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1 Ziel des Vorhabens

Der vermehrte Einsatz nachwachsender Rohstoffe im Bauwesen hilft Energie und Bodenschatze
einzusparen. Ein neuer Ansatz zur Substituierung von typischen Kunststoffschaumen stellt der neu
entwickelte Holzschaum aus Holz und Holzresten dar. In diesem Forschungsvorhaben wurde ein
Sandwichelement entwickelt werden, deren Innenschale aus dem d&kologisch-nachhaltigen
Holzschaum besteht und einer AuRenschale aus Textilbeton, um die Bauteilstarke gering zu halten.
Die Kombination dieser beiden Materialien soll ein Sandwichelement ergeben, dass dhnliche
Eigenschaften wie schon eingesetzte Sandwichelemente aufweist und somit diese substituieren
kann. Dabei soll der Holzschaum Ublich eingesetzte PUR-Schaume ersetzen. Vorteil ist zum einen die
Ressourcenschonung, da der Holzschaum aus Holzresten von regional verfliigbaren Holzarten
hergestellt wird ohne Zugabe eines Binders aus fossilen Rohstoffen. Ferner kann die Bauteilstarke
durch Einsatz eines textilbewehrten Betons aufgrund der hohen Druckfestigkeiten des Feinbetons
und der hohen Zugfestigkeiten der Bewehrungstextilen sehr gering gehalten werden und damit der
Materialeinsatz verringert werden. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt war das Fligen der beiden
Materialien zu einem festen Verbund durch Oberflaichenvorbehandlung und Kleben. Die méglichen
Einsatzbereiche des Sandwichelements wurden durch die in diesem Forschungsvorhaben erhalten
Materialeigenschaften des entwickelten Sandwichelements identifiziert. Aufgrund der eingesetzten
Materialien ist dieses Sandwichelement recyclebar.

2 Stand der Technik

2.1 Warmedammung

Warmedammungen flir Gebdude konnen aus unterschiedlichen Materialien bestehen wie
Mineralwolle, Polymerschdaume u.a. Neben den flexiblen Dammmatten aus Mineralwolle (Glas- und
Steinwolle) zdhlen die druckfesten Polymerschdume aus expandiertem Polystyrol (EPS), extrudiertem
Polystyrol (XPS) oder Polyurethan (PUR) zu den am haufigsten eingesetzten Dammmaterialien. Die
Herstellung von Polymerschdumen erfolgt groRtechnisch aus petrochemischen Grundstoffen. Bei
zunehmender Verknappung fossiler Ressourcen werden nachhaltige Alternativen dringend bendtigt.
Aber auch aufgrund der Nachfrage nach gesunden Baustoffen nehmen Dammstoffe aus Naturstoffen
an Bedeutung zu. Naturdammstoffe haben in Deutschland mit ca. 7 %, bezogen auf das gesamte
verbaute Dammstoffvolumen, einen kleinen, aber stabilen Marktanteil. Verglichen mit den
synthetischen Dammstoffen weisen Dammstoffe aus Naturstoffen noch etwas hoher
Warmeleitfahigkeiten auf, sind nicht auf lange Zeit formstabil und sind im Vergleich zu synthetischen
Dammstoffen teurer. Positive Aspekte von Naturddammstoffen sind ihre unproblematische
Entsorgung bzw. die Moglichkeit zum Recycling sowie ihr Brandverhalten insbesondere im Vergleich
mit Dammstoffen aus Polymerschdumen. In jlingster Zeit standen zunehmend Dammungen aus
Polystyrol, die einen GroRteil der in Deutschland verwendeten Warmedammungen an Gebduden
ausmachen, in der Kritik. Eine bisher ungeldste Frage ist, wie die erheblichen Mengen an Styropor,
die zumeist mit dem toxischen Brandschutzmittel Hexabromocyclododecan (HBCD) ausgerdistet sind,
entsorgt werden sollen.

In der heutigen Zeit wird ein Bewusstsein fir gesundes Wohnen immer starker, so dass neben dem
Einsatz von Baustoffen aus nachwachsenden Rohstoffen auch die Emission gesundheitsgefdahrdender
Stoffe ein grolRes Thema ist. Bei neuen Baumaterialien aus mineralischen oder auch petrochemischen
Grundstoffen konnen gesundheitsgefahrdende Stoffe emittiert werden, was eventuell erst Jahre
spater entdeckt wird. Nachwachsende Rohstoffe hingegen sind nicht gesundheitsgefahrdend, geben
ein gutes Raumklima und sind preiswert. Im Bereich der Warmedammung gibt es alternative
Materialien aus nachwachsenden Rohstoffen wie Stroh, Holzfaser, Holzwolle, Hanf und Cellulose.
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Aus den stabilen Naturfaserstoffen werden in verschiedenen industriellen Verfahren pordse Matten,
Vliese und Gewebe hergestellt, welche Anwendung als Warmedammung finden. Diese Produkte
haben jedoch den Nachteil, dass sie weniger druckfest bzw. formstabil sind als Dammmaterialien aus
Polymeren. Demzufolge sinken die Dammmaterialien aus Naturfasern haufig im Laufe der Zeit ein,
wodurch ein Teil der Dammwirkung verloren geht. Besonders ist dieser Effekt bei
Einblasdammstoffen zu beobachten. Ferner lassen sich keine geschlossenporigen Strukturen
erzeugen, wie es bei den zuvor beschriebenen polymerbasierten Schaumstoffen der Fall ist
[Scholtyssek 2014].

Der am WKI entwickelte Holzschaum kann die beschriebenen Nachteile der Naturfaserddmmplatten
Gberwinden. Aufgrund der hohen Festigkeit ist der Holzschaum druckfest und formstabil. Im
Vergleich zu Holzfaserddmmplatten wird kein Bindemittel eingesetzt, sondern nur die holzeigenen
Bindungskrafte aktiviert. Dadurch werden keine gesundheitsgefdhrdenden Emissionen freigesetzt.
Durch die Porositat des Holzschaumes kann Feuchtigkeit aufgenommen werden, aber auch wieder
abgegeben werden und bietet daher ein angenehmes Raumklima. Ferner kénnen auch Holzreste
eingesetzt werden, so dass sich dadurch der Preis reduzieren lasst. AuRerdem ist der Holzschaum
auch zu 100 % recycelbar.

Die Herstellung des Holzschaumes ist patentiert worden. Eine Zuteilung des Patentes hat aber bis
Ende 2018 noch nicht stattgefunden.

2.2 Faserbewehrter Beton fir diinnwandige Querschnitte

Allgemein technisch nutzbar wird Beton nur durch eine Faserverstarkung im zugbeanspruchten
Bauteilbereich, da der Beton alleine hauptsadchlich nur druckbeanspruchbar ist. Im allgemeinen
Bauwesen wird hauptséchlich eine Zug-Armierung durch Stahl in Form von Drahten, Matten oder
Stangen realisiert. Zum Korrosionsschutz der Stahlarmierung im Randbereich der Betonbauteile wird
eine sogenannte Betoniberdeckung von 30 mm bis 40 mm [DIN 1045-2] gefordert, d. h. die
Armierung muss allseitig im Beton eingebettet sein, der sie durch die hohe Alkalitdt vor korrosivem
Angriff schiitzt. Nur korrosionsbestdndige Armierungen (Edelstahle, Alkaliresistente (AR) Glas-,
Carbon-, oder Kunststoff-Fasern) bendtigen deutlich weniger oder keine Beton-Uberdeckung.

Dinnwandige Betonquerschnitte werden daher mit faserbewehrten Betonen und zumeist mit nicht
metallischer Bewehrungen realisiert. Dabei stellen ungerichtet kurzfaserverstarkte Betone mit einem
Faservolumengehalt zwischen 1 % und 5 % (Vol.) wegen ihres einfachen Herstellverfahrens die
wichtigste Anwendung dar, jedoch auf Kosten der geringeren Tragfahigkeit im Vergleich zu gerichtet
textilverstarkten Betonen, bei denen Endlosfasern als Garne textiltechnisch als ebene Gewebe,
Gewirke, Gelege und Fliese bereitgestellt werden und im Bauteil gezielt belastungsgerecht
angeordnet werden kdénnen. Auch dreidimensionale Textilien kommen vereinzelt als Geflechte oder
Gewirke zum Einsatz. Das Tragverhalten der Fasern in der Beton-Matrix ist von verschiedenen
Voraussetzungen abhdngig, in zwei Sonderforschungsbereichen der DFG wurden seit Ende der
Neunzehnhundertneunziger Jahre grundlegende Erkenntnisse in Dresden (SFB 528) und Aachen (SFB
532) fiir die sogenannten ,Textilbewehrten Betone” erarbeitet.

Bei textilbewehrten Betonen ist zwischen ungetrankten und vorgetrankten Faserbiindeln oder
Garnen als Armierung zu unterscheiden. Die mittragende Wirkung der Fasern im Garn ist wesentlich
von der Anbindung an den Matrixwerkstoff (Zementleim im Beton) abhangig. Die Fasern im Garn
liegen jedoch zumeist so eng aneinander, dass der Klinker im Zementleim nicht in die Zwischenrdume
eindringen kann und im Wesentlichen nur Porenwasser in das Faserbiindel (Garn) eindringt. Damit ist
nur ein Teil der Fasern am Verbund beteiligt. Eine Moglichkeit, den gesamten Garnquerschnitt
stoffschlissig in den Verbund zu integrieren, ist die Vortrankung der Garne und Aushartung vor dem
Betonieren mit einem Bindemittel, z. Bsp. einem Kunstharz, wie es in der Faserverbundkunststoff-
4
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Verarbeitung mit Polyesterharzen oder Epoxidharzen moglich ist [KolO6]. Durch die niedrige
Viskositat der Trankharze kann der volle Garnquerschnitt mit praktisch allen Fasern eingebunden
werden, die ausreichende Haftung im Beton muss liber die duBere Oberflaiche der vorgetrdankten
Garne realisiert werden. Vorgetrdnkte Textilien, zumeist in offenmaschigen Gewebematten sind am
Markt verflgbar, haufiger werden die Textilien jedoch ohne polymere Vorbeschichtung als trockene
Textilien verarbeitet und man nimmt die eingeschrankte Tragwirkung in Kauf. Weiterhin wird die
Kurzfaserverstarkung haufig mit der textilen Bewehrung kombiniert und erzielt mit der
Kurzfaserverteilung eine glinstige Mikrorissbildung einerseits und durch die Endlosfaserverstarkung
eine hohe Gebrauchstauglichkeit (Makrorissbildung und Duktilitat) andererseits.

Die Betone als Matrix im Verbundwerkstoff missen sich sehr niedrigviskos verarbeiten lassen und
weisen in der Regel Grostkorner von nur wenigen Millimetern auf. Weiterhin dirfen sie nur wenig
schwinden, daher haben sie geringe Wasser/Bindemittelwerte (Wasserzementwerte) in der
GroRenordnung von 0,4. Dies wird nur moglich durch die Zugabe von FlieBmitteln. Von den
Normalzementen kommen hauptsachlich CEM |, CEM Il und CEM Ill zum Einsatz, zusammen mit
weiteren Hilfsmitteln wie Silica und Flugasche werden zumeist hoherfeste Betone erzielt, die als
Feinbetone bezeichnet werden.

Die wesentlichen Werkstoffeigenschaften von Glasfaserbeton kénnen mit der Normengruppe EN
1170 (Teile 1 bis 8) ermittelt werden. Fir tragende Bauteile miissen textile Bewehrungen aus
Langfasern (AR-Glasfasern, ggf. Carbonfasern oder Aramidfasern) in Analogie zum Stahlbeton gezielt
in Richtung der dominierenden Zugbeanspruchung und ggf. Schubbeanspruchungen angeordnet
werden. Sowohl vorbeschichtete als auch unbeschichtete Textilbewehrungen erfordern
differenzierte Betrachtungen des Verbundtragverhaltens. In den Sonderforschungsbereichen (SFB
528 und SFB 532) wurden sowohl experimentelle Untersuchungen als auch numerische
Modellierungen auf drei Strukturebenen betrieben, siehe Abbildung 1.

Struktur Modellierung Experiment

n Filamentgruppen
R

- Filamentzugversuch

el Mikroebene

s (Filament, - Filamentpullout
b2 Matrix)

D

=

=]

e

2 max.

— 2 Filamentgruppen | - Garnzugversuch
g Mesoebene - Gamnpullout

(Garn, Matrix) - Schallemissions-

analyse / FILT-Test

- Dehnkérperversuche
- Balkenversuche
Makroebene - Biegung
(Komposit, - Querkraft
Bauteil) - Torsion

- Scheibenversuche

Abbildung 1 Struktur- und Modellierungsebenen fiir textil bewdhrten Beton nach [Bru07, Vos08a]

Ausfiihrliche Beschreibungen des Verbundtragverhaltens auf den Mikro-, Meso- und Makroebenen
kénnen der Literatur entnommen werden [Ban06, Heg06a, Bru07, Kon08, Vos08a]. Die auf der

5
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Makroebene abgeleiteten Ingenieurmodelle eignen sich demnach zur Beschreibung des
Tragverhaltens von Bauteilen, sie stiitzen sich auf standardisierte Dehnkorper- und Biegeversuche an
ausgewahlten Materialkombinationen. Der komplexere Zusammenhang zwischen Bewdhrung und
Betonmatrix im Vergleich zum etablierten Stahlbetonbau ist die wesentliche Ursache fir die relativ
geringe Anwendung im Bauwesen, jedoch sind zahlreiche prototypische Beispiel-Bauteile mit
Zulassungen im Einzelfall umgesetzt worden. Ein Schwerpunkt bilden dabei hinterliftete
Fassadenelemente fiir Gebdude, die unter kontrollierten Fertigungsbedingungen in einem
Fertigteilwerk vorgefertigt werden konnen und als Systembauteil z. Teil bauaufsichtliche Zulassungen
erhalten haben. Vorhang-Fassadenelemente werden als versteifte Platten oder Sandwichelemente in
textilbewdhrtem Beton realisiert. Im Fall der Sandwichelemente sind dabei stets warmedammende
Kernwerkstoffe aus mineralischen oder organischen Materialien integriert. Diese warmedammenden
Kernwerkstoffe weisen jedoch fast ausschlieBlich mechanische Eigenschaften auf, die einer
selbsttragenden Bauweise wiedersprechen, so dass stets mechanische Verbindungsmittel (punkt-
oder linienférmig) zwischen den textilbewahrten Betondeckschichten fiir den tragenden Verbund
vorgesehen werden missen. Am Beispiel des warmegedammtem Sandwich-Vorhangelementes aus
dem Forschungsprojekt ,,INSUSHELL” [IMBOQ9] ist die Anordnung und Wirkungsweise typischer
Verbindungsmittel zwischen Innen- und Aulenschale dargestellt, Abbildung 2. Die Diagonalanker
sind  Zugstreben und stellen dabei linienférmige  Tragelemente dar  wahrend
Bugelanker/Verbundnadeln als punktférmige Verbundmittel agieren.

H
S

Bugelanker/Verbundnadel \
H
Diagonalanker %
i
o Z (Diagonalanker)

D (PUR, Bugelanker)

Abbildung 2 Verbindungsmittel-Anordnung an einem Sandwich-Vorhangfassadenelement aus textil bewéhrtem
Betondeckschichten und einem Kern aus PUR-Hartschaum [Insushell09]

Beim Wunsch nach moglichst diinnen Deckschichten fiir maximale Dammschichtdicken und geringe

Transportgewichte stellt die Integration der Verbundmittel in die Deckschichten als

Krafteinleitungsstellen eine zunehmende Herausforderung dar, da lokale Spannungskonzentrationen

ausgebildet werden. Die eingeschrdankte mittragende Wirkung von vielen Dammstoffmaterialien
6
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kann jedoch genutzt werden wenn ein Haftverbund zwischen Kernwerkstoff und Deckschichten
realisiert wird. Der Haftverbund kann entweder durch die Anhaftung von Frischbeton zum
Kernwerkstoff beim Betonieren erfolgen oder nach Erhdrten der Betonschichten durch Klebstoffe
realisiert werden. Der Haftverbund kann weiterhin durch geometrische Oberflichenmerkmale wie
Nuten oder Kerven wie in Holz-Beton-Verbinden in ausgewahlte Bauteilrichtungen unterstiitzt
werden. Die mittragende Wirkung wird in der Literatur als Grad der Sandwichtragwirkung mit ,,Fully-
Composite Action” als schubstarr (FCA), ,partially-Composite Action” als schubweich oder bedingt
schubsteif (PCA) und ,Non-Composite Action” als schubschlaff (NCA) beschrieben [Sal97, See97],
siehe Abbildung 3.

a) Non-composite (NCA) b) Partially-composite (PCA) c) Fully-composite (FCA)
(schubschlaffe Verbindung) (schubweiche/-steife Verbindung) (schubstarre Verbindung)

Gittertrager

Schubsteifigkeit G > 0 Schubsteifigkeit 0 < G < @ Schubsteifigkeit G = 00

Abbildung 3 Grad der Sandwichtragwirkung (NCA, PCA, FCA) nach der Theorie des elastischen Verbundes
[Sta74, Ber98] und der Schubsteifigkeit der Verbundmittel [Sal97] in [Hor10]

Ein Sandwichaufbau mit typischen Warmedammmaterialien ohne Verbundmittel (linien- und
punktférmig) wird in die Gruppe der NCA oder bei guter Deckschichtanbindung und erhdhter
Schubsteifigkeit des Kerns (in Summe beider Eigenschaften) in die Gruppe PCA fallen. Volle FCA-
Tragwirkung ist dabei die schubsteife Tragwirkung beider Deckschichten, so dass sich im
Gebrauchslastbereich eine Spannungs- und Dehnungsverteilung gemall der Bernoulli- Hypothese im
elastisch beanspruchten Biegebalken einstellt. Dies ist nur durch mechanische Verbindungsmittel
moglich.

In nichttragenden Anwendungen wie im Innenausbau von Gebduden gibt es eine Vielzahl von
mehrschichtigen Verbundstoff-Elementen, die eine mitragende Wirkung analog den Sandwichen
nutzen. Hier sind die Anforderungen nur teilweise reglementiert, zum Beispiel fir Holz-Klebstoffe im
Mobelbau [DIN EN 205] und neben den gangigen Holzwerkstoffplatten (Span-, MDF-, OSB-Platten
nach weiteren Normen) dominiert bei mineralischen Werkstoffen Gips in Form von ungerichtet
Kunststofffaserverstarkten Platten den Markt. Als Ausbauplatten sind jedoch seit Jahren auch
Sandwichplatten mit Kern aus Kunststoffschaum aus XPS-oder PUR-Schaum mit Deckschichten aus
einem Glasfaser-Gewebe-Textil eingebettet in einer diinnen Zementschicht verfiigbar, siehe Beispiel
in Abbildung 4.
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Abbildung 4: Deckschicht einer handelsiiblichen Innenausbauplatte auf XPS-Schaum-Basis aus Glasfaser-
Gewebe oder -Gelege eingebettet in diinner Betonschicht von ca. 0,5 mm

3 Vorgehensweise

Fir die Herstellung der Holzschaum-Textilbeton Sandwichelemente wurden zum einen Holzschaume
mit bestimmten Eigenschaften im Hinblick auf Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit hergestellt,
um die geforderte Traglast als auch Dammwert bei moglichst geringen Bauteilstarken zu
gewahrleisten. Die Warmeleitfahigkeit ist stark von der Holzart und von der Dichte des Schaumes
abhangig.

Ferner wurden Herstellungsverfahren dieser Sandwichelemente erarbeitet. Mehrere
unterschiedliche Verfahrensschritte sind hierbei moglich. Zum einen koénnen die einzelnen
Bestandteile wie Holzschaum und textilbewehrter Beton einzeln hergestellt und dann
zusammengebracht werden, oder aber die Deckschicht aus textilbewehrten Beton wird direkt diinn
aufgegossen oder eine Holzschaumplatte wird in eine frische Betonschicht eingedriickt. Hierbei muss
die Bestdndigkeit des Holzschaumes gegeniiber Feuchtigkeit, vor allem basischer Umgebung,
Gberprift werden.

Bei beiden Verfahren muissen der Kern aus Holzschaum und die AuRRenschalen / Deckschichten aus
textilbewehrten Beton eine feste Verbindung eingehen, um die positiven mechanischen
Eigenschaften dieser beiden Materialien nutzen zu kénnen. Das Kleben der beiden Materialien nach
vorangegangener Oberflaichenvorbehandlung hat den Vorteil, dass durch ausgewahlte Klebstoffe
Lasten im Bauteil gezielt abgeleitet werden kénnen.

Die Materialeigenschaften des Sandwichelement wie Warmeschutz, Feuchteschutz, Schallschutz und
Brandschutz wurden charakterisiert und auf deren Grundlage ein moglicher Einsatzbereich
identifiziert.

Das Vorhaben gliederte sich somit in drei Arbeitspakete:
AP 1: Anforderungsprofil Holzschaum
AP 2: Herstellung Holzschaum

AP 3: Herstellung Sandwichelement
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4 Anforderungsprofil

Der am WKI hergestellte Holzschaum kann durch die Rezeptur sehr unterschiedliche Eigenschaften
aufweisen. Die mechanischen, hygrischen als auch thermischen Eigenschaften hdangen dabei stark
von der Dichte des Holzschaums ab. Daher wurde im ersten Arbeitspaket ein Anforderungsprofil
erarbeitet, um ein geeigneten Holzschaum herstellen zu kénnen.

Die Festigkeit des Holzschaums nimmt mit Reduzierung der Dichte exponentiell ab, da die
Kontaktflache zwischen den Fasern durch die Erhéhung des Porenvolumens stark verringert wird. Da
kein Bindemittel eingesetzt wird, wird die Festigkeit durch holzeigene Bindungskrafte zwischen den
Fasern als auch durch Verhakung der Fasern bestimmt. Beides nimmt mit Reduzierung der Dichte
stark ab. Eine geringe Dichte ist aber notwendig, um eine niedrige Warmeleitfahigkeit zu erhalten.
Diese ist erforderlich, da der Holzschaum als Warmedammung im Sandwichelement eingesetzt
werden soll. Um die Dicke des Dammmaterials gering zu halten, muss das Dammmaterial eine
geringe Warmeleitfahigkeit aufzeigen. Angemessen wiére ein Wert zwischen 0,035-0,0040 W/m-K.
Diesen Wert kann der Holzschaum mit einer Dichte von ca. 40 kg/m? erreichen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Wdrmeleitfdhigkeit von Holzschaum

Die Festigkeit von Holzschdumen mit dieser Dichte ist sehr gering (Abbildung 6), so dass in diesem
Vorhaben Rezepturoptimierung zur Erhéhung der Festigkeit von Schaumen mit einer Dichte von
40 kg/m3 notwendig sind. Eine Mindestfestigkeit konnte in diesem Arbeitspaket erst einmal nicht
bestimmt werden. Im Laufe des Vorhabens sollte gezeigt werden, wie hoch die Mindestfestigkeit sein
muss, um den Holzschaum mit Textilbeton beschichten zu koénnen. Hier ist vor allem die
Druckfestigkeit ein entscheidender Wert. Die Druckfestigkeit der Holzschdume ist allgemein sehr
hoch.
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Abbildung 6: Zug- und Druckfestigkeiten von Holzschaum aus Buche und Kiefer

5 Herstellung Holzschaum

5.1 Allgemeiner Herstellungsprozess

Die Herstellung von Holzschaum erfolgt in wenigen Schritten mit weitgehend bekannten
Technologien aus der Holz-, Papier- und Polymerschaumindustrie. Da das Holz stark zerkleinert wird,
lassen sich neben Laub- und Nadelholz auch Durchforstungshélzer und Sdgenebenprodukte als
Rohstoffe nutzen. Ferner ist die Verwendung nichtholzhaltiger Lignocellulosen wie Hanf oder Stroh
moglich. Um Holz oder andere Lignocellulosen aufzuschaumen, wird der Rohstoff zundchst stark
zerkleinert und eine lignocellulosehaltige Suspension erzeugt, die neben der Cellulose mechanisch
freigelegte Hemicellulosen, Lignin und weitere Holzinhaltsstoffe enthalt. Die Zerkleinerung des
Holzes wird durch Refiner-Prozesse bewerkstelligt, so dass groRe Mengen an Ausgangsmaterial zur
Verfligung stehen und die Herstellung grolRdimensionierter Schaume realisierbar ist.

Wadhrend dieses Desintegrationsvorgangs werden die Fasern stark fibrilliert (Abbildung 7). Diese
Struktur dirfte eine der Griinde fir den Zusammenhalt der Schaumstoffe ohne Zugabe von Klebstoff
darstellen, da die stark fibrillierten Fasern mechanisch miteinander verhaken.

10
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Abbildung 7: REM-Aufnahmen. Links: Spitze einer Buchenholzfaser. Rechts: Spitze einer stark desintegrierten
Buchenholzfaser

Der Mabhlgrad der Fasersuspension, genauer das Entwasserungsverhalten, wurde nach dem
Schopper-Riegler-Verfahren [ISO 5267-1, 2000] bestimmt. Die Methode eignet sich zur schnellen
Kontrolle des Mahlprozesses sowie zum Vergleich der Suspensionen miteinander. Hierbei wird das
Entwasserungsverhalten gemessen, welches Riickschliisse auf die Eigenschaften der Fasern zuldsst.
Der Schopper-Riegler-Wert (SR-Wert) steigt mit zunehmender Fibrillierung und abnehmender
PartikelgroBe auf einer Skala von 0 bis 100. In Abhdngigkeit von der Mahldauer wurden Werte
zwischen 10 und 70 gemessen, jedoch ist zu beachten, dass der SR-Wert auch von anderen
Eigenschaften abhangt, so dass z.B. zwischen Kirzung und Fibrillierung der Fasern nicht
unterschieden werden kann. Mikroskopische Aufnahmen zeigen abhangig von der Mahldauer eine
Verkirzung und Zerkleinerung der Fasern und dadurch unterschiedliche SR-Werte (Abbildung 8).

W
M\:\‘ 1l

Abbildung 8: Mikroskopische Aufnahmen von Buchenfasern mit unterschiedlichen Mahl-graden: A: SR-Wert 11;
B: SR-Wert 17; C: SR-Wert 43, D: SR-Wert 55

Die Mahlgrade hingegen zeigen einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Schaume.
Durch den Refinerprozess kdnnen die Mahlgrade je nach erforderlichen Eigenschaften eingestellt
werden. Die Desintegration der Fasern fihrt zu einem Abbau verschiedener Holzbestandteile. Je
nach gewahlten Mahlparametern werden unterschiedliche Anteile an wasserl6slichen Komponenten
gelost, wie z.B. Abbauprodukte der Cellulose, Hemicellulosen und des Lignins sowie andere
akzessorische Bestandteile. Diese Komponenten kdnnen anschlieBend als Klebstoff wirken und
verkleben die Fasern wahrend der Trocknung.

11



Abschlussbericht ,HoTeSa“ (AZ: 10.08.18.07-16.40)

Um die Holzfasersuspension zu einem Schaum zu verarbeiten, wird ein natirlicher
Schaumstabilisator eingesetzt. Durch einschlagen von Luft wahrend des Mischvorgangs entsteht ein
Schaum. Dadurch kénnen Dichten zwischen 50 kg/m3 und 200 kg/m?3 eingestellt werden. Dabei wird
die Dichte durch den Mahlgrad stark beeinflusst. Je hoher der Mahlgrad umso hdher ist auch die
Dichte des Schaums (Abbildung 9), da sich die vielen kleinen Partikel dichter anordnen kénnen. In
Abbildung 9 sind die erhaltenen Dichten von Holzschdumen dargestellt, die mit drei
unterschiedlichen Rezepturen, um die Dichte einzustellen, und mit einer Ausgangsmasse mit
unterschiedlichen Mahlgraden hergestellt wurden.
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Abbildung 9: Abhdngigkeit der Dichte vom Mahlgrad

Aus der Cellulose entsteht nach der finalen Trocknung das festigkeitsbildende Gerst, wobei die
freigelegten Holzinhaltsstoffe fiir die Verklebung sorgen. Fir den Zusammenhalt der Partikel ist
daher kein synthetischer Klebstoff notwendig, der zu einer potenziellen gesundheitlichen Belastung
durch Emissionen fiihren kénnte. Aufgrund der hohen Wassermenge ist die Trocknung bisher jedoch
sehr zeitintensiv, was aber in Zukunft durch andere Trocknungstechniken wie Mikrowelle oder auch
Hochfrequenztrocknung minimiert werden kann.

Als Endprodukt entsteht ein druckfester offenporiger Holzschaum, der aus 100 % Holz besteht und
ohne Klebstoff gebunden ist (Abbildung 10). Der Werkstoff ist als Hartschaumplatte
weiterzuverarbeiten und wie andere Holzwerkstoffe einfach zu bearbeiten, wobei es kaum zu einer
Staubbildung kommt. Als ein weiterer Vorteil ist die Geruchsneutralitdit der hergestellten
Holzschdaume zu nennen.

12
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Abbildung 10: Holzschaum mit unterschiedlichen Dichten

5.2 Allgemeine Eigenschaften

Die Eigenschaften der Holzschdume hangen relativ stark von der Dichte der Holzschaume ab. Die
Dichte wird lber die Rezeptur eingestellt. Dabei kann die Menge an Schiaumungsmittel, die
Konzentration an Katalysator zur Aktivierung der holzeigenen Bindungskrafte, als auch der
Feststoffgehalt der aufzuschdumenden Masse variiert werden. Auch die Holzart hat einen Einfluss
auf die Eigenschaften der Schdume, da die Geometrie der Fasern von Baumart zu Baumart
unterschiedlich ist. Somit wurden zur Optimierung der Eigenschaften unterschiedliche Schaume
hergestellt.

Laub- und Nadelhdlzer zeigen unterschiedliche Strukturen und chemische Zusammensetzungen auf.
Die Faserlange ist bei Nadelhdlzern bei gleicher Zerkleinerung gréRer als bei Laubhdlzern. Die
Zusammensetzung der Holzinhaltsstoffe unterscheidet sich ebenso, so dass sich bei der
Vorbehandlung der Holzer unterschiedliche Sekundarstoffe bilden, die sich entweder besser oder
schlechter zu holzeigenen Bindungskraften aktivieren lassen. Dieses sind vor allem sehr
unterschiedliche Zuckerarten.

Als Vergleich wurde Buche- und Kiefernholz als Ausgangsmaterial eingesetzt. Diese Holzer wurden zu
einer Faserdispersion mit gleichen Prozessparametern verarbeitet. Der SR-Wert der Buche betrug 60
und der von Kiefer 70. Dies sagt aus, dass die Kieferfasern eine bessere Fibrillierung aufzeigen als
Buche.

Aus diesen Fasersuspensionen wurden Schdaume mit unterschiedlichen Dichten hergestellt. Die
Dichte wurde eingestellt durch die Menge des Schaumungsmittels. Je mehr eingesetzt wurde, umso
niedriger ist dann die Dichte des Schaums. Es wurde zum einen die Querzugfestigkeit nach DIN EN
1607 und die Druckfestigkeit bei 10 % Stauchung nach [DIN EN 826] gemessen. Der Wert der
Querzugfestigkeit gibt einen Hinweis auf die Bindung zwischen den Fasern. Die Ergebnisse zeigen,
dass sowohl die Querzugfestigkeit als auch die Druckfestigkeit mit der Dichte des Schaums ansteigt
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(Abbildung 11). Bei niedrigen Dichten ist die effektive Kontaktflache zwischen den Fasern sehr gering,
damit kénnen die holzeigenen Bindungskrafte zwischen den Fasern nur gering ausgebildet werden
und auch die mechanische Verhakung der Fasern ist unzureichend. Die Druckfestigkeit ist aufgrund
der groBeren Hohlrdume bei einer geringen Dichte niedrig, da zunachst die Hohlrdume bei der
Prifung zusammengestaucht werden. Daher ist der Unterschied zwischen Buche und Kiefer bei
geringen Dichten gering ausgepragt. Nur die Querzugfestigkeit gibt einen Hinweis darauf, dass bei
der Kiefer die Bindungen, sowohl chemische als auch mechanische, starker sind als bei Buche. Bei
hoheren Dichten sind deutliche Unterschiede zwischen beiden Baumarten zu erkennen. Sowohl die
Querzugfestigkeit als auch die Druckfestigkeit der Schaume, hergestellt aus Kieferfasern, sind
deutlich hoher.
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Abbildung 11: Querzugfestigkeiten und Druckfestigkeiten von Schéumen aus Buchen- und Kiefernfasern

Die Biegefestigkeit nach DIN EN 12089 (Tabelle 1) der Holzschdume ist sehr gering. Hierbei konnten
nur Schdume mit einer relativ hohen Dichte geprift werden:

Tabelle 1: Biegefestigkeit von Holzschdumen aus Buchenfasern

Holzart Dichte Biegefestigkeit E-Modul in kPa
(DIN EN 12089) in kPa

Buche 150 172 37300

Buche 120 124 24900

Aufgrund der relativ hohen Druckfestigkeiten und der sehr niedrigen Biegefestigkeit ist der
Holzschaum als Mittelschicht in Sandwichelementen sehr gut geeignet. Die Deckschichten geben die

14



Abschlussbericht ,HoTeSa“ (AZ: 10.08.18.07-16.40)

bendstigen Biegefestigkeiten und aufgrund der hohen Druckfestigkeit bleibt der Holzschaum in einem
Sandwichelement formstabil.

Aufgrund der unterschiedlichen Holzinhaltsstoffe von Buche und Kiefer wird auch die
Wasseraufnahme der Schdume dadurch beeinflusst. Die Wasseraufnahme wurde nach [DIN EN 1609]
bestimmt. Die Wasseraufnahme der Holzschdaume ist aufgrund der offenporigen Struktur im
Allgemeinen sehr hoch (Abbildung 12). Kiefernholz beinhaltet aber mehr Harze, die wasserabweisend
wirken. Dieses wirkt sich auch auf die Wasseraufnahme der Holzschdume aus Kiefernfasern aus. Die
Wasseraufnahme dieser Schaume ist im Vergleich zu Schaumen aus Buchenfasern sehr viel geringer.
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Abbildung 12: Wasseraufnahme von Holzschdumen

Eine weitere positive Eigenschaft von Holzschaumen ist aufgrund der offenporigen Struktur die hohe
Schallabsorption. Der Schallabsorptionskoeffizient wurde mittels der Methode des Kundtschen
Rohres bestimmt (Abbildung 13). Es wurden zwei Holzschdume mit unterschiedlichen Dichten
gemessen. Die Dicke der eingesetzten Proben war 30 mm. Zum Vergleich wurden zwei EPS-Schaume
mit unterschiedlichen Probendicken gemessen. Je dicker eine Probe ist, desto hoher ist der
gemessene Schallabsorptionskoeffizient. Der Schallabsorptionskoeffizient wurde bei steigenden
Frequenzen gemessen. Der Holzschaum mit der hoéheren Dichte von 150 kg/m3® und einer
Probendicke von 30 mm zeigt einen dhnlichen Verlauf des Schallabsorptionskoeffizienten wie eine
EPS-Probe mit einer vergleichbaren Probendicke von 30 mm. Ein Holzschaum mit einer niedrigen
Dichte von 70 kg/m3® und einer Probendicke von 30 mm zeigt hingegen einen &hnlichen
Schallabsorptionskoeffizientenverlauf wie eine EPS-Probe mit einer Dicke von 80 mm. Somit zeigt
sich, dass ein Holzschaum mit einer niedrigen Dichte eine hohere Schallabsorption aufgrund der
offenporigen Struktur aufzeigt als ein iblich eingesetzter EPS-Schaum. Damit kdnnte bei Verwendung
von Holzschaum die Dicke des Akustikmaterials verringert werden.
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Abbildung 13: Schallabsorption von Holzschdumen

Um den Holzschaum als Dammmaterial einsetzen zu kdnnen, ist auch die Frage des Brandverhaltens
eine immer wiederkehrende. Es wurden Brandversuche in Anlehnung an DIN 4102 durchgefiihrt. Es
zeigte sich, dass das Brandverhalten der Holzschaume weder von der Holzart noch von der Dichte
abhangig ist. Die Brennweite nach Erléschen der Flamme darf nach 20 s nicht weiter als 150 mm
betragen, um die Brandklasse B2 und damit ,normalentflammbar® zu erreichen. Dieses Kriterium
wurde erreicht: Die Flamme erlischt selbststdandig nach ca. 18 s und die Brennweite betragt ca. 120
mm (Abbildung 14). Ein Glimmen konnte bei diesem Test nicht festgestellt werden.
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Abbildung 14: Ergebnisse von Brandversuchen in Anlehnung an DIN 4102 (B2-Test)

Diese allgemeinen Ergebnisse zeigen gute Voraussetzungen fiir eine Verwendung als Dammstoff.
Dennoch sind einige Eigenschaften des Holzschaums noch nicht optimal und missen verbessert
werden.

5.3 Optimierung der Rezeptur

Die in Kapitel 5.2 genannten Eigenschaften der Holzschdume beruhen auf Rezepturen, aus denen
Holzschdaume hergestellt wurden, die aus 100 % Holz bestehen. Nun kénnen die Eigenschaften durch
Additive verbessert werden. Ziel war es, nur geringe Mengen an petrochemischen Additiven
einzusetzen, um immer noch ein 6kologisches Produkt zu erhalten. Neben Querzugfestigkeit und
Druckfestigkeit wurde auch die Warmeleitfahigkeit der erhaltenen Schaume gemessen. Aufgrund des
besseren Handlings wurden Schidume im Dichtebereich von 70-150 kg/m?3 hergestellt.

Zunachst wurde versucht, natiirliche Additive einzusetzen wie z.B. Starke, die auch in der
Verpackungsindustrie als Klebstoff eingesetzt wird. Nun zeigte sich, dass die Zugabe von Starke
weder einen Einfluss auf die Querzugfestigkeit wie auch auf die Druckfestigkeit hat (Abbildung 15).
Es wurde beobachtet, dass bei gleicher Rezeptur die Zugabe von Starke die resultierende Dichte des
Holzschaumes erhéht. Wahrscheinlich fillt die Starke die die beim Aufschdumen entstehenden
Hohlrdume aus. Dies erklart dann auch die erhéhte Warmeleitfahigkeit der Schaume mit Starke, da
weniger isolierende Hohlrdume vorhanden sind. Damit zeigte sich Starke als nicht geeignet.
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Abbildung 15: Vergleich Holzschdume mit und ohne Stdrke

Ein weiteres Additiv, dass in der Holzwerkstoffindustrie teilweise eingesetzt wird, ist das
Glutaraldehyd. Glutaraldehyd wird bei der Herstellung von Holzwerkstoffen eingesetzt, um die
Festigkeiten zu erhdhen. Glutaraldehyd reagiert mit den OH-Gruppen der Holzinhaltsstoffe und da es
zweibindig ist, wirkt es so als Vernetzer. Die Ergebnisse zeigen, dass eine geringe Menge an
Glutaraldehyd die Querzugfestigkeit und die Druckfestigkeit stark erhéht bei gleichbleibender Dichte.
Die Warmeleitfahigkeit wird durch den Einsatz von Glutaraldehyd nicht beeinflusst, so dass
Glutaraldehyd als Vernetzer zur Steigerung der Festigkeit einsetzbar ist.
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Abbildung 16: Vergleich Holzschéume mit Glutaraldehyd (GA) und ohne Zusatz

Ein weiteres Additiv zur Verbesserung der Eigenschaften wurde in Form von Nanoclay eingesetzt.
Nanoclay zeigte in verschiedenen Einsatzgebieten Vorteile aufgrund der geringen GroRe, der hohen
Oberflachenenergie und der ungesattigten Bindungen an der Oberflache. Dadurch kénnte das
Brandverhalten und die mechanische Festigkeit verbessert werden. Somit wurde 2,5 % Nanoclay bei
der Herstellung der Holzschaumvarianten eingesetzt. Es zeigte sich, dass Nanoclay diese Vorteile bei
Holzschaum nicht hervorbringen konnte. Mit Nanoclay ist die Festigkeit der Holzschdume so gering,
dass diese beim Handling fast auseinanderfallen und die Querzugfestigkeit nicht bestimmt werden
konnte (Abbildung 17). Grund hierfiir konnte die Anlagerung des Nanoclays auf der Faseroberflache
sein, so dass die Oberflache glatt wird und ein mechanisches Verhaken nicht mehr moglich ist. Daher
wurde versucht, Nanoclay mit Glutaraldehyd zu kombinieren. Auch hier zeigte sich aber, dass die mit
Glutaraldehyd erhaltenen erhéhten Festigkeiten durch Anwesenheit von Nanoclay wieder sinken.
Dennoch ist eine Verbesserung im Vergleich zu einem Schaum ohne Additiv zu erkennen. Bei Zugabe
von Nanoclay konnte die Warmeleitfahigkeit reduziert werden. Somit ist der Einsatz von Nanoclay
prinzipiell moglich. Dabei ist aber ein relativ hoher Preis des Additivs Nanoclay zu bedenken und man
daher abwagen muss, ob die Eigenschaftsverbesserungen tatsachlich so gravierend sind, um dieses
hochpreisige Additiv einzusetzen.
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Abbildung 17: Vergleich Holzschdume mit Nanoclay, Nanoclay/Glutaraldehyd (GA) und ohne Zusatz

Um die Wasseraufnahme der Schaume zu reduzieren, wurden diese unterschiedlich mit Silanen
behandelt. Hierzu wurden eine Silan-Ethanol-Losung und eine Silan-Hexan-Losung eingesetzt. Zwei
unterschiedliche Techniken wurden angewandt. Die Holzschdume wurden in die L&sungen
eingedippt und dann getrocknet bzw. die Holzschdume wurden mit den Lésungen bespriiht und dann
getrocknet. Eine Impragnierung des Holzschaumes mit einer Silan-Hexan-Losung zeigt eine deutliche
Reduzierung der Wasseraufnahme unabhéangig von der Behandlungstechnik (Abbildung 18). Mit einer
Silan-Ethanol-L6sung wurde nur eine Reduzierung der Wasseraufnahme durch Dippen, also durch
vollstandige Impragnierung, erreicht.
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Abbildung 18: Wasseraufnahme von Holzschdumen nach Behandlung mit Silan

Damit kann die Wasseraufnahme von Holzschaum durch einfache Nachbehandlung durch Spriihen
stark reduziert werden, so dass ein moglicher Pilzbefall durch stiandige Feuchte minimiert werden
kann.

6 Herstellung der Sandwichelemente

Fir die Herstellung der Sandwichelemente wurden Holzschdume einmal aus Kieferfasern und einmal
aus Buchenfasern fiir die Versuche hergestellt. Um zundchst einmal die Beschichtung mit einem
Textilbeton testen zu kénnen, wurden Holzschdume mit einer relativ hohen Dichte hergestellt, da
diese eine hohere Festigkeit aufweisen und damit besser zu handhaben sind. Auch wurden zunachst
keine Additive hinzugesetzt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Rezepturen und resultierende Dichten hergestellter Holzschéume (500x500x60mm)

Schaum-Nr. Holzart Mabhlgrad Protein H,0, Dichte
(SR-Wert)

1 Kiefer 73 20% 35% 90 kg/m3

2 Buche 78 20% 35% 123 kg/m3

Auch hier ist zu erkennen, dass bei gleicher Rezeptur dennoch mit unterschiedlichen Holzarten
unterschiedliche Dichten resultieren. Die Buche weist bei gleicher Vorbehandlung einen etwas
hoheren Mahlgrad auf als Kiefer. Die Fasern sind etwas kiirzer, so dass eine hohere Dichte erhalten
wird, da beim Trocknungsprozess eine groRere Schwindung erfolgt, als bei Kieferfasern. Langere
Kieferfasern konnen die Schaumstruktur aufgrund besserer Verhakung der Fasern beim Trocknen
halten, so dass dieser Schaum eine geringe Schwindung aufzeigte.
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Flr die Herstellung von Sandwichbalken (100 x 1000 mm) fiir die Biegeprifungen wurde zunachst
versucht, einzelne Balken aus Holzschaum herzustellen. Aufgrund der Schwindung beim Trocknen
war es nicht moglich, einzelne Balken in zufriedenstellender Qualitdt herzustellen. Daher wurden
groRere Holzschaumplatten mit Abmessungen von 500 x 1000 x 80 mm bzw. 500 x 1000 x 50 mm in
dafiir vorgefertigte Formen hergestellt. Es wurde eine Dichte von 70 kg/m? eingestellt, um relativ
feste Holzschdaume zu erhalten. Die erhaltenen Holzschaume wurden nach dem Trocknen in Balken
100 x 1000 mm geschnitten und mit Textilbeton beschichtet. Um die Festigkeit der Holzschdume zu
erhéhen und das Schwinden bei der Trocknung zu reduzieren, wurden zu den fein gemahlenen
Fasern 30 % TMP-Fasern hinzugegeben. Folgende Rezepturen wurden hierflr verwendet:

Tabelle 3: Rezepturen Holzschdume fiir Biegepriifungen

Schaum-Nr. Holzart Mabhlgrad Protein H,0, Dichte
(SR-Wert)

3 Kiefer 70 20% 20% 66 kg/m?3

4 Kiefer 75 12% 10% 72 kg/m3

5 Buche 80 12% 10% 72 kg/m?3

Die Rezepturen wurden an den Mahlgrad angepasst, um vergleichbare Dichten zu erhalten.

Zur Herstellung von Sandwichplatten analog von Fassadenelementen beim Projektpartner
Universalbeton Heringen GmbH wurden weitere Holzschaumplatten in den Abmessungen 500 x 1000
mm in zwei verschiedenen Plattenstdrken (50 mm und 75 mm) hergestellt. Auch hier wurden als
Verstarkung 30 % TMP-Fasern eingesetzt.

Tabelle 4: Rezepturen Holzschdume fiir Fassadenelemente

Schaum-Nr. Holzart Mabhlgrad Protein H,0, Dichte
(SR-Wert)

6 Kiefer 75 20% 20% 75 kg/m?3

7 Kiefer 75 12% 10% 73 kg/m3

Ausgangsbasis fir die Herstellung von Sandwichelementen im Projekt waren daher stets fertig
aufgeschaumte und erhartete, trockene Holzschaumplatten in unterschiedlichen Dichten und Dicken.
Diese sollten durch adhédsive Anbindung an Sandwichdeckschichten aus Textilbeton zu
Sandwichplatten ohne weitere Verbindungsmittel montiert werden. Dabei sollten mdglichst
diinnwandige Betonquerschnitte realisiert werden, um das Potenzial als leichtes Ausbauelement
aufzuzeigen. Die adhasive Anbindung kann allgemein durch Konstruktionsklebstoffe auf getrennt
hergestellten Kern- und Deckschichtmaterialien erfolgen oder bei vorgefertigtem Holzschaumkern
auch im Giel3- oder Spritzverfahren von flissigem Zement mit wirr eingemischten Kurzfasern sowie
auf dem Holzschaumkern vorgelegten Endlosfaser-Textilien. Weiterhin kann der Holzschaumkern
auch in offene Betonschalungen in den nassen Beton definiert eingedriickt werden. Die letzte
Methode ist gangig bei prototypischen Anwendungen mit polymeren Schaumkernen in
verschiedenen Verfahrensvarianten, je nachdem, ob gut abgeformte Sichtbetonflaichen aus
Schalungen ein- oder beidseitig erzielt werden sollen. Im Fall des nassen Auftragens von Frischbeton
aus Normalzementen sowie Schnellzementen auf Aluminat-Basis ist das Saugverhalten des
Holzschaums ggf. nachteilig einzuschatzen, da dem Zementleim das Wasser zur sehr langsam
fortschreitenden Hydratation entzogen werden kdnnte. Der schnell abbindende Aluminat-Zement ist
dabei weniger gefahrdet, weil der Festigkeitsaufbau um GréRBenordnungen schneller fortschreitet.
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Die Faserverstarkung des Feinbetons mit Kurzfasern und Textilien als ebene Wirrfliese und Gewebe
wurde mit handelsiiblichen AR-Glasfasern der Firma DURAPACT ausgefiihrt. Folgende AR-Glasfasern
kamen zum Einsatz:

e AR-Glasfaser, lose Kurzfasern zum Einmischen in den Frischbeton, AR-TEC 901 (2)-13, Type:
integral, Schnittlange: 13 mm, 2450 Tex, 18 y, 200 Fil./Strang

e AR-Glasfaserwirrflies: AR-Glasfasermatte, DURA-MAT 120/975, 120 g/m?, wasserloslicher
Binder

e AR-Glasfasergewebe: Gittergewebe DURA-WEB HR 120 / 105, Masche 10x10 mm, 120 g/m?

Verschiedene Betonmischungen wurden fir Sandwich-Deckschichten eingesetzt, basierend auf
Vorschldagen aus dem Kreise der Projektpartnerfirmen Durapact, Universalbeton Heringen und Imerys
Aluminates (friher: Kerneos), siehe nachfolgende Tabelle 5.

Tabelle 5 Feinbetonmischungen fiir textilbewehrte Sandwich-Deckschichten

Stoffbestandteil Einheit Feinbeton Feinbeton Aluminat-
Rezeptur CEM Ill | Rezeptur CEM | | Schnellzement
DURAPACT UBH IMERYS

Zementtyp CEM I1I/B 42,5 CEMI52,5R Aluminat-Basis

oder N TERNAL EV

Zementgehalt (z) kg/m3 600 730 Fertigmischung

Silikastaub (s) kg/m3 300 (DURAPACT 38

Flugasche (f) kg/m3 Konzentrat H) 176

Bindemittel (b = z+f+s) kg/m3 900 944

FlieBmittel Polycarboxylat kg/m3 18 29,3

Zuschlag 0,2 - 0,6 mm kg/m3 864 1218

Zugabewasser kg/m3 342 202,4 240 g Wasser

pro Kg Mortel

Wasser/Bindemittel- 0,38 ca.0,27

Wert (w/b)

Kurzfasergehalt (KF) % (Masse) 2 2 2

Textilbeton-Sandwiche mit konventionellen Polymerschaumen wurden schon umfassend untersucht
und sind Stand der Technik. Der Schwerpunkt der Textilbeton-Deckschichtgeometrie wurde daher
mit Ricksicht auf das zu untersuchende Holzschaumverhalten als neuartiger Kernwerkstoff bewusst
auf sehr diinne Betonplatten von nur wenigen Millimetern Dicke gelegt, um in den Biegepriifungen
das komplexe Deformationsverhalten der Kerne zu beobachten und nicht durch dicke
Betonschichten eher (berdimensionierte  Druckprifungen auszufiihren. Durch  Beton-
Deckschichtplatten von 2 bis 5 mm Dicke konnte auch ein glinstiges Membranverhalten der
Deckschichten, dhnlich der von metallischen Deckschichten in Sandwichbauteilen, erzielt werden. Ein
Deckschichtversagen durch Zugrisse oder lokales Beulen wurde in den Biegepriifungen nicht
beobachtet, da stets ein Erstversagen durch Schubrisse im Querkraftbeanspruchten
Kernwerkstoffbereich auftrat welches zum deutlichen Steifigkeitsverlust des Bauteils fiihrte und eine
weitere Steigerungen der Beanspruchung in den Deckschichten erst bei sehr groBen Durchbiegungen
ermoglicht hatte.

Neben den relativ diinnen Textilbeton-Deckschichten wurden vom Projektpartner Universalbeton
Heringen auch Sandwichplatten analog von Fassadenelementen hergestellt. Hier wurden
Betondeckschichten zwischen 15 und 20 mm eingestellt und diese durch mechanische
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Verbindungsmittel zusatzlich fixiert. Punktférmige Verbundnadeln erfordern eine Mindestbetondicke
in dieser GroRenordnung um ausreichend im Beton verankert werden zu kénnen.

Die folgenden Prozessrouten zur Herstellung der Sandwiche wurden naher untersucht:
1) Getrennte Herstellung von Kern und Betondeckschichten, anschlieBRend kleben zum Sandwich

Vorteile:

e ausreichend getrocknete und erhartete Substrate werden prozesssicher verbunden
e Schwindung des Betons ohne Auswirkung auf den Verbund

Nachteile:

e ggf. Formtrennstoffe auf Betonoberflache
e zusatzlicher Prozessschritt
o zusatzlicher Werkstoff (Kosten und Recycling)

2) Direktes AufgieRen des Betons und Einbetten der textilen Verstarkung
Vorteile:

e wirtschaftlicheres Verfahren
e sehr diinne Betonschichten realisierbar

Nachteile:

e Feuchteregime ggf. unginstig fiir Substrate im Verbund
e Weiterverarbeitung mit zweiter Deckschicht erst nach Erstarren der ersten Deckschicht
moglich

3) Eine Variante zum direkten Verbinden des trockenen Holzschaumkerns mit flissigem Frischbeton
ist das definierte Eindriicken des Kerns in eine vorgelegte untere Betonschicht in einer passgenauen
Form mit Rittler. Nach dem Einlegen des Holzschaumkerns wird eine analoge obere
Betondeckschicht gegossen. Diese Methode wurde beim Industrie-Partner Universalbeton Heringen
in Anwendungsversuchen vor Ort ausgefihrt.

Vorteile:

e wirtschaftlicheres Verfahren
e Herstellung des vollstandigen Sandwiches in nur einer Sequenz

Nachteile:

e Feuchteregime ggf. ungiinstig fiir Substrate im Verbund

6.1.1 1) Getrennte Herstellung der Betondeckschichten fir das Kleben zum Sandwich nach
vollstandiger Erhartung.

Zur Vermeidung einer Trennstoff-Kontamination der flachen Betonbretter wurden flache elastische

Schalungen aus PVC-Kunststoff angefertigt, die nach dem Erhdrten des Textilbetons elastisch

deformiert werden konnten, um eine schadigungsfreie Entformung zu ermoglichen. Die

Abmessungen der flachen Betonplatten hatten typisch 1000 x 110 x 4 mm, aus denen

Sandwichdeckschichten mit einer typischen Lange von 880 mm gewonnen werden konnten. Die
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textile Verstarkung der 4 mm dicken Normal-Zement-Betonplatten vom Typ CEM lll und CEM |
wurden in zwei Varianten ausgefihrt:

e 2 % Kurzfasern (Mass.-%) im Frischbeton eingertihrt,
Weiterhin: Anordnung von Vliesen (Kiirzel V) und Geweben (Kirzel G) in den

e Varianten: unten V, mitte G, oben V als 1-lagige Gewebeverstarkung (VGV),
e sowie der Variante: unten G, mitte V, oben G als 2-lagige Gewebeverstarkung (GVG)

Die Wirkung der verschiedenen Formtrennstoffe auf typische Konstruktionsklebstoffe (Epoxidharze,
PUR, Acrylate) ist z. Teil unbekannt. Formtrennstoffe der Betonfertigteilherstellung beeinflussen die
Kleberoute generell unglinstig, verschiedene Formtrennstoffe sind im Einsatz in Fertigteilwerken.
Klebgerechte Betonoberflaichen sollten daher ohne Formtrennstoffe in kunststoffbeschichtete
Holzschalungen gefertigt werden, welche bei bestimmten Anforderungen neben typischen
Stahlschalungen eingesetzt werden, jedoch auch wenn nur kleine Bauteilserien und komplexe
Geometrien zu realisieren sind. Trotz entnetzendem Verhalten der Kunststoffoberflichen kann das
Entformen aufgrund von Anhaftungen des erstarrten Betons erschwert sein, was in der Regel zum
schnellen Verschleil® der Holzschalungen fiihrt.

Kleben zum Sandwich erfolgt typisch mit ein- oder zwei-komponentigen Konstruktionsklebstoffen im
Kaltklebeverfahren (1K- oder 2K-Kleben). Hier steht eine groRe Bandbreite an unterschiedlichen
Klebstoffen zur Verfligung, je nach Festigkeitsanforderung oder Umgebungsbedingungen kdénnen
preiswerte oder hochwertige Klebstoffe ausgewahlt werden. Bei der Verarbeitung sollte auf eine
moglichst lange offene Zeit geachtet werden, um ein vorzeitiges Abbinden speziell bei warmer
Witterung zu vermeiden. Fir witterungsbestandige Klebungen werden 2K-Polyurethanklebstoffe
empfohlen, die gut spaltfillend sind und strukturell fest abbinden. Im Projekt wurde der 2K-PUR
Klebstoff SikaForce 7710 L35 von SIKA mit gutem Eigenschaftsspektrum fiir das Sandwichkleben
eingesetzt. Die Verarbeitungsviskositat ist bei einer Mischviskositat von ca. 10.000 mPas ausgewogen
bei einer Topfzeit von ca. 35 Minuten lassen sich einzelne Sandwichelemente manuell gut
verarbeiten. Nach einer Mindestpresszeit von ca. 125 min kénnen Sandwichplatten aus dem
Montagebereich transportiert werden.

Flr geringere Umweltanspriiche speziell im Innenbereich von Wohngebduden oder Industriebauten
kénnen preiswertere Klebstoffe wie z. Bsp. fiir den Mobelbau eingesetzt werden. Weilleime sind 1K-
Klebstoffsdispersionen auf Wasserbasis. Durch Abtrocknen bindet das Polymer ab. Varianten des
WeiRleims sind auch in feuchtebestdndiger Formulierung erhaltlich. Aufgrund des relativ hohen
Wasseranteils sind WeiBleime nicht so gut spaltiberbriickend, d.h. Kavitdten kdnnen nicht
zuverladssig mit Klebstoff aufgefiillt werden. Das Produkt PONAL von Henkel wurde fir die Klebungen
auf Basis von PVAC untersucht.

6.1.2  2) Direktes AufgieRen des Betons und Einbetten der textilen Verstarkung

Ohne Formtrennstoffe kommt das direkte AufgieBen eines flissigen Betons auf die
Holzschaumschicht aus und nutzt die direkte Haftung durch Benetzung und Verfillen der
Holzschaumporen. Analog zur Herstellung mit getrennten Betondeckschichten werden
Kurzfaserverstarkung und textile Bewehrung mit Vliesen und Geweben realisiert und in den
Varianten VGV als 1-lagig und GVG als 2-lagig Gewebeverstarkt ausgefiihrt.
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6.1.3  3) Definiertes Eindriicken des Kerns in eine fllssige untere Betonschicht in einer passgenauen
Form mit Ruttler, anschlieRendes AufgieRen der oberen Deckschicht

Ebenfalls ohne Formtrennstoffe kommt das definierte Eindriicken des trockenen Holzschaumkerns in

den fllssigen Beton aus, der Aufbau der Haftung erfolgt analog zum GieRen. Textile Verstarkungen

werden in Form von weitmaschigen Gelegen oder Geweben in den Frischbeton eingedruickt.

Die Verfahrensschritte werden anhand der folgenden Bildsequenz deutlich,

Abbildung 19 Herstellungssequenz eines Sandwiches durch Eindriicken in Frischbeton und anschliefSfendem
AufgiefSen der oberen Deckschicht in passgenauer Form (Variante 3, Quelle: Universalbeton Heringen)
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6.2 Untersuchung der Deckschichthaftung in Druckschubpriifungen

Im Vergleich zu echten zellférmigen Schaumwerkstoffen beglinstigt die sehr offenporige Struktur des
Holzschaums die Penetration von niedrigviskosen Bindemitteln in die Oberflaiche mit einer mittleren
Eindringtiefe von wenigen Millimetern ohne Zuhilfenahme von Anpressdruck. Dies wurde mit
handelsiiblichen Klebstoffen auf PUR- und PVAC-Basis beobachtet, auch die verwendeten
Zementleime als Frischbeton auf Aluminat-Basis und Normalzementen auf CEM IIl und CEM I-Basis
sind in der Lage, geringfiigig in die Holzschaumoberflache einzudringen und sich beim Abbinden dort
zu verankern, siehe Abbildung 20. Damit beruht die Verbindung neben der adhéasiven Anbindung
auch nicht unerheblich auf dem Formschluss in der rauen Oberflache. Diese beiden Anteile (Adhasion
und Formschluss) in der Grenzschicht quantitativ zu unterscheiden, trifft jedoch auf groRere
Schwierigkeiten, fur eine technologische Aussage zur Haftwirkung der Verbindung ist die Summe der
Teilwirkungen relevant, um eine Aussage zwischen ,unkontrolliertem adhdsivem Versagen” oder
,Sicherem Bruch in den Fligeteilen” zu treffen.

Abbildung 20 Glasfaserverstdrkte Aluminat-Beton Deckschicht (jeweils unten angeordnet) auf Holzschaum, ca. 2
mm stark (links), Detail der Grenzschicht, in Ubergangszone Holzschaumfasern mit Zement durchdrungen

Die Haftung zwischen Holzschaum und Betondeckschichten wurden durch eine kombinierte Druck-
Schub-Prifung experimentell untersucht. Untersuchungen zu geklebtem Beton werden wegen der
ausgepragten Zugspannungs-Empfindlichkeit hdufig in einer kombinierten Druck-Schub-Konfiguration
ausgefiihrt, Beispiele aus der Literatur sind in Abbildung 21 wiedergegeben
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Abbildung 21 Verschiedene vorgeschlagene Probenformen fiir Druck-Schub-Priifungen

Um die geringe Schubfestigkeit im Holzschaum zu bericksichtigen wurde eine Konfiguration mit
relativ groRer Uberlappfliche ausgewéhlt, wihrend das Holzschaumsubstrat selbst méglichst diinn
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ausgebildet wurde, um die Schubspannungen dominant in den beidseitigen Haftflichen und im
Substrat zu halten. Der Holzschaum selbst kann fiir die Lasteinleitung im Prisma nicht genutzt
werden. Der Schichtaufbau der Druck-Schub-Probe ist in Anlehnung an Holz-Beton-Verbundproben in
Abbildung 22 dargestellt, die Substratabmessungen betragen:

Substratabmessungen: 80 mm x 50 mm x 20 mm (Lange x Breite (Tiefe) x Dicke)

Damit wird eine Uberlappfliche von 60 mm x 50 mm untersucht. Die Priifgeschwindigkeit der
aufgebrachten Druckkraft in einer Universal Zug-Druck-Priifmaschine ist quasistatisch mit 1 mm /
min.

Voltholz/Holzwerkstoff-

~ Diinne Holzschaum-Scheibe,
Trager

zum Vollholz/Holzwerkstoff geklebt

Abbildung 22 Druck-Schub-Probe zwischen Lasteinleitungsprismen fiir Ermittlung der Haftung zwischen
Deckschicht und Holzschaum, Prinzip (links), Experiment (rechts)

Beispielhaft sind die Druck-Schub-Prifungen einmal von mit 2K-PUR geklebten CEM llI-Deckschichten
und einmal in flache 4 mm dicke Aluminat-Frischzementschichten eingedriickten
Buchenholzschaumscheiben mit 5 mm Dicke gegeniiber gestellt. Die ausgeharteten flachen
Aluminat-Zementscheiben wurden anschlieRend mit 2K-PUR Klebstoff auf Betonkl6tze geklebt, um
eine weitgehend steife antimetrische Druck-Schub-Probe zu erhalten. Buchenholzschaumscheiben
mit 5 mm Dicke wurden nach Untersuchungen zur Endringtiefe der verwendeten Klebstoffe und
Frischzemente ausgewadhlt. Dabei wurde eine typische Eindringtiefe in der GréBenordnung bis 2 mm
haufig beobachtet, dann die 2,5-fache mittlere Eindringtiefe als Holzschaumscheibe festgelegt, um
ein Durchpenetrieren und Kontakt mit Haftung auf der gegenliber eingedrungenen Kleb- oder
Mortelschicht auszuschlieBen. Die so prdparierten Proben sind in den Varianten Holzschaumscheibe
nass in Aluminat-Zement (Farbe beige) gedriickt sowie mit 2K-PUR geklebt auf CEM llI-Betonscheibe
hergestellt worden, siehe Abbildung 23. Nachfolgend wurden noch annahernd symmetrisch dicke
Kl6tze aus Beton oder Spanplatten mit dem 2K-PUR aufgeklebt.

Abbildung 23 Préparierte diinne Holzschaumscheiben fiir Druck-Schub-Proben auf Uberlapplinge 60 mm in
fliissigem Aluminat-Zement (links) und geklebt mit 2K-PUR auf Normalzement CEM Il (rechts)
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Abbildung 24 Kombinierte Haftung geklebter Holzschaum-Beton-Verbindungen in Druck-Schub-Priifungen
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Abbildung 25 Kombinierte Haftung fliissig gegossener Holzschaum-Aluminat-Beton-Verbindungen in Druck-
Schub-Priifungen
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Die mit Konstruktionsklebstoff 2K-PUR geklebten Deckschichten erzielen im Mittel héhere Druck-
Schubwiderstande auf der gleichen Holzschaum-Charge, wie die nass applizierten
Schnellzementmortel aus Aluminaten, siehe auch Vergleich in Abbildung 26.

:'j Druckschubfestigkeit [N/mm?
0,3
02 -
01 -
0
2K PUR geklebt Schnellzement
gegossen

Abbildung 26 Vergleich der Druckschubfestigkeiten unterschiedlich gefiigter Substrate

Die ausgezeichnete Haftung des Polyurethan-Klebstoffs auf vielen Holzsubstraten wird auch auf dem
Holzschaum deutlich, der Schnellzement ist jedoch ausreichend niedrigviskos und mit feinem
Gesteinskorn versehen, dass er sich ebenfalls gut in den offenen Poren des Holzschaums verankern
kann. Die Bruchbilder der vollstandig versagten diinnen Holzschaumscheiben zeigen ein vollstdandig
kohdasives Versagen im Holzschaum. Keines der adhasiv angebundenen Substrate zeigte adhasives
Versagen, siehe Abbildung 27.

Abbildung 27 Kohdsiv versagte diinne Holzschaumscheibe nach Druck-Schub-Versuchen auf Uberlapplinge 60
mm Aluminat-Zement gegossen (links) und Normalzement CEM Il geklebt mit 2K-PUR (rechts)

6.3 Untersuchung der Tragwirkung von Sandwichbalken unter Biegung

Nach den Druck-Schub-Untersuchungen wurden Biegebalken in Form von Sandwich-Plattenstreifen
aufgebaut und in der 4-Punkt Biege-Konfiguration in Anlehnung an EN 1170-5 belastet. Bedingt durch
die GroRe der zur Verfligung stehenden Prifvorrichtung haben die Plattenstreifen eine typische
Lange von 880 mm bei typisch 90 bis 100 mm Breite. Die Sandwichhéhe konnte variieren.
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Sandwichstreifen als Biegebalken sollten die Tragwirkung des Verbundbauteils in ausgewahlten
Varianten aus Herstellmethoden, Holzschaum-Art, —Rohdichte und -Kerndicken sowie auch die
Textilbeton-Deckschichten mit den Betonmischungen, Faserverstarkungen und Deckschichtdicken
aufzeigen.

Der 4-Punkt Biegeversuch in Anlehnung an EN 1170-5 wurde in einer Priifvorrichtung mit einem
maximalen unterstiitzendem Auflagerabstand von 840 mm mit Belastung in den Drittelpunkten (280
mm Abstand) symmetrisch durchgefuhrt. Die Probenbalken wurden mit 0,03 mm/s quasistatisch
belastet. Eine maximale (symmetrische) Durchbiegung von bis zu 30 mm wurde angestrebt, bei
asymmetrischem Teilversagen wurde die Prifung vor dem Aufsetzen des Balkens auf die Traverse
manuell gestoppt.

Das Versagen der untersuchten Sandwichbalken im Biegeversuch ist stets dominiert durch
Schubversagen im Holzschaum in den seitlichen durch Querkraft beaufschlagten Bereichen. Hier
treten zunachst Schubrisse in 45° Orientierung auf, die sich dann in flacherem Winkel durch den
Holzschaumkorper ausweiten. Die Rissfront strebt gegen die Grenzschicht zwischen Schaumkern und
Deckschichten, erreicht die Deckschichten jedoch nicht, sondern wandert teilweise nahe an den
durch mit Klebstoff oder flissig aufgetragenem Beton penetrierten Holzschaum weiter. Die zuerst
gefertigten Holzschaumbalken wurden mangels ausreichend grofler HolzschaumplattengrofRen
mehrteilig gefertigt (mittlerer Teil mit ca. 500 mm Lange), wobei die Kanten mit einem
Schaftungswinkel von 25° versehen waren und diese Holzschaumstiicke untereinander mit dem
gleichen Klebstoff oder Mortel geklebt wurden, wie der Verbund zur Deckschicht. Schubrisse
wanderten ebenfalls gegen diese geklebten Grenzschichten im Holzschaumkern im Winkel von 25°,
fliihrten jedoch nicht zu Grenzschichtrissen, sondern der Riss pflanzte sich hinter der Grenzschicht
analog fort, siehe Abbildung 28.

Abbildung 28 Riss durchwandert Grenzschichten (geschdftete Klebung unter 25° fiir lange Kern-Streifen aus
kiirzeren Einzelstiicken) in einem 45 mm dicken Holzschaumkern

Eine Auswahl an Biegepriifungen ist im nachfolgendem dargestellt.

6.3.1 Biegung von Sandwichen mit geklebter Textiloeton-Deckschichten auf CEM Ill-Basis

Ein Sandwichbalken mit geringer Schaumhdhe von nur 25 mm aus Buchenschaum mit einer Dichte
von 123 kg/m3 wurde mit 2K-PUR Klebstoff auf 1-lagig verstarkte CEM IllI-Beton Deckschichten
geklebt. Mangels ausreichend groBer Holzschaumplatten zum Fertigungszeitpunkt wurden
Plattenstreifen an den Kanten im Winkel von 25° geschaftet und aus drei Teilen zu einem
Biegebalken mit 880 mm Lange geklebt. Der Biegebalken ertrug eine vergleichsweise hohe Biegekraft
von fast 700 N und zeigte die ersten Risse im Holzschaum erst bei einer Durchbiegung von ca. 13 mm,
siehe Abbildung 29 und Abbildung 30.
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Abbildung 29 Verlauf der Biegekraft zu Durchbiegung bei Biegepriifung von 2K-PUR-geklebten
Betondeckschichten auf 25 mm diinnem Buchenholzschaum mit relativ hoher Dichte von 123 kg/m?

Abbildung 30 Zerstérende Biegepriifung an 2K-PUR-geklebten Betondeckschichten auf 25 mm diinnem
Buchenholzschaum mit relativ hoher Dichte von 123 kg/m?

Die geschaftet geklebten Bereiche lagen nicht im Bereich der Erstrisse, sondern wurden im Laufe der
Rissausbreitung durchwandert.

Die Biegeprifung einer von zweien fast gleich aufgebauten Biegebalken aus Kieferschaum mit 70
kg/m3 und CEM Ill wurde zweimal unterbrochen, um die Deckschichtverschiebungen in horizontaler
und vertikaler Richtung an ausgezeichneten Punkten zu vermessen, siehe Abbildung 31.
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Abbildung 31 Biegepriifung PVAC-geklebter Betondeckschichten auf 50 mm dickem Kiefernholzschaum (Dichte
70 kg/m?)

Bei einer Durchbiegung von 10 mm und 20 mm wurden Zwischenwerte manuell aufgenommen und
aufgezeichnet. Die kurzen Pausen in der ansonsten quasistatisch stetigen Belastung fiihrten zu
Entlastungskriechprozessen, die bei Fortsetzung der Priifung an identischer Stelle jeweils durch einen

Kraftabfall gekennzeichnet waren, siehe Biegekraft-Durchbiegungsdiagramm der Probe CEM III-VGV-
4-50-4-PVAC-1-lagig.

CEM Il 4-50-4 1-lagig

[~o-10mm / 1666n |
10 4 : + . !
- =& Wemm [ 72EEN
T =ge- 30w f 119,72 N

A [mm]

I [mm]

Abbildung 32 Deckschichtverschiebungen, relativer horizontaler Anteil

Die horizontale Verschiebung der Deckschichten ist in dem Diagramm in Abbildung 32 aufgetragen,
sie bildet das haufig beobachtete asymmetrische Versagen des Sandwichbalkens ab, jedoch wurden
auch weitgehend symmetrisch versagte Biegebalken beobachtet.
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6.3.2  Biegung von Sandwichen mit gegossenen Textilbeton-Deckschichten auf Aluminat-Zement-Basis
Die Biegeprufung zweier der fast gleich aufgebauten Biegebalken aus Kieferschaum mit 70 kg/m? und
aufgegossenen Aluminat-Zement Deckschichten in jeweils leicht asymmetrischem Aufbau, oben 3
mm unten 4 mm, wurden in 1-lagiger und 2-lagiger Gewebeverstarkung jeweils in beiden
Deckschichten ausgefiihrt, Abbildung 33. Hier fiihren die steiferen Deckschichten zu héheren Biege-
Kraften und Momenten und einem Erstversagen im Querkraft beaufschlagten Randbereich des
Schaumkerns bei einer geringfligig groBeren Durchbiegung sowie im weiteren Verlauf einer
abfallenden Momentenibertragung mit konstant hoherem Differenzbetrag bei fortschreitender
Schadigung im Kern.

- Aluminat-3-50-4-2lagig Kraft [N]
+ Aluminat-3-50-4-1lagig

0 5 10 15 20 25 30
Durchbiegung [mm]

Abbildung 33 Biegepriifung aufgegossener Aluminat-Betondeckschichten auf 50 mm dickem Kiefernholzschaum
(Dichte 70 kg/m?)

Bei einer weiteren Holzschaum-Biegeprobe wurde ein relativ hoher Buchenschaumkern von 45 mm
mit einer einlagigen Gewebeverstarkung eingebettet in sehr diinne Aluminat-Zementschicht von nur
ca. 2 mm versehen. Diese Deckschicht erzielte nur sehr niedrige Biegefestigkeiten, der
Buchenholzschaum riss schon bei kleinen Durchbiegungen von ca. 2,5 mm und sehr geringen
Biegekraften weit unter 100 N. Wieder kam ein geschaftet angeklebter mehrteiliger Schaumkern zum
Einsatz, eine Ursache in der Schaftung wird nicht vermutet, eher scheint eine versteckte
Inhomogenitat im Schaumkern zum friihen Erstversagen des Balkens geflihrt zu haben, der aus einer
relativ frihen Charge stammte, siehe Abbildung 34 und Abbildung 35.

Abbildung 34 Friihes Versagen mit Ausriss am linken Balkenrand
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Abbildung 35 Friih versagte Biegeprobe mit aufgegossenen Aluminat-Betondeckschichten in nur 2 mm Dicke auf
45 mm dickem Buchenholzschaum (Dichte 90 kg/m?)

6.3.3  Biegung von hohen Sandwichbalken mit Betondeckschichten von 15 bis 23 mm Starke

Aus zwei Sandwichplatten analog von Fassadenelementen, hergestellt beim Projektpartner
Universalbeton Heringen, wurden ebenfalls je zwei Balken mit 1000 mm Lange und 100 mm Breite
durch Nasstrennschnitte entnommen. Diese Biegebalken enthielten auch je vier punktférmige
Verbindungsmittel, Edelstahldrahtbiigel mit 5 mm Drahtstarke. Die Betondeckschichten aus CEM |
wiesen ein Grofltkorn von 5 mm auf und wurden mit einer Lage Carbonfasergelege (vorgetrankt mit
einer Epoxidharzmatrix) armiert. Das weitmaschige Gelege hatte eine Maschenweite von 40 mm. Die
diinnere Sandwichplatte mit einem Kiefernholzschaum von ca. 45 mm Dicke wurde mit je 15 mm
dicken Textilbetondeckschichten ausgefiihrt, die dickere Platte (ebenfalls Kiefernschaum) mit jeweils
ca. 20 mm Betonschicht auf ca. 75 mm Holzschaumplatte.
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Die Biegediagramme sind in der folgenden Abbildung 36 zusammengefasst.
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Abbildung 36 Verlauf der Biegekraft zu Durchbiegung bei Biegepriifungen von Sandwichbalken mit definiert
eingedriicktem Holzschaum in Frischbeton CEM | (Methode 3) mit relativ dicken Deckschichten und
Einzelbewehrung mit Carbonfasergelege

Die Biegepriifungen zeigen ausgepragtes Teilversagen durch lokale Risse in den Betondeckschichten
mit scharfen Kraftabfallen in der GroRenordnung von 100 bis 200 N. Dieses Verhalten kénnte durch
Einmischen von Kurzfasern in den Frischbeton deutlich abgemildert werden, was generell zu fein
verteiltem Rissbild fiihrt. Weiterhin wirken die punktférmigen Verbindungsmittel (vier
Verbundnadeln pro Biegetrdager, Anordnung siehe Abbildung 39) auch nach mehreren
Deckschichtrissen noch leicht Laststeigernd.

In den folgenden Abbildungen sind Ausziige des Versagensverhaltens dieser Biegebalken dargestellt,
die schon weitgehend einem Ausschnitt aus einem Vorhangfassadenelement entsprechen.
Punktférmige Verbindungsmittel wiirden noch um Diagonalanker erganzt werden und die Rander der
Sandwichplatte misste witterungsgeschiitzt ausgefiihrt werden.
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Abbildung 38 Uberblick des Versagens an hohen Sandwichbalken mit Betondeckschichten von ca. 20 mm Stérke
(UBH2), Erstrisse in der Zugzone der unteren Deckschicht initiieren das anschliefende Schubversagen im
querkraftbeanspruchten Holzschaumkern

Abbildung 39 Anordnung der punktférmigen Verbindungmittel (Edelstahldraht 5 mm) in dickwandigen
Sandwichelementen, Lage etwa 120 mm von den Balkenenden entfernt, Balkenbreite 100 mm
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7 Zusammenfassung

Die Ziele im Projekt waren die Identifikation der technischen Eigenschaften ausgewahlter
Holzschaumarten mit der Funktion als Kernwerkstoff im Sandwich mit textilbewehrtem Beton in den
Deckschichten. Holzschaum aus Buchen- oder Kiefernholz mit einer Mindestdichte ab etwa 70 Kg/m?3
stellt einen gut technisch nutzbaren Kernwerkstoff in Sandwichbauweisen dar. Dabei zeigten sich
leicht bessere mechanische Eigenschaften bei Kiefernschaum aufgrund der effektiv langeren
Holzfasern bei gleichartiger Verarbeitung, was sowohl die Adhdsion zwischen den Fasern mit
holzeigenen Bindungskrdaften wie auch die mechanische Verhakung der Fasern untereinander
unterstltzt. Die thermischen Isolationseigenschaften sind vergleichbar zu vielen konventionellen
Polymerschaumen, im Bereich der Schallabsorption konnten Holzschdume in einzelnen
Frequenzbereichen konventionelle Polymerschaume (bertreffen. Erste Untersuchungen zum
Brandverhalten zeigten ein gleichartiges Verhalten, wie viele zugelassene Holzwerkstoffe.

Weiterhin sollten geeignete Fligetechniken untersucht und wesentliche Verbundeigenschaften
charakterisiert werden. Der Verbund kann durch konventionelle Klebtechnik wie auch im direkten
flissigem Benetzen mit dem Beton realisiert werden. Dabei erzielen konventionelle Klebstoffe eine
noch bessere Benetzung und Penetrierung in der Holzschaumoberflache als Schnellzemente oder
Normalzemente.

Bedingt durch die eingeschriankte Schubfestigkeit aller zur Verfiigung stehenden verschiedenen
Holzschaum-Varianten und der ausgezeichneten Haftwirkung der Klebstoffe (PUR und PVAC) sowie
auch der Betonmischungen zum Holzschaum begrenzt das Schubversagen im Schaumkern die
Biegetragfahigkeit der Sandwich-Trager ohne Verbundmittel und der Verbund kann im mittragenden
Verhalten nur als bedingt schubsteif (PCA) eingeordnet werden. Diese mechanisch semistrukturellen
Eigenschaften liegen jedoch auch bei verschiedenen Polymerschdumen vor, die derzeit als
Dammstoffschichten in nichttragenden oder tragenden Bauteilen (mit Verbundmitteln) Anwendung
finden.

Bei ahnlichem Eigenschaftsspektrum in den wichtigen Punkten Warme- und Schallisolierung sowie
ausgezeichneter Verarbeitungsfahigkeit hinsichtlich adhasiver Anbindung an Betonoberflachen hat
der praktisch ausschlieBlich aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellte Holzschaum ein sehr
groRes Potenzial, als deutlich nachhaltigere Alternative die etablierten polymeren Dammstoffe
zukilnftig zu substituieren.

8 Wissenschaftlicher und wirtschaftlicher Nutzen

Die beschriebenen Ergebnisse sind nicht nur fiir die Verwendung des Holzschaums als Dammmaterial
in einem Sandwichelement einsetzbar. Die grundlegenden Untersuchungen zur Verbesserung der
Eigenschaften konnen fir viele weitere Anwendungen eingesetzt werden wie fiir Verpackungen,
Mobel, Polstermaterial und vieles mehr. Durch die Variation der Materialeigenschaften kann das
Einsatzgebiet des Holzschaums aber auch noch erweitert werden z.B. in Richtung Automobil und wo
Leichtbaumaterialien notwendig sind. Verschiedenen Branchen wird mit den Ergebnissen des
Vorhabens aufgezeigt, wie der Holzschaum einsetzbar ware, womit sich die Nachfrage nach
Holzschaumen unterschiedlichster Eigenschaften stark erhoht. Start-up Unternehmen konnten
dadurch entstehen, die eine Holzschaumherstellung fiir zunachst kleine Serien bestimmter Produkte
durchfiihren konnten. Dadurch werden wiederum neue Forschungsprojekte initiiert, um neue
Anwendungen zu generieren bzw. zu optimieren.

Damit zeigen die Ergebnisse des Vorhabens die weitreichenden Anwendungsgebiete neben
Dammungen auf.
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