Z 2, Z 3 und Z 5 erfor-
derten die grofliten Wassergehalte (40,8 %,
39,2 %, 34,0 % und 34,0 %), um Normsteife
zu erreichen (Tab. 3). Der N-Zement Z 4 be-
noétigte den geringsten Wassergehalt (31 %).
Die Erstarrungszeiten wurden gemaf DIN EN
196-3 mit einem automatischen Vicat-Gerat
bestimmt (Abb. 5, rechts). Erstarrungsbeginn
und -ende ab Nullzeit, d. h. dem Zeitpunkt
nach vollstandiger Wasserzugabe, werden
mittels der Eindringtiefe einer Stahl-nadel
bestimmt.®

Der schnellste Erstarrungsbeginn wurde

bei Z 1 (120 Minuten) gemessen, gefolgt
von Z 4 (140 Minuten), Z 2 (180 Minuten),

Z 5 (240 Minuten) und Z 3 (250 Minuten).
Die kirrzeste Dauer zwischen Erstarrungs-
beginn und -ende erreichten die R-Ze-
mente Z 1 und Z 2 mit jeweils 90 Minuten.
Es folgten Z 4 (100 Minuten) sowie Z 3

und Z 5 (150 und 160 Minuten) (Tab. 4).

Die Festigkeit der einzelnen Zemente wur-

de nach DIN EN 196-1:2005 ermittelt. Dazu
wurden prismenférmige Prufkoérper (Mortel-
mischung) entsprechend der Normvorgaben
hergestellt” und deren Festigkeiten nach 3 Ta-
gen ermittelt (Mittelwerte, n = 6). Die Mindest-
werte der Festigkeitsklassen (Anfangsfestig-
keit nach 2 Tagen und Normfestigkeit nach 28
Tagen) sind DIN EN 197-1 entnommen. Die
ermittelten Druckfestigkeiten nach 3 Tagen
erreichten bereits annahernd die geforderten
Werte der Normfestigkeit nach 28 Tagen
(Tab. 5). Z 1 wies den mit Abstand héchsten
Wert von 52,1 N/mm? auf. Eine ebenfalls

6 DIN EN 196-3 (2009), S. 10 f
7 DIN EN 196-1 (2005)

Tab. 2:  Mahlfeinheiten gemafR DIN EN 196-6

Tab. 3: Wasserzusatz zur Normsteife nach DIN EN 196-3

Tab. 4: Erstarrungszeiten nach DIN EN 196-3
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hohe Druckfestigkeit von 47,5 N/mm? wurde
bei Z 2 gemessen. Die Festigkeiten von Z 3,
Z 4 und Z 5 lagen bei 42,4 N/mm?, 43,6 N/
mm? und 43,8 N/mm?2. Z 4 trat als N-Zement
mit vergleichbar hoher 3 Tage-Festigkeit ge-
genuber den R-Zementen hervor.

Die weitere stichprobenartige Uberpriifung
der Festigkeitsklasse des Zementes Z 1 aus
unterschiedlichen Lieferungen bestatigte
das hohe Festigkeitsniveau in den Wieder-
holungsprifungen mit Mittelwerten zwischen
52,2 N/mm? bis 52,6 N/mm? nach 3 Tagen.

Far die weiteren Untersuchungen galt es
einen Zement auszuwahlen. Der Kompromiss
aus hoher Oberflachenqualitat sowie physika-
lisch-chemischer Funktion (Verarbeitbarkeit,
Rohdichte, Abbindeverhalten) wurde mit Z 1
erzielt. Dieser Zement wurde fir alle im Fol-
genden dargestellten Versuche verwendet.

3.1.3 Holz

Auswahl einer geeigneten Holzart

Auf Grund der theoretischen Erkenntnisse
wurde fur die Untersuchungen Fichtenholz
verwendet. Das Holz wurde von einem
gréReren regionalen Sagewerk bezogen.
Die Rohdichte von Fichtenholz (Restfeuchte
von 12 % bis 15 %) betragt 430 kg/m? bis
470 kg/m3. Schwindverformungen von 2 %
bis 4 % bei Lufttrocknung sind mdglich.® Der
Anteil der Holzspéane in der Beton-zusam-
mensetzung lag bei 12 M.-% bzw. 16 Vol.-%.

Qualitatssicherung

Um speziell bei kleinformatigen Laborpriufkér-
pern partielle Querschnittsschwachungen zu
vermeiden, wurde lediglich der Siebrtickstand
des 4 mm-Prifsiebes (Maschenweite 4 mm x

8 GD-Holz (2010): Merkblattreihe Holzarten — Fichte,

http://www.holzhandel.de/fichte.html

durchgangen mit getrockneten Spanen als
annahernd konstant. Abbildung 13 zeigt die
Sieblinienverlaufe der Spane zweier Liefe-
rungen und deren mittleren Verlauf. Die erste
Lieferung Spane erfolgte im Fruhjahr 2010,
die zweite im Sommer 2010. Fir jede Lie-

Tab. 5:

Ermittelte 3 Tage-Druckfestigkeit (Mortelprismen)

Abb. 6: Messprotokoll (Vicat-Gerat) zur Ermittlung der Erstarrungszeiten [min] (hier fir Z 1)

4 mm, Siebdauer 60 Sekunden) verwendet.
Der Feuchtigkeitsgehalt von Holzspanen
konnte mit bekannten Verfahren® nicht
hinreichend genau bestimmt werden. Die
Bestimmung der Feuchtigkeit Uber Ofentrock-
nung fuhrte zu genauen, aber um die Dauer
des Trocknungsprozesses versetzten, Ergeb-

9 z. B. Feuchtemessgerat, CM-Methode

nissen. Deshalb wurde generell mit darr-
trockenen Spanen aus vorweg durchgefihrter
Ofentrocknung (105 °C; 48 h) gearbeitet.

Auf diese Weise konnte der fur den w/z-Wert
benétigte Wassergehalt genau eingehalten
werden.

Die Abstufung der Sieblinie Uber die Span-
fraktionen zeigte sich in mehreren Sieb-
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ferung wurden Siebungen mit getrockneten
Spanen durchgefuhrt (Abb. 7, 8).

3.1.4 Erharteter Holzleichtbeton

Aus den vorgestellten Ausgangsstoffen wurde
Holzleichtbeton mit Wasser-Zement-Werten
von w/z = 0,88 bzw. 0,95 erstellt, d. h.

100 g Zement wurden 88 g bzw. 95 g Wasser
zugegeben. Zum Vergleich liegen herkdmm-
liche Betone hinsichtlich ihres w/z-Wertes im
Bereich von 0,45 bis 0,75."°

Die héheren w/z-Werte des Holzleichtbetons
ergeben sich aus dem héheren Wasserbedarf
durch die Zugabe von Holzspanen. 100 g
Zement wurden 24 g Holzspane zugegeben,
wodurch ein Holz-Zement-Verhaltnis von

h/z = 0,24 erreicht wurde.

Bedingt durch verschiedene Rohdichten
unterscheiden sich die einzelnen Anteile bei
der Betrachtung der Anteile in Masse-Pro-
zent (M.-%) und Volumen-Prozent (Vol.-%)
(Abb.9). Bezogen auf ein Volumen von 1 m?
werden unter BerUcksichtigung des Luftpo-
renanteils (Porositat) zur Holzleichtbetonher-
stellung etwa 410 kg Wasser, 449 kg Zement
und 108 kg Holzspane bendtigt.

10 DIN 1045 (2008), S. 47

Abb. 7:  Spanfraktionen [mm] nach Siebung

Abb. 8: Mittlere Sieblinie der getrockneten Spane

Abb. 9: Anteile der Ausgangsstoffe Wasser, Zement und Holz: Masse-% (links) und

Volumen-% (rechts)
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Holzleichtbeton mit

3.2 Herstellung der Mischungen und Textilbewehrung

Durchfiihrung der Versuche

Untersuchungen von

3.2.1 Mischvorgang Holzleichtbetonen

Mischungen fur kleine Betonmengen (z. B.
fur Prismenformen) wurden im Labormischer
hergestellt, groRere Mengen mit einem Hand-
rihrwerk. Durch Vorversuche wurde nachfol-
gender Mischvorgang (Abb. 10) entwickelt,
welcher unabhangig vom Mischertyp ange-
wandt wurde.

Analog zu Teilprojekt 16 an der TU Mlnchen™
erwies sich als vorteilhaft vor der Wasserzu-
gabe zunachst Holzspane und Zement fir 60
Sekunden trocken zu mischen, um eine gute
Durchmischung zu erreichen. Dies fuhrte spa-
ter zu weicheren Konsistenzen bei gleichem
w/z-Wert. Der Zeitpunkt nach Wasserzugabe
und Mischung bei langsamer Geschwindigkeit
innerhalb von 20 Sekunden wird als Nullpunkt
bezeichnet. Es folgten die Aufmischung bei
schneller Geschwindigkeit fir 60 Sekunden,
eine Pause zum Abschaben von Mischgut an
den Randern des Mischgefalles fir 20 Se-
kunden sowie das abschlieRende Mischen fur
60 Sekunden. Die Gesamtdauer des Misch-
vorganges betrug 220 Sekunden.

Das Holz-Zement-Gemisch zeigte sich bei
geeignetem w/z-Wert (w/z = 0,88 bis 0,95)

als sehr gut mischbar und neigte nicht zu
Entmischungen. Die Spane wurden augen-
scheinlich gut vereinzelt und es traten keine
Spankonglomerate auf, wie sich auch spater
an den Bruchflachen bestatigte (Abb. 12 auf
Seite 17).

11 Heinz et al. (2009), S. 22

Abb. 10: Ablauf des Mischvorganges

3.2.2 Konsistenzermittlung

Die Konsistenz des Frischbetons wurde
unmittelbar nach dem Mischvorgang gemaf
DIN EN 1015-3 Bestimmung der Konsistenz
von Frischmdrtel an Hand des Ausbreitmalles
a [cm] mit dem Haegermann-Ausbreittisch
bestimmt.

Eine Kegelstumpfform wurde auf der Glas-
platte des Ausbreittisches platziert. Anschlie-
Rend wurde der frische Holzleichtbeton in
zwei Lagen in die Form geflllt. Jede Lage
wurde mit dem Stampfer durch 10 kurze
StéRe verdichtet. Uberstehender Beton
wurde abgezogen und die Kegelstumpfform
senkrecht angehoben und entfernt. Der Aus-
breittisch wurde maschinell 15-mal angeho-
ben und fallen gelassen. Das Ausbreitmal}
entsprach dem mittleren Durchmesser des
ausgebreiteten Holzleichtbetons.?

3.2.3 Aufzeichnung der
Temperaturentwicklung

Die Messung der Temperaturentwicklung fand
im Kern einer zylindrischen Holzleichtbeton-
Prafkdrper (Volumen: 0,2 dm?) statt. Dazu

12 DIN 1015-3 (2007), S. 5f

wurde nach Verdichtung des frischen Holz-
leichtbetons in der Prifkérperschalung ein
Messdraht eingebracht und der Prifkérper so
gelagert, dass es vor aulderen Temperaturein-
wirkungen geschutzt ist. Die Temperaturauf-
zeichnung mit Hilfe des Datenloggers erfolgte
digital Uber einen Zeitraum von mindestens
48 Stunden.

3.2.4 Verdichtung

Die Vorbereitung der Schalungsformen, das
Verdichten des Betons sowie das Abziehen
der Betonoberflache wurden im Wesentlichen
nach DIN EN 12390-2.

Wahrend einer Verdichtungsdauer von 90
Sekunden wurde der Holzleichtbeton in zwei
Lagen auf dem Vibrationstisch nach festge-
legtem Verdichtungsablauf in die Prismen-
formen eingebaut.

Der Betoneinbau bei wirfelformigen Prifkor-

pern erfolgte in gleicher Weise, wobei inner-

halb der Verdichtungszeit von 90 Sekunden

3 bis 4 Lagen Holzleichtbeton eingebaut

wurden.

Die Verdichtung und der Betoneinbau bei der
Herstellung der Platten aus Holzleichtbeton

wichen vom dargestellten Verdichtungsablauf 15



ab, da der Aufwand bei Einbau und Verdich-
tung von Bewehrungen unterschiedlich lange
Verarbeitungszeiten erforderte. Zudem wurde
der Beton nicht lagenweise, sondern von
einer Ecke der Schalung ausgehend, einge-
baut. Die Fasern waren nach dem Verdichten
gleichmafig im Beton verteilt (Abb. 12)
Abschlieffend wurde bei den Prismen- und
Wirfelprifkdrpern die Frischbetonrohdichte
bestimmt. Die gefillten Prismenformen
wurden mit Folie abgedeckt gelagert. In

den ersten Stunden nach Betonherstellung
waren Setzungen von bsp. 2 mm bis 3 mm
bei zylindrischen Prifkérpern (Hohe 300 mm)
festzustellen.

3.2.5 Lagerung

Anhaltspunkte zu Lagerungstemperatur und
Entformungszeitpunkt von Betonprobekdrpern
werden in DIN EN 12390-2 dargelegt. Die
Lagerung der Prifkorper fand an temperatur-
geschutzter und erschutterungsfreier Stelle
statt. Sdmtliche Lagerungswechsel fanden mit
einer Genauigkeit von + 1 Stunde statt.

Prismen und Wiirfel

Nach der Betonherstellung wurden die Prif-
koérper fur 2 Tage bei Raumtemperatur (ca.
20 °C) gelagert. Anschlieend folgte das Ent-
formen. Die Probekdrper wurden unmittelbar
nach dem Entformen in Folie verpackt und
fur weitere 2 Tage gelagert, bevor die Folie
entfernt wurde und die Luftlagerung folgte.
Die Lagerung an der Luft erstreckte sich Uber
einen Zeitraum von 3 Tagen, sodass sich
eine Gesamtlagerungsdauer von 7 Tagen vor
Prifung ergab.

Sowohl nach Entformen, als auch nach Ende
der Luftlagerung wurde die Festbeton- und
Trockenrohdichte (Luftlagerung) an Prismen
und Warfeln.

Abb. 11: Ablauf der Lagerung

Tab. 6: Ablauf Verdichtung Prismen

Plattenstreifen

Die Lagerung der Plattenstreifen verlief
hinsichtlich der Lagerungszeiten in gleicher
Weise wie bei Prismen oder wirfelférmigen
Prafkdrpern. Ein prinzipieller Unterschied
war dennoch vorhanden. Da die Streifen
aus einer Platte Holzleichtbeton gewonnen
wurden, mussten diese nach dem Entformen
in gleichmaRige Streifen (500 mm x 100 mm
x 20 mm) geschnitten werden. Dies erfolgte
mit Hilfe einer wassergekuhlten Steinsage
im Nassverfahren, d.h. unter Wasserbeauf-
schlagung. AnschlieRend folgten Folien- und
Luftlagerung wie vorab dargestellt.

Zylindrische Probekorper

Die zylindrischen Probekérper wurden &hnlich
wie die Prismen und Wrfel gelagert. Nach
2-tagiger Lagerung in der Schalung war die
Folienlagerung allerdings auf eine Dauer von

5 Tagen angesetzt, die Luftlagerung auf

21 Tage. Somit ergab sich eine Gesamtlage-
rungsdauer von 28 Tagen. Zwischen Folien-
und Luftlagerung nach 7 Tagen wurden die
Zylinder fir spatere Versuche im Nassver-
fahren angeschliffen um ebene und parallele
Oberflachen zu erhalten.
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3.3  Unbewehrter Holzleichtbeton:
Materialkenngréfen

Plattenformige Bauteile fur Wand- und De-
ckenelementstellen stellen einen potentiellen
Anwendungsbereich fir Holzleichtbetone dar.
Unbewehrte Wandbauplatten aus Leichtbeton
sind bereits in DIN 18162 genormt. Dabei
werden analog zu Holzleichtbetonen Platten-
rohdichten in einer Spannweite von 710 kg/m?
bis 1400 kg/m? erfasst. Die Norm ist jedoch
nicht auf Holzleichtbetone anwendbar, da
Holz als Zuschlagstoff flr Leichtbetone in DIN
1045-2 nicht vorgesehen ist.

Samtlichen in diesem Kapitel dargestellten
MaterialkenngréRen liegt, sofern nicht anders
angegeben, die gleiche Holzleichtbeton-
Mischung zu Grunde. Als Ausgangsstoffe
wurden die in Kapitel 3.1 dargestellten Ma-
terialien verwendet. Der Verhaltniswerte der
Ausgangsstoffe betrugen, soweit nicht anders
beschrieben, w/z = 0,95 und h/z = 0,24.
Nachfolgend soll die Materialcharakteristik
dieser Referenzmischung an Hand wichtiger
Kennwerte dargestellt werden.

3.3.1 Physikalische KenngréBen
Konsistenz

Die Konsistenz wurde an Hand des Aus-
breitmales des frischen Holzleichtbetons
sofort nach Herstellung des Holzleichtbetons
bestimmt. Nach dem Mischvorgang wurden
Einzelwerte mit w/z = 0,90 von a = 12,1 cm,
mit w/z = 0,95 von 14,3 cm bzw. 14,4 cm
(Mittelwert a = 14,4 cm) und mit w/z = 1,00
von a = 15,8 cm gemessen. Die Variationen
des w/z-Verhaltnisses von = 0,05 um den
w/z-Wert der Referenzmischung (w/z = 0,95)
zeigten somit deutliche Auswirkungen auf das
Ausbreitmal} (Tab. 7).

Die Werte des Ausbreitmalles entsprachen
einer weichen Konsistenz (Abb. 18) unter den
Randbedingungen einer Raumtemperatur

T, zwischen 24,0 °C bis 24,2 °C bzw. einer
Anmachwassertemperatur T, von jeweils
22,7 °C (relative Luftfeuchtigkeit zwischen

52 % und 60 %). Die Holzleichtbetonmischun-
gen waren sehr gut verarbeitbar und verdich-
tbar.

Als Vergleichsgrofie erreichte eine Mischung
aus Normalbeton®™ (w/z = 0,65) einen Mittel-
wert des Ausbreitmalies von a = 13,8 cm (T,
=19,5°C, T ,, = 20,8 °C) bei ebenfalls sehr
guter Verarbeit- und Verdichtbarkeit.

Porositéat

Als wichtiger Strukturparameter fir die Ei-
genschaften von Beton wurde die Porositat
an zwei Holzleichtbetonbalken (400 mm x
100 mm x 100 mm) bestimmt. Als Verfahren
wurde die Wasserflllung des Betons bei
Atmosphéarendruck gewahlt. Zu Beginn der
Porositatsbestimmung hatten die Balken ein
Alter von 3 Monaten bei Luftlagerung erreicht.
Bei Balken 1 betrug die Masse m, = 3157 g
und bei Balken 2 m, = 2985 g.

Um die jeweiligen Trockenmassen m [trocken]
zu bestimmen, wurden die Balken bei einer
Temperatur von 105 °C im Ofen gelagert.

Die Dauer der Ofentrocknung ergab sich aus
kontinuierlicher Messung der Massen. Zwi-
schen dem 5. und 6. Tag konnte in mehreren
Messungen bei beiden Balken kein weiterer
Masseverlust mehr gemessen werden. Die
Trockenmasse war erreicht. Als Trocken-
masse wurdenm, . =2952 g (Balken 1)
und m, .. = 2796 g (Balken 2) gemessen.
Als Trockenrohdichten p, ; ... €r€Chneten

13 w =198 kg/m3, z = 304 kg/m3 (CEM Il A 32,5 N/LH-
NA), g = 1827 kg/m? (Sieblinie B8)

Abb. 12: Bruchflache von Holzleichtbeton (unbe-

wehrt) bei Ausbreitversuch

Abb. 13: Konsistenz von Holzleichtbeton (unbe-
wehrt) bei Ausbreitversuch
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sich, aus dem Verhaltnis der Trockenmasse
zum Volumen der Holzleichtbeton-Balken. Es
ergaben sich zu diesem Zeitpunkt Werte von
=794 kg/m? (Balken 1) und
Phie 2 woken = 708 kg/m?® (Balken 2).

Im Anschluss folgte die Wasserlagerung nach
gleichem Prinzip wie bei der Ofenlagerung bis
zur Massenkonstanz. Nach 26 Tagen konnte
keine weitere Massezunahme der Holzleicht-
betonbalken mehr festgestellt werden. Die
Massen nach Wasserlagerung betrugen

m = 4207 g (Balken 1) und

1, nass

m = 4074 g (Balken 2).

2, nass

pHLB 1, trocken

Als Porositat P, [%] ergibt sich nach Formel 1
fur P, , = 33,8 % (Balken 1) und fir P, , = 34,7
% (Balken 2).

Zum Vergleich hierzu lag die Porositat nach
gleichem Messverfahren bei Normalbetonen
in eigenen Messungen deutlich niedriger zwi-
schen 8 bis 10 %.

Dichte

Die Ermittlung der Rohdichten erfolgte unmit-
telbar nach Betonherstellung (Frischbetonroh-
dichte), nach 2 Tagen (Festbetonrohdichte)
und nach weiteren 3 Tagen Luftlagerung (in
diesem Fall als Trockenrohdichte definiert).
Ubliche Rohdichten (ofentrocken) von Nor-
malbetonen liegen zwischen 2000 kg/m? bis
2600 kg/m3', von Leichtbetonen zwischen
800 kg/m?® bis 2000 kg/m?* 5.

Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichte wurde direkt nach
Herstellung der Prufkérper in Anlehnung an
DIN EN 12350-6'6 bestimmt. Dazu wurde
Frischbeton in ein Gefald mit bekanntem
Volumen V [m?® und zuvor ermittelter Masse

14 DIN EN 206-1 (2001), S. 33
15 DIN EN 206-1 (2001), S. 22
S.

16 DIN EN 12350-6 (2011), S. 5

Formel 1: Berechnung der Porositat (Balken)

Formel 2: Berechnung der Frischbetonrohdichte

Tab. 7:

m, [kg] gegeben, verdichtet und anschlieRend
die Gesamtmasse von Gefal und Frischbe-
ton m, [kg] bestimmt. Die Frischbetonroh-
dichte py, g 4 [k9/M?] wurde anschlieBend
gemal Formel 2 berechnet.

Die nachfolgenden Werte stammen aus Mes-
sungen an Prismen- bzw. Wirfelprifkdrpern
von unterschiedlichen Betonierzeitpunkten.
Die gemessenen Einzelwerte der Frisch-
betondichte p,, ..., b€l W/z = 0,95 lagen
zwischen 1092 kg/m?® und 1238 kg/m?®. Der
Mittelwert aller Einzelmessungen bei

w/z = 0,95 entsprach p,, g ...= 1172 kg/m®.
Eine Verringerung des w/z-Wertes von 0,95

Messwerte des Ausbreitmales (Holzleichtbeton, unbewehrt)

um 0,05 auf 0,90 fuhrte zu einer geringflgig
erhéhten mittleren Rohdichte p,, , (..., von
1204 kg/m?3. Wurde der w/z-Wert auf 1,00
erhoht, sank die durchschnittliche Rohdichte
Pie risen AUF 1130 kg/m?. Die Werte der w/z-
Wert-Variationen befanden sich innerhalb der
Spannweite der Einzelmesswerte von

w/z = 0,95 (Tab. 8).

Festbetonrohdichte

Die Festbetonrohdichte wurde direkt nach
Entformen der Prismen- bzw. Wiirfel-Prifkor-
per im Alter von 2 Tagen ermittelt. Grundlage
des Verfahrens bildete DIN EN 12390-7. Das
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Volumen V [m?] der Prifkoérper wurde mit-
tels eines Messschiebers gemessen und die
Masse m [kg] durch Wiegen bestimmt. Das
Verhaltnis von Masse zu Volumen ergab die
Festbetonrohdichte p, ; ., [kg/m’] (Tab. 9).

Die aus verschiedenen Betonierzeitpunkten
ermittelten Einzelwerte fir w/z = 0,95 um-
fassten eine Spannweite fir p, , ., zZwischen
1075 kg/m?® bis 1226 kg/m?®. Der Durch-
schnittswert aller Einzelmessungen betrug
Piie st = 1159 kg/m®. Gegenlber dem Mittel-
wert der Frischbetonrohdichte von

1172 kg/m?® lag kein wesentlicher Unterschied
vor (Tab. 8).

Die Reduktion von w/z = 0,95 auf 0,90 fuhrte
zu einem tendenziell héheren Mittelwert von
Piie et = 1191 kg/m?®. Eine Erhohung des
w/z-Wertes auf 1,00 ergab einen niedrigeren
Durchschnittswert von p,, . .= 1138 kg/m?.
Die Werte dieser w/z-Wert-Variationen lagen
innerhalb der Spannweite der Messwerte von
w/z = 0,95.

Im Vergleich zur Festbetonrohdichte der Pris-
men aus Holzleichtbeton wurde fur Prismen
aus Normalbeton' eine Dichte von

Pre st = 2321 kg/m® gemessen.
Trockenrohdichte

Auf Grund des hohen Wassergehalts der
Holzleichtbeton-Mischungen wurde das
Materialverhalten bei Luft- bzw. Ofentrock-
nung untersucht. Die Messwerte stammen
von Prismen- bzw. Wurfelprifkdrpern aus
unterschiedlichen Betonierzeitpunkten nach 3
Tagen Lufttrocknung. Die Einzelwerte der 3d-
Trockenrohdichte p,, o 44 ocen 129€N ZWiSChen
983 kg/m? bis 1156 kg/m?3. Der Durchschnitts-
wert der Einzelmessungen entsprach

17 w =198 kg/m3, z = 304 kg/m? (CEM Il A 32,5 N/LH-

NA), g = 1827 kg/m? (Sieblinie B8)

Tab. 8: Messwerte der Frischbetonrohdichte (Prismen/Wiirfel, unbewehrt)

Tab. 9: Messwerte der Festbetonrohdichte (Prismen/Wiirfel, unbewehrt)

Tab. 10: Messwerte der 3d-Trockenrohdichte (Prismen/Widrfel, unbewehrt)
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Piie. sdwocken = 1073 kg/m?. Dieser Wert liegt
Ap = 86 kg/m? bzw. 7,4 % unter dem Mittel-
wert der von p, , . und Ap =99 kg/m? bzw.
8,4 % (= Gesamtreduzierung der Dichte)
unter dem Mittelwert von p,, , ... (Tab. 10).
Die Verringerung von w/z = 0,95 auf 0,90
ergab einen erhéhten Mittelwert

Piie. adocken — 1128 kg/m?. Die Erh6hung um
0,05 auf w/z = 1,00 hatte kaum Auswirkungen
auf den Mittelwert mit p, & 44 ogen =

1070 kg/m?3. Die Variationen der w/z-Werte
befanden sich somit im Bereich der Mess-
werte von w/z = 0,95 (Abb.14).

Im Gegensatz zu den Holzleichtbeton-Tro-
ckenrohdichten wurde fiir Normalbeton™®
P, 3d rocken = 2205 kg/m?* an Prismenprafkor-
pern gemessen.

Ausgleichsfeuchte

Nach 2-tagiger Lagerung in der Schalung und
2-tagiger Folienlagerung mit anschlielender
Luftlagerung von zwei Balken aus Holzleicht-
beton (400 mm x 100 mm x 100 mm) ergab
sich eine Ausgleichsfeuchte nach insgesamt
48 Tagen, d. h. die messbare Masseabnahme
durch Verdunstung von Uberschusswasser
der Balken war nicht mehr signifikant.

Die Rohdichte verringerte sich nach 3 Tagen
Lufttrocknung:

= 1134 kg/m? auf

Piie. adwocken = 1063 kg/m® (Balken 1)

= 1084 kg/m? auf

Piie adwocken = 1010 kg/m?® (Balken 2).

Die gemessenen Werte lagen um

ApBalken1 =71 kg/m3 (6’3 %) bZW' ApBalken2 =
74 kg/m® (6,8 %) unter py, g o

pHLB, fest

pHLB, fest

18 w =198 kg/m3, z = 304 kg/m? (CEM Il A 32,5 N/LH-

NA), g = 1827 kg/m? (Sieblinie B8)

Abb. 14

: Uberblick der Rohdichten (Prismen/Wiirfel, unbe-
wehrt) bei unterschiedlichen w/z-Werten

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Untersuchungen von
Holzleichtbetonen

20



Wahrend der gesamten 48 Tage Luftlagerung
reduzierten sich die Rohdichten:

= 1134 kg/m? auf

pHLB, 48d trocken = 943 kg/m3 (Balken 1)

1084 kg/m? auf

Piie, 484 rocken = 897 kg/m? (Balken 2).

Die Dichtednderung durch Lufttrocknung lag
bei den beiden Balken im Bereich von Ap =
190 kg/m?®. Dies entspricht einer Abnahme um
17 %.

Die anschlieRende Ofentrocknung™ fihrte zu
weiteren Reduzierungen:

= 840 kg/m?* (Balken 1)

pHLB, 34d darrtrocken = 802 kg/m3 (Balken 2)
Dadurch erfolgte eine weitere Verringerung
der Dichte um etwa Ap = 100 kg/m? pro Bal-
ken bzw. um 9 % bezogen auf p,, ; (.

Durch Luft- und Ofentrocknung reduzierte
sich die Dichte der Holzleichtbeton-Balken
insgesamt um durchschnittlich Apy, 5 . =
288 kg/m® bzw. 26 % (Tab. 11).

pHLB, fest

pHLB, fest =

pHLB, 34d darrtrocken

3.3.2 Festigkeitskenngrofen

Festigkeitskenngrofien stellen einen bedeu-
tenden Materialparameter dar. Um die nicht
unbewehrten Referenzmischungen zu cha-
rakterisieren und die Vergleichbarkeit gegen-
Uber bewehrten Mischungen zu ermdglichen
wurden die Druck-, Biegezug- und Spalt-
zugfestigkeiten bestimmt und der E-Modul
ermittelt.

Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit der Bauteile
wurde an Prufprismen nach 7 Tagen (7d)
sowie an Plattenstreifen nach 7 und 28
Tagen (28d) bestimmt. Die Bestimmung
der Spaltzugfestigkeit erfolgte an
Prufzylindern im Alter von 28 Tagen.

19 Lagerung bei 105 °C; 34 Tage

Abb. 15: Dichtednderung durch Trocknung (Balken 2, unbewehrt)

Tab. 11: Messwerte der Trockenrohdichte (Balken, unbewehrt)
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Die Biegezugfestigkeiten Ublicher Normalbe-
tone liegen etwa im Bereich zwischen

f =3 N/mm? bis 8 N/mm’#%. Eigene Versuche
ergaben mittlere Biegezugfestigkeiten von

f, = 3,5 N/mm? bei Normalbeton?' bzw.

f, = 6,5 N/mm? bei Mortel** fur Prismenprif-
korper und f_ = 2,0 N/mm? fur Plattenstreifen.
Vorangegangene Forschungsarbeiten mit
Holzleichtbetonen vergleichbarer Zusammen-
setzung? erreichten Biegezugfestigkeiten an
Prismen von f_ = 1,6 N/mm? 2.

Prismen

Die Biegezugfestigkeit von Holzleichtbeton-
Prismenprufkérpern (nach gleicher Mischung
zu unterschiedlichen Zeitpunkten hergestellt)
wurde im Alter von 7 Tagen gepruft. Die Ein-
zelwerte bei w/z = 0,95 lagen in einer Spanne
zwischen fct’ 74 = 2,4 N/mm? bis

3,2 N/mm?. Der Mittelwert der Biegezugfestig-
keiten betrug fct’ 74 = 2,9 N/mm?2,

Die Modifikation des w/z-Wertes der Ur-
sprungsmischung um 0,05 von w/z = 0,95
auf 0,90 fuhrte zu erhdhten Biegezugfestig-
keiten bei einem Mittelwert von

f, .o = 3,3 N'/mm?. Die Steigerung auf

w/z = 1,00 ergab geringere Biegezugfestig-
keiten mit einem Durchschnittswert von

f, 7 =2,6 Nmm2

Die tendenziell héheren Biegezugfestigkeiten
von Prismen durch Verringerung des w/z-
Wertes der Mischungen flihrte bei w/z = 0,90
zu einer 27 % gréleren durchschnittlichen

20 VDZ (2008), S. 312

21 w =198 kg/m3, z = 304 kg/m3 (CEM Il A 32,5 N/LH-
NA), g = 1827 kg/m? (Sieblinie B8)

22 w=225g,z=450g (Z1), g = 1350 g (Normensand)
gemaB DIN EN 196-1

23 Nadelholzspane < 6 mm, Trockenrohdichte 690 kg/
m3, h/z = 0,26, w/z = 0,89, weiche bis plas-tische
Konsistenz

24 Krippner et al. (2009), S. 9

Biegezugfestigkeit als bei w/z = 1,00.

(Tab. 12)

Nach der Biegezugfestigkeitsprifung zeigten
die Prismenprufkorper einen mittigen, rela-
tiv gerade verlaufenden Bruch &hnlich dem
Bruchbild einer Mértelprismenprifung. Die
Prismen wurden durch die Biegezugfestig-
keitsprifung vollstdndig getrennt und zeigten
annahernd trockene Bruchflachen (Abb. 16).

Plattenstreifen

Die Biegezugfestigkeit von Plattenstreifen aus
Holzleichtbeton wurde an Streifen gleicher
Mischungszusammensetzung im Alter von 7
Tagen und 28 Tagen geprift. Die Plattenstrei-
fen besallen die Abmessungen 500 x 100 x
20 mm und wurden in den Drittelspunkten auf
Biegung beansprucht. Die Einzelwerte (siehe
Tabelle 13) mit w/z = 0,95 lagen bei

f. =1,5N/mm2undf,  =2,1 Nmm? der

Mittelwert bei f, ., = 1,8 N/mm?. Nach 28
Tagen ergaben sich Einzelwerte von

fct’ 28q = 2,2 N/mm? bis 2,6 N/mm? und ein Mit-
telwert von fct’ 28q = 2,4 N/mm?Z. Der Mittelwert
der Prifung nach 7 Tagen lag 38 % unter der
mittleren Biegezugfestigkeit der Prismenprif-
korper gleichen Alters.

Eine Anderung der w/z-Verhaltnisse von

w/z = 0,95 auf 0,90 bzw. 1,00 wirkte sich auf
die ermittelten Biegezugfestigkeiten aus. Die
Verringerung auf w/z = 0,90 fuhrte zu erhoh-
ten Festigkeiten bei einem Mittelwert von

fct’ 74 = 2,4 N/mm? bzw. fdy saq = 3,0 N/mm?2. Die
Erhéhung auf w/z = 1,00 ergab gleich hohe,
bzw. geringfligig niedrigere Mittelwerte der
Biegezugfestigkeiten f_ ., = 1,8 N/mm? und

fo 260 = 2,3 N/mm?2,

Die Verringerung des w/z-Wertes der Mi-
schungen flhrte bei w/z = 0,90 zu einem

33 % (7d) bzw. 30 % (28d) héheren Mittelwert

f gegenuber dem Wert bei w/z = 1,00.
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Tab. 12: Messwerte der 7d-Biegezugfestigkeiten
(Prismen 4x4x16, unbewehrt nach
DIN EN 196)

Abb. 16: Prismenprifkdrper (unbewehrt) nach
Biegezugfestigkeitsprifung
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Die lagerungsbedingte Zunahme der Biege-
zugfestigkeiten zwischen f_ , und f ., war
je wi/z-Variation relativ konstant und betrug im

Durchschnitt 28 %. (Tab. 13, Abb. 17)

Durch die Prifung der Biegezugfestigkeit
entstand eine Bruchstelle in Streifenmitte
oder im Bereich unter den Belastungsrollen.
Der gerade verlaufende Bruch flhrte bei den
Plattenstreifen zu einer vollstandigen Durch-
trennung. Der Probekdrper zeigte bereits bei
Prifung nach 7 Tagen trockene Querschnitts-
flachen (Abb. 18).

Last-Verformungskurven

Der Vergleich des Last-Verformungsverhal-
tens von unbewehrten Plattenstreifen aus
Holzleichtbeton und Normalbeton?® zeigte
den wesentlichen Unterschied beider Betone,
speziell im Nachbruchverhalten. Exempla-
risch wird dies an Hand zweier Kurvenver-
laufe von Einzelmessungen an Prufkérpern
im Alter von 7 Tagen dargestellt. (Die Kurven
der Einzelmessungen werden auf Grund des
vergleichbaren Materialverhaltens an dieser
Stelle nicht weiter ausgefihrt.)

Die erreichbaren Maximallasten beider Be-
tone (HLB unbewehrt, Normalbeton unbe-
wehrt) lag auf ahnlich hohem Niveau, wobei
der Normalbeton-Prufkérper anndhernd 200
kN und der Holzleichtbeton-Prifkérper etwa
170 kN erreichten. Bei Normalbeton betrug
die mittige Durchbiegung zum Zeitpunkt der
Maximallast zirka 0,4 mm, bei unbewehrtem
Holzleichtbeton wurde eine annahernd
9-fache Verformung von 3,5 mm gemessen.
Nach Erreichen der Bruchlast war der Nor-
malbeton nicht mehr in der Lage weitere

25 w =198 kg/m?, z = 304 kg/m*® (CEM Il A 32,5 N/LH-

NA), g = 1827 kg/m? (Sieblinie B8)
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Tab. 13: Messwerte der 7d- und 28d-Biegezugfe-
stigkeiten (Plattenstreifen, unbewehrt)

Abb. 17: Uberblick der Biegezugfestigkeiten (Plat-
tenstreifen, unbewehrt) in Abhangigkeit
von Lagerungsdauer und w/z-Wert

Abb. 18: Plattenstreifen (unbewehrt) nach Biege-
zugfestigkeitsprufung 23



Lasten aufzunehmen. Im Nachrissbereich
verringerten sich die aufnehmbaren Lasten
des unbewehrten Holzleichtbetons mit zuneh-
mender Verformung deutlich, wobei das Ma-
terial mit geringer Resttragfahigkeit in Hohe
von 10 % der Bruchlast bedingt leistungsfahig
blieb. (Abb. 19)

Die Steigungen der Messkurven bis zur
Bruchlast deuten bereits Unterschiede beim
E-Modul von Normalbeton gegenlber Holz-
leichtbeton an.

Spaltzugfestigkeit

Spaltzugfestigkeiten f bei Normalbetonen
liegen zwischen 2,0 N/mm? bis 6,0 N/mm? 2,
Far Holzleichtbetone lagen hinsichtlich der
Spaltzugfestigkeiten noch keine Werte vor
und betragen dabei etwa 8 % bis 10 % der
Druckfestigkeiten®. Die Bestimmung der
Spaltzugfestigkeit nach DIN EN 12390 von
zylindrischen Prifkdrpern aus Holzleichtbeton
wurde im Alter von 28 Tagen durchgefihrt.
Die Einzelwerte lagen zwischen fct’ g = 1,4 N/
mm? bis 1,5 N/mm? und der Mittelwert bei fct’
ssq = 1,4 N/mm?2. Dieser Wert entspricht 17 %
der Druckfestigkeit f . (Tab. 14)

Ein gerader Spalt trennte die zylindrischen
Prufkérper in gleiche Halften wie bei Nor-
malbetonen. Die Halften zeigten, dass der
Kernbereich des Zylinders zum Prifzeitpunkt
nach 28 Tagen noch feucht war (Abb.20).

Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurde an Prifprismen und
—wdrfeln nach 7 Tagen sowie an einem zylin-
drischen Prufkérper nach 28 Tagen ermittelt.
Versuche mit Prismenprifkdrpern fihrten zu
Druckfestigkeiten zwischen f_ = 19,1 N/mm?
und 20,3 N/mm? (Mittelwert: f_= 19,7 N/mm?)

26 VDZ (2008), S. 310
27 Bonzel (1986), S. 34

Abb. 19: Last-Verformungskurven Normalbeton (blau, gestrichelt), Holz-
leichtbeton (griin, durchgezogen), Prifung von Plattenstreifen

Tab. 14: Messwerte der 28d-Spaltzugfe-
stigkeiten (Zylinder, unbewehrt)
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bei Normalbeton?® bzw. f = 52,4 N/mm? bei
Mortel?®. Die charakteristischen Mindestdruck-
festigkeiten an Wurfeln bewegen sich bei
Normalbetonen zwischen etwa fck’ whe = 10
N/mm?2 bis 115 N/mm? bzw. bei Leichtbetonen
zwischen fck’ e = 9 N/mm? bis 88 N/mm?.
Zylindrische Prufkdrper aus Normalbeton
erreichen charakteristische Mindestdruckfe-
stigkeiten von zirka f, =8 N/mm? bis 100
N/mm?, aus Leichtbetonen von fck’ ol = 8
N/mm?2 bis 80 N/mm? %,

Holzleichtbetone &hnlicher Mischungszusam-
mensetzung?®' erreichen Druckfestigkeiten

von f_=3,7 N/mm? %,

Prismen

Prismenprufkdrper aus Holzleichtbeton glei-
cher Mischung wurden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit
im Alter von 7 Tagen untersucht. Die Mess-
werte lagen bei w/z = 0,95 innerhalb einer
Spannweite der Einzelwerte von f__ = 9,7
N/mm? bis 10,5 N/mm?. Der Mittelwert der
gemessenen Druckfestigkeiten betrug

f. ;4= 10,2 N/mm?.

Die Variation von w/z = 0,95 auf 0,90 bzw.
1,00 zeigte Auswirkungen auf die Druckfe-
stigkeiten. Eine Verringerung auf w/z = 0,90
fUhrte zu erhdhten Einzelwerten zwischen
fc’ -4 = 10,5 N/mm? bis 11,5 N/mm? bei einem
Mittelwert von fc, -4 = 11,0 N/mm?. Bei Stei-
gerung der Wassermenge auf w/z = 1,00

wurden geringere Druckfestigkeiten von

28 w =198 kg/m3, z = 304 kg/m3 (CEM Il A 32,5 N/LH-
NA), g = 1827 kg/m?3 (Sieblinie B8)

29 w=225g,z=450g (Z1), g = 1350 g (Normensand)
gemaB DIN EN 196-1

30 DIN EN 206-1 (2001), S. 21

31 Nadelholzspane < 6 mm, Trockenrohdichte 690
kg/m3, h/z = 0,26, w/z = 0,89, weiche bis plastische
Konsistenz

32 Krippner et al. (2009), S. 9

fc, 74 = 8,2 N/mm? bis 8,7 N/mm? gemessen.
Der Mittelwert betrug fc, 44 = 8,5 N/mm?2,

Die Verringerung des w/z-Wertes der Mi-
schungen aullerte sich somit in tendenzi-

ell héheren Festigkeiten. Der gemessene
Mittelwert bei w/z = 0,90 lag 29 % Uber dem
Mittelwert von f_ . bei w/z = 1,00 (Tab. 15).
Der Prismenprifkdrper zeigte nach der Druck-
festigkeitsprufung ein ahnliches Bruchbild wie
der ubliche Bruchtyp einer Mortelprismenpri-
fung. Im Gegensatz zu Mértelprismen war der
Verbund des getesteten Prismenprifkorpers
aus unbewehrtem Holzleichtbeton grof} ge-
nug, um der vollstdndigen Auspragung eines
Bruchbildes bzw. einem Auseinanderbrechen
des Prufkdrpers zu widerstehen (Abb. 22).

Wiirfel

Wiirfelprifkérper der gleichen Holzleichtbe-
ton-Mischung wurden auf ihre Druckfestigkeit
nach 7 Tagen geprift. Die gemessenen Ein-
zelwerte bei w/z = 0,95 lagen zwischen

f, ;4 = 7,8 N/mm? bis 8,2 N/mm? und damit

16 % bis 22 % unter den gemessenen Druck-
festigkeiten der Prismen.

Der Durchschnittswert der Warfel-Druckfe-
stigkeiten lag etwa 20 % unter dem mittleren
Druckfestigkeitswert der Prismen und ent-
sprach f_., = 8,1 N/mmZ,

Abb. 20

Variationen der w/z-Werte von 0,90 und 1,00
wurden in Form zweier Einzelversuche herge-
stellt. Der niedrigere Wert w/z = 0,90 fihrte zu
einer hoheren Druckfestigkeit von f_,, = 8,6
N/mm?, das hdhere Verhaltnis w/z = 1,00 zu
einer geringeren Festigkeit von f ., =6,7
N/mm? (Abb. 21).

Die Reduktion des w/z-Wertes zeigte, unter Tab. 15
Berucksichtigung des geringen Stichproben-

umfanges, eineTendenz zu hdheren Druckfe-

stigkeiten. Der gemessene Einzelwert bei

: Holzleichtbeton-Zylinder (unbewehrt)

nach Spaltzugfestigkeitsprifung

: Messwerte der 7d-Druckfestigkeiten
(Prismen, unbewehrt, Priifung nach
DIN EN 196)
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w/z = 0,90 lag 28 % Uber dem Wert bei

w/z = 1,00.

Das Bruchbild der Wirfelproben nach Pri-
fung der Druckfestigkeit entsprach dem
Bruchtyp von Normalbetonen. Dabei war
festzustellen, dass der Kern des Wurfels zum
Zeitpunkt der Prufung nach 7 Tagen noch
feucht war (Abb. 23).

Zylinder

Die Druckfestigkeit wurde an einem zylindri-
schen Priufkorper (Einzelwert) im Alter von 28
Tagen gemessen. Die Maximallast von 148
kN ergab eine Druckfestigkeit von f_,. = 8,4
N/mm? und entsprach dem 7d-Festigkeitsni-
veau der Warfelprifkérper.

Es bildete sich ebenfalls der von Normalbe-
tonen bekannte pyramidenférmige Bruchtyp
aus. Wie bereits bei der Spaltzugfestigkeit
war im Kern des Zylinders nach der Prifung
im Alter von 28 Tagen noch Feuchtigkeit fest-
zustellen (Abb. 24).

Elastizitatsmodul

Bei Normalbetonen liegt das E-Modul im Alter
von 28 Tagen im Bereich von E__= 20000
N/mm? bis 40000 N/mm?. Der E-Modul der
Matrix liegt entsprechend zwischen 5000
N/mm? bis 20000 N/mm? 33, der E-Modul

der Gesteinskdrnung bei 10000 N/mm? bis
100000 N/mm? bzw. bei Leichtbetonen zwi-
schen 3000 N/mm? 3 und 20000 N/mm?>.

Im Rahmen der Projektarbeiten durchge-
fuhrten Holzbetone wurden E-Modul-Werte
zwischen 2210 N/mm? bis 3000 N/mm?. Die
Ermittlung des E-Moduls anhand zylindri-
schen Probekdrpern ergab Werte zwischen
1600 N/mm? und 2200 N/mm?2 3%, Bei den
Versuchen wurden im Vorfeld die Maximallast

33 VDZ (2008), S. 343
34 Krippner (2004), S. 34 f
35 Krippner (2004), S. 48, 107

Abb. 21: Messwerte der 7d-Druckfestigkeiten (Wurfel, unbewehrt,

Priifung DIN EN 12390)

Abb. 22: Prismenprifkorper (Halfte, unbewehrt)
nach Druckfestigkeitsprifung

Abb. 23: Wirfelprifkérper (unbewehrt) nach
Druckfestigkeitsprifung
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eines zylindrischen Prufkdrpers aus Holz-
leichtbeton ermittelt. Zur Bestimmung des
E-Moduls wurden Prifzylinder der gleichen
Mischung bis ca. 30 % der Bruchlast (148
kN), d. h. 50 kN, mit konstanter Geschwindig-
keit (0,5 mm/min) belastet. Die Messungen
der Kraft-Verformungs-Beziehung zeigten
nach kurzer Anfangsphase einen annahernd
linearen Verlauf (durch die beiden Wegauf-
nehmer Weg 1 und Weg 2). Fir die weiteren
Berechnungen wurde deshalb der Mittelwert
beider Wegmessungen verwendet.

Die Umrechnung von Kraft und Verformung
in Spannung und Dehnung zeigte, dass auch
die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe aller 3
Prufkérper (jeweils 2 Messungen) auf Grund
vergleichbarer Steigung weitgehend parallel
zueinander liegen (Abb. 26).

Im linearen Bereich wurden die Werte der
Spannungen zwischen o = 1,0 N/mm? bis 2,0
N/mm? fur Ac = 1,0 N/mm? herausgegriffen.
Die Schnittpunkte der gestrichelten horizonta-
len Linien in Abbildung 30 mit dem jeweiligen
Spannungs-Dehnungs-Verlauf dienten zur
Bestimmung der Werte der Dehnungsénde-
rung A¢. Auf diese Weise ergaben sich fir die
beiden Messungen an Prifkdrper 1 Einzel-
werte des E-Moduls von 1750 N/mm? bzw.
1600 N/mm?, fur Prifkérper 2 1430 N/mm?
bzw. 1480 N/mm? und Prifkérper 3 1640
N/mm? bzw. 1660 N/mm?2. Daraus ein Mittel-
wert aller Prifkorper resultiert von Ec = 1590
N/mm? fiir die Holzleichtbeton-Mischung

(Tab. 16).

Abb. 24: Prufzylinder (untere Halfte, unbewehrt)
nach Druckfestigkeitsprifung

Abb. 25: Verlauf Kraft-Verformung (beispielhafte Messung)
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Abb. 26: Verlauf Spannung-Dehnung (gesamt)

Tab. 16: Messwerte des 28d-E-Moduls

3.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Materialkenngréf3en von unbewehrtem Holz-
leichtbeton mit gleicher Mischungszusam-
mensetzung (h/z = 0,24; w/z = 0,95) an Hand
von teilweise gerundeten Mittelwerten.

Die Holzleichtbetonmischungen lief3en sich
bei einer weichen Konsistenz mit einem
mittleren Ausbreitmal’ von a = 14,4 cm gut
verarbeiten und verdichten.

Dadurch konnte ein Beton mit einer ver-
gleichsweise hohen Porositat von

P.= 34 % und dementsprechend geringen
Dichten hergestellt werden.

Der Dichteunterschied zwischen Frisch- und
Festbeton war sehr gering. Die 3-tagige Luft-
lagerung reichte bereits aus um die Rohdichte
gegenuber der Frischbetonrohdichte p,, ...
um 8’4 % an pHLB, 3d trocken = 1070

kg/m? zu senken. Durch weitere Luftlagerung
konnte eine Reduzierung auf p,, 4 a4 vooken =
920 kg/m? (Ausgleichsfeuchte) herbeigeflihrt
werden. Bezogen auf die Festbetonrohdichte
entsprach dies einer Abnahme von etwa 21 %
bzw. Ap = 240 kg/m?3. Eine minimale Holz-
leichtbetondichte von P, o 444 darmrocken = 820
kg/m? konnte durch Ofentrocknung erreicht
werden. Die resultierende maximal mogliche
Dichtereduzierung betrug somit etwa Ap =
350 kg/m?® bzw. 30 %. Dieser Wert entsprach
annahernd der ermittelten Porositat.

Die minimale Holzleichtbetondichte (820
kg/m?) stimmt damit mit der Untergrenze der
kleinsten Rohdichteklasse (D1,0) fur Leicht-
betone gemaf DIN EN 206-1%¢ (iberein. Trotz
geringer Dichte und hoher Porositat wurde
eine geschlossene Oberflache in Sichtbeton-
qualitat erreicht.

36 DIN EN 206-1 (2001), S. 22
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Die 7d-Biegezugfestigkeiten f  , der Mi-
schung betrugen bei Prismen 2,9 N/mm? und
bei schlanken Plattenstreifen 1,8 N/mm?.
Durch langere Lagerungszeiten (28d) war
eine Steigerung der Biegezugfestigkeiten f_ .,
der Plattenstreifen auf 2,4 N/mm? feststellbar.
Die Kraft-Verformungskurven zeigten ein
hohes elastisches Verformungsvermdgen von
unbewehrtem Holzleichtbeton. Die Bruchlast
wurde erst bei einer mittigen Verformung von
etwa 3,5 mm erreicht. 10 % der Bruchlast
konnten bei einer Durchbiegung von 10 mm

noch aufgenommen werden. (Tab. 17)

Es wurde eine Spaltzugfestigkeit von f_
1,4 N/mm? nach 28 Tagen festgestellt.
Die hdchsten Druckfestigkeiten nach 7 Tagen
wurden an Prismen bei einem Mittelwert von
f. ;¢ = 10,2 N/mm? gemessen. Der Durch-
schnittswert von Wurfeln lag mit fc, 4= 8,1
N/mm? etwas niedriger. Die Einzelpriifung der
Zylinderdruckfestigkeit ergab einen Wert von
fc’ 264 = 8,4 N/mm? nach 28 Tagen.

Bei den Messungen des E-Moduls wurde
nach 28 Tagen ein mittlerer Wert von 1590
N/mm? gemessen. Es zeigte sich generell

ein sehr elastisches Materialverhalten des
Holzleichtbetons.

t,28d

Tab. 17: Ubersicht der MaterialkenngréRen (Holzleichtbeton, unbewehrt)
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4 Bewehrter Holzleichtbeton Vorrangige Ziele des Bewehrungseinsatzes 41 Bewehrungsarten Holzleichtbston mit

sind die Erhéhung der Biegezugfestigkeit und Textilbewehrung
die Verbesserung der Dimensionsstabilitat. Bereits die langlichen Holzspéne in der Aus-

Allen MaterialkenngréRen der nachfolgend gangsmischung des Holzleichtbetons lassen Bewemer
beschriebenen Untersuchungen liegt die glei-  eine Bewehrungswirkung vermuten. Zusatz- Holzleichtbeton
che Referenzmischung wie bei unbewehrtem lich wurden aus einer Vielzahl von Fasern fur
Holzleichtbetonen zu Grunde. Das w/z-Ver- den Einsatz in Betonen Textilfasern gewahlt,

haltnis betrug in der Regel w/z = 0,95 bzw. um die Holzleichtbeton-Mischungen zu opti-

zum Teil 1,18. Der h/z-Wert lag stets bei 0,24.  mieren. Es wurden sowohl pflanzliche Natur-

Abb. 27: Einteilung der Faserarten 30



fasern als auch anorganische Kunstfasern
verwendet (Abb. 27).

Als Bewehrungssysteme wurden Textilbeweh-
rungen in Form von Geweben sowie Kurzfa-
sern verwendet. Dadurch konnten zwei- bzw.
dreidimensionale Faserausrichtungen in den
Bauteilen zielsicher hergestellt werden

(Abb. 28).

Um neben der Hinauszégerung der Mikroriss-
bildung auch den schlagartigen Verlust der
Zugtragfahigkeit unbewehrter Bauteile zu un-
terbinden, wurde vor allem die Verbesserung
des Nachbruchverhaltens angestrebt.

Der Einfluss der Bewehrung ist dabei abhan-
gig vom Fasergehalt V. [kg/m? oder Vol.-%].
Sofern die Fasern im Stande sind die Zug-
beanspruchungen, welche durch den Be-

ton nicht mehr Gbertragen werden kénnen,
gerade noch aufzunehmen, liegt ein kritischer
Fasergehalt V_. vor. Hohere Fasergehalte
fihren bei zunehmender Verformung zu einer
Laststeigerung (V,> Vcrit.). Bei niedrigeren
Gehalten sinkt die Arbeitslinie (V. <V _..).
Spannungserhéhung bzw. -abfall werden zu-
dem durch das Auszugverhalten der Fasern
aus der Betonmatrix beeinflusst®’. (Abb. 29)

Naturfasern

Neben den herkdmmlichen Bewehrungsmdg-
lichkeiten fUr Betone gibt es eine Reihe von
Naturfasern, wie sie bereits heutzutage in der
Bauindustrie zur Bewehrung z. B. im Lehm-
bau oder als Dammstoff eingesetzt werden.
Fir die Untersuchungen wurden Hanf-, Jute-
und Flachsfasern eingesetzt. (Abb. 30)

Die nachfolgend genannten Festigkeitskenn-
gréfRen sind der fachlichen Literatur entnom-

37 Holschemacher et al. (2011), S. 43

Abb. 28: Schematische Darstellung der Faser-
ausrichtung

Abb. 29: Kritischer Fasergehalt Vcrit

Abb. 30: Ubersicht iiber natiirliche Faserarten
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men und wurden durch Festigkeitsmessung
an Einzelprifmustern gewonnen.

Lose Hanffasern

Bauprodukte Nutzhanfpflanzen sind in erster
Linie Dammstoffe oder Geotextilien. 2006
wurde zudem Uber erste Erfahrungen mit
,Hanfbeton" berichtet?®.

Die Rohdichten von Hanffasern entsprechen
1,50 g/cm?® und die Bruchdehnung betragt 7,8
%. Die Zugfestigkeit des Hanfes liegt bei etwa
600 N/mm?, der E-Modul bei 8300 N/mm?2.%°
Die Kombination mit Holzleichtbeton wurde
durch Zugabe von losen Hanffasern getestet.
Kurzfasern mit einer Lange von 10 — 15 mm
(Grobfasern) (Abb. 31) oder lose vliesfahige*°
Hanffasern mit 60 — 80 mm (technische Fa-
sern) (Abb. 32) wurden frischen Holzleichtbe-
tonmischungen zugegeben.

Da sich in Vorversuchen eine starke Tendenz
zur Knauelbildung zeigte, konnten je Hanf-
faservariante maximal 0,29 M.-% bzw. 0,27
Vol.-% als Faseranteile eingesetzt werden.
Der Fasergehalt entsprach somit zirka 4,11
kg/m3.

Jutegewebe

Die Leistungsfahigkeit der Fasern der Jute-
pflanze wurde frih erkannt und wird bereits
seit Jahrhunderten durch die Verwendung als
Verpackungsmaterial (z. B. Sacke) bzw. als
Befestigungsmittel (z. B. Taue, Seile) genutzt.
Jute zahlt heute nach Baumwolle zu den
bedeutendsten Naturfasern.*'

38 http://www.bauinfo24.de/thema~folder~1~branche~6
31~letter~O~news~649.asp

39 FNR (2008), S. 95

40 Bezeichnung fur Zustand der Faser (Fasergeometrie)

41 FNR (2008), S. 130

Abb. 31: Hanf-Kurzfasern, Lange 10 — 15 mm;
M 1:1

Abb. 32: Vliesfahige Hanffasern, Lange 60 — 80I
M 1:1

Das Flachengewicht des Jutegewebes liegt
bei 125 g/m?, die Rohdichte der Jutefasern
bei zirka 1,42 g/cm?. Die Bruchdehnung be-
tragt 3,1 % und die Zugfestigkeit etwa 540 N/
mm?2. Der E-Modul entspricht 16400 N/mm?.42

42 FNR (2008), S. 95

Abb. 33: Jutegewebe, Maschenweite 4,5 mm
M 2:1

Abb. 34: Jutegewebe, Maschenweite 4,5 mm
M 5:1

Fur die Untersuchungen wurde ein Jutege-
webe mit 4,5 mm Maschenweite verwendet
(Abb. 33, 34). Auf Grund des Materialge-
wichtes ergab sich ein Bewehrungsgehalt
(einlagig) von 0,27 M.-% bzw. 0,27 Vol.-%.
Der zugegebene Fasergehalt lag bei etwa
3,91 kg/m3.
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Flachsgewebe

Flachs wird in zunehmendem Mal als Bau-
produkt verwendet z. B. in Form von Flachv-
lies als Trittschallprodukt oder Flachsdamm-
platten fir die Zwischensparrendammung.*
Das Flachengewicht des Flachsgewebes
betragt 60 g/m? bei einer Faserrohdichte von
1,47 g/cm?®. Die Bruchdehnung dieser Natur-
faser liegt bei etwa 5,0 %, die Festigkeit zwi-
schen 500 bis 800 N/mm? sowie der E-Modul
bei etwa 13000 N/mm?2.44

Flachsfasern wurden in Form eines ver-
klebten Flachsgewebes mit 5 mm Maschen-
weite verwendet (Abb. 35). Durch den Einbau
einer Bewehrungslage ergab sich ein Beweh-
rungsgehalt von 0,13 M.-% bzw. 0,13 Vol.-%,
was einem Fasergehalt von 1,89

kg/m? entsprach.

Kunstfasern

Parallel zu den Naturfasern wurde der Ein-
fluss von kinstlichen Bewehrungsarten, den
Glasfasern (GF) auf die Materialkenngré-
Ben untersucht. Glasfasern werden bereits

industriell als Zusatzstoff fur Beton verwendet

um dessen Gefligeeigenschaften zu verbes-
sern.*® Glasfaserbetone werden vorrangig
bei sehr diinnen Bauteilen wie beispielsweise
Fassadenelementen eingesetzt. Daher sind
Glasfasern fur den geplanten Anwendungs-
bereich von Holzleichtbeton besonders gut
geeignet.

Die verwendeten Glasfasern bestanden aus
Faserglas, welches gemal DIN 1259-1: als
AR-Glas bezeichnet wird. Es handelt sich
dabei um alkaliwiderstandsfahiges Natrium-
zirkonsilicatglas.*® Zirkoniumdioxidanteile

43 Holzmann et al. (2009), S. 54
44 FNR (2008), S.95

45 FVF (2000),, S. 1

46 DIN 1259-1 (2001), S. 7

von 15 M.-% bis 20 M.-% verhindern die
lochfralRahnliche Korrosion der Glasfasern im
alkalischen Betonmilieu.*”

Die einzelnen Glasfaser-Spinnfaden (strands)

bestehen aus bis zu 200 Filamenten (Abb.
36).48 Als Kriterium fiir die Qualitat wird das
Gewicht eines Spinnfadens in Gramm pro Ki-

lometer in der Einheit tex [g/km] angegeben.*®

Da der Einsatz von Glasfasern als Betonzu-
satzstoff etabliert ist, sind gegeniber den Na-
turfasern umfangreichere Materialkennwerte
bekannt. Die Rohdichte betragt 2,68 g/cm?,
der E-Modul 72.000 N/mm?. Die Bruchdeh-
nung der Glasfasern liegt bei 2,4 % und die
Wasseraufnahme der Fasern unter 0,1 %®.
Gegenuber Fasern aus anderen Werkstoffen
erreichen Glasfasern relativ hohe Zugfestig-
keiten von 2000 N/mm? bis 3700 N/mm?2.
Glasfasern gelten als nicht brennbar, sodass
unter hohen Temperaturen weder Dampfe
noch giftige Gase freigesetzt werden.%!

Der Unterschied der verwendeten integralen
und dispersiblen Glasfasern wird durch deren
Verhalten bei Wasserkontakt im Frischbeton
deutlich. Integrale Glasfasern werden wah-
rend des Mischvorganges zusammen gehal-
ten wahrend sich dispersible Fasern unter
Beeinflussung des Anmachwassers in Einzel-
filamente aufldsen.®? (Abb. 37)

Fir die Untersuchungen mit Holzleichtbeton
wurden sowohl lose Glasfasern als auch
Glasfasergewebe verwendet. (Abb. 38)

47 Holschemacher et al. (2011), S. 27
48 Holschemacher et al. (2011), S. 28
49 Zorn (2003), S. 7

50 Daten aus Produktinformation der Fa. Ostrakon

GmbH Baustofftechnologie
51 Holschemacher et al. (2011), S. 28
52 Holschemacher et al. (2011), S. 28

Abb. 35: Flachsgewebe, Maschenweite 5,0 mm

M 2:1

Abb. 36: Elemente einer Glasfaser M 3:1
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Lose Glasfasern

Als lose Fasern wurden sowohl hochintegrale
als auch dispersible Glasfasern mit einer
Lange von jeweils 12 mm verwendet. Der
Einsatz erfolgte in beiden Fallen mit einer
Dosierung von 1,47 M.-% bzw. 0,8 Vol.-%.
Dies entsprach einem Glasfasergehalt von
20,66 kg/m3.

Die hochintegralen Glasfasern waren durch
102 Filamente pro Spinnfaden bei 38 tex
gekennzeichnet (Abb. 39). Die verwendeten
dispersiblen Glasfasern beinhalteten 800
Filamente pro Spinnfaden bei 660 tex pro
Spinnfaden (Abb. 40).

Glasfasergewebe

Das Flachengewicht beider Glasfasergewebe
betrug jeweils 120 g/m2. Dadurch ergab sich
fur beide Gewebe ein Fasergehalt von 0,26
M.-% bzw. 0,14 Vol.-%, welcher einem Faser-
gehalt von 3,75 kg/m? entsprach.

Geordnete Fasern mit einer Maschenweite
von 10 x 10 mm bilden das Glasfasergitter
(Abb. 41).

Die verwendete Glasfasermatte setzt sich aus
regellos angeordneten Fasern zusammen.
Entsprechend den hoch integralen losen
Glasfasern besteht die verwendete Glasfaser-
matte aus Spinnfaden mit 102 Filamenten bei
38 tex (Abb. 42) (Tab. 18).

Im Vergleich zum E-Modul des Holzleichtbe-
ton von 1590 N/mm? wiesen alle verwendeten
Bewehrungsvarianten deutlich hdhere E-Mo-
duln zwischen 7200 N/mm? und 16400 N/mm?
auf. Daneben konnte bei den Bewehrungen
von ausreichenden Zugfestigkeiten zwischen
500 N/mm? bis 3700 N/mm? und Bruchdeh-
nungen zwischen 2,4 % bis 7,8 % ausgegan-
gen werden.

Vor Wasser- Nach Wasser-

kontakt kontakt
Integrale
Fasern
Dispersible
Fasern

Abb. 37: Unterschied zwischen integralen und
dispersiblen Fasern

Tab. 18: Bezeichnungen der Bewehrungen

Abb. 38: Ubersicht iiber kiinstliche Glasfaserarten
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Abb. 39:

Abb. 40:

Abb. 41:

Abb. 42:

Lose, hoch intergrale Glasfasern, Lange
12 mm links M 2:1 / rechts M 5:1

Lose, dispersible Glasfasern, Lange

12 mm links M 2:1 / rechts M 5:1
Glasfasergitter, Maschenweite 10 mm

M 2:1

Glasfasermatte, Faserorientierung regel-
los M 2:1
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4.2 MaterialkenngrofRen

4.2.1 Physikalische KenngréBen

Konsistenz

Die Bestimmung der Frischbeton-Konsistenz
unmittelbar nach dem Mischvorgang erfolgte.
Die Ausbreitmalle wurden bei Raumtem-
peraturen T_ zwischen 19,2 °C bis 23,5 °C
(relative Luftfeuchtigkeit 36 % bis 68 %) bzw.
Anmachwassertemperaturen T, zwischen
17,7 °C und 23,1 °C gemessen.

Unabhangig von der Faserart muss zwischen
Betonierdurchgédngen mit Bewehrungsgewe-
ben und losen Fasern unterschieden werden,
da hierdurch die Konsistenz, gemessen durch
das Ausbreitmal3, stark beeintrachtigt war.

Da im Ausbreitversuch bei den Varianten mit
Naturfaser- und Glasfaser-Geweben kein
Gewebe eingebaut wurde, waren die Kon-
sistenzen und Ausbreitmalle von G1 bis G4
unbeeinflusst. Analog den Holzleichtbeton-
Mischungen ohne Bewehrung wurden Ein-
zelwerte zwischen a = 14,1 cm bis14,9 cm
gemessen. Der Mittelwert von a = 14,4 cm
entsprach demjenigen des unbewehrten Holz-
leichtbetons. Die Holzleichtbetonmischungen
lieRen sich sehr gut verarbeiten und verdich-
ten.

Unter Beibehaltung von w/z = 0,95 fiihrte die
Zugabe von Naturfasern (Hanf) zur Referenz-
mischung zu deutlich steiferen Konsistenzen
bei Ausbreitmalen von a = 11,3 cm bei K1
und a = 12,3 cm bei K2. Der Mittelwert betrug
a = 11,8 cm. Die Verarbeitung und Verdicht-
barkeit des Holzleichtbetons wurde hierdurch
erschwert. Die Erweiterung des Verdichtungs-
umfanges von der reinen Verdichtung durch
den Vibrationstisch mit einer zusatzlichen
Verdichtung durch einen Flexiroller wurde
erforderlich.

Mischungen mit Glasfaser-Kurzfasern erga-
ben selbst nach signifikanter Erhdhung auf
w/z = 1,18 deutlich steifere, erdfeuchte Kon-
sistenzen (Abb. 43) und geringere Ausbreit-
malfe von a = 10,1 cm (K3) und a = 10,8 cm
(K4). Der Mittelwert lag bei a = 10,5 cm.
(Tab. 19)

Dichte
Die Rohdichten wurden unmittelbar nach Be-
tonherstellung (Frischbetonrohdichte), nach 2
Tagen (Festbetonrohdichte) und nach weite-
ren 3 Tagen Luftlagerung (hier als Trocken-
rohdichte definiert) bestimmt.
Um mogliche Einflisse durch Bewehrungen
darzustellen werden im Folgenden die Dich-
ten fur die einzelnen Gewebe G 1 bis G 4 und
Kurzfasern K 1 bis K 4 getrennt betrachtet.
Abb. 43
Frischbetonrohdichte
Die an Prismen und Wirfeln gemessenen
Werte der Frischbetonrohdichte p, g (.. @n
bewehrten Bauteilen bewegten sich insge-
samt innerhalb einer Spanne der Einzelwerte
von 1090 kg/m? bis 1272 kg/m3.
Im Bereich der Gewebe wurden tendenziell

Tab. 19:

Messwerte der Konsistenz (Holzleichtbeton, bewehrt)

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Bewehrter
Holzleichtbeton

: Konsistenz von Holzleichtbeton (bewehrt
mit K3 (GF)) bei Ausbreitversuch
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die geringsten Frischbetonrohdichten erreicht.
Die Werte von G 1 (Jutegewebe) und G 2
(Flachsgewebe) lagen auf gleichem Niveau
zwischen 1090 kg/m? und 1103 kg/m? mit
einem Mittelwert p,, ; (..., von 1096 kg/m®.

Die Verwendung der Kunstfasergewebe G 3
(Glasfasergitter) und G 4 (Glasfasermatte)
fuhrte zu geringfiigig héheren Frischbeton-
rohdichten p, ; (. YON 1161 kg/m? bis 1178
kg/m® mit 1170 kg/m? als Durchschnittswert.

Die hdchsten Messwerte fiir die Frischbe-
tonrohdichte p,, ; (.., Wurden bei den ver-
wendeten Kurzfasern gemessen. Bei K 1
(Hanf, Kurzfaser) und K 2 (Hanf, vliesfahig)
bewegten sich diese bei gleicher GréRenord-
nung zwischen 1156 kg/m? und 1227 kg/m3.
Der Mittelwert entspricht 1192 kg/m3.

Die Glasfasern K 3 (lose Glasfaser, integral)
und K 4 (lose Glasfaser, dispersibel) fihrten
zu den groflten Frischbetonrohdichten von
1211 kg/m?® bis 1272 kg/m?® und einem Mittel-
wert von 1236 kg/m?3. (Tab. 20)

Festbetonrohdichte

Insgesamt lagen die Einzelwerte der Festbe-
tonrohdichte p,, , ., bewehrter Holzleichtbe-
tonbauteile in einem Bereich von 1075 kg/m?
bis 1213 kg/m?®.

Bei den Geweben wurden die kleinsten Fest-
betonrohdichten gemessen. Die Naturfaser-
gewebe G 1 und G 2 bewegten sich zwischen
Piie rest = 1075 kg/m?® und 1105 kg/m®. Der
Mittelwert errechnete sich zu 1094 kg/m3.

Die Kunstfasergewebe G 3 und G 4 ergaben
Festbetonrohdichten von 1165 kg/m?® bis 1177
kg/m?® bzw. einem Mittelwert 1173 kg/m?.

Die Kurzfasern fuhrten erneut zu héheren
Messwerten. Bei K1 und K2 lagen die Festbe-
tonrohdichten von p, ; ., = 1164 kg/m?

und 1189 kg/m?3, bei einem Mittelwert von
1178 kg/m?.

Tab. 20: Messwerte der Frischbetonrohdichte (Holzleichtbeton, bewehrt)

Tab. 21: Messwerte der Festbetonrohdichte (Holzleichtbeton, bewehrt)

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Bewehrter
Holzleichtbeton
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Die groten Festbetonrohdichten wurden bei
K3 und K4 p,, , .= 1176 kg/m* und 1213
kg/m?® und einem Mittelwert von 1193 kg/m?
gemessen (Tab. 21).

Gegenlber den Frischbetonrohdichten waren
somit kaum Abweichungen festzustellen.
Lediglich die Kurzfasern zeigten geringflgig
kleinere Mittelwerte gegenuber den Werten
der Frischbetonrohdichte.

Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichten nach 3 Tagen Luftla-
gerung von bewehrten Prismen und Wirfeln
bewegten sich insgesamt zwischen Einzel-
werten Py & a4 wooken VON 983 kg/m? bis

1151 kg/m?.

Im Bereich der Gewebe wurden die gering-
sten 3d-Trockenrohdichten erreicht. Die
Werte von G1 und G2 p,, 5 4 oen |29EN ZWi-
schen 983 kg/m? und 1052 kg/m?3, bei einem
Mittelwert von 1024 kg/m?. Der Einsatz der
Kunstfasergewebe G3 und G4 ergab Frisch-
betonrohdichten p,, ; 4, e VON 1054 kg/m?*
bis 1126 kg/m?* bei durchschnittlich

1090 kg/m?.

Vergleichbare 3d-Trockenrohdichten wurden
bei den Kurzfasern festgestellt. Die Mess-
werte bei K1 und K2 bewegten sich zwischen
1046 kg/m® und 1107 kg/m3. Der Mittelwert
betrug 1075 kg/m?3. K3 und K4 ergaben die
gréften 3d-Trockenrohdichten von 1062
kg/m? bis 1151 kg/m? bei einem Mittelwert von
1117 kg/m3. (Tab. 22)

Insgesamt verringerte sich die Frischbeton-
rohdichte gegenlber der Trockenrohdichte
bei den Geweben um zirka Ap = 76 kg/m?
bzw. 6,7 % und den Kurzfasern um etwa

Ap = 118 kg/m?® bzw. 9,7 %. Die Dichtere-
duzierung lag auf gleichem Niveau wie bei
unbewehrtem Holzleichtbeton mit 8,4 %.

Tab. 22: Messwerte der 3d-Trockenrohdichte (Holzleichtbeton, bewehrt)

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Bewehrter
Holzleichtbeton
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4.2.2 FestigkeitskenngroBen

Die Untersuchung der FestigkeitskenngrofRen
erfolgte im Gegensatz zu den physikalischen

KenngroRRen getrennt fir jede Bewehrungsva-
riante von Geweben und Kurzfasern.

Biegezugfestigkeit

Wie bereits bei unbewehrten Prifkdrpern
wurde die Biegezugfestigkeit der bewehrten
Prifprismen nach 7 Tagen sowie der Plat-
tenstreifen nach 7 Tagen und nach 28 Tagen
ermittelt.

Prismen
Die Einzelwerte der Biegezugfestigkeiten
aller Holzleichtbeton-Prismenprifkdrper mit
Bewehrung bewegten sich innerhalb einer
relativ groen Spanne von f ., = 1,8 N/mm?
bis 5,1 N/mm?2.

Bei Bewehrung mittels Geweben wurden im
Verhaltnis zur Gesamtheit der Werte kleinere
Biegezugfestigkeiten f_ ,, von 1,8 N/mm? bis
3,1 N/mm? gemessen. Die Naturfasergewebe
G1 und G2 lagen mit Mittelwerten von

f.. - von 2,1 N/mm? auf jeweils gleicher Hohe.
Hohere Mittelwerte wurden bei den Kunstfa-
sergeweben ermittelt. Die mittleren Biegezug-
festigkeiten f ., betrugen 2,7 N/mm? bei G4
und 3,0 N/mm? bei G3.

Tendenziell hdhere Biegezugfestigkeiten wur-
den bei Prismen, die mit Kurzfasern bewehrt
waren, mit fct, .4 von 2,7 N/mm? bis 5,1 N/
mm?, festgestellt. Ebenso wie bei den Gewe-
ben erreichten Prifprismen mit natdrlicher
Kurzfaserbewehrung (K1; K2) Mittelwerte auf
gleichem Niveau von jeweils 3,2 N/mm?2. Die
mit Abstand hochsten Biegezugfestigkeiten
wurden bei den Kurzfasern aus AR-Glas
erreicht. Die Mittelwerte f_ _, bei K3 und K4

betrugen 4,2 N/mm?2 und 4,7 N/mm?2.
(Tab. 23)

Tab. 23: Messwerte der 7d-Biegezugfestigkeiten (Prismen, bewehrt)

Zwischen den geringsten Mittelwerten f_ _, bei
G1 bzw. G2 mit 2,1 N/mm? und dem Maxi-
malwert bei K4 mit 4,7 N/mm? ergab sich ein
Festigkeits-unterschied in Form einer Biege-

zugfestigkeitssteigerung um 124 %.

Nach dem Bruch bei der Biegezugfestigkeits-
prufung zeigten die Prismen in Abhangigkeit
vom Bewehrungstyp bei den Geweben einen
mittigen und bei den Kurzfasern einen schrag
verlaufenden Bruch. Die Prismen wurden
durch die Biegezugfestigkeitsprifung meist
nicht vollstandig getrennt und mussten fur
weitere Untersuchungen per Hand geteilt wer-
den. Die Bruchflachen waren relativ trocken
(Abb. 44).

Abb. 44

: Prismenprifkdrper (bewehrt mit K3) nach
Biegezugfestigkeitsprifung

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Bewehrter
Holzleichtbeton
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Plattenstreifen

Plattenstreifen aus Holzleichtbeton mit Be-
wehrung wiesen insgesamt Einzelwerte der
Biegezugfestigkeiten f_ ,, zwischen 1,7 N/
mm? und 2,9 N/mm?, bzw. fct’ 289 2,1 N/mm? bis
3,3 N/mm? auf.

Die Bewehrung durch Gewebe ergab Einzel-
werte f_ ., zwischen 1,9 N/mm? und 2,6 N/
mm? bzw. f, ., von 2,5 N/mm? bis 3,0 N/mm?,
Die kleinsten Werte bei Priifung nach 7 Tagen
wurden bei den Naturfasergeweben durch

f _ Mittelwerte von 1,9 N/mm? bei G1 und

ct, 7d

f . =2,1 N/mm?bei G2 festgestellt. Hohere

ct, 7d

Mittelwerte f_ . wurden bei den Glasfaser-

geweben G3 und G4 mit jeweils 2,6 N/mm?
ermittelt. (Tab. 24)

Tab. 24: Messwerte der 7d-Biegezugfestigkeiten (Plattenstreifen, bewehrt)

Die Prifung nach 28 Tagen ergab den kleins-
ten f ., Wert bei G1 2,5 N/mm?, den grofiten
fur G2 mit 3,0 N/mm?2. Die Kunstfasergewebe
lagen mit fct’ ,s4 Mittelwerten von = 2,6 N/mm?
bei G4 und 2,9 N/mm? bei G3 zwischen den
Werten der Naturfasern.

Durch Bewehrung mit Kurzfasern wurden

fm’ .4 Einzelwerte von 2,0 N/mm? bis 2,7 N/
mm? bzw. fct, -84 YON 2,6 N/mm? bis 2,9 N/mm?
erreicht. Bei den nattrlichen Kurzfasern wur-
den f . Mittelwerte mit 2,3 N/mm? (K1) und
2,2 N/mm? (K2) gemessen. Die kunstlichen
Kurzfasern fuhrten zu fd’ -4 Mittelwerten von
2,7 N/mm? (K3) und 2,0 N/mm? (K4).

Die Prifung nach 28 Tagen ergab fir die
Kurzfasern Werte auf annahernd gleichem
Niveau. Es wurden f . Mittelwerte von 2,6

N/mm2 (K1) und 2,8 N/mm? (K2) bestimmt.
K3 und K4 ergaben Werte von 2,7 N/mm? und

2,9 N/mm? (Tab. 25). Tab. 25: Messwerte der 28d-Biegezugfestigkeiten (Plattenstreifen, bewehrt)

Generell war bei den Plattenstreifen kein
signifikanter Unterschied hinsichtlich der
Biegezugfestigkeiten bei der Bewehrung mit
Gewebe gegenuber Kurzfasern feststellbar.

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Bewehrter
Holzleichtbeton
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Zwischen dem f_ . Minimalwert von G1 mit
1,9 N/mm? und dem Maximalwert von K3 mit
2,7 N/mm? zeigte sich eine Steigerung der
Biegezugfestigkeit um 42 % in Abhangigkeit
von der Bewehrungsvariante. Die Festig-
keitswerte von Plattenstreifen bei Prifung
nach 7 Tagen lagen auf ahnlicher Héhe wie
diejenigen der Prismenprifkorper gleichen
Alters (Gewebe) bzw. bis zu 49 % niedriger
(Kurzfasern).

Bei Prifung nach 28 Tagen zeigte sich eine
Erhdéhung der Biegezugfestigkeit von 18 %
durch Bewehrungsvariation zwischen dem
niedrigsten fct’ g Wert von G1 mit 2,5 N/mm?
gegeniber den héchsten Werten von

2,9 N/mm? und 3,0 N/mm? (G3 bzw. K4 und
G2). Die lagerungsbedingte Zunahme der Mit-
telwerte der Biegezugfestigkeiten f_ im Alter
von 7 bzw. 28 Tagen lag in Abhangigkeit der
verwendeten Bewehrungsvariante zwischen
1 0 % (G4; K3) und 45 % (K4). (Abb. 45)

Die bewehrten Plattenstreifen wurden durch
die Biegezugfestigkeitsprifung in der Regel
nicht vollstdndig getrennt. Der Verbund der
Gewebe mit dem umschlieRenden Holzleicht-
beton war sehr gut. Die weitere Belastung
von bereits geprtften Streifen fihrte sowohl
bei Natur- als auch Glasfasergeweben zum
Versagen der Bewehrung. Dagegen fuhrte
die weitere Beanspruchung der Kurzfasern
zu deren Auszug aus dem Holzleichtbeton-
geflge. Die Plattenstreifen waren bereits bei
der Prufung nach 7 Tagen augenscheinlich
trocken. (Abb. 46)

Last-Verformungsverhalten

Das Last-Verformungsverhalten wird anhand
einer exemplarisch ausgewahlten Messkurve
pro Bewehrungsvariante erortert. Die be-
wehrten Plattenstreifen hatten zum Priifzeit-
punkt ein Alter von 7 Tagen.

Abb. 45: Vergleich der 7d- und 28d-Biegezugfestigkeiten (Plattenstreifen, bewehrt)

Abb. 46: Plattenstreifen (bewehrt mit G4) nach Biegezugfestigkeit M 2:1

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Bewehrter
Holzleichtbeton
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Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Bewehrter
Holzleichtbeton

Abb. 47: Kraft-Verformungskurven der Gewebe: Links G1 (griin) und G2 (blau), rechts G3 (lila) und G4 (orange)

Die beiden Naturfaserbewehrungen G1 (Jut-
egewebe) und G2 (Flachsgewebe) waren in
ihrem Kurvenverlauf sehr ahnlich und fuhrten
zu vergleichbaren Maximallasten von etwa
150 kN, bei einer mittigen Durchbiegung des
Plattenstreifens von zirka 3 mm (Abb. 47
links). Der anschlielRende Kurvenverlauf des
Nachrissbereiches spiegelte einen unterkri-
tischen Fasergehalt wider, d. h. die Fasern
waren nicht in vollem Umfang in der Lage
die Zugbeanspruchungen aufzunehmen. Die
Prufkdrper waren bis zum Prifende (zuneh-
mende Verformung bis 10 mm) allerdings zur
Aufnahme weiterer Lasten in Héhe von 70

% (G1) bzw. 50 % (G2) der Bruchlast in der
Lage.

Die Kunstfasergewebe G3 (AR-Glas, Gitter)
und G4 (AR-Glas, Matte) unterschieden sich
in ihren Verlaufen (Abb. 47 rechts). G3 er-

reichte eine Maximallast von etwa 190 kN bei
einer mittigen Verformung von etwa 4 mm. Im
Anschluss wurde eine Last von 90 % der ma-
ximalen Last bis Messende beibehalten. Der
Kurvenverlauf ergab einen nahezu kritischen
Fasergehalt wider, d. h. die Fasern waren in
der Lage, die durch den Beton nicht mehr
Ubertragbaren Zugbeanspruchungen gerade
noch aufzunehmen. Die Bruchlast bei G4

lag bei 170 kN mit einer Durchbiegung von

3 mm in Streifenmitte. Nach kurzer Reduzie-
rung der aufnehmbaren Last duf3erte sich im
ansteigenden Kurvenverlauf ein Uberkritischer
Fasergehalt. Die Bruchlast wurde dabei um
bis zu 18 % Uberschritten. Zum Ende der
Messung war G4 in der Lage eine Last in
Hoéhe der Bruchlast aufzunehmen.

Bei den Kurzfasern erreichten die Naturfaser-
bewehrungen vergleichbare Maximallasten

von etwa 200 kN bei K1 (Hanf, Kurzfaser)
und 190 kN bei K2 (Hanf, vliesfahig) mit einer
Plattenstreifenverformung von annahernd 3
mm. Im Nachrissbereich zeigte sich in beiden
Fallen ein unterkritischer Fasergehalt. Die
Prufkérper konnten bei einer Durchbiegung
von 10 mm (Ende der Messungen) Lasten
von 35 % (K1) bzw. 26 % (K2) der Bruchlast
aufnehmen (Abb. 48 links).

Die kinstlichen Kurzfasern K3 (AR-Glas,

hoch integrale Fasern) und K4 (AR-Glas,

lose dispersible Fasern) zeigten deutliche
Unterschiede in den jeweiligen Kurvenver-

ldufen. Die Maximallast bei K3 betrug 310

kN bei einer mittigen Durchbiegung von etwa

6 mm. Die Kraft-Verformungskurve liel3 auf

einen Uberkritischen bis kritischen Faserge-

halt schlieen. Der Prifkérper war bis zum
Prifende in der Lage Belastungen in Hohe 42



Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Bewehrter
Holzleichtbeton

Abb. 48: Kraft-Verformungskurven der Kurzfasern: Links K1 (grtin) und K2 (blau), rechts K3 (lila) und K4 (orange)

von 60 % der Bruchlast aufzunehmen. Bei K4
betrug die Bruchlast etwa 255 kN bei einer
Durchbiegung von 2,8 mm. Es zeigte sich

ein unterkritischer Fasergehalt. Am Ende der
Messung, d. h. bei einer Verformung von 10
mm, wurden 18 % der Bruchlast aufge-nom-
men (Abb. 48 rechts).

Eine Kombination%® der beiden Bewehrungs-
arten G3 und K3 wurde auf Grund der Er-
fahrungen des Kraft-Verformungsverhaltens
von G3 und K3 zusatzlich zu den bisherigen
Bewehrungsvarianten untersucht (Abb. 49).
Selbst bei einer einwirkenden Belastung von
330 kN und einer Durchbiegung von 10 mm
(Messende) wurde hierbei die Bruchlast nicht
erreicht. Es zeigte sich ein stark Uberkritischer
Fasergehalt.

Abb. 49: Kraft-Verformungsverlauf bei Kombination G3 und K3
53 Erhohte Fasergehalte: 1,83 M.-%, 0,99 Vol.-%, 26,38
kg/m3 43



Druckfestigkeit

Prismen

Bei den gepriften Holzleichtbeton-Prismen
mit Bewehrung bewegten sich die Einzelwerte
der Druckfestigkeiten f_, insgesamt inner-
halb einer verhaltnismafig grof’en Spanne
von 6,5 N/mm? bis 11,2 N/mm>.

Die Bewehrung mit Geweben ergab Mittel-
werte zwischen 6,9 N/mm? und 10,4 N/mm?.
Die Naturfasergewebe lagen mit f__  Mittel-
werten von 6,9 N/mm? (G1) und 7,3 N/mm?
(G2) deutlich unter den Werten der kiinst-
lichen Gewebe mit 10,4 N/mm? (G3) bzw. f__,
= 9,8 N/mm? (G4).

Im Gegensatz dazu wurden bei kurzfaser-
bewehrten Prifkdrpern die hochsten Festig-
keiten bei Naturfaserbewehrung gemessen.
f, ;4 Mittelwerte von 10,5 N/mm? (K1) und 10,3
N/mm? (K2) wurden ermittelt. Die Werte bei
K3 und K4 mit fc, 74 = 7,3 N/mm? und fc’ a=T1.9
N/mm? waren geringer.

Zwischen dem f_ . Minimalwert von 6,9 N/
mm? (G1) und dem Maximalwert 10,5 N/mm?
(K1) zeigte sich, bedingt durch den Beweh-
rungstyp, eine Zunahme der Druckfestigkeit
von 52 % (Tab. 26).

Das Bruchbild eines angedeuteten doppelten
Pyramidenstumpfes glich demjenigen unbe-
wehrter Bauteile (Abb. 26).

Wiirfel

Die Messwerte der Druckfestigkeiten bei der
Prufung von Warfeln entsprachen in lhrer
Auspragung denen der Prismenprifung.

Die Einzelwerte der Druckfestigkeiten der
Prifwirfel aus Holzleichtbeton mit Beweh-
rung lagen insgesamt zwischen f_,, = 5,8
N/mm? und 8,5 N/mm? und damit 16 % bis
19 % unter den erreichen Druckfestigkeiten
der bewehrten Prismen.

Tab. 26: Messwerte der 7d-Druckfestigkeiten (Prismen, bewehrt)

Tab. 27: Messwerte der 7d-Druckfestigkeiten (Wirfel, bewehrt)
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Bewehrter
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Die Bewehrungsvariante mit Geweben fuhrte
zu Einzelwerten der Druckfestigkeiten f_
von 5,8 N/mm? bis 8,1 N/mm?2. Wie bereits
bei den Prismen lagen die Naturfasergewebe
mit f_ ,, Werten von 5,8 N'mm? (G1) und f__,
= 5,9 N/mm? (G2) signifikant unter denen der
kiinstlichen Gewebe mit jeweils fc, 4= 8,1

N/mm? (G3; G4).

Bei Bewehrungen mit Kurzfasern ereichten
dagegen die Prufkérper mit Naturfaserbeweh-
rung bei Einzelwerten von fc’ 44 = 8,3 N/mm?
(K1)und f_., = 8,5 N/mm? (K2) die hochsten
Festigkeiten. Werte von f_, = 6,3 N/mm? (K3)
und f__, = 6,2 N/mm? (K4) wurden bei natlr-
lichen Kurzfasern festgestellt. Zwischen dem
minimalen f_ , Einzelwert von 5,8 N/mm? (G1)
und dem maximalen Wert von 8,5 N/mm? (K2)
ergab sich in Abhangigkeit des gewahlten
Bewehrungstyps eine Erhéhung der Druckfe-
stigkeit um bis zu 47 % (Tab. 27).

Das Bruchbild der Wirfelproben nach Pri-
fung der Druckfestigkeit entsprach dem
Bruchtyp von Normalbetonen bzw. unbewehr-
ter Wirfel aus Holzleichtbeton (Abb. 27). Die
Verwendung von Kurzfasern fuhrte dazu,
dass seitliche Bruchstlicke mit dem Kern des
Wairfels verbunden blieben. Der Kern des
Wairfels war zum Zeitpunkt der Prifung nach
7 Tagen noch feucht.

4.2.3 Temperaturentwicklung

Um Einflisse der Bewehrungsarten auf den
Hydratationsprozess festzustellen, wurde der
Temperaturverlauf jeder Variante gemessen.
Die Betrachtung der Temperaturverlaufe von
Holzleichtbetonen mit Gewebebewehrungen
zeigte Unterschiede in Abhangigkeit des
Materials. Kuinstliche Gewebe aus AR-Glas
erreichten innerhalb kurzer Zeit verhaltnisma-
Rig hohe Maximaltemperaturen von

Abb. 50: Temperaturentwicklung mit Bewehrungsvarianten G1 bis G4

Abb. 51: Temperaturentwicklung mit Bewehrungsvarianten K1 bis K4

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Bewehrter
Holzleichtbeton
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45,8 °C nach 430 Minuten (G3) bzw. 44,5 °C
nach 440 Minuten (G4). Die Temperaturent-
wicklungen bei natlrlichen Geweben verliefen
in gleicher Weise, allerdings langsamer und,
in Folge geringerer Starttemperaturen, bei
niedrigeren Temperaturen. Die Maximaltem-
peratur bei Verwendung von Flachsgewebe
(G2) betrug 34,9 °C nach 580 Minuten bzw.
bei Jutegewebe(G1) 34,4 °C nach 580 Minu-
ten. (Abb. 50)

Die Temperaturentwicklung der beiden
Naturfasergewebe verlief hinsichtlich GroRe
und Zeitpunkt der Maximaltemperatur sehr
ahnlich, ebenso wie die Temperaturkurven
der Kunstfasergewebe aus AR-Glas.

Die Temperaturverlaufe von Holzleichtbeto-
nen mit Kurzfaserbewehrungen zeigten kaum
Unterschiede trotz verschiedener Faserma-
terialien. Kuinstliche Kurzfasern aus AR-Glas
erreichten Maximaltemperaturen von 39,4 °C
nach 500 Minuten (K3) bzw. 37,5 °C nach 510
Minuten (K4). Naturliche Kurzfasern aus Hanf
fihrten zu Maximaltemperaturen von 37,4 °C
nach 570 Minuten (K2) sowie 37,3 °C nach
580 Minuten (K1). (Abb. 51)

Wie bereits bei den Geweben verliefen die
Temperaturentwicklungen der Naturfasern in
nahezu gleicher Weise, wie auch die Tempe-
raturkurven der Kunstfasern aus AR-Glas. Es
I&sst sich feststellen, dass hohe Maximaltem-
peraturen an frihe Zeitpunkte gekoppelt sind.
Je niedriger die Spitzentemperaturen sind,
desto spater wurden diese erreicht.

(Abb. 52)

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
Unbewehrte Wandbauplatten aus Leichtbe-

ton sind ebenso wie (Stahl-)Faserbetone in
den Normen geregelt. Dies gilt auch fur den

Abb. 52: Einzelwerte der Maximaltemperaturen zu deren Eintrittszeitpunkten in

Abhéangigkeit des Bewehrungsmaterials

Einsatz kinstlicher Bewehrungen wie z. B.
AR-Glas. Fur die Kombination aus Holzleicht-
beton mit natirlichen Fasern ist derzeit kein
Regelwerk vorhanden (Abb. 53).

Die Holzleichtbetonmischungen mit Gewe-
ben als Bewehrung waren durch das spate
Einlegen der Bewehrungsgewebe auf eine
Holzleichtbetonschicht in ihrer Konsistenz
unbeeinflusst. Dies dufRerte sich durch eine
weiche Konsistenz bei einem Ausbreitmaf}
von durchschnittlich a = 14,4 cm ca. zu den
Ergebnissen der unbewehrten Holzleicht-
beton. Die Mischungen mit Kurzfasern als
Bewehrung wiesen, trotz Erhéhung des
w/z-Wertes auf 1,18 bei den Glasfasermi-
schungen, wesentlich steifere Konsistenzen
auf mit einem gemittelten Ausbreitmal} von a
= 11,2 cm. Die ungentgenden Verdichtungs-

Abb. 53: Ubersicht Bewehrung HLB
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erfolge bei Vibrationsverdichtung fuhrten zur
Notwendigkeit des zusatzlichen Einsatz eines
Verdichtungsrollers, welcher den Verdich-
tungsaufwand entsprechend steigerte.

Die Frischbetonrohdichte p,, , ..., |ag bei den
Geweben 1096 kg/m? (Naturfasern = NF) und
1170 kg/m® (Kunstfasern = KF) bzw. geringfu-
gig erhdht bei den Kurzfasern mit 1192 kg/m?
(NF) und 1236 kg/m? (KF).

Die Festbetonrohdichten bei den Mischungen
mit Geweben waren mit Werten von p,, ; (., =
1094 kg/m?® (NF) und 1173 kg/m? (KF) nahezu
identisch mit den Frischbetonrohdichten. Die
Puie et Werte der kurzfaserbewehrten Bau-
teile wichen hingegen mit 1178 kg/m? (NF)
und 1193 kg/m?® (KF) geringfugig ab.

Die 3-tagige Luftlagerung fiihrte zur Reduzie-
rung der Dichten. Bei den Geweben wurden
durch die Lufttrocknung Trockenrohdichten
Piie. 3d rocken YON 1024 kg/m? (NF) und 1090
kg/m? (KF) erreicht, bei den Mischungen mit
Kurzfasern 1075 kg/m? (NF) und 1117 kg/m?
(KF). Gegentiber den Frischbetonrohdichten
verringerten sich die Dichten durch Luftlage-
rung bei den Geweben um etwa 6,7 % und
bei den Kurzfasern um 9,7 % auf gleichem
Niveau wie unbewehrte Bauteile. (Tab. 28)

Tendenziell waren die Dichten bei Kurz-
faserbewehrung héher als diejenigen bei
Gewebebewehrung. Daneben waren die
Dichten insgesamt bei Naturfaserbewehrung
geringer als bei Kunstfaserbewehrung. D.h.
die Bewehrung durch Naturfasergewebe fuhrt
zu den kleinsten Rohdichten, der Einbau

von kunstlichen Kurzfasern zu den héchsten
Rohdichten. Im Vergleich zu den Rohdichten
unbewehrter Bauteile bewegten sich die Mit-

telwerte dicht ober- bzw. unterhalb. Tab. 28: Ubersicht der MaterialkenngréRen (Holzleichtbeton, bewehrt)

Die Mischungen der Prismenprufkdrpern
unterschieden sich stark in Abhangigkeit von
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der Bewehrungsart. Bei Bewehrung mittels
Geweben wurden Biegezugfestigkeiten

f., 7 von 2,1 N/mm? (NF) und 2,9 N/mm? (KF)
gemessen. Deutlich hohere Festigkeiten wur-
den mit Kurzfaserbewehrungen bei

f.. .o Werten von 3,2 N/mm? (NF) und 4,5 N/
mm? (KF) erreicht.

Die Biegezugfestigkeiten f_ , von Platten-
streifen waren etwas geringer als diejenigen
der Prismen. Bei Geweben wurden Werte von
2,0 N/mm? (NF) und 2,6 N/mm? (KF) gemes-
sen. Festigkeiten gleicher GréRenordnung
wurden mit Kurzfaserbewehrungen erzielt.
Die f, ,, Werte lagen gemittelt bei 2,3 N/mm?
(NF) und 2,4 N/mm? (KF). (Abb. 54)

Bei Prufung der Biegezugfestigkeiten nach
28 Tagen wurden bis zu 40 % hoéhere Werte
erreicht. Die Biegezugfestigkeiten f_, ., lagen
bei den Gewebebewehrungen im Durch-
schnitt mit jeweils 2,8 N/mm? (NF, KF) auf
vergleichbarem Niveau zu den Kurzfaserbe-
wehrungen mit Werten von 2,7 N/mm? (NF)
und 2,8 N/mm? (KF). (Abb. 55)

Es zeigte sich, dass hinsichtlich der Biege-
zugbelastungen die héchsten Festigkeiten
durch kinstliche Kurzfaserbewehrungen
erreicht wurden. Die geringsten Festigkeiten
wurden durch Bewehrungen aus Naturfaser-
gewebe erzielt. Gegenuber unbewehrtem
Holzleichtbeton konnten Biegezugfestigkeits-
steigerungen um bis zu 55 % (Prismen) und
17 % (Plattenstreifen) erreicht werden.

Bei den Kraft-Verformungskurven wurden Un-
terschiede weniger durch die Faserorientie-
rung (zwei, oder dreidimensional) bestimmt,
als durch das Material der Bewehrung. Bei
Mischungen mit Zusatz von kinstlichen
Geweben oder Kurzfasern wurden tberkri-
tische Fasergehalte festgestellt. Der Einfluss
der Faserform (Faserschlankheit) zeigte sich
zwischen den kunstlichen Kurzfasern K3 und

K4 deutlich, da trotz gleichem Fasergehalt
unterschiedliche Kraft-Verformungsverlaufe
entstanden. Dies ermdglichte hohe Festig-
keiten bei gleichzeitig hohem Verformungs-
vermogen. Bei Verwendung kunstlicher Ge-
webe wurde die Bruchlast bei einer mittigen
Durchbiegung von zirka 3 mm erreicht. Von
den bewehrten Plattenstreifen konnten zum
Teil noch 90 % bis 100 % der Bruchlast bei
einer Durchbiegung von 10 mm aufgenom-
men werden.

Die nach 7 Tagen an Prismen gemessenen
Druckfestigkeiten variierten. Am niedrigsten
waren die Druckfestigkeitswerte f_ ,,von
Naturfasergeweben mit 7,1 N/mm? und kunst-
lichen Kurzfasern mit 7,6 N/mm?2. Die grof3ten
f,, .o Werte wurden dagegen bei Kunstfaser-
geweben mit 10,1 N/mm? und naturlichen
Kurzfasern mit 10,4 N/mm? gemessen. Diese
Art der Zuordnung der Druckfestigkeiten
wiederholte sich in ahnlicher Weise bei den
Wairfelprifungen im Alter von 7 Tagen. Die
kleinsten Druckfestigkeitswerte f_ , wurden
bei Naturfasergeweben mit 5,9 N/mm? und
kinstlichen Kurzfasern mit 6,3 N/mm? festge-
stellt. Die groBten Druckfestigkeiten f_, ., wur-
den bei Kunstfasergeweben mit 8,1 N/mm?
und naturlichen Kurzfasern mit 8,4 N/mm?
gemessen. Hinsichtlich der Druckbelastungen
zeigten sich die hdchsten Festigkeiten durch
naturliche Kurzfaserbewehrungen. Die ge-
ringsten Festigkeiten wurden bei Verwendung
von Naturfasergeweben erzielt. Im Vergleich
zu unbewehrtem Holzleichtbeton wurden
durch die Bewehrungsvarianten Druckfestig-
keitsverluste von maximal 30,4 % (Prismen)

und 27,2 % (Warfel) gemessen.

Die Temperaturentwicklungen unterschieden
sich vor allem bei den Gewebebewehrungen.
Der geringste Einfluss auf den Temperatur-

verlauf wurde bei Glasfasergeweben festge-
stellt. Die geringeren Temperaturen des Kur-
venverlaufes bei Naturfasergeweben waren
der Streubreite der beiden Einzelmessungen
geschuldet. Die Temperaturentwicklung verlief
hinsichtlich GréRe und Zeitpunkt der Maximal-
temperatur je nach Bewehrungsmaterial (Na-
tur- bzw. Kunstfasern) und Bewehrungsform
(Kurzfaser oder Gewebe) sehr ahnlich.

Im Vergleich zu unbewehrten Plattenstreifen
konnte zur Einlage von textiler Bewehrung
aus Naturfaser- bzw. Glasfasermatten eine
geringflgige Erhdhung der Biegezugfestig-
keiten erzielt werden. In den Abbildungen 59
und 60 sind beide Versuchsreihen zu unter-
schiedlichen Prifzeitpunkten dargestellt. Die
Matten wurden im unteren Drittel im Bereich
der Zugzone eingelegt. Der Betoneinbau
erfolgte in zwei Lagen. Keine signifikante
Verbesserung wurde mit dem Jutegewebe
erreicht, wahrend Flachsgewebe ebenso wie
das Glasfasergewebe die 28d-Biegezugfe-
stigkeit um ca. 17 — 25 % steigerten. Eine po-
sitive Wirkung der Gewebeeinlagen findet im
Wesentlichen im Nachrissbereich statt, weil
bei gerissener Zugzone des Holzleichtbetons
trotzdem ein Arbeitsvermogen aktiviert wird.
Die Gewebeeinlagen verhindern dadurch ein
plétzliches Bauteilversagen bei biegebean-
spruchten Bauteilen wie z.B. Deckenplatten.

Bei Zugabe von Kurzfasern unterschiedlichen
Typs ist der Einfluss auf die Biegezugfestig-
keit erwartungsgemaf schwacher ausge-
pragt, weil diese ungerichtet und gleichmafig
verteilt im Werkstoff vorliegen. Daher kénnen
in der beanspruchten Zugzone nur ein Teil der
Fasern statisch wirksam werden. Vor allem
bei den kurzen Glasfasern flhrte die hohe
spezifische Oberflache der Fasern zu einem
héheren Wasseranspruch der Mischung.
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Mit einem w/z-Wert von 0,95 war die Frisch-
betonmischung nicht verarbeitbar, so dass
der Wasserzementwert auf w/z = 1,18 erhéht
wurde. Eine leichte Erhdhung der Biegezug-
festigkeiten nach 28 Tagen von durchschnitt-
lich ca. 15 % konnte dennoch festgestellt
werden. Auch bei den Kurzfasern entsteht
im Nachrissbereich eine Restfestigkeit, die
jedoch sehr von Fasertyp und Fasergehalt
abhangt und bei Bedarf bis in den Uberkri-
tischen Bereich gesteigert werden, um die
volle Zugkraft nach Versagen des Betons
aufnehmen zu kénnen.

Beide Bewehrungsarten ermdglichen zusam-
menfassend betrachtet eine Absicherung
gegenuber einem plétzlichen Bauteilversagen
bei biegebeanspruchten Bauteilen. Die Erho-
hung der Erstriss-Biegezugfestigkeit fallt hier-
bei eher gering aus. Im Nachrissbereich wur-
den jedoch teils erhebliche Traglastreserven
beobachtet, die durch Fasertyp bzw. Gewebe-
typ und -gehalt nach Bedarf aktiviert werden
kdénnen. Die hier verwendeten Glasfasern und
-fasergewebe entwickelten im Vergleich zu
den eingesetzten Naturfasern /-gewebe eine
geringflgig hdhere Leistungsfahigkeit, wobei
der héhere Wasseranspruch zu beachten ist.
Gute Erfolge konnten mit Flachgewebe (5 mm
Maschenweite) erzielt werden. Die Steifigkeit
des Gewebes erlaubt zudem einen gezielten
Einbau in der Zugzone.

Abb. 54: Einfluss von Kurzfasern und textiler
Bewehrung auf die Biegezugfestigkeiten
nach 7 Tagen im Vergleich zu unbe-
wehrten Plattenstreifen

Abb. 55: Einfluss von Kurzfasern und textiler
Bewehrung auf die Biegezugfestigkeiten
nach 28 Tagen im Vergleich zu unbe-
wehrten Plattenstreifen
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5

Anwendungsmaoglichkeiten im
Innenausbau

5.1 Grundsatzliches

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen
mechanische und bauphysikalische Material-
kennwerte und grundsatzliche Einsatzmdg-
lichkeiten von Holzleichtbeton auf. (Schnell
erhartendem) Holzleichtbeton wird eine gute
Eignung fir den Innenausbau bescheinigt.

Die nachfolgend beschriebenen systema-
tischen Untersuchungen bauen darauf auf
und fiihren diese weiter. Sie gehen aus-
schlie3lich von einer Verwendung von Holz-
leichtbeton als vorgefertigtes Plattenmaterial
aus.

5.1.1 An die Platten gekoppelte
Funktionen

Ein bestimmtes Leistungsprofil [asst sich
durch die vielen Variationsmdglichkeiten der
Komponenten des Verbundwerkstoffs im Rah-
men der technischen Merkmale und Mdglich-
keiten einstellen. Die grundsatzlichsten und
wichtigsten Funktionen (auch in Kombinati-
on), die der Werkstoff erwiesenermalien gut
erfullt, betreffen (Abb. 57):

- vielfaltige Gestaltung von Oberflachen

- Schallschutz

- Akustik (mittlere Schallabsorptionsgrade,
insbesondere bei offenporigen Oberfla-
chenstrukturen)

- Brandschutz (Klasse A2, nicht brennbar
nach DIN 4102)

- Warmespeicherkapazitat (die durch mikro-
verkapselte PCM-Materialien noch deutlich
gesteigert werden kann)

- Regulierung der Raumfeuchtigkeit (die
offenporigen Holzbestandteile sind in der
Lage, Feuchtigkeit aus der Luft aufzuneh-
men und wieder abzugeben)

Anforderungen

Abb. 56: Relevante funktionale Aspekte des Plat-
tenmaterials im Innenausbau.
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Holzleichtbeton mit

Als im Innenausbau eher untergeordnete )
Textilbewehrung

Aufgaben waren noch Warme- und Feuch-
tigkeitsschutz und konstruktive Aspekte zu
nennen. Durch Textilbewehrungen kann nach-

durchgefiihrt!, aber eine flr die Serienpro-
duktion industriell entwickelte und erprobte

Herstellungstechnik steht noch aus. .
Anwendungsmaoglich-

keiten im Innenausbau

weislich die Biegezugfestigkeit angehoben
werden, was vor allem bei der Verwendung
von auf Biegung beanspruchten Platten als
Unterdecken wichtig ist.

Dem bekleidenden Plattenmaterial ist grund-
satzlich eine Unterkonstruktion zuzuweisen.
Diese ist entweder selbst tragend (z.B.
vorhandene Decke, AuRenwand, Trennwand)
oder bildet mit der Beplankung aus Holzleicht-
beton eine konstruktive Einheit. Die Schnitt-
stelle selbst dient dem Ausgleich von Une-
benheiten und sollte keine Lasten aus dem
Tragwerk an die Platten Gbertragen.

Spielen Schallschutzanforderungen eine
bedeutende Rolle, so sollten die Platten
moglichst Bestandteil eines Feder-Masse-
Systems werden, damit sie als biegeweiche
Plattenabsorber tiefere Frequenzen durch
Schwingungen in Bewegungsenergie um-
wandeln und damit abbauen. Pordse und
offenporige Oberflachenstrukturen helfen
Schallwellen hoher und mittlerer Frequenz zu
absorbieren, was dem Schallschutz (Bau-
akustik) und einer besseren Raumakustik
dienlich ist.

5.1.2 Herstellungstechnik

Im Gegensatz zu zementgebundenen Faser-
platten, die in der industriellen Serienfertigung
mittels Pressung hergestellt werden, wurden
in den Versuchen der letzten Jahre die Holz-
leichtbetonplatten in oberflachen- und formge-
benden Schalungen in Kleinserien gegossen.
Vorversuche zu anderen Herstellungstech-
niken wie Pressen und Strangpressen wurden

5.1.3 PlattengréBen und -formate

Wie bei anderen Plattenwerkstoffen sind
absolute Plattengrofie und Seitenverhaltnis
durch Materialkennwerte wie Schwindver-
halten, Biegezugfestigkeit oder spezifisches
Gewicht und Aspekte der Herstellung, des
Transports und der Montage begrenzt. Gro-
Rere Formate bedingen grundséatzlich auch
gréRere Materialstarken. Momentan liegen fur
grofe (z.B. raumhohe) Plattenformate keine
Erfahrungen vor. Materialstarke und Zusam-
mensetzung des Kompositwerkstoffs lassen
sich jedoch gundsatzlich darauf abstimmen.

Die Beanspruchung auf Biegung (bei Decken-
platten) erfordert andere Materialdicken und
Biegezugfestigkeiten als bei einer Verwen-
dung als Wandelement. Bei vollflachig mit
dem Untergrund verklebten Platten Iasst sich
die Materialstarke allein nach Anforderungen
des Transports minimieren.

Je nach Aufgabenstellung und gestalterischer
Intention wird die Plattenanordnung und -auf-
teilung von Kleinteilig bis groR¥flachig variieren.
Aus friiheren Versuchen liegen Erfahrungen
mit PlattengrofRen bis ca. 50 x 120 cm vor?.

5.1.4 Oberflachen, Kanten

Hochwertige und vielseitig gestaltbare Ober-
flachen legen den exponierten Einsatz des
Plattenmaterials nahe, das seine Asthetik aus
der Eigenfarbigkeit und Struktur der miteinan-
der vermischten Komponenten bezieht.

1 Musso et al. (2009), S.105
2 Musso et al. (2009), S.106

Abb. 57: Geometrische Aspekte im Uberblick
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Plastisch strukturierte Schalungsoberflachen
er6ffnen zusatzliche Variationsmdglichkeiten.
Nicht durch die Schalung beim Herstellen
begrenzte Oberflachen werden vorzugsweise
als ‘Rickseite’ eingesetzt oder missen ggf.
fur eine sichtbare Verwendung nachbearbeitet
werden.

Die konventionell geschalten Platten missen
nach dem Ausschalen aushéarten und trock-
nen, dabei treten Schwindprozesse auf, die
teils erst nach Wochen zum Fullstand kom-
men.

Grundsatzlich lassen sich alle Oberflachen
bzw. Kanten durch weitere geeignete Verfah-
ren, die sowohl der Holz- wie auch der Beton-
technologie entstammen kdnnen, bearbeiten
u.a.:

- Sageschnitte

- Sandstrahlen

- Schleifen

- Bursten

- Stocken

- Ansauern

Mittels Sdgeschnitte lassen sich nach dem
Austrocknen und Schwinden mal3genaue
Plattenformate und nachtragliche Falze
schneiden. Das partielle Entfernen von abge-
bundenem Zementleim an den Oberflachen
l&sst die Zuschlagstoffe visuell und funktional
starker zur Geltung kommen. So verbessert
eine porése Oberflachenstruktur das Vermo-
gen zur Schallabsorption und zur Aufnahme
und Abgabe von Feuchtigkeit durch die Zu-
schlagstoffe aus Holz3.

Durch Wahl des (schnell erhartenden) Ze-
ments und durch Zugabe von Pigmenten
ergeben sich vielfaltige Méglichkeiten der
Farbgebung.

3 Krippner (2004) und
Musso et al. (2009)

Bei allen folgenden Betrachtungen wird davon
ausgegangen, dass die Werkstoffplatten mit
exponierten Oberflachen und somit nicht mit
deckenden Beschichtungen oder Spach-
telungen oder weiteren Bekleidungen im
Gebdaudeinneren zur Anwendung kommen.
Davon ausgenommen sind transparente
Beschichtungen, welche die Haftung von
moglichen Verunreinigungen herabsetzen
und eine bessere Reinigung und Pflege der
Oberflachen gewahrleisten.

5.1.5 Weitere geometrische Aspekte

Verwendung von Holzleichtbetonplatten im
Innenausbau bedeutet, dass die Platten
Bestandteil von inneren Hiillen (Decken

und Innenwande) und auch auleren Hillen
(AuBenwande, Dacher), sofern innenseitig
angeordnet, werden.

Eine von der Raumseite sichtbare, exponierte
Plattenlage weist der Platte eine geometrisch
eindeutige Lage zu, als Bodenbelag, Unter-
seite einer Decken- oder Dachkonstruktion,
einseitige oder zweiseitige Beplankung einer
Innenwand oder als innenseitige Bekleidung
einer Aussenwand. Auch wenn schon zu
Beginn des 20. Jahrhunderts sogen. Stein-
holz* als Bodenbelag verwandt wurde, soll
der Anwendungsfall als Bodenbelag in diesen
Untersuchungen ausgeklammert bleiben.

Bei Einsatz der Platten nicht parallel zur
Ebene der Unterkonstruktion (z.B. als Schall
brechende und absorbierende Lamellen)
werden voraussichtlich beide Seiten sichtbar
angeordnet.

Mehrlagige Anordnungen Uberdecken auch
Oberflachen, die dann nur geringen Anforde-
rungen genidgen mussen.

4 Krippner (2004)
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Neben ebenen flachigen Geometrien sind
auch einachsig oder zweiachsig gekrimmte
Bekleidungen denkbar.

Da bisher keine Materialunvertraglichkeiten
bekannt sind Holzleichtbetonlatten auch mit
anderem Plattenmaterial kombinierbar.

5.1.6 Befestigung

Erganzend zu trockenen Montageweisen
kann es auch sinnvoll sein, die Holzleicht-
betonplatten in einem nassen Moértel- bzw.
Klebebett zu befestigen. Nach Abbinden und
Trocknen der Platten sind nur geringe ther-
mische und hygrische Volumenanderungen
zu erwarten. Die daraus resultierenden
Spannungen werden voraussichtlich gering
sein und durch die elasto-mechanischen
Eigenschaften des Materials aufgenommen.
Dabei entfallen sichtbare Befestigungsteile
und bei vollflachigem Mortelbett entstehen
keine Hohlrdume.

Muss mit LAngenanderungen z.B. aus der
Unterkonstruktion gerechnet werden, sind
entsprechend gleitende Befestigungen (mit
Fixpunkt und Gleitpunkt) vorzusehen.

Befestigungen der Platten sind mit Schrau-
ben und Rillenn&geln moglich, vorzugsweise
mittels vorgebohrter Lécher, um Abplatzungen
zu vermeiden.

Wie im Montagebau oft Ublich, kann die Be-
festigung mit der Fligung gekoppelt werden.
So koénnen z.B. sichtbare Abdeckungen der
Fuge gleichzeitig die Halterung der Platten
Ubernehmen oder es werden versteckte
Halteklammern in gefalzten Fugenstofien
verwendet.

Die Aufnahme von Vertikalkraften bei Wand-
bekleidungen kann zusatzlich Konsolen
erfordern.

In jedem Fall sollte die Befestigung auch eine
gute Justierung der Platten ermdglichen, ins-
besondere wenn ein gleichmaRiges Fugenbild
gefordert ist (Abb. 58).

Lamellenartig, senkrecht oder schrag zu
Flachen angeordnete Platten erfordern eige-
ne Befestigungsldsungen. Ebenfalls haben
Brandschutzanforderungen Einfluf® auf die Art
der Befestigung.

5.1.7 Fugenausbildung

Alle im Montagebau Ublichen Techniken beim
Flgen von Plattenmaterial sind grundsatzlich
anwendbar.

Die Ausbildung und Anordnung der Fugen
pragen malfgeblich das Erscheinungsbild
einer aus einzelnen Platten geflgten Flache.
Je nach Situation und Anforderungen sind of-
fene oder geschlossene Fugen sinnvoll bzw.
notwendig.

So erfordern Schallschutzanforderungen

in aller Regel geschlossene Fugen, welche
mittels Dichtmassen oder -profilen, am besten
in Verbindung mit Gberlappenden Geome-
trien umgesetzt werden. Weitergehende
Anforderungen an die Fugen leiten sich aus
Brandschutzanforderungen her, bezuglich
Brennbarkeit, Rauchdichtigkeit und ggf. Feu-
erwiderstandsdauer.

Dem Wunsch nach Schattenfugen kann durch
geeignetes Hinterlegen der Fuge entsprochen
werden, um die Schwachstelle zu Uberbri-
cken bzw. zu kompensieren. Materialien

mit hoher Feuerwiderstandsdauer wie z.B.
Promat-Platten bieten sich in diesem Zu-
sammenhang an (siehe dazu Fallbeispiele
der Abb. Abb. 60) Fallunterscheidungen zur
Ausfuhrung von PlattenstdRen. Teils sind

die StdRe ‘fliegend‘ ausgeflhrt, teils sind sie

Abb. 1

Abb. 58: Merkmale von Befestigungen im Uber-
blick
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durch eine Unterkonstruktion (ob z.B. Pfo-
sten, Platte oder Wandbauteil) hinterlegt.“ auf
Seite 55). Decken sich die Plattenstof3e mit
einer Unterkonstruktion, die vergleichbare
bauphysikalische Eigenschaften wie das Plat-
tenmaterial besitzt, so werden die geforderten
Eigenschaften z.B. hinsichtlich Brand- oder
Schallschutz noch einfacher im Fugenstof}
garantiert.

Bei der Figung und dem Anschlufd zu an-
grenzenden Bauteilen gelten dhnliche Ge-
setzmaRigkeiten. Die aus dem Trockenbau
(z.B. mit Gipskartonwanden) bekannten Stan-
dardlésungen zeigen auf, wie bei Anschlis-
sen Toleranzen aufgenommen, gleitende Be-
wegungen ermdglicht, Wandstarken reduziert
und auch bei Schattenfugen gestalterisch
anspruchsvolle Lésungen beschritten wer-
den, bei gleichzeitiger Einhaltung normierter
Schall- und Brandschutzanforderungen.

Bei sogen. ‘fliegenden’ (nicht hinterlegten)
StdRen stellt die Dichtigkeit grundsatzlich

ein technisch groReres Problem dar, gerade
in Verbindung mit der Notwendigkeit, Bewe-
gungstoleranzen aufnehmen zu kénnen. Hier-
bei ist eine Schwachstelle beziglich Schall-
und Brandschutz oft kaum zu vermeiden.

Wie weit sie nachteilig zum Tragen kommt,
hangt ganz vom Fugenanteil im Verhaltnis zur
Flache ab.

Fir Verfugungen mittels Dichtmasse bieten
sich Produkte auf Silikonbasis an, die auch
die Anforderung B1 (schwer entflammbar)
erfillen. Vorher missen die Flanken fir eine
bessere Haftung grundiert (mit sogen. Pri-
mern) und der Flachenstol3 z.B. mit vorkom-
primierten Fugenbandern hinterfiillt werden.®

5 Plattenstof3e in Verbindung mit Brandschutzanfor-
derungen dauerelastisch zu schlieRen. empfiehlt die
Firma Otto-Chemie die als Dichtmasse das Produkt

Im Gegensatz zu Anforderungen, die im
Aulenbereich durch den Feuchtigkeitsschutz
entstehen, erlaubt die Anwendung im Innen-
ausbau viel grofieren Gestaltungsspielraum
bezlglich Fugenausbildung und Oberflachen-
behandlung (Abb. Abb. 60).

S94 (auf Silikonbasis), das die Anforderung B1,
schwer entflammbar, erfillt. Als Hinterfullmaterial
sind vorkomprimierte Fugenbander, Produkt BG1
Telefonat mit Herrn Bechmann, 25.11.2010
Kontakt: Tel. 08686 / 908-0

E-Mail: frank.bechmann@otto-chemie.de

Abb. 59: Merkmale von FlachenstéRen im Uber-
blick die meisten Prinzipien sind miteinan-
der kombinierbar
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Plattenstol3 selbst Uberlappender
offen Plattenstol

| |

Plattenstol® mit
Dichtelement

|
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Abb. 60: Fallunterscheidungen zur Ausfihrung von
Plattenstoflen. Teils sind die StoRe ‘flie-
gend' ausgefiihrt, teils sind sie durch eine
Unterkonstruktion (ob z.B. Pfosten, Platte
oder Wandbauteil) hinterlegt.

Linke Spalte (a-g):  PlattenstoR offen, erst eine Uberlappung mit der
Unterkonstruktion schlie3t die Fuge.

Mittlere Spalte: (h - n): Platten selbst Gberlappend, einfach oder mehrfach, in
einer oder zwei Ebenen.

Rechte Spalte (o - u): Die Fugenschluss mit Dichtelementen (a, p, q, f) oder
mittels Deckprofile und Anpref3druck. Zwischen den
Uberlappenden Flachen zuséatzlich eingelegte
Dichtelemente wie Fugenprofile oder komprimierbare
Bander erhéhen die Dichtigkeit der StéRe.

Im Einzelnen:

offene Fugen mit parallelen Kanten

offene Fuge mit schragem Spalt

offene Fuge mit Uberlappendem Falz

offener Fugenstol, von der Unterkonstruktion abgedeckt

offener Fugenstof, von der Unterkonstruktion und zusatzlich mit leistungsfahigem
Material (z.B. Promat-Werkstoff fir den Brandschutz) hinterlegt

offener Fugenstol vor flachiger Unterkonstruktion (z.B. massive Wand oder Decke),
Platten vollflachig ohne Hohlrdume vermoértelt / verklebt. Die Fuge kénnte zusatzlich
noch mit geeignetem Material verfugt werden

g offener Fugenstol? mit Giberlappenden gefalzten Plattenrandern vor flachiger Unter-
konstruktion, Platten vollflachig ohne Hohlraume vermértelt / verklebt.

® Q0 oTw

—

h Uberlappende Platten, ohne zuséatzliche Abdichtung, Dichtwirkung abhéngig von To-
leranzen der Plattenoberflachen, kann durch AnpreRdruck verbessert werden (dann
aber geht gleitende Wirkung verloren)

i Uberlappende gefalzte Platten, ohne zusatzliche Abdichtung, Dichtwirkung abhangig
von Toleranzen der Plattenoberflachen, kann durch Anpref3druck verbessert werden
(dann aber geht gleitende Wirkung verloren)

j gespundete Fligung, Schwachung des Querschnitts erfordert eine feste Abfolge von
Montage und zerstorungsfreier Demontage

k durch Z- oder H-Profile wird die Fuge Uiberdeckt, gleitende Bewegungen maglich

| Uberlappende gefalzte Platten vor Unterkonstruktion

m Uberlappende gefalzte Platten vor Unterkonstruktion, Gber verdeckte Halteklammern
Fixierung einer Plattenkante, wahrend die andere gleitend gelagert wird, Montage
und zerstorungsfreie Demontage missen in fester Reihenfolge ausgefiihrt werden

n Plattenstol, mittels T-Profil in der Fuge und Unterkonstruktion hinterlegt

o Fuge mit dauerelastischer Dichtmasse, die geringfuigige Relativbewegungen zulasst

p Fuge mit Kammerprofil, das sich an die Plattenkanten anlegt und Relativbewegungen

der Platten zulasst

g Fuge mit Tannenbaumprofil, das geringfliigige Relativbewegungen der Platten zulasst

r Nut und Feder-L6sung, Schwachung des Querschnitts, gleitende Bewegungen még-
lich

s PlattenstoR vor Unterkonstruktion, mit Deckprofil abgedeckt, gute Aufnahme von
Bauteiltoleranzen und Bewegungen

t Plattenstol3 vor Unterkonstruktion, gefalzte Plattenrander, mit biindigem Deckprofil,
Aufnahme von Bauteiltoleranzen und Bewegungen mdglich

u Plattenstol3 vor Unterkonstruktion, gefalzte Plattenrander, mit T-férmigem Deckprofil,
mehrstufige Uberlappung bei guter Aufnahme von Bauteiltoleranzen und Bewe-
gungen
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5.2 Bekleidung von Wanden und
Dachkonstruktionen

Die Bekleidung von Wanden und Dachschra-
gen hat von allen Anwendungsmdglichkeiten
fur Holzleichtbetonplatten voraussichtlich
flachenmaRig den gréften Anteil. Bei der
Entscheidung fur eine exponierte, dem Innen-
raum zugewandte Holzleichtbetonplatte wer-
den neben vorab beschriebenen funktionalen
Schwerpunkten vor allem die gestalterischen
Méoglichkeiten des Kompositwerkstoffes den
Ausschlag geben. Die Ausbildung der Fligung
der Platten ist gleichermalen gestaltungs-
wirksam wie entscheidend fir Schall- und
Brandschutzverhalten der Holzleichtbeton-
Bekleidungen.

Plattenmaterial aus Holzleichtbeton lasst sich

grundsatzlich verwenden als Bekleidung von:

- leichten Montagestanderwanden

- massiven Innenwanden als Vorsatzscha-
len

- leichten oder massiven AuRenwanden auf
der Raumseite

- Decken und Dachkonstruktionen auf der
Raumseite

Sofern typische Leichtbaukonstruktionen
vorliegen, kdnnen die Platten direkt mit den
linearen Traggliedern wie Rippen und Stander
verbunden sein.

Mit einem flachigen Untergrund (z.B. Mas-
sivkonstruktion oder auch Beplankung einer
Montagewand) werden die Platten entweder
direkt z.B. mittels Verklebung oder Ver-
schraubung befestigt oder mittelbar tUber
eine zusatzliche lineare Unterkonstruktion.
Im letzteren Fall wirkt die Platte als (biege-
weiche) Vorsatzschale. Der dabei entstehen-
de Zwischenraum kann Warmedammung
oder Hohlraumdampfung aufnehmen und der

Integration von Installationen dienen.
Sofern Schall- und Brandschutzanforde-
rungen vorliegen, sind die Platten gesamt-
flachig und mit geschlossenen Fugen zu
verwenden. Ist nur eine Verbesserung der
Raumakustik und/oder Regulierung der
Raumfeuchtigkeit gewlinscht, ist auch ein
teilflachiger, partieller Einsatz der Platten
moglich (Abb. Abb. 61 + Abb. 62).

Bei der Verwendung als Beplankung von
linearen Traggliedern sind meist Fiigungs-
thematik und Befestigung geometrisch und
funktional miteinander gekoppelt.
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Holzleichtbeton mit

Holzleichtbetonplatten als raumseitige Bekleidung von: Textilbewehrung

— - keiten im Innenausbau

Massivbau
AuBenwéanden, Leichtbau
Dachkonstruktionen

Massivbau

Decken Leichtbau

Massivbau

Abb. 61: Geometrische Fallunterscheidungen bei der Verwendung von Holzleichtbetonplatten als Bekleidung Eine direkte vollflachige
oder auch partielle Verklebung der Platten mit dem Untergrund (z.B. Betonwand, Mauerwerk, Putzflachen, Leichtbauplatten,
Mehrschichtleichtbauplatten mit DAmmkern) kann eine effiziente Lésung sein, sofern Zwangskrafte keine Schaden verursa-
chen und nicht eine zerstérungsfreie Demontage gefordert ist.
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Abb. 62: Fallunterscheidungen von Einsatzmog-
lichkeiten von Holzleichtbetonplatten bei
Wandkonstruktionen mit typischen Auf-
bauten. Bei allen Beispielen werden meist
mehrere Aufgaben gleichzeitig erfillt.

a Innenseitige Bekleidung, z.B. flachig mit Untergrund
verklebt, zur Bekleidung von Wandinnenseiten (z.B.
Betonwanden), Abdeckung von Dampfsperren usw.

b Innenseitige Vorsatzschale bei nachtraglicher Dam-
mung einer AuBenwand aus Beton, bei gleichzeitigem
Erhalt der Chrakteristik von Sichtbetonflachen

¢ Innenseitige Bekleidung von Mehrschichtleichtbau-
platten mit Dammkern, befestigt durch Klebung

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Anwendungsmaglich-
keiten im Innenausbau
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Innenseitige Vorsatzschale bei nachtraglicher Dam-
mung einer AuRenwand aus Mauerwerk

Innenseitige Beplankung einer gedammten Leichtbau-
wand, ggf. auch zur Verbesserung von Warmespei-
cherfahigkeit und Raumakustik

Einseitige Beplankung einer vorhandenen Trennwand
aus Mauerwerk, zur Verbesserung des Schallschutzes
und der Raumakustik

Zweiseitige Beplankung einer vorhandenen Trenn-
wand zur Verbesserung des Schall und Brandschut-
zes sowie der Raumakustik

Direkt und zweiseitig beplankte Standerwand

Direkt und zweiseitig beplankte Stdnderwand mit
Hohlraumdampfung

Abb. 1

I
ey

Abb. 2

k Einseitig beplankte Stdnderwand mit Hohlraumdamp-
fung

m wie bei k, zur deutlichen Verbesserung des Brand-
und Schallschutzes wird eine Seite mit zwei Lagen
bekleidet

n Einseitige zusatzliche Beplankung einer leichten
Trennwand, Verbesserung von Schallschutz und
Raumakustik

o Verwendung von Lamellen zur Verbesserung der
Raumakustik, ggf. Speicherfahigkeit und Regulierung
der Raumfeuchtigkeit; Lamellen in engen Abstéanden
stellen grof3e Oberflachen bereit

p wie bei o, jedoch geneigte Anordnung
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5.3 Deckenbekleidungen

Far raumseitige Bekleidungen bzw. Bele-
gungen von Deckenkonstruktionen sind
grundsatzlich ahnliche funktionale Aspekte
wie bei Wandbekleidungen wirksam. Im Ge-
gensatz zu Wandaufbauten ist der Lagenauf-
bau von Decken allerdings asymmetrischer
Natur und es kommen einige besondere
Aspekte dazu, die sich auch auf die beklei-
denden Platten selbst auswirken kénnen.

5.3.1 Besondere Aspekte

Durch die horizontale Lage von unterseitigen
Deckenlagen ergeben sich konstruktive Be-
sonderheiten:

- die Bekleidungen kdnnen tber Hanger an
Tragprofilen (Grundprofilen) befestigt wer-
den und wirken somit uneingeschrankt als
biegeweiche Schalen, mit guter Wirksam-
keit fur den Schallschutz

- die Platten werden zusatzlich auf Biegung
beansprucht dabei ist die Spannweite mit
der zweiten Potenz zu beachten

Bei fast allen Bauaufgaben stellen Decken-
konstruktionen Brandabschnitte dar, meist
wird bei mehrgeschossigen Gebauden von
den Decken eine Brandwiderstandsdauer von
F90 gefordert.

Bei Leichtbaukonstruktionen und aufgeldsten
Deckenkonstruktionen (z.B. Rippendecken)
aus Stahlbeton erflillen Unterdecken wichtige
Aufgaben beim Schall- und Brandschutz.

Der sogen. Unterdeckenraum eignet sich sehr
gut fur die vom Rauminnern nicht sichtbare
Integration von Installationen, besonders fir
Liftung und Beleuchtung.
Warmeschutzmalnahmen sind gegen unbe-
heizte (Keller-)Raume gefordert.

Bei thermisch aktivierten Decken ergeben

: =2 U\ N\ N\

Abb. 63: Schematische Darstellung von typischen
Einbausituationen

a direkt und hohlraumfrei mit dem Deckenaufbau gekop-
pelte Platte, z.B zur Verbesserung der Raumakustik
und des Brandschutzes

b biegeweich abgehangte Lage, mit Hohlraumdamp-
fung, Raum fur Installationen

¢ biegeweich abgehangte Lage, mit Hohlraumdamp-

fung, Raum fir Installationen

partiell abgehangte Einzelflachen

e Lamellen zur Verbesserung der Raumakustik, auch
bei thermisch aktivierten Decken einsetzbar

f gekrimmte Geometrien, um Schallwellen zu streuen

o

bzw. zu absorbieren

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung
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59



sich mit Unterdecken Konflikte, der Einsatz
von z.B. Lamellen zur Schallabsorption
schlief’t sich aber grundsatzlich nicht aus.

Bei Unterdecken ist im Gegensatz zu Wand-
flachen die Gefahr von Verschmutzungen von
reliefartigen Oberflachen durch Staubablage-
rungen auferst gering.

5.3.2 Einbausituationen und Aufbauten

Die Holzleichtbetonplatten werden direkt an
der Deckenkonstruktion befestigt oder von
Grundprofilen, die von der tragenden Decke
abgehangt sein kdnnen, unterstitzt. Dabei
werden Einlegesysteme, Klemmsysteme und
Einhangesysteme unterschieden. Grundsatz-
lich sind die meisten am Markt angebotenen
Halterungssysteme fur Plattenmaterial (z.B.
Gipskartonplatten) auch mit Holzleichtbeton-
platten umsetzbar.

Da die Montage von Deckenelementen Uber
Kopf erfolgt, spielt das absolute Flachenge-
wicht und somit die Gré3e des Formats im
Gegensatz zu Wandelementen eine grofiere
Rolle. So kann das Einlegen oder Einhan-
gen von Platten eine deutliche Montageer-

Abb. 64: Figung und Befestigung von Decken-
platten, Fallunterscheidungen in schema-
tischer Darstellung

Fig. a bis e: Die Platten mussen von unten gegen die
Schwerkraft mit auf Zug beanspruchbaren Verbin-
dungen befestigt werden

Fig. g bis h: Die Platten werden durch ihre eigene
Schwerkraft in ihrer Lage gesichert.

a Stol auf Unterkonstruktion (z.B. Holzrippen einer
Deckenkonstruktion), sichtbare Verschraubung,
Schattenfuge oder Fugen mit Dichtmasse

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung
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b StoR auf Unterkonstruktion, gefalzte und tberlap- fuge oder Fuge mit Hinterlegeband und Dichtmasse

pende, nicht sichtbare Befestigung mit Schattenfuge,
die Platten selbst kénnen formschlissig eingeschoben
werden und sind dann sofort stabilisiert, was die Uber-
kopfmontage erleichtert (Einhangesystem)

Stol auf Unterkonstruktion, ggf. direkte Befestigung,
Abdeckung der Fuge mit einem Profil

Stol’ auf Unterkonstruktion, ggf. direkte Befestigung,
Platten mit Falz, Abdeckung der Fuge mit einem zur
Plattenebene biindigen Profil

hangendes Tragprofil (Grundprofil) mit unterseitiger
sichtbarer Befestigung der Deckenplatten, Schatten-

f

verflllt

hangendes sichtbares Tragprofil (Grundprofil), das
die Fuge abdeckt, Platten werden von oben eingelegt
(Einlegesystem)

hangendes sichtbares Tragprofil (Grundprofil), das die
Fuge abdeckt, Einlegesystem, Platten gefalzt, akzen-
tuiertes profiliertes Grundprofil

nicht sichtbare Befestigung, genutete bzw. gefalzte
Platten werden von der Seite eingehangt (Einhange-
system)
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leichterung darstellen, da die Platte sofort in
ihrer Lage stabilisiert ist; ist die Geometrie
formschlissig angelegt, ertibrigen sich meist
weitere Befestigungen.

Fugen und ggf. sichtbare Tragprofile gliedern
die Unterseiten der Decken.

Perforierte Platten mit Auflagen aus weichen,
Schall absorbierenden Matten verbessern
Schallschutz und Raumakustik. Geht es nur
um die Verbesserung der Raumakustik, kén-
nen die Platten auch teilflachig und in ande-
ren Lagen als nur parallel zur Deckenflache
angeordnet werden.

Als Lamellen senkrecht zur Deckenflache ver-
wendet, ergeben sich je nach Blickwinkel sehr
unterschiedliche Ansichten mit ganz, teilweise
oder Uberhaupt nicht sichtbaren Deckenun-
terseiten. Beleuchtungskorper lassen sich
weitgehend blendfrei in den Zwischenrdumen
anordnen.

5.3.3 Fiigung und Befestigung

Die Fugen sind offen oder geschlossen
gehalten, je nachdem ob Brand- und/oder
Schallschutzmaflnahmen gefordert sind. Die
Ausbildung der Fugen kann nach den sel-
ben Prinzipien wie bei Wandbekleidungen
erfolgen. Die Option der hangenden Tragpro-
file, die Mdglichkeit gravitationsschlissiger
Verbindungen, aber auch der Umstand der
Uberkopfmontage fiihren allerdings zu teils
anderen Montage- und Befestigungsldsungen
(AbbAbb. 64).

5.3.4 Bewertung von Anwendungsféllen

Zugunsten der Ubersichtlichkeit der tabella-
rischen Aufstellung wird auf eine Differenzie-
rung nach offenen und geschlossenen Fugen
verzichtet. Es wird vorausgesetzt, das die

Flgungen den Anforderungen entsprechend
ausgefihrt sind.

Die vorgenommenen Einschatzungen bedeu-
ten:

+ deutliche Verbesserung der Funktion

o keine deutliche Verbesserung der Funktion
- keine Verbesserung der Funktion

Grundsatzlich kdnnen viele der aufgezeigten
Anwendungen auch mit anderen Plattenmate-
rialien wie Gipskartonplatten oder Holzwerk-
stoffplatten ausgefuhrt werden. Allerdings
zeigt der Verbundwerkstoff Holzleichtbeton
sehr ausgewogene (universelle) Merkmale,
die sowohl dem Schallschutz, der Raumakus-
tik, der Regulierung der Raumfeuchtigkeit und
in bestimmten Fallen auch der Warmespei-
cherfahigkeit zugute kommen.

All diesen funktionalen Aspekten sind die
Gestaltungsmoglichkeiten und asthetischen
Merkmale als wichtigstes Entscheidungskri-
terium vorangestellt und deshalb auch nicht
eigens in der Tabelle aufgelistet.

Die vorgenommenen Klassifizierungen und
Fallunterscheidungen verdeutlichen, dass der
Verbundwerkstoff als (faserbewehrtes) Plat-
tenmaterial grundsatzlich bei allen typischen
Aufgabenstellungen des Innenausbaus ein-
setzbar ist.

Nach jetzigem Stand der Untersuchungen
und experimentellen Arbeiten kann gesagt
werden, dass die Materialzusammenset-
zungen, Oberflachenbeschaffenheiten, Plat-
tenformate, Fugenausbildungen und -anord-
nungen sowie die Befestigungsmdglichkeiten
sich sehr vorteilhaft und zielgenau fir die
gewunschten Funktionen und gestalterischen
Absichten kombinieren lassen.

Praktische Anwendungen in kleinen Ver-
suchsanordnungen und das Demonstrations-
objekt an der Georg-Simon-Ohm-Hochschule
Nurnberg sollen die Einschatzungen tberpri-
fen und veranschaulichen.
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Eignung von Holzleichtbetonplatten bei verschiedenen Anwendungsflallen

zusatzliche Verbesserung von Funktionen
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Trennwande
Leichte Standerwande direkte Beplankung der linearen Unterkonstruktion +|o0 -+ |+ + -
erganzende Bekleidung + |+ + ]+ |+ + + -
partielle Belegung, auch andere Lagegeometrien als parallel zur Wandflache + |+ - -]+ + - 0
Massive Innenwande direkte Bekleidung ohne zusatzliche Unterkonstruktion o |+ -+ |+ + - o] -
Bekleidung als Vorsatzschale o |+ -+ |+ o} o} +
partielle Belegung, auch andere Lagegeometrien als parallel zur Wandflache + |+ - -]+ + - 0
AuBenwande
Dachkonstruktionen
Leichtbau direkte innenseitige Beplankung der linearen Unterkonstruktion +]0 -+ |+ + + -
erganzende innenseitige Bekleidung + |+ -+ ]+ + + -
Massivbau innenseitige direkte Bekleidung ohne zusatzliche Unterkonstruktion + |+ -+ |+ o] o/- | + -
innenseitige Bekleidung von formstabilen Dammplatten ohne weitere Unterkonstruktion o |+ 0+ + o o + -
innenseitige Vorsatzschale mit Unterkonstruktion, ohne Innenddmmung o |+ L + o/-| + +
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Leichtbau / Massivbau abgehangte Deckenlage + |+ o+ |+ + o/- | + +
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partielle Belegung, auch andere Lagegeometrien als parallel zur Deckenunterseite + |+ - -]+ + + - o]
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6

Praktische Untersuchungen
und Demonstrationsprojekt

6.1  Situation, Vorgehen und Zielsetzung

Das Demonstrationsprojekt soll typische
Materialeigenschaften und charakteristische
asthetische Gestaltungsmerkmale von Holz-
leichtbetonplatten in Abgrenzung zu der groi3-
en Bandbreite vorhandener Produkte flr plat-
tenférmige Wand- und Deckenbekleidungen
signifikant aufzeigen. Dabei ist ein gunstiges
Verhaltnis von Aufwand und erzielter Wirkung
anzustreben.

Aufbauend auf der bisher geleisteten For-
schungsarbeit und den getroffenen Einschat-
zungen werden in einem ersten Schritt mit
den zur Verfiigung stehenden technischen
Einrichtungen der Georg-Simon-Ohm-Hoch-
schule Nurnberg Bemusterungen in Varianten
vorgenommen und in sogen. Musterkasten
dokumentiert. Sie bestehen aus Kombinati-
onen unterschiedlicher Holzleichtbetonplat-
ten mit variierenden Lésungen bei Fligung
und Befestigung. Die daraus resultierenden
Fallstudien sind wiederrum Grundlage fiir die
Ausfiihrung des Demonstrationsprojekts als
Wand- und Deckenbekleidung fur das Arbeits-
zimmer B46.

Zusatzliche Anforderung: Charakteristika des
Raumes sollen sich in der Lésung widerspie-
geln; gleichzeitig ist zu berucksichtigen, dass
die Wandelemente auch in andere Raumlich-
keiten der Fakultat flr Architektur transloziert
werden und auch dort auf spezifische ortliche
Merkmale antworten kénnen.

Daher liegt es nahe, ein Baukastensystem zu
entwickeln, das effektiv und unproblematisch
den verschiedenen Anforderungen gerecht
wird.

6.1.1 Lastenheft

Folgende Anforderungen an das Demonstrati-

onsprojekt lassen sich in Kurzform als Lasten-

heft zusammenfassen:

- keine ‘Musterwand’, die mit zu vielen Vari-
anten der Anwendung Uberfrachtet wird

- Bekleidung nur einer Langswand ausrei-
chend

- einfache Montage und Demontage sollen
moglich sein

- Translozierbarkeit, die modulare Ordnung
soll flexibel gewahlt sein

- die Integration von Ablagen, zumindest bis
Tischhohe, ist zu untersuchen

- die Integration von Vorrichtungen zum Auf-
hangen, Befestigen von Planen, Plakaten
etc. ist zu untersuchen

- Deckenbekleidung, nur abschnittsweise;
Behandlung der Decke spielt im Vergleich
zur Wandbekleidung eine untergeordnete
Rolle

- technische und gestalterische Charakteri-
stika von (faserbewehrtem) Holzbeton als
Plattenmaterial fir den Innenausbau sollen
aufgezeigt werden

- die Fugen kdnnen offen sein, ohne weitere
funktionale Anforderungen

- Plattenformate im Rahmen der Herstel-
lungsmoglichkeiten des Betonlabors an
der OHM-Hochschule, keine Vorgaben

- Plattenstarke mind. 15 mm, je nach For-
mat und Fugenausbildung

- faserbewehrte Mischungen, mit Weil3ze-
ment oder grauem Zement (ggf. auch mit
Einfarbung)

- plastische Oberflachengestaltungsmadg-
lichkeit(en) sollen aufgezeigt werden

- Oberflachen und Farbgebung: keine Vor-
gaben

- zwangungsfreie Lagerung und Fugenaus-
bildung (Schwinden/Quellen der Holz-
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leichtbetonplatten)

- leichte Austauschbarkeit ist wiinschens-
wert, um ggf. auch schnell Varianten der
Anordung testen und dokumentieren zu
kénnen

- Rander: Stufenfalz und Nuten sind még-
lich, auch durch nachtragliche Bearbeitung
(Sageschnitte)

- Integration von weiteren Plattenmaterialien
soll untersucht werden, auch um Kombina-
tionsmdglichkeiten aufzuzeigen

6.1.2 Arbeitsraum B46

Der schmal geschnittene Arbeitsraum liegt

im dritten Obergeschoss des B-Baus. Er
offnet sich mit einer groRzligigen Verglasung
ab Bristungshdhe nach Sudwesten. Auf der
Zugangsseite befinden sich farblich zur Wand
abgesetzte Wandschranke (als Garderobe
und far Blcher und Akten) und ein Hand-
waschbecken. Mittig zentriert dominineren
zwei grof3zigige Tischplatten auf Stahlrohrge-
stellen den Raum. An ihnen kann gearbeitet
werden, viele kleine einfache Hocker erlau-
ben auch Beprechungen mit mehreren Per-
sonen. Die dunklen Tischflachen dienen auch
als temporare Ablagen, solange es kaum ein
Angebot an offenen Regalen gibt. Muster zu
Holzleichtbeton-Anwendungen werden auf ei-
ner Wandseite gelagert. Der Gesamteindruck
ist als sehr ‘sachlich® zu charakterisieren.

Markante Héhenbezugspunkte sind:

- Tischkanten

- Abschluss des graublauen Einbau-
schranks

- Fensterbristung

- Kampfer des Fensters

- Unterkante Fenstersturz

Abb. 65: Arbeitsraum B46 an der Georg-Simon-
Ohm-Hochschule Nurnberg, Blick in
Mittelachse zum Fenster

Die Decke wird durch zwei Leuchten etwas
gegliedert, mittig quert auf der Deckenunter-
seite eine sichtbar verlegte Leitung mit einem
in der Mitte zentrierten Rauchmelder.

Abb. 66: Arbeitsraum B46, Blick vom Fenster
zur Zugangsseite mit Wandschrank und
Waschbecken.
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6.2.1 Varianten zu Typ A

Bei diesem unkonventionellen, aber ein-
fachen Prinzip ragen die Auflager (T-Profil
40x40 mm, Aluminium) mit einem Schenkel
etwa 10 mm Uber die Vorderkanten der Holz-
leichtbetonplatten hinaus. Dort werden die
Platten quer zur Wandflache mittels konischer
Stifte gehalten, die leicht mit der Hand ohne
Werkzeug in Bohrungen gesteckt und wieder
entfernt werden konnen. Bei der Umsetzung
hat sich gezeigt, dass die Bohrungen kaum
Toleranzen aufweisen durfen, wenn alle
konischen Stifte in einer einheitlichen Héhen-
lage ihre Klemmwirkung entfalten sollen.

Abb. 68: (rechts oben) Variante A-1.0

- vertikale Unterkonstruktion im Raster von 600 mm

- T-Profile mit konischen Stiften zur Halterung jeweils in
den Schittkanten der Fugen,

- Lagerfugen im Raster, z.B. ca. 300 bis 350 mm

- Horizontalfugen gegenuber den Vertikalfugen betont

- Vertikalfugen sind nur im vertikalen Raster méglich

- Integration von kastenartigen Ablagemdglichkeiten

Abb. 69: (rechts unten) Variante A-2.0

- horizontale Unterkonstruktion im Raster

- Vertikalfugen kénnen versetzt angeordnet sein

Abb. 70: (links unten) Detail Variante A-1.0
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6.2.2 Varianten zu Typ B

Die Halterung der Platten Gbernehmen Schei-
ben, die mittels Maschinenschrauben und
Einschraubmuttern in der horizontal angeord-
neten Unterkonstruktion befestigt sind.

Abb. 71: (rechts oben) Variante B-1.0

horizontale Unterkonstruktion im Raster von z.B.

340 mm

Auflager mittels T-Profilen, z.B. 40x20 in den Fugen
Punktuelle Halterungen Uber Scheiben, paarweise
symmetrisch zu den Auflagerprofilen angeordnet
Horizontalfugen kénnen gegenliber den Vertikalfugen
betont werden (15 oder 20 mm)

Vertikalfugen sind unabhangig vom vertikalen Raster
maoglich und kénnen auch versetzt angeordnet sein
Plattenformate (Rastermal}): 340 x 600, 340 x 1200,
680 x 1200 mm, grundséatzlich sind auch andere Lan-
genmale moglich

Integration von kastenartigen Ablagemdglichkeiten gut
maoglich

Abb. 72: (rechts unten) Variante B-2.0 punktuelle

Halterungen in regelmaRen Abstanden, un-
abhangig von der Lage der Auflagerprofile

Abb. 73: (links unten) Detail Variante B-1.0
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6.2.3 Varianten zu Typ C

Lineare Deckprofile, Uberdecken die Lagerfu-
gen und fixieren sie in ihrer Lage. Es stehen
Flachstangen, U-Profile aus Metall oder Pro-
file aus Holz, ggf. mit Schattenfuge zur Auf-
nahme des Schraubenkopfes, zur Auswahl.

Abb. 74: (rechts oben) Variante C-1.0

- horizontale Unterkonstruktion im Raster von z.B. 340
mm, alternativ auch andere Hohen

- Auflager mittels T Profile, z.B. 40x20 in den Fugen

- lineare Deckprofile die mittels Schrauben und Ein-
schraubmuttern in der Unterkonstruktion fixiert sind

- Deckprofile als Holzprofile mit Nut, auf den Platten
ohne Stufenfalz an den Langskanten

- Vertikalfugen unabhangig vom Raster moglich

- Plattenformate (Rastermal): jedes beliebige Platten-
format in den Hohen des horizontalen Rasters

- Integration von kastenartigen Ablagemaéglichkeiten, in
dieser Variante ersetzen die Kasten die Deckprofile

Abb. 75: (rechts unten) Variante C-2.0

- Deckprofile in dieser Variante als Flachstangen aus
Metall, Platten mit Stufenfalz an den Langskanten

- Integration von kastenartigen Ablageméglichkeiten gut
maoglich, Kasten werden in dieser Variante geklemmt,
bei durchlaufenden Deckprofilen

Abb. 76: (links unten) Foto zu Variante C-1.0
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Abb. 77:

Abb. 78:

Abb. 79:

Abb. 80:

Abb. 81:

(links unten) Ansicht Musterkasten, Be-
festigungsvariante Typ C mit U-férmigen
Deckprofil in Nut, die durch gefalzte
Plattenkanten gebildet wird. Sicht-

bare Verschraubung mit Innensechs-
kantschrauben

(mitte oben) Detail (aus Abb. 77), Befe-
stigungsvariante Typ C mit U-férmigen
Deckprofil in Nut

(rechts oben) wie Abb. 83, jedoch mit
Abdeckprofil aus Rotbuche (25x40 mm)
(mitte unten) Detail mit reliefartigen und
rot eingefarbten Holzleichtbetonplatten,
gesagter Falz, um plane Ebene fir An-
schlag des gebirsteten Flachprofils aus
Edelstahl zu schaffen

(rechts unten) Detail wie nach Abb. 80,
jedoch mit Abdeckprofil aus Rotbuche
(25x40 mm)
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Abb. 82:

Abb. 83:

Abb. 84:

Abb. 85:

Abb. 86:

(links unten) Ansicht Musterkasten,
Befestigungsvariante Typ C mit Flach-
stange aus geblrstetem Edelstahl als
Deckprofil

(mitte oben) Detail Befestigungsvariante
Typ C, mit auf den Platten aufsitzen-
dem Abdeckprofil aus Rotbuche (25x40
mm), dunkle Platten mit Pigmenten
eingefarbt, untere Platten Mischung mit
schnell abbindendem Weifizement
(rechts oben) Detail Variante Typ C, rot
strukturierte Platte (mit Reckli-Struktur-
schalung) mit gesagtem Falz, Abdeck-
profil aus Rotbuche (25x40 mm)

(mitte unten) Detail Befestigungsvariante
Typ C mit Flachstange aus geburstetem
Edelstahl als Deckprofil, untere Platten
mit angeschliffenen Oberflachen

(rechts unten) Detail Befestigungsvari-
ante Typ C mit Flachstange aus gebdir-
stetem Edelstahl als Deckprofil, Stof3fu-
gen versetzt, obere Platte mit dunklen
Pigmenten eingeféarbt, untere Platte mit
WeilRzement
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6.3 Ausfiihrungs- und Detailplanung
Wandelement

Untersuchungen zu Plattenformaten, Raster
und Aufteilung gehen Hand in Hand mit Vor-
Uberlegungen zu Fugenausbildung und Be-
festigung. Eine abschlieRende Entscheidung
fur die Belegung und Ausfiihrung der Wand-
bekleidung wird erst mit den Ergebnissen der
Bemusterung (Musterkasten) gefallt.

6.3.1 Losungsfindung

An die Befestigungsvarianten A, B und C sind
Studien mit diversen Fallunterscheidungen
gekoppelt. Sie sind hier in einer Auswahl
(Abb. Abb. 89 bis Abb. 101) dokumentiert.
Folgende Parameter werden betrachtet und
variiert:

- Halterung der Platten

- vertikales und horizontales Raster

- Fugenanordnung und -ausbildung

- Plattenformate und -gréf3en

- Oberflachen

- Farben

- Integration von Ablagen

6.3.2 Details fiir die Ausfiihrung

Das offene Baukastensystem bedient sich
eines Horizontal- und Vertikalrasters auf der
Basis von 300 mm'. Um vorhandene Hohen-
bezlige wie Tischhéhe und Oberkante Wand-
schrank aufzunehmen sowie Ablagekasten
fur DIN A4-Leitzordner zu integrieren, gibt es

Felder mit vom Raster abweichenden Mal3en.

Ein schmales ‘Relief* mit plastischer Ober-
flachenstruktur und ggf. kontrastierender
Pigmentierung soll die Flache akzentuieren.
Die Horizontalfugen verlaufen jeweils ohne

1 Vorzugsmafd nach DIN 18000 (1984)

Hohenversprung und werden mit pragnanten
Holzprofilen abgedeckt. So lassen sich
Malungenauigkeiten der Platten und ggf.
beschadigte Ecken Gberdecken.

Die von Reihe zu Reihe versetzten Stol3¢fugen
sind offen und schmal (2 bis 5 mm), ggf. mit
Uberlappendem Falz ausgefihrt. Ein Band mit
600 mm Hohe nimmt groRere Plattenformate
auf, so z.B. ein aus friheren Versuchen vor-
handenes Element (MalRe 600x848 mm) mit
sechseckigen, unregelmafilig angeordneten
Aussparungen.

Oberflachen und Farben werden variiert, das
Reliefband mit rétlichen, die Platten in der
Reihe mit Ablagekasten mit grauen Pig-
menten gefarbt. Die Ubrigen Platten bilden
ohne weitere Zusatze die Eigenfarben von
schnell abbindendem Zement und Holzzu-
schlagstoffen ab.

An den seitlichen Randern kénnen Platten
optional aus der vorgegebenen Flucht ragen
und dem Erscheinungsbild mehr Dynamik
verleihen. Dartber hinaus bei dieser Anord-
nung auch die Schnittflachen, Kantenstabilitat
ablesbar. Weitere Akzente lassen sich durch
weitere Farben und/oder ganz aus der modu-
laren Ordnung fallende Formate setzen. Alter-
nativ kdnnen andere Plattenmaterialien wie
Holzwerkstoffe, Kunststoffe, Metalle und Glas
aufgenommen werden, um asthetische Wech-
selwirkungen zu Holzleichtbeton zu erfahren
und aufzuzeigen. Mit der Demonstrations-
wand sollen einerseits die unterschiedlichen
PlattengréRen kombiniert werden und hin-
sichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften
(u.a. MaBhaltigkeit, Ebenheitstoleranz) sowie
Anforderungen an die Montage (Handhabung
Plattengewicht) analysiert werden. Ferner
galt es aus der Vielzahl von Mdglichkeiten der

Abb. 87: Schragaufnahme von Variante Typ C

(mit Flachprofil aus Edelstahl

Abb. 88: Schragaufnahme von Variante C-1.0
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Abb. 89:

Abb. 90:

Abb. 91:

Abb. 92:

Abb. 93

Abb. 94

(links oben) Variante mit gleichmafiigem
Fugenbild, ein Plattenformat, Befesti-
gungsvariante Typ A-1, vertikale Unter-
konstruktion im Raster von 600 mm

(links mitte) Variante mit zwei Platten
formaten und Varianz in Oberflachen/
Farben. Befestigungsvariante Typ A-1,
vertikale Unterkonstruktion, horizontal
und vertikal durchlaufende Fugen, ange-
dockte Ablage flr Blcher

(links unten) Variante mit zwei Platten-
formaten, Befestigungsvariante Typ A-1,
vertikale Unterkonstruktion, vertikal und
horizontal durchlaufende Fugen, ange-
dockte Ablage flr Blcher

(rechts oben) Variante mit zwei Platten-
formaten, Befestigungsvariante Typ A-1,
vertikale Unterkonstruktion, horizontal
durchlaufende Fugen, vertikale Fugen
im Raster teils versetzt, angedockte
Ablagen fur Bicher

: (rechts mitte) Variante mit zwei Platten-
formaten, Befestigungsvariante Typ B-1,
horizontale Unterkonstruktion, horizontal
durchlaufende Fugen, vertikale Fugen
teils versetzt, angedockte Ablage fur
Biicher, Band mit weiterer Oberlache/
Farbe

: (rechts unten) Variante mit zwei Platten-
formaten, Befestigungsvariante Typ B-2,
horizontale Unterkonstruktion, horizontal
durchlaufende Fugen, vertikale Fugen
teils versetzt, angedockte Ablage fur
Biicher, Band mit weiterer Oberlache/
Farbe
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Abb. 95: (links oben) Variante mit diversen vari-
ierenden Plattenformaten, Befestigung
Typ B-2, horizontale Unterkonstruktion,
horizontal durchlaufende Fugen, an-
gedockte Ablage fiir Bucher, schmales

Band mit weiterer Oberflache/Farbe

Abb. 96: (links mitte) wie Variante (Abb. 33),
jedoch mit ‘aufgebrochener' Ordnung

durch unregelmafigen seitlichen Ab- ‘
schluR .

Abb. 97: (links unten) ahnlich zu Variante (Abb.
34), Wandfeld um eine Achse erhoht,
schmales Band nimmt Bezug zu Ober-
kante des Wandschrankes auf

Abb. 98: (rechts oben) Variante mit Befestigung
Typ C, durchlaufende horizontale Deck-
profile, ruhiges Fugenbild mit versetzten

Stol3fugen, angedockte Ablagen in zwei
verschiedenen Hohen und ggf. Farben

Abb. 99: (rechts mitte) Variante mit Befestigung
Typ C, durchlaufende horizontale Deck-

profile, diverse Plattenformate, versetzte w
StoRfugen, schmales Band mit einge- ‘
farbten Relief-Platten

Abb. 100: (rechts unten) Variante mit Befesti-
gung Typ C, durchlaufende horizontale
Deckprofile, diverse Plattenformate,
versetzte StoRfugen, schmales Band mit
eingefarbten Relief-Platten, ‘aufgebro-

chene’' Ordnung durch unregelmafigen

seitlichen Abschlul3, einzelne Platten in

kontrastierenden anderen Plattenmateri-

alien (z.B. Holzwerkstoff, Kunststoff, Me-
tall, Glas etc.) fir weitere Akzente und
um Zusammenspiel zu demonstrieren
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Ausbildung von Oberflachen, Randern und
Farbigkeit einen resprasentativen Querschnitt
innerhalb eines in sich stimmigen Konzepts
aufzuzeigen.

Ausfiihrungsplanung

Zur Ausflhrung kommt eine auf 3600 mm
(Achsmald) verkurzte Wandbekleidung, die
Bezug zur Tischhéhe nimmt und etwa mit
der HOhe des blaugrau gestrichenen Wand-
schranks abschlief3t.

Die Unterkonstruktion besteht aus horizontal
verlaufenden Holzlatten, die entweder direkt
mit der Wand verdibelt werden oder auf
zusatzlichen Latten im Abstand von 600 oder
900 mm verschraubt werden. Letztere Vari-
ante empfiehlt sich, falls sich die Wand als
nicht ausreichend tragfahig herausstellt, die
zusatzlichen Pfosten kdnnen ihre vertikalen
Lasten direkt auf dem Boden abgeben.

Auf den liegenden Tragprofilen werden die T-
formigen Auflager einjustiert und verschraubt,
ebenso verfahrt man mit den regelmafig
angeordneten Einschraubmuttern fir die
Befestigung der holzernen Deckprofile aus
Rotbuche.

Ein Ablageelement, das etwa auf Tischhéhe
abschlief3t, kann auch Leitzordner aufnehmen
und ersetzt dort die Deckprofile.

Die Plattenstarke und somit die Falztiefe der
Klemmverbindung betragt 20 mm. Starkere
(vorhandene) Platten werden zur Anpassung
mittels Sdgeschnitten an ihren Langssei-

ten gefalzt, was bei plastisch strukturierten
Platten grundsatzlich aus geometrischen
Griinden zwingend ist. Die Differenz der Plat-
tenstarke wird durch Verspriinge der Vorder-
oder Ruckseite ausgeglichen.

Das schmale Band mit plastischen, reliefar-
tigen Oberflachen soll zusatzlich mit rétlichen
Pigmenten eingefarbt sein (&hnlich der

Strukturplatte fur die Musterkasten). In der
Zone der vorspringenden Ablagen sind die
Holzleichtbetonplatten grau eingefarbt (ahn-
lich zu den Bemusterungen). Das zusatzliche
Anschleifen der Oberflache bringt den Farb-
ton der holzernen Zuschlagstoffe bei einigen
Platten besser zur Geltung.

Die Stof3fugen sind mit 2 bis 4 mm sehr
knapp gehalten, kdnnen aber auf leicht
abweichende Plattenmale (Fertigungsto-
leranzen, Volumenveranderungen durch
Schwinden und Quellen) ausreichend reagie-
ren und sollten gut ausgemittelt werden (Abb.
101.

6.4 Deckenelement

Die horizontalen abgehangten Elemente
korrespondieren modular und farblich mit der
Wandbekleidung. Der technische Aufwand
soll gering bleiben.

6.4.1 Prinzip

Die Elemente nehmen ebenso Bezlge

zum Raum und seiner Moblierung auf.

Sie sollen entweder in Kdmpferhdhe des
Fensters(alternativ Sturzhdhe) positioniert
werden. Die Proportionen von 1:2 antworten
auf den schmalen Raum und die schlanken
Tischformate. Die Elemente lassen sich langs
und quer anordnen. Liegende und stehende
Platten (Lamellen) wechseln sich ab. Im Fen-
sterbereich streuen liegende Platten Tages-
licht an die Decke und helfen, den Lichtabfall
in der Raumtiefe etwas zu reduzieren. Auch
kdnnen sie als zusatzliche Ablagen genutzt
werden.

Sowohl in den liegenden Platten als auch
zwischen den Lamellen lassen sich Strahler
anordnen, zur effektvollen Beleuchtung der

Demonstrationswand und bei Bedarf zur
Beleuchtung der Tischflachen. So kann das
kontrastarme Licht der Deckenleuchten durch
eine abwechlungsreicheres Lichtmilieu ersetzt
werden.

6.4.2 Details fiir die Ausfiihrung

Einfache verleimte Holzrahmen aus geho-
belten Rechteckprofilen 30x90mm, ebenso
wie die Deckprofile der Wandbekleidung in
Rotbuche ausgefiihrt, nehmen die Holzleicht-
betonplatten auf. Innenseitig aufgeleimte
Leisten dienen als Auflager. Die als vertikale
Lamellen verwendeten Holzleichtbetonplatten
liegen mittels eines Versatzes formschlissig
auf den Rahmen. Beispielsweise mit ge-
brauchlichen Hangern fir abgehangte De-
cken werden die Rahmen justierbar an der
Decke befestigt (Abb. 102).

Allerdings ergaben sich nach eingehender
Prifung der bauseitigen Bedingungen im
Arbeitsraum B46 an der Georg-Simon-Ohm-
Hochschule Nirnberg eine Reihe von kon-
struktiven Schwierigkeiten. Bei der sichtbaren
Deckenausbildung handelt es sich nicht wie
zunachst angenommen um eine Massivkon-
struktion, sondern nur um eine abgehangte
Unterdecke. Um das Deckenelement ausrei-
chend zu befestigen, ware entweder die Ab-
hangung bis auf die Stahlbeton-Rippendecke
zu flhren oder eine separate Tragstruktur zu
planen und vor die Langsseiten der Birowan-
de einzustellen gewesen. Beide Losungsan-
satze wurden letztlich aufgrund einer aufwan-
digen und kostenintensiven Realisierung nicht
weiter verfolgt.
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Abb. 101: Langsschnitt durch den Raum mit Ansicht Wandflache und Deckenelement M 1:30
Aufuhrungszeichnung vom 04.12.2010 75
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Abb. 102: Horizontalschnitt durch Wandelement kombiniert mit Aufsicht Deckenelement M 1:30
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6.5 Demonstrationsprojekte
6.5.1 Plattenherstellung und Montage

Far den Einsatz in der Demowand wurden 20
mm dinne Holzleichtbetonplatten mit einer
Gesamtflache von 9 m? hergestellt.

Dazu wurden unbewehrte Bauteile fur die
Wandverkleidungen bzw. bewehrte Bauteile
fur die Deckenelemente hergestellt. Der
Grolteil der Platten wurde mit glatten beton-
grauen Sichtbetonflachen gefertigt. Daneben
wurden einzelne Elemente mit Farbpigmenten
anthrazit bzw. rot eingefarbt und strukturierte
Schalungsmatrizen verwendet.

Die Schlankheiten A der Platten bewegten
sich zwischen 15 bis 45. Eine im Zuge der
Betonherstellung gesondert angefertigte
Platte (270 cm x 62 cm x 2,5 cm) erreichte
eine Schlankheit von A = 108. Je héher die
Schlankheit, desto geringer war die Dimen-
sionsstabilitat der Platten, sodass sich die
Ecken unterschiedlich stark aufwolbten
(Abb.50, rechts). Formate mit Schlankheiten
bis maximal 30 erwiesen sich als unkritisch.

Die Verformungen traten sowohl bei hoch-
kanter Lagerung auf reibungsarmen Unter-
grund (Folie) mit allseitigem Luftkontakt, als
auch bei liegender Lagerung (Abb. 60, links)
mit einseitigem Luftkontakt auf. Bei liegender
Lagerung war es nicht maRgeblich, ob die
schalungsglatte oder die abgezogene Platten-
flache Luftkontakt hatte.

Als beste Lagerungsmethode erwies sich die
liegende Lagerung mit taglichem Wenden
(schalungsglatt/abgezogen) innerhalb der
ersten 14 Tage. Dabei war zu beachten, dass
der Lagerraum vor direkter Sonneneinstrah-
lung und standiger Zugluft geschitzt wurde,
um ein gleichmaRiges Trocknen der Platten
sicherzustellen. Bei Bedarf, d. h. bei weiterer

Aufwdlbung der Ecken, wurden die Platten
weitere 14 Tage gewendet. Das Eigengewicht
der Platten reichte auch hier zur Rickverfor-
mung aus. Es zeigte sich, dass die zusatz-
liche Belastung durch Gewichte nicht erfor-
derlich war und lediglich zu Rissen fuhrte.
Nach insgesamt 4 Wochen Lagerung waren
bei dinnwandigen Bauteilen keine nennens-
werten Verformungen mehr festzustellen.

Zusammenfassung der Erfahrungen

Bei der Herstellung von Bauteilen aus Holz-
leichtbeton bestatigte sich dessen gute und
unempfindliche Verarbeitbarkeit, allerdings
bleiben eine schwierige und aufwandige La-
gerung festzuhalten. (Abb. 103)

Die Verdichtung mittels Vibrationstisch erwies
sich als am besten geeignet. Die Ansichts-
flachen der hergestellten Elemente zeigten
geschlossene Oberflachen in Sichtbetonqua-
litét auf.

Generell war die Abschatzung der MalRhaltig-
keit schwierig. Speziell bei Formaten mit einer
Schlankheit A = 30 musste mit reversiblen
Verformungen gerechnet werden. Die genaue
Beobachtung und das Wenden der Holzleicht-
betonelemente wahrend der ersten 4 Wochen
Lagerungsdauer erwies sich als gute Mog-
lichkeit, um die Verformungen auszugleichen
bzw. rickgangig zu machen.

Abb. 103: Lagerung und Beschwerung von Holz-
leichtbetonplatten

Abb. 104: Ausschnitt Unterkonstruktion Demon-
strationswand mit Montage der ersten
Plattnereihe

Abb. 105: Detail Befestigung Holzleichtbetonplat-
ten mit Abdeckprofil aus Rotbuche
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Abb. 106: (links) Demonstrationswand im Arbeitsraum B46 an der Georg-
Simon-Ohm-Hochschule Nirnberg

Abb. 107: (oben) Unterschiedlich farbige Holzleichtbeton (HLB)-Platten

Abb. 108: (unten, mitte) Strukturierte (Reckli-Strukturschalung) und rot einge-
farbte HLB-Platten mit schwarzer MDF-Platte

Abb. 109: (unten, rechts) HLB-Platten schwarz und mit Wei3zement
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6.5.2 Studentische Arbeiten

Parallel zur Vorplanung fur die Arbeiten an
dem Demonstrationsprojekt wurde im Som-
mersemester 2010 im Rahmen einer Lehrver-
anstaltung’ fiir Masterstudenten der Fakultat
Architektur sich mit neuen Materialwelten
plattenférmiger Bauteile beschéaftigt.

Neben dem Buroraum im B-Gebaude der
OHM-Hochschule sollten fir einen Klassen-
raum des Sigmund-Schuckert Gymnasiums,
in NUrnberg Wand- und / oder Deckenbeklei-
dungen konzeptionell und konstruktiv aus
Holzleichtbeton erarbeitet werden. Dabei galt
es raumliche Randbedingungen und funktio-
nale Besonderheiten ebenso zu untersuchen
wie Fragen von Konfektionierung, Art der Un-
terkonstruktion, Befestigung der Platten, ggf.
auch Wechselwirkung mit der Leitungsfih-
rung von technischen Installationen zu klaren.
Die Arbeiten umfassten Entwurfsstudien und
baukonstruktive Loésungsansatze, Darstellung
der rdumlichen Wirkung und Oberflachen-
beschaffenheit sowie die Herstellung von
Platten-Mustern.

Dabei wurden von den Studenten in Anknup-
fung an eine Vorab-Analyse eines Referenz-
Beispiels sehr unterschiedliche Ansatze glei-
chermalen hinsichtlich Plattenabmessungen
und -proportionen, plastischer Ausbildung
wie farblicher Gestaltung der Oberflachen
gewahlt.

Das Spektrum reichte von linearen wie auch
flachigen Bauteilen bis zu raumbildenden Ele-
menten. Ebenso erfolgte in einigen Arbeiten
die Untersuchung von (neuartigen) Materi-
alkombinationen, die mdgliche funktionale
Erweiterungen des Anwendungsspektrums

1 MA-2220 Technikwissenschaften 2 "Smart-Materials
/ Materialexperimente"; Die Arbeiten erfolgten in der
zweiten Junihélfte 2010

von Holzleichtbeton als Plattenwerkstoff
aufzeigen.

Der Schalungsbau erfolgte in der Regel

mit Bau-Furniersperrholz-Platten (BFU) mit
beidseitiger Filmbeschichtung (d = 18 mm);
je nach Oberflachengestaltung wurden

auch Sperrholz- und OSB Standard-Platten
eingesetzt. (Abb. 110) Fur die plastische
Formgebung der Oberflachen und lineare
Aussparungen (Abb. 111) sind entsprechende
Plattenteile aus Polystyrol-Hartschaumstoff
eingesetzt worden. Styrodur Iaf3t sich leicht
bearbeiten und ermdglicht hervorragende,
gefligedichte Oberflachen.

Bei den Holzleichtbetonmischungen handelt
es sich um die in Kapitel 3.3 beschriebenen
Zusammensetzungen?, die zum einen mit der
Zementart (Weiflizement) (Abb. 112) variiert
und bei einigen Arbeiten noch mit gelb-ocker
(Eisenoxid), roten (Eisenoxid) oder griinen
(Chromoxid) Farbpigmenten kombiniert wur-
den.

Lineare Bauteile

Mit dem Einsatz von Holzleichtbeton in line-
aren, stabférmigen Bauteilen im Bereich der
Wand- und Deckenbekleidung lassen sich
interessante strukturelle L6sungen bei unter-
schiedlichen geometrischen Zuschnitten und
Anordnungen erzielen. Lamellen (0,80 m, d =
40 mm) mit paralleler (b = 60, 120 mm) und
abgeschragte Langsseite wurden auf eine
Tragerplatte (0,30 x 1,60 m) angeordnet.

2 w/z-Wert = 0,95 und h/z-Wert = 0,22

Abb. 110: Schalungsbau mit BFU-Platten in der
Modellwerkstatt der Fakultat Architektur

Abb. 111: Betonage eines quadratischen und
permeablen Plattenmusters

Abb. 112: Verdichtungsarbeiten auf Ritteltisch am
Plattenmuster mit Kuppelschale
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Der Einsatz ist als modluares Wand- und
Deckenelement denkbar.®

Im Bereich der Deckenbekleidung wurden
unterschiedliche Ausbildungen von Holz-
leichtbetonplatten als abgehangte Lamellen
untersucht. Die Anforderung nach beidseitig
schalungsglatten Oberflachen erforderte die
Arbeit mit stehenden Schalungen, die auch
eine optimierte Herstellung im ,Schalungs-
block’ ermdglichen. Die ,Lamellendecke®
besteht aus Modulen einer Tragerplatte
(0,125 x 1,00 m; grau beschichtete Bau-Fur-
niersperrholz-Platten (BFU)) mit jeweils funf
darauf befestigten Holzleichtbeton-Lamellen
(0,95x 0,175 m, d = 2,5 cm) und integrierten
Einbauleuchten mit Reflektor. Ein plausibler
Ansatz, der neben Vorteilen bei der Montage
weitreichende Kombinationsmaoglichkeiten
eroffnet.*

Flachige und strukturierte Platten

In modularen Schritten (h =0,95cm, b =
0,40 bis 1,20 m, d = 20 mm) wurde ein
Plattensystem angedacht, in dem das Bauteil
durch Integration von Metallstreifen auch als
Prasentationswand genutzt werden. Erstmals
wurden Formen der Oberflachenbearbeitung
auf Basis von Absauern erprobt. Versuche
mit Salpeter- und Essigsaure zeigten unter-
schiedliche Ergebnisse. Fir die feine Freile-
gung der Holzpartikel ist bereits Essigessenz
(25%ige Essigsaurelésung in Wasser) gut
geeignet, wahrend Salpetersaure bei stark
kalkhaltigen Oberflachen nur wirksam ist.
GleichmaRiges Entfernen, Ablésen der obe-
ren Zementsteinschicht erfordert gro3flachige
Arbeitsmittel.®

Bei dem gielRbaren Material lassen sich rela-

3 Amela Biscic und Tobias Weigel
4 Eva Brendel und Madeleine Kugler
5 Julia Priti Mdller und Cathérine Schulz

tiv einfach unterschiedliche, z.B. ebene und
strukturierte Platten (d = 20 mm) miteinander
kombinieren. Neben der Differenzierung in
der Oberflache wurde der Holzleichtbeton mit
gelben Farbpigmenten eingefarbt, einerseits
in Anlehnung an den Zuschlagsstoff Holz, an-
dererseits als eigenstéandige Akzentsetzung.®
(Abb. 113)

Weitere Einfarbungen erfolgten mit griinen
und roten Farbpigmenten. (Abb. 114) Bei
unterschiedlichen Plattenformaten (0,36 x
1,16 m/ grun, 0,53 x 0,85 m / rot, d = 30 mm)
konnten sehr gleichmalige farbige Oberfla-
chen erzielt werden und die feinen Farbpig-
menten flhrten zusatzlich zu einwandfrei
ausgebildeten Bauteilkanten. Das Konzept fur
die Gestaltung einer Klassenraumwand zeigt,
dass der Holzverbundwerkstoff sich hervor-
ragend mit Holzwerkstoff-Plattenmaterialien
wie OSB und Furnierschichtholz kombinieren
lasst.”

Neben quadratischen und rechteckigen
Platten arbeitete eine Gruppe auch mit
einem ,Bausatz’ aus kreisférmigen Platten
unterschiedlicher Durchmesser (0,25, 0,375,
0,50 m) und Dicke (30, 40, 50 mm). Seitliche
Randeinfassungen aus Edelstahlblech (d = 2
mm) dienen zur nicht sichtbaren Befestigung
und Halterung an der GescholRRdecke und
verdeutlichen die Bandbreite an Materialkom
binationen und geometrischer Formen.®

6 Sabrina Heinlein und Melanie Ohr
7 Franziska Klein und Julia Simon
8 Eileen Luisa Muller und Marion Werner

Abb. 113: Ebene und rippenférmige Holzleicht-
betonplatten, eingefarbt mit gelb-ocker
(Eisenoxid) Farbpigmenten

Abb. 114: Ebene Holzleichtbetonplatten, einge-
farbt mit roten (Eisenoxid) oder griinen
(Chromoxid) Farbpigmenten
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Ein ,Akustik-Relief* wurde an Platten in den
Abmessungen 1,20 x 0,45 m, die Bauteildicke
variiert zwischen 25 und 50 mm, erarbeitet.
Neben der plastischen gestaffelten Ausbil-
dung der Oberflache, die eine verbesserte
Schallabsorption verspricht, ermdglichen der-
artige modulare Ansatze, es wurden zwei Re-
lief-Varianten hergestellt, durch unter schied-
liche Kombinationsmdglichkeiten eine grof3e
gestalterische Vielfalt bei der Ausbildung von
Wand- und Deckenbekleidungen. Bei der
anspruchsvollen Plattenstruktur zeigten sich
die guten Verarbeitungseigenschaften von
Holzleichtbeton, der auch die Ausbildung von
sehr gefiigedichten Oberflachen ermdglicht.®
(Abb. 115)

Ein weiteres Projekt beschéaftigte sich mit
Lichtkuppelschalen aus Acrylglas oder Poly-
carbonat (PC), mit quadratischen Auf’enab-
messungen (0,60 x 0,60 m) und ausgepragter
Woélbung im Plattenfeld. Neben ebenfalls
anspruchsvollem Schalungsbau zeigte sich
bei der Umsetzung in Holzleichtbeton die
enormen Potentiale bei rdumlich plastischen
Gestaltungen, die auch im Zusammenhang
mit Anforderungen an verbesserte Schallab-
sorption eine Erweiterung des Einsatzspek-
trums versprechen. Hierbei sind sowohl ge-
schlossene als auch permeable Oberflachen
denkbar."® (Abb. 118, Abb. 119)

Eine Arbeitsgruppe suchte ausgehend von
Pyramidenschaumstoff (Polyurethan-Weich-
schaumstoff) dreifach flachgeneigte Paneele
(0,625 x 0,93 x 0,10 m) als schallabsorbie-
rendes Wandelemente herzustellen. Dabei
zeigten sich angesichts der komplexen Scha-
lungsgeometrie Probleme bei der stehend
durchgefiihrten Betonage. Es waren u.a.

9 Natalia Borgardt, Nina Prépster und Marina Wenzel
10 Johanna Beigel und Jorg Falk

Entmischungstendenzen festzustellen, die
zu einer ungleichmafigen Oberflachenaus-
bildung fuhrten. Gleichwohl ein interessanter
Ansatz, der jedoch die Erprobung neuer Ferti-
gungsverfahren erfordert.”

Bei einem anderen Lésungsansatz wurden
fur eine strukturierte Deckenbekleidung die
ebenen Platten (0,65 x 1,32 m, d = 30 mm)
mit einem Kunstharzkleber auf der Langs-
seite im Winkel von 15 ° geflgt. Eine weitere
Option, den Plattenwerkstoff fur unterschied-
liche Einbausituationen anpassen zu kén-
nen. Allerdings stellt die erforderliche exakte
Kantenausbildung héhere Anforderungen an
den Schalungsbau.

Permeable Bauteile

In einem Projekt wurde das Maf} einer weit-
reichenden linearen ,Perforation’ untersucht,
um so eine effektvolle Hinterleuchtung mit
verdeckt angeordneten Kunstlichtquellen

zu erm@glichen. Die Plattenmuster (0,60 x
0,60, d= 30mm) zeigen die grundsatzliche
Eignung des Materials zur anspruchsvollen
Formgebung, aber der Holzleichtbeton bedarf
fur derartige Anwendungsbereiche héherer
Rohdichten und einem aufwandigeren Be-
wehrungseinsatz.' (Abb. 116)

11 Florian Bader und Patrick Hesse
12 Beatriz Carreto Font und Marta Lopez lllan
13 Laura Puertollano

Abb. 115: ,Akustik-Relief‘-Platte fir Wandbe-
kleidungen (1,20 x 0,45 m, d = variiert
zwischen 25 und 50 mm)

Abb. 116: Lineare ,Perforation’ von Deckenpaltten
fur Hinterleuchtung mit verdeckt ange-
ordneten Kunstlichtquellen

Abb. 117: Holzleichtbeton-Platten (0,10 x 0,80 m,
d = 30 mm) verbunden mit Plexisglas-
streifen (d = 8 mm) als “Deckensegel’
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Abb. 118: Deckenplatte mit ausgepragter Wolbung
im Plattenfeld

Abb. 119: flr raumlich plastische Gestaltungen
von Klassenraumdecken

Abb. 120: Permeable quadratische Platte als
Abb. 121: horizontal verschiebbares Element in
einem Buroraum-Regalsystem 82



Deshalb beschéaftigte sich eine Gruppe mit
der Kombination mit lichtleitenden Elementen.
Platten aus Holzleichtbeton (0,10 x 0,80

m, d = 30 mm) werden mittels 8 mm diin-

nen Plexisglasstreifen (0,10 x 0,80 m, quer
angeordnet) und Aluminium-U-Profilen zu
Deckenpaneelen verbunden. Eine rickseitige
Beleuchtung mit LED-Aufsatzen ermdglicht
grof¥flachige ,Deckensegel® mit betont line-
aren raumlichen Licht-Strukturen.™ (Abb. 117)
Einen weiteren Ansatz bildete permeable
Strukturen in den Wand- und Deckenplatten,
fur Belichtung, Sichtbeziige und Beliuftung.
Quadratische Platten (0,60 x 0,60 m, d = 25
mm) sind mit einem regelmaligen Muster
(runde Offnungen @ = 28 mm) versehen.
Neben zusétzlichen gestalterischen Effekten
in der ebenen Flache waren hier vor allem
Fragen an Herstellung und Ausschalung zu
untersuchen. Das Ergebnis zeigt sowohl

in der Musterplatte die hervorragende Eig-
nung des Holzleichtbetons, gleichermalien
was Oberflachengite wie Kantenausbildung
betrifft, als auch als horizontal verschiebbares
Element in einem Regalsystem die breiten
Einsatzmdglichkeiten.’ (Abb. 120, Abb. 121)

Ein weitgehende Auflésung in gitterartige (Re-
gal-)Strukturen aus Holzleichtbeton (Aufien-
abmessungen wurde ebenfalls untersucht.
Die Bauteile sind modulartig auf einer Trager-
platte (0,68 x 0,78 m, d = 40 mm) befestigt
und zu einer Art Regalwand zusammenge-
setzt. Auch gerade in Verbindung mit textiler
Bewehrung zeigt dies Potentiale und Grenzen
des Kompositbaustoffs. Einerseits gelang die
Herstellung schlanker scharfkantiger orthogo-
naler Strukturen, anderseits ist die Handha-
bung ohne Tragerplatte problematisch.'®

14 Martin Lutz und Adrian Schwarz
15 Svenja Burger und Ertan Karakése
16 Eduard Klotz

6.5.3 Betonmobelbau

In weiteren experimentellen Arbeiten konnte
ebenfalls die Eignung von Holzleichtbeton fur
den Betonmobelbau untersucht werden.

Das Unternehmen “t quadrat ideenwerk” aus
Bubenreuth realisiert seit Jahren Betonmabel
fur den Innen- und Aussenbereich. Dabei
eroffnet das amorphe, gieBbare Material viel-
faltige Gestaltungsmoglichkeiten fur Einrich-
tungsgegenstande im Aussenraum wie auch
im Wohnbereich.'” Aber gerade Sitzmobel wie
Hocker oder Banke aus Normalbeton weisen
zwar eine hohe Robustheit und Dauerhaftig-
keit auf, jedoch mit der Folge hoher Objekt-
gewichte und relativ kalter Oberflachen, was
physisch von den Nutzern haufig als unange-
nehm wahrgenommen wird.

Hier kann Holzleichtbeton aufgrund seiner
Materialeigenschaften in mehrfacher Hinsicht
eine Alternative beim Moébelbau darstellen:
Gewichtsreduktion, kérperwarme Oberflachen
sowie ein hellerer Grundton, fur eine insge-
samt angenehmere, behagliche Ausstrahlung.
Die Herausforderung stellten neue Dimensi-
onen der Objekte dar, was besonders Block-
haftigkeit (Abb. 122) und Schlankheit (Abb.
123, 124) betrifft.

17 Vgl. http://www.tquadrat.net <31.10.2011>

Abb. 122: Verdichtung mit Ruttelflasche bei Her-
stellung eines Hockers (0,30 x 0,30
x 0,47 m); Holzleichtbetonmischung
mit Weillzement

Abb. 123: Betonage der Sitzbanke (1,20 x 0,40
x 0,47 m, d = 60 mm)

Abb. 124: Regalbretter (2,00 x 0,30 m, d =
60 mm) aus anthrazit eingefarbtem
Holzleichtbeton
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Im Rahmen der Projektarbeiten wurden aus
unbewehrtem Holzleichtbeton zwei Sitzbanke
(1,20 x 0,40 x 0,47 m, d = 60 mm), zwei Ho-
cker (0,30 x 0,30 x 0,47 m) und zwei Regal-
bretter (2,00 x 0,30 m, d = 60 mm) erstellt.
Diese Experimente ermdglichten eine Uber-
tragung und Adaption der im Labor an klein-
formatigen Bauteilen gewonnenen Zwischen-
ergebnisse auf andere Randbedingungen
(z.B. wesentlich groRere Mischungsmenge,
andere Verdichtungstechnik, schwankende
Luft-/Wassertemperaturen). Die gewahlten
Mischungszusammensetzungen'® aus den
Vorversuchen mit unterschiedlichen Ze-
menten bewahrten sich dabei auch bei den
gréReren Volumina.

Die Herstellung des Holzleichtbetons erfolgte
in MortelkUibeln (200 Liter) bei gleichzeitiger
Verwendung von zwei Handrihrwerken. Da-
bei wurden weiche Konsistenzen, vergleich-
bar zu den im Labor hergestellten, erreicht.
Vereinzelt waren Bluten und Entmischungen
des Holzleichtbetons in geringem Umfang
festzustellen. Die Verdichtung erfolgte durch
einen kleinen Innenrittler (Rattelflasche, g
=30 mm). An Stellen, an denen der Ruttler
wahrend der Verdichtungsmalinahmen die
Schalung berihrte ergaben sich Grauschlei-
er (,Wolken®) an der anthrazit eingefarbten
Festbetonoberflache.

Die monolithische Sitzbank erwies sich

nach Entformen und wahrend des Trock-
nens als sehr robust und dimensionsstabil.
Die Schlankheit A (= I/d = 120 cm/6 cm) der
Sitzflache betrug 20. (Abb. 125, 126) Bei den
blockartigen Hockern war ein sehr langsames
Austrocknungsverhalten festzustellen.

Mit einer Schlankheit von A = 200 cm/6 cm

= 33 neigten die Regalbretter (Abb. 15) bei

18 w/z=0,95, h/z=0,24

vertikaler Lagerung zur Verformung bzw.
Krimmung und Rissbildung an den Flanken
(Rissbreite etwa 0,25 mm). Die Verformung
war jedoch reversibel und bildete sich bei
liegender Lagerung durch das Eigengewicht
nahezu vollstandig zuriick.

Die Resultate der hergestellten unterschied-
lichen Bauteile waren grundsatzlich sehr
positiv. Dabei zeigte sich ein problemloses
Mischverhalten und eine gute Verarbeitung
des Frischbetons. Neben den Vorteilen
geringerer Gewichte der einzelnen Bauteile
Uberzeugte vor allem die "sehr gute" Optik
der Holzbetonoberflache, die teils auch bei
komplexen Geometrien erzielt werden kénnen
(Abb. 127).

Ein Problem bleiben auch beim Mdébelbau die
auftretenden Verformungen beim Austrock-
nen bzw. die Fehleranfalligkeit bei unsach-
gemalier Lagerung. Vereinzelt waren nach
langerer Zeit Veranderungen auf der Auf3en-
seite, Fleckenbildungen an der Oberflache zu
verzeichnen sowie traten gelegentlich Rissbil-
dungen auf.

Abb. 125: Ausgeschalte monolithische Sitzbank
zeigte sich dimensionsstabil

Abb. 126: Insbesondere bei den Schalungsseiten
war eine "sehr gute" Optik der Holz-
betonoberflache festzustellen

Abb. 127: Erganzende Versuche: Vase aus
Holzleichtbeton; auch bei komplexer
geometrische Formgebung konnten
hochwertige Bauteiloberflachen erzielt
werden
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Abschatzung von
Marktpotentialen

7.1 Zielsetzung und Strategie

Die technischen und geometrischen Rahmen-
bedingungen fir die Anwendung von Holz-
leichtbetonplatten im Innenausbau wurden in
diversen Fallunterscheidungen aufgezeigt.
Auf dieser Grundlage sollte neben einer
ersten qualitativen Einschatzung des Markt-
potenzials auch eine quantitative Bewertung
erfolgen, um maogliche zuklinftige Marktanteile
benennen zu kénnen.

Die Systematik der qualitativen Einschatzung
dient dabei als Gertst und Denkstruktur auf
der Suche nach brauchbaren Datensatzen
aus dem Gebiet des Innenausbaus, tber die
dann erste Ruckschlisse auf den mdglichen
zukunftigen Einsatz von Holzleichtbetonplat-
ten ableitbar sind.

7.1.1 Qualitative Einschatzung

Es ist zu untersuchen, in welchen Segmenten
Holzleichtbeton als Plattenmaterial fur Beklei-
dungen besonders seine Vorteile zur Geltung
bringen kann. Nicht die Summe mdglicher
Fallunterscheidungen ist das Ziel, sondern
eine auf die Charakteristik des Kompositwerk-
stoffs fokussierende Bewertung aus der Sicht
von Architekten. Diese kann keine neutrale
Allgemeingultigkeit flr sich beanspruchen,
gibt aber ein offenes System vor, das mit je-
dem weiteren Arbeitsschritt Gberprift, erganzt
und auch korrigiert werden kann.

Der Zusatznutzen durch den Einsatz von
Platten aus Holzleichtbeton sollte gut be-
grundet und moglichst signifikant sein (Al-
leinstellungsmerkmal), so dass auch héhere
Herstellungskosten gegentiber konventio-
nellen Plattenwerkstoffen und Systemen in
Kauf genommen werden. Je breiter gestreut
die Anwendungsfalle sind, desto grofier ist
auch die Wahrscheinlichkeit und der Umfang

Holzleichtbeton mit

fur eine Verwendung. Auch aufRerhalb klas- )
Textilbewehrung

sischer Trockenbauarbeiten mit Trennwanden
und Vorsatzschalen sind weitere Optionen flr

Einsatzmdglichkeiten denkbar. Abschatzung von

Marktpotentialen

7.1.2 Quantitative Einschatzung

Vorab der qualitativen Beurteilung sollte ab-
geschatzt werden, wie hoch der prozentuale
Anteil von Lésungen mit Holzleichtbetonplat-
ten bei vergleichbaren Aufgabenstellungen
mit anderen Bekleidungsmaterialien sein
kann. Darlber hinaus galt es das Volumen
von zusatzlichen Aufgabenstellungen zu
beziffern.

Daflr waren aktuelle Daten zum Volumen
(Flachenanteile, Umsatz) im Innenausbau-
gewerbe erforderlich, die regional oder auch
Uberregional erhoben werden, und dariber
hinaus ebenfalls andere bekannte Statistiken
und Datensatze zu sondieren gewesen.

Eine zusatzliche Problematik ergab sich
daraus, dass die Anwendungen teils neuar-
tigen Charakter haben, weit gestreut sind und
mehrere Gewerke und Branchen umfassen.

7.1.3 Quellen und aktuelle Daten

Als mogliche Quellen boten sich an:

- Institutionen zur Datenerhebung und Da-
tenauswertung

- Firmen aus dem Marktsegment Innenaus-
bau und Trockenbau

- Handwerkskammern und Bauinnungen

Zu diesem Zweck wurden ab Herbst 2010
Internetrecherchen durchgefuhrt und diverse
Personen und Institutionen kontaktiert und

befragt. Es stellte sich bald als schwierig he-

raus — ohne eine konkrete Beauftragung und

somit kostenfrei — an umfassende Datensatze

zum Volumen im Innenausbau zu gelangen. 85



Das Baugewerbe ist sehr fragmentiert und
Zahlen zum Volumen von Trockenbauarbeiten
sind voraussichtlich nur indirekt (z.B. Gber
Konjunkturdaten des Bauhauptgewerbes)
abzuschatzen.

Folgende Institutionen und Personen wurden

in die Fragestellung miteinbezogen:

- Heinze GmbH, Celle
(www.baudatenonline.de)

- Docugroup, Minchen

- benchmarking-trockenbau, Wolfratshsn.

- VHT - Versuchsanstalt fur Holz- und Tro-
ckenbau GmbH, Darmstadt

- Knauf/ Knauf Akademie, Iphofen

- BIG Trockenbau — Interessengemeinschaft
Trockenbau e.V., Berlin

- Fachverband Baustoffe und Bauteile fur
vorgehangte hinterliiftete Fassaden e.V.
(FVHF), Berlin

- Industrie- und Handelskammer Nirnberg
fur Mittelfranken, NUrnberg

- LBB — Landesverband Bayerischer Bauin-
nungen, Minchen

Die direkte Fragestellung fokussierte auf die

Menge (z.B. Flachenmal} oder Kostenvolu-

men) von folgenden baulichen Anwendungen

in einem bestimmten Zeitraum (z.B. im Jahre

2009), bezogen auf eine Region oder Bun-

desland oder auch ganz Deutschland:

- leichte Trennwande (Stdnderwandkon-
struktionen)

- Vorsatzschalen zu Wanden (Abb. 128)

- innenseitige Bekleidungen von Dachkon-
struktionen

- Unterdecken (Abb. 129)

Dabei wurde auch nach dem jeweiligen pro-
zentualen Anteil an besonders fiir die Schall-
absorption optimierten Bekleidungen zur Ver-
besserung der Raumakustik gefragt. Dabei

ware auch eine Aufgliederung der Daten nach
folgenden Nutzungstypen von Vorteil:

- Wohnungsbau

- Burobau / Verwaltungsbau

- Gewerbe / Industrie

- Bildungseinrichtungen

Die verschiedensten Recherchestrategien
erbrachten jedoch nicht die gewlnschten
Ergebnisse, weder konkrete Datensatze noch
Hinweise zu anderen Quellen.

So werden zwar z.B. bei der Versuchsanstalt
fur Holz- und Trockenbau (VHT) in Darmstadt,
die als ,fuhrende(s) deutsche(s) Institut im
Trocken- und Leichtbau*' gilt, umfangreiche
“Markterhebungen und Potenzialabschat-
zungen fur unterschiedliche Bauweisen, Ma-
terialien und Systeme berechnet”, allerdings
kénnen diese erhobenen Grunddaten?, in aller
Regel ,im Rahmen von Auftragsforschung
oder konkreten Marktstudien® erstellt, nur “an
den Auftraggeber kommuniziert und durch
diesen selbst publiziert werden."

Herr Depping von benchmarking-trockenbau,
der durch seine Tatigkeit Uber viele Kontakte
in der Branche des Trockenbaus verfugt,
bestatigte in ausfihrlichen Gesprachen*
ebenfalls die Schwierigkeit, aussagekraftige
Daten als Grundlage einer Abschatzung zu
recherchieren.

Uber folgende (ibergeordnete Datensatze (so-
weit zur Verfugung) kénnte grundsatzlich der
Versuch unternommen werden, Rickschlusse

http://www.vht-darmstadt.de <28.01.2010>

Diese ,stammen aus einem Monitoring, bei dem kon-
tinuierlich die Veranderungen der Bautatigkeit fiir den
mitteleuropaischen Raum (vorrangig Deutschland,
Osterreich, Schweiz und die Beneluxstaaten) durch-
gefiihrt werden.” Prof. Dr.-Ing. Karsten Tichelmann,
Darmstadt; vgl. E-Mail v. 25.10.2010

3 Prof. Dr.-Ing. Karsten Tichelmann, Darmstadt; vgl. E-

Mail v. 25.10.2010
4 Im Herbst 2010, u.a. Mlnchen, 26.11.2010

N —

Abb. 128: Wandbekleidung — Amriswil, Festhitte
(2007); Muller Sigrist, Zirich

Abb. 129: Unterdecken — Miinchen, Stachus-Pas-
sagen (2011); Allmann Sattler Wappner,
Minchen
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zum Volumen im Innenausbau vorzunehmen

(immer bezogen auf eine bestimmte Region

und Zeitraum):

- Kostenvolumen Bauhauptgewerbe (lber
Statistisches Bundesamt)

- Anzahl von genehmigungspflichtigen Bau-
maflnahmen (liber Bauamter)

- Anzahl der Beschéftigten im Trockenbau
(Uber Bundesamt fur Arbeit)

Daruber hinaus war festzustellen, dass die
Datenlage bzgl. Markterhebungen auch
hinsichtlich der Konstruktionen unterschied-
lich erfasst bzw. zuganglich ist. Im Bereich
der Deckenbekleidungen, Unterdecken etc.
kdénnen hier gegenlber Trennwanden, Mon-
tagewanden, Wandbekleidungen etc. doch
Aussagen getroffen werden.

Nach Erhebungen zum Marktvolumen im
Bereich “abgehangter Decken” aus dem Jahr
20085 betrug das aufkumulierte Marktvolumen
2005 24,2 mio gm. Marktflhrer sind hierbei

— nicht wirklich Gberraschend — Platten aus
Mineralfasern (41 %) und aus Gipskarton (38
%). Die Flache verteilt sich in etwa jeweils zur
Halfte in Neubau-MalRnahmen bzw. MaRnah-
men beim Bauen im Gebaudebestand.

Mineralfaser-Platten 10,0 41,4%
Gipskarton-Platten 9,2 38,0%
Metall-Platten 2,5 10,3%
Holzwolleleichtbau-Platten 0,6 2,5%
Blahgranulat-Platten (Fa. sto) 0,5 2,1%
Verschiedene 1,4 5,7%
Summe 24,2 100,0%

Festzustellen ist ferner eine einsetzende
Verlagerung in der Schwerpunktsetzung. Auf-
grund nachgefragter funktionaler Aspekte, wie

5 Der betrachtete Untersuchungszeitraum erstreckte
sich Uber die Jahre 1998 bis 2005

Schallschutz/Akustik, Brandschutz, Heizen
und Kihlen werden z.B. Gipskartonplatten
starker nachgefragt, wahrend bei Mineralfa-
serplatten in der Tendenz eine leichte Abnah-
me zu verzeichnen war.®

Bei den Ausflhrungsqualitdten nehmen kon-
ventionelle Deckenkonstruktionen mit norma-
len bauphysikalischen Anforderungen etwa
50 % am Marktvolumen von Unterdecken ein.
Hochwertig gestaltete Decken bewegen sich
im Bereich von etwa 35 bis 40 %, wahrend
auf Akustikdecken 10 bis 15 % entfallen.

In den bei den letzgenannten Segmenten von
Deckenbekleidungen mit gestalterisch an-
spruchsvollen Oberflachen und zusatzlichen
funktionalen Besonderheiten sind letztlich die
Potentiale von Platten aus Holzleichtbeton zu
sehen. Auch ohne spezifisch dargestellte FIa-
chenpotentiale lassen die genannten Zahlen
ein weitreichendes quantitatives Marktvolu-
men erwarten.

Als weitere Einschatzung ist zu berticksich-
tigen, dass fur eine Implementierung eines
neuen Baumaterials bzw. -produkts das
Marktsegment immer auch eingehend zu
“bearbeiten” ist, um entsprechende Poteniale
Uberhaupt erschlie®en zu kénnen. Fir die
(Trockenbau-)Branche heifl3t es, dass eine
“aktive Vermarktung” mindestens die Kosten
einer Produktentwicklung umfaft.

Aufgrund der genannten Probleme bei der
Abschatzung von einschlagigen Marktpoten-
tialen wurde entschieden, eine quantitative
Sichtung von Marktdaten einerseits zugun-
sten der Betrachtung qualitativer Aspekte, an-
dererseits fur eine inhaltliche Erweiterung der
experimentellen und anwendungsbezogenen
Arbeiten zuriickzustellen.

6 Herr Dipl.-Ing. Harald Hiinting, Knauf Gips KG — Aka-
demie Iphofen, 07.02.2011

7.2 Anwendungen, qualitative Aspekte

Die bisherigen Ausfiihrungen haben aufge-
zeigt, das Holzleichtbetonplatten sich grund-
satzlich fur die Bekleidung von allen inneren
Hullen und auch raumseitig von aufl3eren
Hullen eignet. Eine Beanspruchung mit
Kraften aus dem Primartragwerk, auch nur
zur Weiterleitung von horizontalen Kraften in
Zusammenhang mit der Aussteifung eines
Gebaudes, ist allerdings bei derzeitigem
Stand der Entwicklung nicht mdglich.
Besonders die asthetischen Merkmale mit
ihren vielfaltigen Variationen sind im Vergleich
zu marktiblichem Plattenmaterial duRRerst
signifikant und kdnnen als ein Alleinstellungs-
merkmal auf dem Markt gelten.

Bei der Bewertung der konkurrierenden
Marktfahigkeit missen vorlaufig Aspekte, die
in Zusammenhang mit einer grof3technischen
Produktion und der damit verbundenen
Kostenseite stehen, ausgeklammert bleiben.
Auf dem Stand der jetzigen Untersuchungen
fehlen qualitative und quantitative Aussagen.
Eine konventionelle Herstellung in z.B.
liegenden Schalungen und lange Trocknungs-
vorgange (bis Schwindprozesse zum Erliegen
kommen) ist kostenintensiv und kann mit
zementgebunden Faserplatten oder Gips-
kartonbekleidungen, fiir die seit Jahrzehnten
Erfahrungen mit grof3technischen Produk-
tionsanlagen vorliegen, nicht konkurrieren.
Grundsatzlich sind bei hochwertigen Beklei-
dungen zusatzlich Vergleiche mit Sichtbeton-
wanden, Holz-/Holzwerkstoffen oder Natur-
steinbekleidungen angebracht.

7.2.1 Entscheidungskriterien

Die Varianten der Musterkasten und das De-
monstrationsobjekt spiegeln ganz besonders 87
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auch die ‘weichen’ aber nicht weniger rele-

vanten Aspekte des Plattenmaterials wider.

Sie werden bei nachfolgend aufgelisteten

signifikanten Entscheidungskriterien beim

Einsatz von Holzleichtbetonplatten neben den

bauphysikalischen und mechanischen Fakten

gleichermalien berlcksichtigt:

- Okologisch unbedenkliche Materialien

- hochwertige, materialgerechte Oberfla-
chen ohne Beschichtungen und Anstriche

- Anmutung, die durch die Ambivalenz
der Werkstoffe Zement (Beton) und Holz
gespeist wird und ganz neue Optiken /
visuelle Erfahrungen sowie haptische
Erlebnisse ermdglicht

- weitgehend frei gestaltbare Sichtbetono-
berflachen

- Sichtbetonoberflachen, die im Vergleich zu
herkdmmlichen Losungen mehr ‘Wohnlich-
keit' ausstrahlen

- hdéhere gefiihlte Oberflachentemperaturen
durch geringere Warmeleitfahigkeit des
Materials

- Sichtbetonoberflachen, die auch im Nach-
hinein in einem bestehenden Gebdude
leicht in Trockenbauweise verwirklichbar
sind

- Sichtbetonoberflachen, die erst in der
Ausbauphase in ein Gebaude eingebracht
werden und dadurch besser vor Bescha-
digungen und Nachbesserungen durch
andere Gewerke geschutzt sind

- Sichtbetonoberflachen, deren Qualitat und
Eigenschaft werkseitig kontrollierbar sind

- brauchbare bis gute Raumakustik

- Einhaltung von Brandschutzanforderungen

- Verbesserung Ausgleich Raumfeuchtigkeit

- Verbesserung Warmespeicherfahigkeit bei
Leichtbauten (durch Einsatz von PCM’ =
Phase change materials = Latentwarme-
speichermaterialien)

7 Krippner (2004), S. 128-136

- Verwendung in Rd&umen mit hoher Luft-
feuchtigkeit moglich, Spritzwasser stellt
kein Problem dar

Alle Kriterien sind sowohl bei Neubau- wie

auch Sanierungsmalinahmen relevant.

Nachteilig kdnnen sich folgende Faktoren auf

den Entscheidungsprozess auswirken:

- Verschmutzungen koénnen sich in den
pordsen Oberflachenstrukturen leichter
festsetzen und sind schwierig zu entfernen

- mechanische Beanspruchbarkeit und Ab-
rasivitat sind nicht stark ausgepragt, expo-
nierte Kanten bedurfen eines besonderen
Schutzes (besonders beim Transport)

- Volumenveranderungen durch Quell- und
Schwindprozesse

- energetischer Aufwand beim Herstellen
von Zement

7.2.2 Ambivalenz des Materialmixes

Holzleichtbeton vereinigt zwei Materialwelten,
die fur sehr gegenséatzliche technische und
bauphysikalische Merkmale und auch Asso-
ziationen stehen, die viele Menschen mit den
Materialien verbinden.

Eine Auswahl:

warm - kalt

leicht - schwer

trocken - naf} (in Bezug auf Bauweise)
organisch (belebt) - anorganisch (unbelebt)
CO,-neutral - nicht CO,-neutral

brennbar - nicht brennbar

weich - hart

elastisch - sprode

dampfend - hallend

haptisch angenehm - haptisch unangenehm
nicht technisch - technisch

traditionell - modern

Die Liste liel3e sich noch weiter fortsetzen.
Genau diese Ambivalenz Iasst sich als tra-
gende Besonderheit und Starke interpretie-
ren, die beim Innenausbau Relevanz besitzt.
Dort sind Oberflachen gewiinscht, die von
den meisten Menschen als fiir die Raumat-
mosphare wohltuend und angenehm emp-
funden werden und meist mit den Merkmalen
bzw. Interpretationen zu Holz- und Holzwerk-
stoffen (linke Spalte) in Verbindung gebracht
werden.

Im Ubertragenen Sinne kann dem Verbund-
werkstoff sogar eine Vermittlungsrolle zwi-
schen den beiden unterschiedlichen ‘Bau-
stoffwelten‘ zugesprochen werden.

7.2.3 Massivbau - Leichtbau

Da das Kompositmaterial sowohl Charakteri-
stika des Massiv- wie des Leichtbaus besitzt,
eignet sich der nal} hergestellte, aber meist
trocken montierbare Plattenwerkstoff glei-
chermalien fir beide Segmente und erhéht
somit auch quantitativ Anwendungsfalle und
Volumen.

7.2.4 Nassbauweise - Trockenbauweise

In beiden Bauweisen ist Holzleichtbeton zu
Hause und somit erhdhen sich ebenfalls die
Einsatzmdglichkeiten und somit das Marktpo-
tenzial. Man kann sagen, dass der Werkstoff
sehr unabhangig von der Bauweise eines
Gebdaudes eingeschatzt werden kann, egal
ob es in Mauerwerk, Beton, Stahl oder Holz
erstellt wurde. Die Nichtbrennbarkeit von
Holzleichtbeton ermdglicht die Bekleidung
von (gedammten) tragenden Stahl- oder
Holzstrukturen. Die mdgliche Verlegung im
Moértelbett vereinfacht den Einsatz in Zusam-
menhang mit Konstruktionen in NalRbauweise
aus Mauerwerk oder Beton. 88
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7.2.5 AuBen-und Innenanwendungen

Fir die Positionierung von Holzleichtbeton auf
dem Markt, ist es sicherlich von Vorteil, dass
das Produkt — wie Versuche gezeigt haben —
nicht nur fiir denn Innenbereich sondern auch
fir den bewitterten AuRenbereich geeignet
ist.® Hier kdnnen sich Firmen jeweils einen
neuen Markt erschliel3en.

7.2.6 Asthetik bei der Kombination mit
anderen Materialien

Die mittels der Musterkasten zusammen-
gestellten Kombinationen zeigen, dass

sich Holzleichtbetonplatten gut mit anderen
Materialien und Werkstoffen, ob angleichend
oder kontrastierend, kombinieren lassen. So
ergeben sich sowohl mit Holz- wie Metallober-
flachen anregende und auch neuartige Seher-
fahrungen auf hohem &asthetischen Niveau.
Die Wirkung der Platten auf den Betrachter
ist zwischen der von (zementgebundenen)
Holzwerkstoffplatten, Sichtbetonwéanden und
Natursteinbekleidungen (porése Steinsorten,
Kalksteinplatten) angesiedelt.

8 Krippner (2004), S. 119-121 und Krippner et al.
(2009), S. 19-23

7.3 Anwendungen, qualitative
Abschiatzungen im Einzelnen

Im Folgenden wird der Versuch unternom-
men, fur verschiedene Bautypen und Nut-
zungen konkrete Anwendungen gemaf der
signifikanten Charakteristik des Plattenwerk-
stoffs aufzuzeigen, auf dieser Basis kann eine
quantitative Beurteilung aufbauen. Weiter
werden Einsatzmaoglichkeiten aufgezeigt, die
aullerhalb des Bauwesens liegen. Der Ver-
einfachung halber werden nur die Volumen-
anteile der prognostizierten Schwerpunkte
abgeschatzt, als mdgliche untere Grenze des
Marktanteils.

Wohnungsbau

Die individuell gestaltbaren Oberflachen und
die 6kologisch unbedenklichen Ausgangsma-
terialien sind fir eine Anwendung in Rdumen
zum Wohnen gut geeignet. Allerdings lassen
sich die offenporigen Oberflachen schlecht
reinigen, so dass Anwendungen in den kri-
tischen Bereichen von Kichen, Badern und
Toiletten fraglich erscheinen.

Der Anwendungsfall Unterdecke hat im
Wohnungsbau eine untergeordnete Bedeu-
tung. Auch nur in Teilbereichen eines Raumes
verwendete Holzleichtbetonplatten kdnnen
dem ganzen Raum als Blickfang einen be-
sonderen Charakter verleihen. Gute Montage
und Demontage erhdhen die Einsatzmdglich-
keiten. Grundsatzlich ist in Zusammenhang
mit energetischen Gebaudesanierungen gute
Verwendung und auch ein grof3es Volumen
zu erwarten.

Prognostizierte Schwerpunkte

- dekorative Wandbekleidungen in Wohn-
raumen mit gehobenen Anspriichen

- Bekleidung von nachtraglich angebrachten
Innenddmmungen, wenn Sichtqualitaten

gewunscht sind, z.B. bei Beton(fertigbau)
weise

- Sanierung von Sichtbetonwanden, auch
zur Verbesserung der Raumakustik

- Sanierung von Dachgeschof3wohnungen,
nicht brennbare Bekleidung von Dachkon-
struktionen mit bestimmter Feuerwider-
standsdauer

- mehrgeschossiger Holzbau, Bekleidung
von tragenden Strukturen

Biiro- und Verwaltungsbau

Fir reprasentative Raumlichkeiten wie fur
die Burordume selbst eignet sich das Mate-
rial fur Bekleidungen, um eine angenehmere
Atmosphare herzustellen und vor allem um
die Raumakustik zu verbessern. So kénnen
Sichtbetonoberflachen, wie sie in Blro- und
Verwaltungsbauten oft anzutreffen sind, mit
einem wesensverwandten Material, das aber
differenzierter gestaltbar ist, renoviert und neu
gestaltet werden. Auch partielle Belegungen
von Decke oder Wand sind zielfuhrend.

Der Wert eines einladenden Arbeitsplatzes
mit angenehmen Farben und Oberflachen
wird von vielen Firmen geschatzt und mit
steigender Produktivitat der Mitarbeiter gleich-
gesetzt. Tageslicht wird durch Reflexion an
den Oberflachen der Holzleichtbetonplatten
in seiner spektralen Farbzusammensetzung
moduliert und kann angenehme Lichtstim-
mungen hervorrufen.

Obwohl abgehangte Decken in zeitgemalien
Konzepten mit thermisch aktivierten Decken-
konstruktionen in den Hintergrund treten, so
werden abgehangte Unterdecken noch lange
z.B. fUr die Integration und Abdeckung von
Installationen eine grofRe Rolle spielen. Bei
Deckenbekleiduneng tritt die Gefahr der Ver-
schmutzung und der mechanischen Bescha-
digung in den Hintergrund.

Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Abschatzung von
Marktpotentialen

89



Prognostizierte Schwerpunkte:

- dekorative Wand- und Deckenbeklei-
dungen in Foyers, Fluren und reprasen-
tativen Besprechungsrdumen, auch zur
Verbesserung der Raumakustik und des
Schallschutzes, insbesondere in Zusam-
menhang mit der Sanierung von Sichtbe-
tonwanden

- dekorative Wandund Deckenbekleidungen
in BUrordumen

- Bekleidung von nachtraglich angebrachten
Innenddmmungen, insbesondere bei der
Sanierung von Wanden mit Sichtbeton-
qualitat

Industrie- und Gewerbebau

Bei Nutzbauten, die der Fertigung dienen, tritt
die Reprasentation eher in den Hintergrund.
Eine Verwendung in Fertigungshallen ist mog-
lich, vor allem in Zusammenhang mit Schall-
schutz- und raumakustischen MalRnahmen,
ist aber voraussichtlich von untergeordneter
Bedeutung.

Prognostizierte Schwerpunkte:

- Wand- und Deckenbekleidungen in Foyers
und reprasentativen Radumen sowie in
Raumen zum Erholen der Mitarbeiter,
auch zur Verbesserung der Raumakustik
und des Schallschutzes,

Schul- und Hochschulbauten

Die akustischen Eigenschaften des Komposit-
materials erlauben eine vorteilhafte Verwen-
dung in Unterrichts- und Vortragsrdumen. Die
vielen Mdglichkeiten der Individualisierung
der Oberflachen und Farben der Platten
eignet sich gut, um z.B. jedem Klassenraum
einer Schule einen eigenen Charakter zu
verleihen, mit denen sich die Schiiler indentifi-
zieren kénnen.

Prognostizierte Schwerpunkte:

- Wand- und Deckenbekleidungen, ggdf.
auch nur partiell in Unterrichtsrdumen,
Foyers, Fluren auch zur Verbesserung der
Raumakustik und des Schallschutzes

- Bekleidung von nachtraglich angebrachten
Innenddmmungen, insbesondere bei der
Sanierung von Wanden mit Sichtbeton-
qualitat

Forschungs- und Laborgebaude

Hier gelten ahnliche Verwendungsmaglich-
keiten wie bei Biro- und Verwaltungsgebau-
den. Der hohe Installationsgrad erhéht die
Wahrscheinlichkeit von Bekleidungen als
Vorsatzschale bei Wanden und Decken. Der
Sanierungsbedarf bei solchen sehr bean-
spruchten und immer wieder neu installierten
Gebauden ist regelmafig gegeben.

Prognostizierte Schwerpunkte:

- dekorative Wand- und Deckenbeklei-
dungen in Foyers, Fluren und reprasen-
tativen Besprechungsrdumen, auch zur
Verbesserung der Raumakustik, insbeson-
dere in Zusammenhang mit der Sanierung
von Sichtbetonwanden

- dekorative Wand- und Deckenbeklei-
dungen in Arbeitsrdumen

- Bekleidung von nachtraglich angebrachten
Innenddmmungen, insbesondere bei der
Sanierung von Wanden mit Sichtbeton-
qualitat

Sportbauten

Die eingeschrankte mechanische Bean-
spruchbarkeit schrankt die Verwendung in
Sporthallen fur Ballspiele womdglich ein.

Prognostizierte Schwerpunkte:
- Bekleidung von Decken und Wanden in
Eingangsbereichen, Fluren und Umkleiden

Verkehrsbauten

Far Hallen und Anlagen mit gro3er Staub-
und Schmutzbelastung wird der offenporige
und schwer zu reinigende Werkstoff ungeeig-
net sein.

Prognostizierte Schwerpunkte:
- Bekleidung von Decken und Wanden flr
Foyers, Wartezonen, Flure etc.

Geschifte, Ladenbau

Insbesondere Einzelhandelsgeschafte mit
schnell wechselnden Umbauzyklen sind eine
Domane des Trockenbaus. Gerade hier kann
das vielfaltig gestaltbare Kompositmaterial
seine Alleinstellungsmerkmale zur Geltung
bringen.

Prognostizierte Schwerpunkte:

- Bekleidung von Decken und Wanden mit
Plattenmaterial

- sonstige Anwendungen wie skulpturale
Elemente und Einbauten, Ablagen, Sitzfla-
chen etc.

Messebau

Ahnlich dem Ladenbau wird auch hier der Va-
riationsreichtum von Holzleichtbeton umfas-
sende neue Einsatzmoglichkeiten mit grofiem
Gestaltungsspielraum erschlieRen.

Prognostizierte Schwerpunkte:

- Dekorativer Einsatz von Plattenmaterial

- sonstige Anwendungen wie skulpturale
Elemente und Einbauten, Ablagen, Sitzfla-
chen etc.

Hotelbau und Gastronomie

Der Hotelbau bietet ebenfalls breite Anwen-
dungsmaglichkeiten, nicht nur fir Empfangs-
bereiche, Gastraume, Flure und Veranstal-
tungsrdume. Auch Hotelzimmern kann das 90
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Material mit seinen angenehmen und hoch-
wertigen Oberflachen eine angenehme Atmo-
sphare verbreiten. Kurze Renovierungszyklen
mit wechselnden modischen Strdomungen
kdnnen vielfaltig bedient werden.

Der angenehme Charakter von Holzleicht-
betonflachen in Verbindung mit guten raum-
akustischen Eigenschaften verspricht gute
Einsatzmdglichkeiten bei der Gestaltung von
Gastraumen.

Prognostizierte Schwerpunkte:
- Wand- und Deckenbekleidungen in fast
allen Rdumlichkeiten

Museumsbauten

Die hochwertigen und vielfaltig gestaltbaren
Oberflachen finden sicherlich leicht Zugang
als Bekleidungen in musealen Raumen.

Krankenhausbau

Probleme mit einer hygienischen Reinigung
verwehren dem Material voraussichtlich einen
grof¥flachigen Einsatz in diesem Segment.

Mébelbau

Wie erste Versuche schon gezeigt haben,
eignet sich der Werkstoff auch fiir die Herstel-
lung von Sitzmdbeln, wie die experimentellen
Arbeiten gezeigt haben.

Abb. 130: Tabelle stellt, die qualitative Eignung
einfach und Ubersichtlich mit einfachen
Bewertungen dar und ermdglicht erste
Ruckschlisse auf die damit verbundene
Quantitat als Anteil am Kostenvolumen
des gesamten Innenausbaus.
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8

Zusammenfassung
und Ausblick

Im Rahmen des Projektes bestand die
Méglichkeit, die Baustoffwelt der Holz-Ze-
ment-Wasser-Mischungen erstmals an der
Georg-Simon-Ohm-Hochschule Nirnberg zu
erforschen. Vorraniges Ziel der Arbeiten war
die baustofftechnologische Untersuchung von
Holzleichtbeton durch Uberpriifung bzw. Veri-
fikation vorhandener Materialkennwerte sowie
die Erweiterung um neue Kennwerte.

Dabei konnten zum einen die bisherigen
positiven mechanischen Eigenschaften von
Holzleichtbeton auch in leicht gednderten
Mischungszusammensetzungen reproduziert
werden. Zum anderen wurden neue Erkennt-
nisse und Erfahrungen zu funktionalen und
konstruktiven Eigenschaften erarbeitet, d.h.
vor allem hinsichtlich verbesserten Tragver-
haltens bei optimierten Bauteil-Abmessungen
und der Bestatigung neuer Anwendungs-
felder.

Aufgrund der in diesem Arbeitszusammen-
hang erstmals durchgefuhrten Materialex-
perimente zum Holzleichtbeton wurden die
Arbeitsschritte, von der Herstellung einzelner
Mischungen bis zur Durchflhrung der Bau-
stoffprifungen, ausfihrlich beschrieben, um
fur Folgeprojekte die Ergebnisse mdglichst
exakt unter anderen Randbedingungen oder
mit gréRerem Stichprobenumfang Uberprifen
und erweitern zu kénnen.

Generell war eine Vielzahl verschiedener
Untersuchungen nétig, um den Baustoff
Holzleichtbeton zu charakterisieren. Bedingt
durch die Anzahl der untersuchten Materialei-
genschaften wurden unterschiedlich grofRe
Stichprobenumfange untersucht, sodass die
Ergebnisse mit wenigen Proben als Tendenz
zu verstehen sind. In den Versuchen besta-
tigten sich physikalische Materialkennwerte
frGherer Forschungsarbeiten unbewehrter

Holzleichtbetone. Daruber hinaus konnten
eine Reihe neuer Erkenntnisse, speziell hin-
sichtlich des Einsatzes von kinstlichen und
nattrlichen textilen Bewehrungen, gewonnen
werden.

Holzleichtbetone besitzen aufgrund der hohen
Porositat des Holzes Festbetonrohdichten
zwischen 800 und 1000 kg/m?3. Die in friheren
Forschungsarbeiten beschriebenen weichen
Frischbetonkonsistenzen von Holzleichbeton-
mischungen wurden bestétigt. Mit Ausbreit-
mafen von 14,4 cm liel} sich Holzleichtbeton
gut verarbeiten und verdichten.

Es wurden hohe Porositaten von etwa 34 %
gemessen. Die Holzleichtbetonrohdichten
konnten Uber mehrere Versuche gleichblei-
bend erreicht werden.

Die lufttrocken bestimmten Festbetonroh-
dichten lagen auf einem ahnlichen Niveau
wie diejenigen vergleichbarer Zusammenset-
zungen aus Untersuchungen des Teilprojekts
16 der TUM". In beiden Untersuchungen
wurden Holzanteile mit h/z = 0,24 bzw. 0,26 in
den Holzleichtbetonmischungen verwendet.
Die Mischungen mit einem w/z = 0,89 (TP 16)
bzw. 0,90 (OHM) sind am ehesten miteinan-
der vergleichbar. (Abb. 131)

Die Festbetonrohdichten der OHM-Versuche
wurden bereits nach 3 Tagen ermittelt, weil
auch die Festigkeitsversuche zu frihen Zeit-
punkten erfolgten. Insbesondere die vom Aus-
trocknungsgrad abhangigen Rohdichten sind
daher nicht direkt miteinander in Beziehung
zu setzen. Nach 28 Tagen Trocknungszeit
reduzierten sich die am OHM untersuchten
Festbetonrohdichten von 1100 auf etwa 900
kg/m? (-18 %) und lagen etwa auf vergleich-
barem Niveau.

1 Vgl. Heinz/Urbonas (2009)
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Die gemessenen Biegezug- und Druckfe-
stigkeiten f, ,, der unbewehrten Mischungen
liegen mit 2,9 N/mm? und 10,2 N/mm? héher
gegenlber Holzleichtbetonfestigkeiten frihe-
rer Untersuchungen.

Bei der Biegezugfestigkeit (Prismen) wur-

den die am OHM untersuchten Mischungen
bereits nach 7 Tagen gepruft, wahrend im TP
16 Ergebnisse flr 28 Tage alte Probekorper
aufgefihrt sind. Trotz des friiheren Prifzeit-
punktes sind die Biegezugfestigkeiten des

TP 16 erreicht bzw. Ubertroffen worden. Das
Ziel, an den Grundlagen und Eigenschaften
von Holzleichtbetonen aus friiheren Untersu-
chungen anzuschlieen, wurde somit erreicht.
(Abb. 132)

Die Ursache fur die hohen Biegezugfestig-
keiten liegt vermutlich auch in der Weiterent-
wicklung auf dem Gebiet der Schnellzemente.
Dem verzogernden Einfluss des Holzzuckers
l&sst sich umso besser begegnen, je ho-

her die Anfangsfestigkeit der verwendeten
Zemente ausfallt. Die erzielten Biegezugfe-
stigkeiten sind auch im Vergleich zu Normal-
betonen als sehr positiv einzustufen. Das
Verhaltnis Biegezug- zu Druckfestigkeit fallt
beim HLB mit etwa 1/4 bis 1/3 deutlich hdher
als beim Normalbeton aus. Die Ursache liegt
in der Faserwirkung der Holzspane. Aufgrund
einer groReren Duktilitat des Werkstoffes kdn-

Abb. 131: Festbetonrohdichten im Vergleich zu
Ergebnissen aus dem Teilprojekt 16
(Untersuchungen an der TU Miinchen;
vgl. Heinz/Urbonas (2009))

Abb. 132: Biegezugfestigkeiten an Prismen im
Vergleich zu Ergebnissen aus dem Teil-
projekt 16 (Untersuchungen an der TU
Minchen; vgl. Heinz/Urbonas (2009))
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nen die Holzfasern einen Anteil der Zugkraft
frihzeitig Ubernehmen.

Die im Verhaltnis zum Eigengewicht ver-
gleichsweise hohen Biegezugfestigkeiten
bestatigen die Annahme, dass die Verwen-
dung von Holzleichtbeton vor allem in platten-
artigen, auf Biegung beanspruchten Bauteilen
vorteilhaft sein kann.

Bereits nach 7 Tagen wurden bei luftgetrock-
neten Probekdrpern deutlich héhere Druck-
festigkeiten erzielt als im TP 16 an vergleich-
baren Mischungen nach 28 Tagen. (Abb. 133)
Auch hier sind die Ergebnisse dem speziellen
Schnellzement mit sehr hoher Anfangsfestig-
keit geschuldet.

Durchschnittlich 10 N/mm? Druckfestigkeit
nach 7 Tagen stellen eine hinreichende
Eigenfestigkeit der Bauteile dar und erlauben
zahlreiche baupraktische Verwendungen.
Eine hohe Elastizitat bestatigte sich durch
den geringeren E-Modul von 1590 N/mm? so-
wie einem hohen Verformungsvermdgen bei
Biegezugprifung der Plattenstreifen.

Das Ziel dieser orientierenden Untersu-
chungen, geeignete Holzleichtbetone mit
ausreichenden mechanischen und physi-
kalischen Eigenschaften fur eine praktische
Verwendung in plattenartigen Bauteilen zu
entwickeln, wurde mit dem Projekt weitge-
hend erreicht. Die physikalisch-mechanischen
Materialkennwerte bestatigen die Einsatz-
moglichkeit des Kompositmaterials fir nicht
tragende Strukturen in Gebauden. In Ab-
hangigkeit der Plattenabmessungen weisen
bereits ca. 1,5 cm dicke Bauteile Biegezugfe-
stigkeiten auf, die eine Lastabtragung infolge
Eigenwicht hinreichend ermdglichen.

Eine Anwendung als Wandbekleidung oder
der Einsatz als Deckenelement ist mit Einla-

Abb. 133: Druckfestigkeiten an Prismen im Vergleich zu Ergebnissen aus dem
Teilprojekt 16 (Untersuchungen an der TU Munchen; vgl. Heinz/Urbo-

nas (2009))

ge einer textilen Bewehrungslage mdéglich.
Durch Einsatz von kiinstlichen Kurzfaserbe-
wehrungen, aber auch mit textilen Beweh-
rungseinlagen kann die Biegezugfestigkeit
gesteigert werden. Dies erhoht zusatzlich die
Kanten- und Formstabilitat der Platten.

Die Bewehrungsvarianten mit natrlichen
und kunstlichen Materialien in loser Form
oder als Gewebe fuhrten hinsichtlich ihrer
Eignung zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Die Verwendung von Kurzfaserbewehrungen
hatte starken Einfluss auf die Konsistenz.
Trotz Erhéhung des w/z-Wertes waren durch
die hohe spezifische Oberflache der Kurzfa-

sern bis zu 27 % geringere Ausbreitmalie und
steife Konsistenzen die Folge.

Durch Bewehrungen mit Naturtextilien wie
Hanf, Jute und Flachs wurden zum Teil nur
marginale Festigkeitssteigerungen erzielt.

Bei Verwendung von kunstlichen Kurzfasern
als Bewehrung sind gegenuber unbewehrten
Holzleichtbeton- (Plattenstreifen) Steige-
rungen der Biegezugfestigkeit um bis zu 31 %
vor allem im jungen Betonalter (7 Tage) mog-
lich. Hier wurden maximale Biegezugfestig-
keiten f, ,, von 4,5 N/mm? (Prismen) erreicht.
Auf Grund des starken Einflusses der Kurz-
faserbewehrung auf die Verarbeitbarkeit des
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Holzleichtbetons ist der w/z-Wert mdglichst
genau anzupassen. Dieser muss jedoch auf
Grundlage der Bestimmung von spezifischen
Oberflachen der verwendeten Holzspane
sowie der eingesetzten Fasern in weiteren
Untersuchungen erfolgen.

Eine Uberlagerung inhibitorischer Einflisse
aus Holzspanen und nattrlichen Bewehrungs-
materialien auf die Hydratationsprozesse ist
auf Grund verzdgerter Temperaturverldufe mit
niedrigeren Maximaltemperaturen anzuneh-
men. Die durchgeflhrten Versuche zeigen die
Notwendigkeit einer chemischen Analyse von
Holzspanen und der unbehandelten Natur-
faserbewehrungen als nachsten Schritt, um
die Ursachen inhibitorischer Inhaltsstoffe in
ein Verhaltnis zu den ermittelten Wirkungen
setzen zu kdnnen.

Die durchgeflihrten baustofftechnologischen
Untersuchungen bestéatigen die Eignung von
Holzleichtbeton als Material fur plattenformige
Bauteile. Verbesserungen der Dimensions-
stabilitdt und Biegezugfestigkeiten wurden
durch geeignete Bewehrungen erzielt. Ferner
konnte im Rahmen der Untersuchungen das
Wissen Uber die Materialeigenschaften von
Holzleichtbetonen um neue Aspekte erweitert
werden. Da die Untersuchungen der Mate-
rialeigenschaften eines Baustoffs ein sehr
breites Spektrum umfassen und durch die
dargestellten Untersuchungen nur Teilaspekte
geklart werden konnten, sind jedoch auch hin-
sichtlich der Verbesserung der statistischen
Aussagekraft anknipfende Folgeuntersu-
chungen erforderlich.

Die experimentellen Arbeiten an verschie-
denen Einsatzmdglichkeiten im Wand- bzw.
Deckenbereich (Buro- bzw. Schulklassen-
raum) zeigen ein vielfaltiges Spektrum an
Gestaltungsmoglichkeiten mit plattenférmigen

Abb. 134: Demonstrationswand (Ausschnitt) im Arbeitsraum B46 an der Georg-

Simon-Ohm-Hochschule Nirnberg

Bauteilen aus Holzleichtbeton. Auch lasst
sich anhand der hergestellten Musterplat-
ten belegen, dass das Kompositmaterial fur
Bekleidungen gut mit den unterschiedlichen
marktgangigen Unterkonstruktionen, Befe-
stigungsprinzipien und Fligungstechniken zu
verarbeiten ist.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass

das Spektrum an Plattenformaten mit den
unterschiedlichsten Konfektionen von Bau-
teilgeometerie und Abmessungen, Oberfla-
chenstruktur sowie Farbigkeit fir gangige
Anwendungen grof} ist. (Abb. 134) Allerdings
sind bei zum Beispiel raumhohen Platten
eine Reihe von herstellungsbedingten Beson-

derheiten zu berlcksichtigen. Die Versuchs-
reihen machten deutlich, das besonders fur
grol¥formatige, diinne Platten (Schlankheit

A = 2 30) die Lagerung nach dem Ausscha-
len von groRer Bedeutung ist, weil wahrend
der Trocknung mit Verformungen gerechnet
werden muss.

Die erstmals in dieser ausfuhrlichen Form
durchgeflihrte Systematisierung und Dar-
stellung von Anordnungsmdglichkeiten und
Befestigungsprinzipien bildet eine profunde
Grundlage fir weitere praxisnahe experimen-
telle Untersuchungen mit plattenférmigen
Bauteilen aus Holzleichtbeton.

Besonders positiv sind die aufgezeigten
Kombinationsmdglichkeiten von Holzleichtbe-
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ton mit verschiedenen Bauteilen aus unter-
schiedlichen Holzarten und Holzwerkstoffen.
Dies eroffnet sowohl im Innenraum als auch
im Bereich der Gebaudefassade ein weitrei-
chendes Potential an Einsatzmdglichkeiten.
Die Demonstrationswand zeigt ferner, wie
wichtig Fragen der Fugenausbildung (offen,
geschlossen; Einsatz von Deckprofilen) zur
Aufnahme der noch bestehenden Mal3un-
genauigkeiten ist.

Nicht zuletzt bestand die Mdéglichkeit, im Rah-
men der Projektarbeiten in beiden Fakultaten
(Master-)Studierende in die Materialexperi-
mente zum Holzleichtbeton mit einzubezie-
hen: im Rahmen des Forschungsmasters
(Fakultat Bauingenieurwesen) sowie im Mo-
dul 2220 Technikwissenschaften 2 — Smart-
Materials des Masterstudiengangs (Fakultat
Architektur).

Als unerwartet schwierig und in der geplanten
Form nicht durchfiihrbar, zeigte sich die Erhe-
bung von Marktpotentialen. Die Sichtung und
Auswertung statistischer Daten im Bereich
des Trockenbaus sowohl hinsichtlich

Flachen im Gebaudebestand und Neubau,
als auch funktionaler Parameter erschweren
einerseits sehr unterschiedliche methodische
Aufbereitungen und sind andererseits kaum
zuganglich. Dies gilt ebenfalls flr den Bereich
vorgehangter hinterlifteter Fassaden (Bau-
teilgewichte, Formate, Oberflachenqualitat,
Befestigung etc.).

Daher wurden zunachst allgemeine qualita-
tive Einschatzungen zu den Einsatzpotenti-
alen von Holzleichtbeton vorgenommen und
eine grundlegende Ubersicht erstellt. Bei
weiterflhrenden Projektarbeiten kann diese
je nach Anwendungsfall und Einsatzbereich
quantitativ ergénzt werden.

Holzleichtbeton stellt eine Art ‘Low Tech’-
Ansatz im Bauwesen dar: Einsatz von
Reststoffen bei energie- und resourcenspar-
samen Herstellungsprozessen. Das Material
ist neben den aufgezeigten Anwendungen im
Innenausbau aufgrund der guten Witterungs-
bestandigkeit? ebenfalls fir den Einsatz im
Aulenbereich, z.B. bei der Sanierung von
AulRenwanden / Fassaden geeignet.

Gerade fur die energetische Ertlichtigung
des Gebdudebestandes fehlen in der Breite
‘nachhaltige’, gleichermal3en 6kologische wie
architektonische Alternativen zu géngigen L6-
sungen im sogenanntem “Vollwarmeschutz”
mit Warmedamm-Verbundsystemen (WDVS).
Hier versprechen plattenformige Bauteile

aus Holzleichtbeton durch funktionale wie
konstruktive Leistungsmerkmale und gestal-
terisch anspruchsvolle Oberflachen neue
Einsatzpotentiale fur Holzverbundwerkstoffe;
auch kénnen diese das Spektrum an Fassa-
denlésungen mit Holz und Holzwerkstoffen im
Bauwesen erweitern.

Auf Basis der durchgefuhrten Projektarbeiten
bilden die vorliegenden Ergebnisse eine gute
Basis fur eine folgerichtige Fortsetzung der
Untersuchungen mit Schwerpunkt Auf3en-
wand und energetische Sanierung.

Da Holzleichtbeton auch gerade fir das
Bayerische Zimmererhandwerk die Er-
schlieRung neuer Arbeitsbereiche (stoffliche
Nutzung von Abfallen der Holzverarbeitung)
und Anwendungsfelder (Plattenwerkstoff

in der energetischen Sanierung) eréffnet,
konnte beim Landesinnungsverband des
Bayerischen Zimmererhandwerks in Miinchen

2 Untersuchungen zur Frost-Tau-Wechselbestandigkeit
zeigten eine besondere ‘Zahigkeit’ des Gefliges von
Holz-Zement-Wasser-Mischungen, die trotz offen-
poriger Oberflachen Abplatzungen verhindert. Vgl.
Krippner, Mai 2004, S. 119-121

ein Antrag® fur ein Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt eingereicht werden, der bereits
eine direkte Weiterfiihrung der begonnenen
Arbeiten ermdglichen kénnte.

Darlber hinaus ist vorgesehen, die Arbei-
ten und Ergebnisse zu “Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung” in einschlagigen Fachpubli-
kationen zu kommunizieren. Aktuell besteht
die Moglichkeiten uber die Internetplattform
“DETAIL* research - Building the Future”
zusatzlich zu den dort bereits dokumentierten
vorangegangenen Untersuchungen® Uber die
Projektarbeiten zu berichten.

3 “Holzleichtbeton als Material fir die Sanierung von
AuflRenwanden”, November 2011

4 DETAIL ist eine international renomierte Zeitschrift fur
Architektur. http://www.detail.de

5 http://www.detailresearch.de/im-gespraech/spotlight/
artikel/holzleichtbeton-mit-textilbewehrung/
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Holzleichtbeton mit

Anhang 9.1  Abkiirzungsverzeichnis Textilbewehrung
AR-Glas Alkaliwiderstandsfahiges Glas Anhang
E-Modul Elastizitatsmodul [N/mm?]
€ Dehnung [%]

G Gewebe

GF Glasfaser(n)

NF Naturfaser

NF 1 Naturfaser: Jute, Gewebe, Maschenweite 4,5 mm

NF 2 Naturfaser: Flachs, Gewebe, Maschenweite 5 mm

GF 1 Glasfaser: AR-Glas, Gitter, Maschenweite 10 mm

GF 2 Glasfaser: AR-Glas, Matte, Faserorientierung regellos
f, Biegezugfestigkeit [N/mm?]

f Druckfestigkeit [N/mm?]

HLB Holzleichtbeton

H/z-Wert Holz-Zement Verhaltnis

K Kurzfaser

KF Kunstfaser

kN Kilo-Newton

K1 Naturfaser: Hanf, Kurzfaser, Lange 10 - 15 mm

K2 Naturfaser: Hanf, vliesfahige Faser, Lange 60 - 80 mm
K3 Glasfaser: AR-Glas, hoch integrale Faser, Lange 12 mm
K4 Glasfaser: AR-Glas, lose dispersible Faser, Lange 12 mm
A Schlankheit

M.-% Masse-Prozent

M, ke Trockenmasse [g]

m_. Nassmasse [g]

NF Naturfaser

P, Porositat [%]

o Spannung [N/mm?]

Tq Raumtemperatur [°C]

Tioo Anmachwassertemperatur [°C]

tex Einheit fur Gewicht [g/km]

\Y, Volumen [kg/m3]

Vol.-% Volumen-Prozent

v, Fasergehalt [kg/m?]

Vo kritischer Fasergehalt [kg/m3]

w/z-Wert Wasser-Zement Verhaltnis

P, fest Rohdichte Normalbeton [kg/m?]

PhiLs, frisch Frischbetonrohdichte Holzleichtbeton [kg/mq]

PhiLs, rocken Trockenrohdichte Holzleichtbeton [kg/m?] 97
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Fax: 030/88 72 74 6-77
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Frau Christiane Baude
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http://www.claytec.de
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Biebricher Stralle 69
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Herr Dipl.-Ing. Hilpert Atze
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Tel. H. Atze: 0172 /630 12 16

Fax.: 06221 - 481-540
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http://www.heidelbergcement.com

Knauf Gips KG

Akademie

Herr Dipl.-Ing. Harald Hunting

Am Bahnhof 7, 97346 Iphofen

Tel.: 09323 /31488

Fax.: 09323/ 31 1912

E-Mail:: huenting.harald@knauf.de
http://www.knauf.de

Naturbaustoffe Erhard Rietz
Werkstattenstralle 2

01157 Dresden

Tel.: 0351 /4216176

Fax.: 0351/421 6177
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http://www.naturbaustoffe-rietz.de
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Herr Jurgen Kristokat
Maria-Hilf-Stral3e 9

92334 Berching

Tel.: 08462 / 952 97 63
Fax.: 08462 / 952 97 65
E-Mail: info@ostrakon.com
http://www.ostrakon.com

SCHWENK Zement KG

Herrn Wolfgang Hemrich

Werk Mergelstetten
Hainenbachstrale 30

89522 Heidenheim-Mergelstetten
Tel.: 07321/310-0

Tel. W. Hemrich: 0171/ 30 25 237
Fax.: 073 21/310-113

E-Mail: inffo@schwenk.de
http://www.schwenk.de

t quadrat ideenwerk
rumpler & lorenz gdbr
Hauptstralle 3

91088 Bubenreuth

Tel: 09131 /9232025
Fax: 09131 /9232024
E-Mail: inffo@tquadrat.net
http://www.tquadrat.net

VHT - Versuchsanstalt fur Holz- und
Trockenbau GmbH

Prof. Dr.-Ing. Karsten Tichelmann
Annastralle 18

64285 Darmstadt

Tel.: 06151 /5 99 49-0

Fax: 06151 /5 99 49-40

E-Mail: info@vht-darmstadt.de
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Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung

Anhang

100



