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KURZBERICHT

Durch Anderungen im ,Erneuerbaren Energie-Gesetz
(2017)" fallen neuerdings mehrere Millionen Tonnen Alt-
holz als Abfall an. Ziel des Forschungsprojektes ist es, das
Abfallprodukt Altholz kreislauffahig in einem Zero-Was-
te-Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mit hohen
Krimmungsraden, nachhaltig in die Baubranche zu im-
plementieren. Forschungen sollen zeigen, wie sich das
Material in bauaffine Prozesse einpassen lasst. Es soll ein
Ausblick geschaffen werden fir die Anwendung als leich-
te, brandsichere und prazise konfektionierte Damm- und
Akustikelemente. Auch Anwendungen fiir den Innen-, Mo-
dell- und Mobelbau sind denkbar. In grundlegenden Mate-
rialforschungen wird Altholz in Form von Holzpartikeln in
Vollverwertung und unter Zugabe von nachhaltigen bioge-
nen Bindertypen und mit Hilfe von digitalen Fertigungswei-
sen neu geformt und in neue kreislauffahige Bauanwen-
dungen mit hohen Krimmungsgraden tbertragen werden.

Am Ende des Lebenszyklus konnen die partikelbasierten
Bauteile und der beim Formungsprozess aufkommende
Holzspan sortenrein riickgefiihrt und wiederverwendet
werden. Das angestrebte Zero-Waste-Verfahren bringt
den okologischen, nachhaltigen und wirtschaftlichen Vor-
teil, dass ein gesundheitlich unbedenkliches, industrielles
Abfallprodukt als Formstoff in Verwendung kommt. Dieser
kann zudem immer wieder verwendet und neu geformt
werden, wodurch ein geschlossener Materialkreislauf ent-
steht. Zur Vermeidung von grauer Energie und Verschwen-
dung von Ressourcen greifen alle Verfahrensansatze be-
wusst auf bereits bestehende Maschinen und Werkzeuge
zurick.



ABSTRACT

Due to changes in the "Renewable Energy Act (2017)",
several million tonnes of waste wood have recently been
generated. The aim of the research project is to implement
the waste product waste wood in a recyclable, zero-waste
process for the production of building components with
high curvature radii, sustainably in the construction in-
dustry. Research will show how the material can be inte-
grated into construction-related processes. The aim is to
create an outlook for its use as lightweight, fire-safe and
precisely manufactured insulating and acoustic elements.
Applications for interior, model and furniture construction
are also conceivable. In fundamental material research, old
wood will be reshaped in the form of fully recycled wood
particles, with the addition of sustainable biogenic binder
types and with the help of digital manufacturing methods,
and transferred to new circular building applications with
high degrees of curvature.

At the end of the life cycle, the particle-based components
and the wood shavings produced during the moulding pro-
cess can be recycled and reused. The targeted zero-waste
process has the ecological, sustainable and economic ad-
vantage of using an industrial waste product that is harm-
less to health as a moulding material. Moreover, it can
be reused and reshaped again and again, thus creating a
closed material cycle. To avoid grey energy and waste of
resources, all process approaches consciously use existing
machines and tools.



1 EINLEITUNG
1.1 Zusammenfassung und Problemstellung

Durch Anderungen im ,Erneuerbare-Energien-Gesetz
(2017)" fallen neuerdings mehrere Millionen Tonnen Alt-
holz als Abfall an. Ziel des Forschungsprojektes ist es, das
Abfallprodukt Altholz kreislauffahig in einem Zero-Waste-
Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mit hohen Krim-
mungsgraden, nachhaltig in die Baubranche zu implemen-
tieren.

Forschungen sollen zeigen, wie sich das Material in bauaf-
fine Prozesse einpassen lasst. Es soll ein Ausblick geschaf-
fen werden fur die Anwendung als leichte, brandsichere
und prazise konfektionierte Damm- und Akustikelemente.

In grundlegenden Materialforschungen soll Altholz in Form
von Holzpartikeln in Vollverwertung und unter Zugabe von
nachhaltigen biogenen Bindertypen und mit Hilfe von digi-
talen Fertigungsweisen neu geformt und in neue kreislauf-
fahige Bauanwendungen mit hohen Krimmungsgraden
Ubertragen werden. Am Ende des Lebenszyklus kdnnen die
partikelbasierten Bauteile und der beim Formungsprozess
aufkommende Holzspan sortenrein riickgefiihrt und wie-
derverwendet werden.

Das angestrebte Zero-Waste-Verfahren bringt den dkologi-
schen, nachhaltigen und wirtschaftlichen Vorteil, dass ein
gesundheitlich unbedenkliches, industrielles Abfallprodukt
als Formstoff in Verwendung kommt. Dieser kann zudem
immer wiederverwendet und neu geformt werden, wodurch
ein geschlossener Materialkreislauf entsteht. Zur Vermei-
dung von grauer Energie und Verschwendung von Ressour-
cen greifen alle Verfahrensansatze bewusst auf bereits
bestehende Verfahren, Maschinen und Werkzeuge zuriick.

Bereits existierende planare Holzwerkstoffe auf Basis von
Holzpartikeln, sind mit irreversiblen Bindertypen (Formal-
dehyd enthaltene Kunstharze) und Lackierungen versehen,
was zu einem erschwerten Rickbau fihrt. Dabei liegt der
Altholzanteil bei nur ca. 10 %. Die Abbildung von hohen,
dreidimensionalen Krimmungsgraden ist nicht mdglich
— hier setzt das angestrebte Forschungsvorhaben an. Die
Verwendung nachhaltiger Binder, der Verzicht auf schadli-

che Additive, eine umfassende Wiederverwertung und eine
signifikante Steigerung des Anteils von Altholz im Form-
stoff ermdglichen vielfaltige Anwendungsbereiche. Gleich-
zeitig fordern sie die Untersuchung der Rickbaufahigkeit
und die Etablierung eines geschlossenen Stoffkreislaufs,
wodurch auch die bestehende Forschungsliicke geschlos-
sen wird.

1.2 Forschungsfragen

Abb.1: Anforderungen an die Bauteile bezlglich 1.) Material 2.) DIN-Nor-
men 3.) Fabrikation 4.) Akustische Anforderungen

Folgende Forschungsfragen sollen in dem Projekt beant-
wortet werden:

Welche Anforderungen und Voraussetzung werden an die
anwendungsspezifischen Bauelemente gestellt wie z.B. in
Bezug auf Standsicherheit, Langlebigkeit und Krafteauf-
nahme etc.?

Welche Anforderungen missen im spezifischen Anwen-
dungsfall an die Formstoffmixtur gestellt werden?

Wie kann der Materialbrei zu einem Formstoffrohling ge-
formt werden und welche Prozessschritte/ Verarbeitungs-
schritte sind notig?

Welche Trocknungsstrategien (Luft- oder mechanische
Trocknung) sind nétig - und wie kann Schimmel in Bautei-

len vermieden werden?

Wie kann eine kontrollierte Formung und Produktion des
Formstoffrohlings stattfinden?

Wie kann eine Skalierung der Elemente stattfinden?

Wie kann ein nachhaltiger Stoffkreislauf gewahrleistet
werden?
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Abb.2: Methodisches Vorgehen: Skalierung und Evaluierung von Demonstratoren. Von kleinmafistablichen Rohrproben bis zu einem 1:1 assemblierten 1:1

Prototypen

Welche Anforderungen gibt es an die verwendeten Materi-
alien und Verfahrenstechniken fir eine sortenreine Riick-
fuhrung?

1.3 Methodik

Das empirische Vorgehen variiert zwischen praktischen,
experimentellen Forschungsarbeiten, digital- maschinell
gestiitzten Simulations-, Analyse- und Auswertungsver-
fahren und Steuerung von Herstellungsprozessen.

Die Methodik in der ersten und zeit intensivsten Phase
diente der Grundlagenforschung und war auf die Produk-
tion und Machbarkeit kleinmafistablicher Prototypen aus-
gelegt, um in einem evolutionaren Prozess die beschrie-
benen Probleme/ Forschungsfragen praktisch anzugehen
und zielfiihrende, optimierte Ergebnisse zu erlangen [siehe
Abb.2]). Experimente wurden dokumentiert, aufbereitet und
in Bezug zueinander gesetzt und ausgewertet. Im Verlauf
der folgenden Phasen wurden Forschungsergebnisse unter
Zuhilfenahme von Analyseverfahren immer weiter prazi-
siert und DIN-Testungen und Charakterisierungen an Pro-
bekorpern als auch an Material und Bindemitteln durch-
gefiihrt. Produzierte Demonstratoren wurden hinsichtlich
ihrer Prazision und Toleranzen untersucht und mit dem di-
gitalen Modell abgeglichen. Kennwerte werden hinsichtlich
ihrer Okobilanz bewertet und in Bezug z.B. zu konventio-
nellen Prozessen und Anwendungsbereichen gesetzt.

1.4 Stand der Forschung

Es existiert zum Zeitpunkt der Antragsstellung kein ver-
gleichbarer Stand der Forschung zum Thema holzspanba-
sierte Bauteile mit hohen Krimmungsgraden. Tangierende
Verfahren und Materialien nehmen ausschliefilich Bezug
auf Plattenmaterialien wie Holzwerkstoffe, welche andere
Anforderungen an beispielsweise Materialstarke (Rohdich-
te), Festigkeit, Quell- und Schwindeigenschaften, Brand-
schutzklasse, Feuchtebestandigkeit, Dauerhaftigkeit, Ver-
arbeitung, Standsicherheit und Rickbaubarkeit stellen,
als die im beantragten Projekt vorgesehenen Holzpartikel-
elemente. Auf dem Markt stehen bereits augenscheinlich
nachhaltige Akustikelemente zum Kauf zur Verfiigung [1].
Als Basis dient meist Holzwolle und als Bindemittel zem-
entbasierte Klebstoffe. Es fehlt an einer dringend bendétig-
ten Transparenz seitens der produzierenden Industrie, alle
verwendeten Additive aufzufiihren, um die Nachhaltigkeit
eines Produktes bewerten zu konnen. Schadliche Additive
werden in Einsatz gebracht, um geforderte Normen wie
z.B. Festigkeits- und Brandschutzeigenschaften erfillen zu
konnen [1]. Bei ndherer Betrachtung sind die Akustiklésun-
gen nicht mehr nachhaltig, bedenkt man den Anteil grauer
Energie, der im Zement steckt, welcher auch gleichzei-
tig einen sortenreinen Rickbau der Elemente unmaoglich
macht.
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Das schwedische Unternehmen BAUX bietet Akustikele-
mente unter dem Produktnamen , Acoustic Wood Wool" auf
Basis zementgebundener Holzwolle zur Anwendung als
Deckenelemente an und macht gleichzeitig alle Ingredien-
zien offentlich [2]. Das Unternehmen bietet auch Beispiele
fir vollbiologische Verbundwerkstoffe (,BAUX Pulp” [3]]
aus Zellulose, Kartoffelstarke, Weizen, Wachs und Zitrus-
frichten zur Integration an Wanden.

Urspriingliche Holzwerkstoffe sind ein Verbund aus zer-
kleinertem Holz und Binder, die durch Pressen zu Plat-
ten zusammengefligt werden. Die enthaltenen Holzparti-
kel entscheiden Uber Art, Kategorie und Eigenschaft des
Werkstoffs. Sie werden unterteilt in Werkstoffe auf Voll-
holz,- Furnier,- Span,- und Faserbasis. Eine Sonderkate-
gorie bilden Holzwerkstoffe, die mit Kunststoffen versehen
werden (WPC - Wood-Plastic-Composite). Dies macht den
Werkstoff im Gegensatz zu traditionellen Holzwerkstoffen
formstabiler und feuchteresistenter. Verarbeitet werden sie
mit Hilfe von Verfahren der Kunststofftechnik und bilden ei-
nen grof3en Forschungsschwerpunkt.

Dem Vorhaben am nachsten sind Holzspanwerkstoffe, die
ein breites Anwendungsspektrum haben und eine Vielzahl
an Klassifizierungsmerkmalen, die sich nach Zweck, Auf-
bau, Herstellung, GroBe und Oberflache orientieren.

Eine normgerechte Kategorisierung erfolgt iber EN 309
[4]. Holzspanwerkstoffe bestehen aus Holzspanen und
einem Kunstharzleim und werden in Schichten mittels
Warme und Druck hergestellt. In der Mittelschicht wird
groberer Span verwertet — in den Deckschichten feine
Spanpartikel. Holzspanplatten gibt es in der Starke von 2,5
mm (Dinnspanplatte) bis hin zu ,extra Dick” in 80 mm.

Entscheidend fiir den Einsatz der Platten, ob in Trocken-,
Feuchtbereichen oder statisch relevanten bzw. irrelevanten
Anwendungen, und fir die Langlebigkeit der Holzwerk-
stoffe, ist der Klebstofftyp.Heute werden noch immer um-
weltbedenkliche Formaldehyd enthaltende Kunstharze
als Bindemittel eingesetzt. Der Bindemittelanteil liegt bei
Spanplatten beispielsweise zwischen 8 und 10 % [5].

Ebenso kdnnen je nach Verwendungsgebiet noch Additi-
ve hinzugegeben werden wie Flammschutz-, Holzschutz-,
Hydrophobierungsmittel oder Harter, die neben Leim Uber
die Nachhaltigkeit der Produkte entscheiden. Laut VHI
Verband der Deutschen Holzwerkstoffindustrie” sind Bin-
demittel aus nachwachsenden Rohstoffen zwar in der Ent-
wicklung, spielen aber in der Industrie noch keine Rolle.

D CTENEN

Material &
Prozessentwicklung

Priifverfahren &
Bauteilcharakterisierung

Prazisierung, Detailaus-
bildung, Skalierung

Bauausfiihrung
1:1 Demonstrator

AP 1.1 Ermittlung von Material-
eigenschaften aus Altholz

AP 1.2 Unter: von bi
Bindemitteln fiir Holzpartikel

AP 1.3 Entwicklung von
Verfahrensprozessen

ierten

AP 2.1 DIN-Priifverfahren

AP 2.2 Analyseverfahren/
Charakterisierung

AP 2.3 Nachhaltigkeitsparameter
AP 2.4 Auswertung, Auswahl &

AP 3.1 Material &
Strukturanpassungen

AP 3.2 Vorplanung zur Skalierung

AP 3.3 Designentwicklung
1:2 Demonstrator

AP 4.1 Material &
Strukturanpassungen

AP 4.2 Vorplanung zur Skalierung

AP 4.3 Designentwicklung
1:1 Demonstrator

Formstabile Priifkdrper

Auswahl Rezeptur

1:2 Demonstrator

Anwendung AP 3.4 Umsetzung 1:2 Demonstrator AP 4.4 Umsetzung 1:1 Demonstrator
AP 1.4 Rezepturentwicklung AP 3.5 Akustische Messungen
AP 1.5 Entwicklung von akustischen
Eigenschaften
MEILENSTEIN: MEILENSTEIN: MEILENSTEIN: MEILENSTEIN:

1:1 Demonstrator

09.2022 12.2022 03.2023 07.2023
100% 100% 100% 100%
Abb.3: Aufgliederung und zeitliche Entwicklung der ForschungsmaBnahmen in Arbeitspakete (Stand 30.09.2023)
EINLEITUNC( BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2024
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Abfallprodukte/ Reststome Unbegrenztes Formen/Entformen

Wiederverwendbarkeit Produktion Bestehende Verfahren & Maschinen

Komplexe Geometrien Akustische Anwendung

Abb.4: Ziel / Parameter des Forschungsprojektes

Der Rickbauaufwand ist hoch. Eine stoffliche Verwertung
von Holzwerkstoffen ist nur bei den gesundheitlich bedenk-
lichen und nicht nachhaltigen UF (Urea/Formaldehyd) ge-
bundenen Spanplatten mdglich. Auch zusatzliche Behand-
lungen wie Lackierungen erschweren den Riickbau. Eine
hochwertige energetische Verwertung ist nur in speziellen
Holzverbrennungsanlagen madglich, die allerdings durch
Anderungen im EEG-Gesetz aktuell drastisch abgebaut
werden. Zusatzlich muss zur Verwertung auch ein Ausbau
der Platten gewahrleistet sein [6].

1.5 Ausgangsbasis fiir das Forschungsvorhaben

Die Forschung schlief3t an bereits eigens gewonnene For-
schungsergebnisse und Erkenntnisse an, die aus dem - von
der Forschungsinitiative Zukunft Bau geforderten - Projekt
mit dem Titel ..Industriell nutzbare, nachhaltige und wie-
derverwendbare Schalungen zur Realisierung von doppel-
seitig gekrimmten Betonfertigteilen fir energieeffizientes,
ressourcenschonendes und klimagerechtes Bauen™ resul-
tieren (SWD-10.08.18.7-18.30. Endbericht liegt vor (Stand
28.02.2021).

Kooperation Industrie

Ein Untersuchungsbereich waren dabei Holzpartikel-
schalungen, die mit Starke gebunden wurden. Die Ingre-
dienzien wurden im Trockenzustand verrihrt und es wurde
in kurzen Intervallen Wasser hinzugegeben, bis sich eine
pastose Masse bildete. Der feuchte Formstoffbrei wurde
sofort verpresst, getrocknet und mittels CNC-Frase ge-
formt, oberflachenbehandelt, mit Beton abgegossen und
ausgeschalt. Im letzten Schritt konnten die Schalungen
sortenrein in einen geschlossenen Materialkreislauf zu-
rickgefiihrt werden.

Das Holzpartikel-Starke-Verfahren weist durch seine hohe
Oberflachengiite und das geringe Gewicht der Schalungen
bei gleichzeitig enorm hohen Festigkeitswerten (Druck-
festigkeit von 14,31 N/mm?2), grofies Potenzial auf, so dass
weitere Forschungsarbeiten im Sinne von Nachhaltigkeits-
aspekten lohnenswert erschienen.

BBSR-0Online-Publikation Nr. 42/2024




1.6 Ziele

Aus der bereits genannten Problemstellung und einem
Mangel an nachhaltigen Alternativen zur Realisierung von
komplexen Elementen, leiteten sich fur die Forschungsar-
beiten folgende Umsetzungsanforderungen ab:

(1) Verwendung von industriellen Abfallprodukten und/
oder nachhaltigen, kreislauffahigen Materialien als Form-
stoffgrundlage

(2) Méglichkeit eines mehrfachen Formens- und Entfor-
mens der Bauteile

(3) Rickfihrung des bei der subtraktiven Bearbeitung auf-
kommenden Formstoffspans in den Formstoffkreislauf

(4) Anwendung von bestehenden, in der Industrie direkt
umsetzbaren Fertigungsprozessen und Maschinen

(5) Erfillung akustischer Normen

(6) Abbildung komplexer Geometrien

(7) Kommunikation und Kooperation mit der Industrie, um
eine Markteinflihrung zu ermdglichen
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Folgend die einzelnen Prozessschritte des Formstoffkreis-
laufs fur die Herstellung von komplexen Akustikelementen
aus Altholz:

1.7.1  Schritt 1: Formstoffe

Am Anfang der Prozesskette stehen Holzpartikel in Form
von Altholz oder Restholz, deren Lebenszyklus in der In-
dustrie abgeschlossen ist und/oder die ohne weitere Ver-
wertungsstrategie deponiert werden, aber fir die bevor-
stehenden Forschungsarbeiten wiederverwendet werden
konnen.
1.7.2  Schritt 2: Formstoffbinder

Die Formstoffe sind in ihrem Zustand lose und ungebun-
den. Um diese zusammenzufiigen, zu einem formstabilen
Kollektiv, wurden im Sinne des Forschungsansatzes nach-
haltige Formstoffbinder in Verwendung gebracht.

1.7.3  Schritt 3: Pressen/ Verdichten

Wurde der Formstoff mit Binder versehen, wird der noch

feuchte Materialkuchen in Form vorgepresst und anschlie-
end erneut heifverpresst.

1.7.4  Schritt 4: Trocknung

Um Energie und Ressourcen zu schonen, wurde eine sanfte
Lufttrocknung durchgefiihrt.

1.7.5  Schritt 5: Subtraktives Formen

Die nun resultierenden, gebundenen und ausgeharteten
Werkstoffe kdnnen zwecks Verbesserung der akustischen
Leistung mit einer CNC-Frase subtraktiv geformt werden.
1.7.6  Schritt 6: Nutzungsphase & Anwendung
Nutzungsphase: Die Bauteile konnen je nach Materialzu-
sammenstellung unterschiedliche akustische Anforderun-
gen erfillen.

1.7.7  Schritt 7: Riickfiihrung

Nach ihrem Lebenszyklus konnen die Bauteile via Zermah-
lungs-, ZerstoB3- oder Auflosungsprozess zurlckgefiihrt
werden. Am Ende der Prozesskette wird der zurlickgefihr-

te Formstoff wiederverwendet, durchlauft erneut die Pro-
zesskette und beginnt einen weiteren Lebenszyklus.



1.8 Akustik

1.8.1 Grundlagen der Akustik

Die Akustik hat einen grof3en Einfluss darauf, wie wir einen
Raum erleben. Sie wirkt sich sowohl auf seine Nutzbarkeit
[7] als auch auf das Wohlbefinden seiner Bewohner aus [8].
Die Akustik hangt von verschiedenen Parametern und Ge-
staltungen ab: von der Form des Raums, der Detaillierung
der trennenden Bauteile, der Wahl der Materialien und
der Oberfldchenbehandlung. Im ,Book of Acoustics™ [7]
schreibt Dr. Mahmoud, dass es bei der akustischen Gestal-
tung um die Qualitat der Materialien und die Positionierung
der Materialien geht. Daher hat die Materialauswahl einen
groflen Einfluss auf die akustischen Qualitaten von Rau-
men. Aktuell steigt auch, durch die Verknappung von Roh-
stoffen und einem Paradigmenwechsel zur Vermeidung
von umweltschadlichen Baustoffen, der Bedarf an nach-
haltigen Baumaterialien und Lebenszyklusbewertungen
von akustisch gut funktionierenden, nachhaltigen Materia-
lien [9]. Daher empfiehlt es sich, bei der Entwicklung eines
nachhaltigen Baumaterials die akustischen Auswirkungen
zu inkludieren.

Schall ist die Ubertragung von Schwingungen. Eine vibrie-
rende Schallquelle versetzt Teilchen in der Luft oder einem
anderen umgebenden Medium in Schwingung, die sich als
Wellen komprimierter Luft durch den Raum ausbreiten.
Wie wir einen Ton wahrnehmen, hangt vom Schalldruck
und der Frequenz der Schallwellen ab. Der Druck ist die
Starke des Schalls, die sich an der Grof3e der Wellen able-
sen lasst und in dB gemessen wird, Ublicherweise mit einer
A-Bewertung, dB(A], wenn Gerdusche gemessen werden,
die fir den Menschen schadlich sein konnen [10].

Die Frequenz ist die Wellenldnge des Schalls, also die Ge-
schwindigkeit, mit der ein Ton schwingt. Sie wird in Hertz
(Hz) gemessen und bestimmt die Tonhdhe des Schalls. Der
normale Horbereich des Menschen liegt bei 20-20.000 Hz,
und die menschliche Sprache hat normalerweise eine Fre-
quenz zwischen 500 und 2000 Hz. Schall kann grob in drei
Bereiche eingeteilt werden: tiefe, mittlere und hohe Fre-
quenzen, wobei ein Bass zu den tiefen Frequenzen und eine
Zimbel zu den hohen Frequenzen gehort [7].

1.8.1.1 Messung und Steuerung von Schall

Um den Schall zu steuern, kann man sich entweder auf
die Schallquelle oder auf den Weg konzentrieren, den der
Schall nimmt, nachdem er sich in Bewegung gesetzt hat.
Der Schall breitet sich ohne Hindernisse in geraden Lini-
en aus, aber wenn er auf ein Hindernis trifft, kann er eine
Reihe von Verhaltensweisen zeigen: Er kann z. B. durch
Beugung gebogen, reflektiert, gestreut, absorbiert oder
lbertragen werden. Wenn die Schallquelle selbst nicht
kontrolliert werden kann, konzentriert sich die Verbesse-
rung der Akustik darauf, das Eindringen des Schalls in den
Raum zu verhindern, die Dauer des Schalls zu verkiirzen
oder die Bewegung des Schalls im Raum zu beeinflussen.
Welche Strategie anzuwenden ist, hangt davon ab, welche
Anforderungen bestehen und wofiir der Raum genutzt wird

[71.

Die Nachhallzeit ist ein Maf3 dafiir, wie lange ein Gerdusch
in einem Raum verweilt. Ein Raum mit einer langen Nach-
hallzeit ist ..hallig”, wahrend ein Raum mit einer sehr kur-
zen Nachhallzeit akustisch tot erscheint. Bei normaler
Nutzung, wie in Bliros oder Klassenzimmern, ist eine kurze
Nachhallzeit oft wiinschenswert, wahrend Kirchen oft eine
lange Nachhallzeit haben [7].

Um die ideale Nachhallzeit zu erreichen, muss ein Gleich-
gewicht zwischen absorbierendem und reflektierendem
Schall bestehen. Fiir eine homogenere oder maf3geschnei-
derte Schallverteilung kann es wiinschenswert sein, wenn
der reflektierte Schall beim Auftreffen auf eine Oberflache
gestreut wird - durch so genannte Diffusion. Wie der Schall
gestreut wird hangt von der Geometrie und der Beschaf-
fenheit der Oberflache ab, was die beabsichtigte Streuung
zu einem komplexen Thema werden lassen kann [10]. Eine
zu starke Streuung kann jedoch dazu fiihren, dass der Ur-
sprung des Schalls schwer zu erkennen ist, was in einigen
Fallen unerwiinscht ist [7]. Neben der Nachhallzeit kénnen
die akustischen Qualitdaten eines Raums auch anhand von
Faktoren wie Sprachverstandlichkeit und Schallpegel be-
wertet werden [11].
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1.8.2  Schallabsorption

Absorbierendes Material ist sowohl fir die Raumakustik als
auch fir die Reduzierung von Umgebungslarm von grofler
Bedeutung, weshalb das Thema ausgiebig erforscht wird.
Dennoch gibt es nicht die eine Losung, um ein absorbie-
rendes Material zusammenzustellen. Der Schall wird beim
Auftreffen auf einen Festkdrper durch zwei Mechanismen
absorbiert. Der erste besteht darin, dass er durch eine vis-
kose Grenzschicht in Bewegung gesetzt wird, der andere
durch Warmeleitung [12]. Damit der Schall absorbiert und
nicht reflektiert wird, ist eine Impedanzanpassung wichtig,
wobei die Impedanz ein Maf3 fir den Bewegungswiderstand
des Materials an einem bestimmten Punkt ist. Die in der
Architektur verwendeten Absorber gehdren in der Regel zu
den Kategorien pordse Absorber, Plattenabsorber und Re-
sonanzabsorber [11].

Abb.6: (a) Vollsténdig vernetzter Kunststoffschaum (x 14). (b) Teilweise
vernetzter Kunststoffschaum (x14). (c) Glasfaser (gebundene Matte) [x 14).
(c) Mineralwolle mit einer Dichte von 96 kg m-3 (x 14). [A4]

Absorbierende akustische Produkte werden nach der ISO-
Norm 11654 bewertet. Die Norm nennt zwei Koeffizienten,
den praktischen Schallabsorptionskoeffizienten ap und den
gewichteten Schallabsorptionskoeffizienten aw. Beispiels-
weise absorbiert ein Produkt mit dem Absorptionskoeffi-
zienten 0,9 90 % des Schalls. Die Produkte konnen ferner
in Absorptionsklassen von A bis E eingeteilt werden, wobei
Produkte der Klasse A die hdchste Schallabsorption tiber
einen bestimmten Frequenzbereich aufweisen (A7). Absor-
bierende Materialien kénnen durch ihren Gerauschredu-
zierungskoeffizienten (Noise Reduction Coefficient (NRC])
charakterisiert werden, der ein Durchschnitt des Streu-
feld-Absorptionskoeffizienten iiber die Frequenzen 250 Hz
-2.000 Hz ist [11].

1.8.2.1 Pordse Materialien

Porose Materialien wie Kunststoffschaume, Glasfasern
oder Mineralwolle haben oft einen groflen Dissipations-
koeffizienten, was sie zu Absorbern mit hohen Aufnahmen
macht. Sie konnen anhand von drei Parametern bewertet
werden: Porositat, statische Permeabilitat (Durchldssigkeit)
und Tortuositat (kennzeichnet den Grad der Gewundenheit
der Transportwege in den Poren poréser Materialien). Die
Porositat ist ein Maf} dafiir, wie viel Luft im Gesamtvolumen
vorhanden ist, wahrend die Permeabilitat ein MaB fir die
Porositat an der Grenzflache und die Tortuositat ein Maf3
fur die Geometrie der inneren Kanale ist [Aé].

1.8.2.2 Paneele

Plattenabsorber sind nicht-pordse, massive oder perforier-
te Platten mit einem Hohlraum, der mit Luft oder einem
absorbierenden Material gefiillt ist [11]. Perforierte Panee-
le konnen so gestaltet werden, dass sie bestimmte Fre-
quenzen absorbieren — wie z. B. mikroperforierte Paneele
mit Perforationen in der Gréfenordnung von 0,2 mm, die
fir eine bessere Absorption niederfrequenter Téne ausge-
legt sind [13]. Studien haben gezeigt, dass die GroBe des
Eingangsperforation ausschlaggebend dafir ist, welche
Frequenzen absorbiert werden kdnnen. So werden bei-
spielsweise zur Absorption niederfrequenter Tone kleine
Eingangslocher erfordert [12].

EINLEITUNG
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1.8.2.3 Resonatoren

Resonatoren, wie der Helmholtz-Resonator, funktionieren
ahnlich wie perforierte Platten [11]. Offnungen leiten den
Schall aus dem Primarraum in einen Hohlraum, wo er ein
gefangen und absorbiert wird. Das gleiche Prinzip wird auch
h&ufig bei akustischen Metamaterialien verwendet [12]. Ne-
ben den Eingangsgroflen von Perforationen beeinflussen
die Tiefe und die Geometrie der Hohlraume ebenso deren
Absorptionsfahigkeit [13]. Es hat sich gezeigt, dass Hohl-
raume mit einem Gradientenradius, d. h. konische Hohlrau-
me, die Absorption von Frequenzen des breiten Spektrums
verbessern [15], wéhrend labyrinthartige Strukturen die Ab-
sorption niedriger Frequenzen verbessern [16].

1.8.2.4 Absorber auf Holzbasis
Abgesehen von perforierten Holzplatten oder -paneelen

gehdren zementgebundene Holzpartikel zu den gangigsten
Akustikprodukten auf Holzbasis [17]. Sie werden stellen-

weise aus Holzabfallen hergestellt, haben gute Damm- und
Absorptionseigenschaften und lassen sich leicht schneiden
oderin Form bringen. Ein Element aus Holz und Zement mit
einer Dichte von 300-600 kg/m?® kann einen NRC-Wert von
0,4-0,75 aufweisen, wobei der hohere Wert im Spektrum
fur eine Trockendichte zwischen 500-600 kg/m3 und eine
Dicke von 50 mm gilt [18] [19]. Die Schichtung von Materi-
al ist in der Akustik eher die Regel als die Ausnahme [11],
so dass die Absorptionseigenschaften von Holzzement-
platten mitunter durch Luft- und Steinwollschichten ver-
bessert werden. Es gibt auch Beispiele fiir vollbiologische
Verbundwerkstoffe. Zu nennen ist hier BAUX Pulpwl[3], das
aus Zellulose, Kartoffelstarke, Weizen, Wachs und Zitrus-
frichten besteht und eine Dichte von etwa 120 kg/m? mit
einem Schalldammkoeffizienten von 0,35 bei einer Dicke
von 20 mm aufweist. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Forschungsberichts (Stand 30.09.2023) sind Holzwerkstoffe
mit biologischen Bindemitteln aus akustischer Sicht jedoch
noch nicht so weit verbreitet oder erforscht.
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2 (AP 1) MATERIAL- UND PROZESSENTWICKLUNG

2.1 Ermittlung von Materialeigenschaften und Stoff-
stromen aus Altholz

2.1.1  Altholz - ein industrielles Abfallprodukt ohne
Abnehmer

Bei der Produktion von Schnittholz liegt der Anteil von In-
dustrierestholz bei gut 40-50 % des Hauptprodukts, was in
deutschen Sagewerken zu jahrlich im Schnitt 7 Mio. Tonnen
Rohstoff (Holzspan und Holzmehl) fihrt [20]. Knapp 3 Mio.
Tonnen dieser Sdgenebenprodukte werden fiir die Produk-
tion von Holzpellets verwendet, wobei durch ein deutliches
Uberangebot und die milden Winter, die Abnahme vermin-
dern [21].

Der liberwiegende Anteil an Holzspan und Holzmehl findet
Verwendung in der Herstellung von Holzwerkstoffen (Plat-
tenwerkstoffe und Baustoffe) bzw. Zellstoffproduktion, so-
wie in der energetischen Verwertung. In den letzten Jahren
wurde jedoch der Einsatz von Altholz fir die Herstellung
von Holzwerkstoffen stark ausgebaut. Und ebenso die Ent-
wicklung im Bereich alternativer Binde- und Beschich-
tungskonzepte vorangetrieben [22]. Diese Ausrichtung auf
Wiederverwertung und Weiternutzung in der Werkstoffin-
dustrie senkt den Bedarf an Holzspan und Holzmehl aus
der Primarproduktion drastisch, so dass gro3e Mengen des
Materials frei werden.

Und auch die energetische Verwertung von Sagenebenpro-
dukten im industriellen Mafstab (Heizkraftwerke) verliert
seit 2017 durch das .Erneuerbare-Energien-Gesetz” (EEG
2017) zunehmend an Attraktivitat. Grundsatzlich regelt das
EEG die bevorzugte Einspeisung von Strom aus erneuerba-
ren Quellen ins Stromnetz und garantiert deren Erzeugern
feste Einspeisevergitungen. Allerdings beriicksichtigt das
EEG 2017 Anlagen zur Gewinnung von Energie aus Altholz
nicht langer. Die Betreiber fallen ab 2021 aus der EEG-Ver-
gutung heraus und werden in Zukunft mit geforderten An-
lagen konkurrieren miissen. Binnen eines Jahres fielen so
bereits acht Kraftwerke aus der staatlichen Forderung - 67
Anlagen verblieben (Stand April 2019). Entsorgungsproble-
me drohen und derzeit gibt es keine Antwort auf die Frage:

Wohin mit dem anfallenden Sagenebenprodukten, wenn
weitere Anlagen schlieBen [23]?

Durch Kaskadennutzung, die Entwicklung alternativer Bin-
de- und Beschichtungssysteme, sowie einen sinkenden Be-
darf an Sagenebenprodukten als Brennstoff, werden grofle
Mengen Holzspan und Holzmehl frei. Im Mittelpunkt muss
nun die Frage stehen, welche alternativen Einsatzmoglich-
keiten fir diese Rohstoffe entwickelt werden konnen, da-
mit, wie aktuell vielerorts der Fall, dieser nicht einfach nur
verbrannt oder nutzlos deponiert wird. Das Umweltbun-
desamt spricht sich in diesem Zusammenhang dafir aus,
dass bis 2050 die stoffliche Altholznutzung von 1,2 auf 4,2
Mio. Tonnen steigen soll. Verfahren, durch dies dieses Ziel
erreicht werden kann, gilt es nun zu entwickeln [24].

2.1.2  Holzpartikel aus Reststromen

GemaRl dem Vorhaben, auf Reststrome zuriickzugreifen er-
geben sich unterschiedliche Bezugsquellen und Strategien:

Holzpartikel entstehen als 1.) Neben- und Abfallprodukt
bei zerspanenden Betrieben, wie etwa Sdgewerken sowie
aus 2.) Altholz aus Abriss oder Rickfiihrungen und kann
sowohl aus Hart- als auch Weichholzern bestehen. Wah-
rend Partikel z.B. bei Frasprozessen resultieren, entsteht
das feinere Holzmehl beim Schleifen von Holz.

Erste Materialstudien, Altholzer mit Bindern zu versehen,
hat viele Forschungsfragen aufgeworfen, da die deponier-
ten Holzer unterschiedliche Sorten in unterschiedlichen
Langen beinhaltet, war bei der Betrachtung von Proben of-
fen, welche oder welcher Parameter fir resultierende For-
schungsergebnisse ausschlaggebend war. Um den Form-
stoff Holz zunachst als isolierten Parameter zu erforschen,
wurde daher auf genormte Holzspane und Holzmehl aus
der Industrie zuriickgegriffen. Hier liegen u.a. Spezifikatio-
nen und Trockenverlust, Schiittdichte, Siebriickstande und
pH-Wert vor, die forschungsrelevante Informationen liefer-
ten und eingrenzten.



2.1.3  Konfektionierte Holzpartikel

JELUXYL WEHO 120/F. WEHO 500 WEHO 500S WEHO 800S HAHO 120/F. HAHO 150/30

Holzsorte Weichholz Weichholz Weichholz Weichholz Hartholz Hartholz
Fichten-/Tannen- Fichten-/Tannen- Fichten-/Tannen- Fichten-/Tannen-

Holzsart holzmehl holzmehl holzmehl holzmehl Hartholzmeht Hartholzment
Spanlinge [um] bis 120 bis 500 bis 500 bis 1.000 bis 180 bis 500
Trockenverlust
[%] ~55 ~55 ~55 ~55 ~10 ~10
Schuttgewicht - 140 130 - 180 190 - 220 - 240
[g/U
PH-Wert ~55 ~55 ~55 ~55 ~55 ~55

Abb.8: Untersuchte Holzmehle- und Holzspansorten der Firma .. Jelu”

Fir eine aussagekraftige Grundlagenforschung, zur Ent-
wicklung von Rezepturen und zur Herstellung eines Ver-
bundwerkstoffs, bestehend aus Holzpartikeln und bio-
genem Bindemittel, sind zunachst Betrachtungen von
einzelnen Parametern notwendig.

Um eine Konstante im Bereich Holzpartikel zu bilden, da
Altholzer aus unterschiedlichen Holzarten, Formen und
Grofen bestehen, werden anfanglich heimische Laub und
Nadelholzer in unterschiedlichen Partikelgrofien und dif-
ferenzierten Formen (langlich/ kubisch] einzeln auf den
Verbund mit diversen umweltvertraglichen Bindemitteln
getestet. Hierzu wird vorerst auf konfektionierte Partikel
aus Holz zuriickgegriffen.

Beiindustriell vorsortierten Holzfaserstoffen sind die Quali-
taten bereits bekannt, genau definiert und liefern konstante
Forschungsparameter (siehe Abb.8). Mit den Holzfaserstof-
fen des Unternehmens . JELU-WERK J. Ehrler GmbH & Co.
KG" wurden bereits in einem vorausgegangenen Projekt
Forschungsreihen durchgefiihrt.

In die Forschungsarbeiten eingebunden wurden Spanlan-
gen von 120 pm (Holzmehl) bis hin zu 800 um (Holzfasern).

Einbezogen wurden sowohl Weichholzer wie Fichte und
Tanne, als auch Hartholzer, mit den in Abb.8 aufgefiihrten
Partikellangen und verwendeten Produkten. Nach dem
Sammeln von Grunddaten - in welcher Kombination (wel-
che Partikel mit welchem Bindemittel korrespondieren)
lassen sich anwendungsspezifische Eigenschaften erzielen
- werden die Erkenntnisse auf Versuchsreihen mit Althol-
zern angewendet.
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HW 300/500 HW 100/200 HW 50/100 WEHO 500 WEHO 120F
Granulat Granulat Granulat Puder Puder
~ 1000 ~ 200-500 ~ 180 ~75 >75

Abb.9: Von dem Unternehmen JELU-WERK Josef Ehrler GmbH & Co. KG zur Verfligung gestellte Holzpartikel und Mehle

2.1.4  Altholz

Unterschieden wird Altholz nach den Klassen A1 - A4:

Altholzklasse A1: naturbelassenes Altholz wie z.B. Palet-
ten (lediglich mechanisch bearbeitet; unerheblicher Anteil
holzfremder Stoffe).

Altholzklasse A2: behandeltes Altholz aus dem Innenbe-
reich (gestrichen, lackiert, etc.).

Altholzklasse A3: Altholz mit halogenorganischen Verbin-
dungen in der Beschichtung.

Altholzklasse A4: mit Holzschutzmitteln behandeltes Alt-
holz.

Fir die Holzwerkstoffherstellung sind die Altholzklassen
A1 und A2 zugelassen. Die Klassen A3 und A4 kommen
wegen zu hoher Fremdbelastung durch Stor-, Schad- und
toxische Stoffe wie halogenorganische Verbindungen und
Holzschutzmittel fir diesen Anwendungsfall nicht in Frage.

Abb.10: Zur Verfligung gestelltes Altholz Klasse A1

Zur Partikelherstellung wird das Altholz von Metallen und
anderen Fremdstoffen getrennt und mechanisch zerklei-
nert. Durch den Einsatz unterschiedlichster Riickfiihrungs-
werkzeuge- Verfahren und Strategien (Mahlen, Schreddern,
Zerspanen, Sieben etc.) lassen sich die gewiinschten Alt-
holz-Partikelgeometrien und Grof3en einstellen. Oft werden
dazu Brecher und Hammermiihlen eingesetzt; es sind aber
auch schneidende Verfahren mit Hackern und Messerring-
zerspanern moglich. Schneidspane weisen typischerweise
eine gilinstigere Geometrie auf - entsprechenden Anlagen
sind allerdings verschleiBanfalliger. Zusatzlich wurden in-
zwischen spezielle Maschinen entwickelt, die geringeren
Verschleifl und Energieverbrauch sowie eine giinstigere
Spangeometrie gewahrleisten sollen. Beispiele hierfiir sind
z. B. der ClassiSizer (Fa. Dieffenbacher) und der EcoPulser
(Fa. Siempelkamp).
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Dingemittel, Klebstoffin-

Tecgel Kroner Weizenstarke kaltquellende Starke )
dustrie

Tigel Kroner Weizenstarke kaltquellende Starke Dingemittel, Klebstoff

Tigel CF Kréner Weizenstarke kaltquellende Starke Dingemittel, Klebstoff

Lightec Kréner Weizenstarke kaltquellende Starke Waschm\ttel, Biotech-
nologie

T12 AllStarch Weizenstarke Kochstarke Gipskartonherstellung

Swellstar CWS12 AlStarch Weizenstarke kaltquellende Starke Lebensmittelindustrie,
Papierindustrie

WN1 AllStarch Weizenstarke Kochstarke Leberjsm\ttet, Papierin-
dustrie

WMS AllStarch Wachsmaisstarke Kochstarke Lebensmittel-, Klebstof-
findustrie

Emsize CMS 60 Emsland Carboxymethylstirke kaltquellende Starke Schtichtemittel, Klebstof-
findustrie

Emsol K 55 Emsland Hydroxypropylstérke Kochstarke Klebstoff-, Texil-, Papier-
industrie

EMOXD30S Emsland oxidierte Starke Kochstarke Bindemittel, Verdickungs-

mittel

Abb.11: Als Bindemittel evaluierte Starkeprodukte aus unterschiedlichen Quellen und Derivaten

2.2 Untersuchungen von biobasierten Bindemitteln
fiir Holzpartikel

Formgrundstoffe werden durch Bindersysteme an ihren
Phasengrenzen zu Kollektiven gefligt. Der Formgrundstoff
besteht aus Holzpartikeln und besitzt von sich aus keine
bindende Funktion. Er ist auf die vermittelnde Wirkung
eines Bindemittelsystems angewiesen. Dieses Bindemit-
telsystem ermdglicht die Herstellung von Formstoffroh-
lingen, die ein verdichtbares und formstabiles Kollektiv
bilden. Dies ist notwendig, um den Krafteeinwirkungen
standzuhalten, denen die resultierenden Bauteile, wie sie
in der digitalen Fertigung, beim Transport und beim Hand-
ling auftreten, ausgesetzt sind. Neben den Eigenschaften
des Partikelmaterials hat auch das Bindemittel und des-
sen Anwendung (z.B. Feststoffanteil und Pressparameter]
groflen Einfluss auf die mechanischen Kennwerte des spa-
teren Werkstoffs. Durch das Bindemittel und den Einsatz
von zusatzlichen Additiven, konnen die Eigenschaften des
Werkstoffes angepasst werden - wie ein Schutz gegen
Feuchtigkeit (Reduktion der Quellung), ein Schutz gegen
biologischen Befall oder einer Erhdéhung des Brandschut-

zes. Je nach Anwendungsfall konnen pflanzliche/tierische/
mikrobielle Leime wie Glutine, Starke (Dextrine), und Pro-
teine eingesetzt werden.

Aufgrund der aktuellen Situation beziiglich der Anderung
der Referenzprifmethode fiir den Nachweis von Formal-
dehyd in Deutschland (defacto Halbierung der Anforde-
rungswerte] und der Einstufung von Formaldehyd als
krebserregend tragt die Verwendung der o. g. biogenen
Alternativprodukte einen groflen Beitrag zur Ausrichtung
der BRD und zur Entwicklung nachhaltiger Prozess- und
Bauteilentwicklungen. Fiir die Herstellung von Holzwerk-
stoffen ist haufig der Einsatz von Bindemitteln notwendig.
Die Wahl des Bindemittels ist von der Art des Werkstoffes,
der Herstellungsmethode sowie den verwendeten Mate-
rialien abhangig. Bisher kommen hauptsachlich synthe-
tisch-organische Binder zum Einsatz, die Verwendung von
biologisch basierten Bindemitteln ist in technisch-struktu-
rellen Anwendungsbereichen eher eine Seltenheit. Natir-
liche biobasierte Bindemittel bspw. aus Glutin, Starke oder
pflanzlichen bzw. tierischen Proteinen haben in den letzten
Jahren an Bedeutung gewonnen.
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Ebenso in einigen Forschungsbereichen Interesse ge-
weckt, obwohl bereits seit Jahrtausenden Anwendungen
von Bindern auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen be-
kannt sind. Der Gedanke umweltfreundliche Bindemittel zu
produzieren ist auch in der Industrie angekommen, so ist
bspw. der Chemiekonzern BASF ebenfalls auf diesem For-
schungsgebiet tatig und bietet in seinem Produktportfolio
einen biologisch abbaubaren Binder fir die Verpackungs-
industrie an und der amerikanische Konzern Ashland ver-
treibt Bindemittel auf Basis von Naturkautschuk. Aufgrund
der Emissionsproblematik spielen zudem emissionsfreie
Bindemittel eine immer grofere Rolle in der Holzwerkstof-
findustrie. In der jingeren Vergangenheit sind ,.Bio-Kleb-
stoffe” bspw. in der Sperrholzfertigung oder anderen
Holzwerkstoffen zum Einsatz gekommen.

2.2.1  Starke

Starke als pflanzliches Bindemittel auf Kohlenhydratbasis
ist ein Polysaccharid (C,H,,0,) und damit eine organische
Verbindung. Es handelt sich um einen festen, pulverfor-
migen, geruchslosen, wei3en Stoff, der in kaltem Wasser
unloslich ist.

Starke befindet sich in Friichten, Wurzeln und Samen vieler
Pflanzen und wird gewodhnlich aus Kartoffeln, Weizen, Mais
oder Reis gewonnen [25].

Unter Einwirkung von Hitze kann Starke ein Vielfaches ihres
Eigengewichts an Wasser binden, aufquellen und verkleis-
tern. Ab einer Temperatur zwischen 47-57 °C (abhé&ngig
von der jeweiligen Starkeart] quillt Starke zun&chst auf, die
Moleklilketten platzen und sie verkleistert innerhalb 55-87
°C. So entsteht Starkekleister, der beim Abkuihlen zu ei-
nem festen Stoff erstarrt. Physikalisch modifizierte Starke,
die durch ein chemisches Verfahren gewonnen wird, kann
auch ohne Hitzeeinwirkung verkleistern. Man spricht hier
auch von kaltquellender Starke, vorverkleisterter Starke
und/ oder Quellstérke [27]. Starkeleime kommen vorrangig
in der Papierherstellung zum Einsatz. In Kombination mit
Tannin konnen starkebasierte Bindemittel ebenso bei der
Spanplattenherstellung eingesetzt werden [28].

Untersucht wurden bereits im Vorgangerprojekt modifi-
zierte Starke (kaltquellend) aus Weizen, Mais und Wachs-
maisbasis und Kochstarke auf Basis von Kartoffeln und
Weizen (siehe Aufstellung Abb.11). Insbesondere in Form
von Kartoffel-, Mais- und Weizenstarke zahlt Starke dank
ihrer mannigfaltigen Einsatzmdglichkeiten in der che-
misch-technischen Industrie, gemeinsam mit Holz und Zu-
cker, zu den wichtigsten nachwachsenden Rohstoffen.

Nach einer breit aufgestellten Studie fokussierten sich
die Forschungsarbeiten auf die Verwendung einer auf-
geschlossenen kaltquellenden Weizenstarke mit dem
Produktnamen ,Tigel” der Firma ..Kroner Starke” mit fol-
genden Spezifikationen (entnommen dem firmeneigenen
Produktdatenblatt):

Feuchtigkeit: 3,0-8,0%
Trockensubstanz: 90,0-97,0%
pH-Wert: ca. 4,0
Protein: max. 5,0 %
Mineralstoffe: ca.05%
Schiittgewicht: ca. 430 g/l

Urspriinglich findet Starke industriell Verwendung fir die
Pelletierung von Dingemittel und Mineralstoffen, flissiges
Pflanzenschutz- und Diingemittel, Kohle- und Holzbriketts,

Abb.12: Mit Starke verkleisterte Holzfasern. VergréBerung der Oberflachen
(0,6-fach und 6,6-fach)
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2.2.2 Kasein

Die Verwendung von Kasein als natiirliches Bindemittel ist
nicht neu. Es ist ein Klebemittel, dass in prahistorischer
Zeit verwendet wurde und basiert wie noch heute aus Rest-
stromen der Milch- bzw. K&segewinnung [25].

Zur Gewinnung von Kasein wird die Rohmilch entrahmt. Der
durch den Prozess entstehenden Magermilch wird Saure
oder Lab hinzugegeben, wodurch sich das Kasein, dass ei-
gentlich bendtigte Milcheiweil3, von der Molke trennt. Das
Milcheiweif3 wird anschliefend gewaschen, getrocknet und
vermahlen. Durch dieses Verfahren ist es mdoglich, einen
hohen Reinheitsgrad des Milchproteins zu erhalten [25]

Kasein als Reststoff aus der Kaseproduktion kann indust-
riell aufbereitet als reines Pulver oder Granulat (ohne Zu-
satzstoffe) unter dem Namen ,technisches Saurekasein”
erworben werden. Das Produkt wurde von der Firma ., Hans
J. Heinemann Import-Export GmbH" zu Forschungszwe-
cken zur Verfiigung gestellt [29].

Zu Herstellung des eigentlichen Leims wird Kasein tradi-
tionell mit Sumpf- oder Léschkalk und Wasser versehen
und als Wandputz verwendet oder als Klebstoff zum Fligen
von Holzverbindungen. Seit den 1930 Jahren wird optional
Kaliumsilikat hinzugegeben, um die Verarbeitungszeit des
frisch angeriihrten Leims zu verlangern (die sogenannte
Topfzeit).

Der natirliche Protein-Klebstoff ist l0semittelfrei als auch
wasser- und hitzebestandig, was die Anwendung im Freien
ermoglicht und als positiver Aspekt fur eine breite Nutzung
gewertet werden kann.

Gewinnung und Rezepturabgaben sind bis heute nahezu
gleichgeblieben - nur das Feld der Anwendungen hat sich
in der industriellen Zeit verandert. Frither als Kitt fir ein
breites Anwendungsspektrum verwendet wie z.B. kleben
von brichigen Porzeln, Steinarbeiten, Porenkitt, Spach-
telmasse jeder Art, binden von Papier, Leder und Gewebe
etc. findet Kasein heute als Bindemittel nur noch partiell
Verwendung wie beispielsweise zur Produktion von Etiket-
tierklebstoffen [25].

2.2.3  Pflanzliche Proteine
Myosin
Keratin
Skleroproteine /~__—— Elastin
(fibrilldre Proteine) ———— Collagen
Fibrinogen
Seidenfibroin
einfache
Proteine
Albumine
Globuline
Sphéaroproteine gz Pr.olamlne
(globulare Proteine) ———— Histone
REoLoing Protamine
(EiweiBe)

Glutenine

Nucleoproteide
Lipoproteide
Proteide &— Glykoproteide
————— Chromoproteide
Phosphoproteide
Metallproteide

Abb.13: Einteilung Proteine [26]

Als Bindemittel eigenen sich losliche Proteine auf pflanz-
licher Basis, die sich in eine unlosliche Form umwandeln
lassen. Dies geschieht entweder thermisch oder durch
Umsetzung mit einer reaktiven Komponente. Die Protein-
struktur ist mafgeblich fur die klebtechnischen Eigen-
schaften verantwortlich, hierzu sollte die Struktur in einer
moglichst offenkettigen, entfalteten, flexiblen Konformati-
on vorliegen.

Eine solche Struktur ermdglicht ein Optimum an adhasiven
und kohasiven Wechselwirkungen, da hierdurch eine aus-
reichende Kontaktflache zwischen Protein und Holzober-
flache ausgebildet werden kann.

Anhand der Primarstruktur eines Proteins ist es mdglich,
die Klebeigenschaften vorherzusagen. Fir die Holzfligung
ist positiv, wenn ein Protein in einer eher offenkettigen und
flexiblen Konformation vorliegt, negativ dagegen, wenn das
Protein eine globulare Primarstruktur besitzt. Pflanzliche
Proteine liegen haufig in ebendieser globularen Form vor
und missen dementsprechend einer Proteinstrukturmodi-
fikation unterzogen werden. Durch eine gezielte Modifikati-
on, kann die Proteinstruktur kontrolliert in eine offenketti-
ge, flexible Struktur Uberfihrt werden.
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Abb.14: In die Forschungsarbeiten eingebundene Bindemittel in ihrem Ursprungszustand

Die Modifizierung ermdoglicht die Protein-Entfaltung, die
hydrophoben Aminosdurereste der Proteine werden aus
dem Inneren der Proteinstruktur nach auflen gestilpt und
stehen so fir adhasive Wechselwirkungen mit bspw. dem
Lignin des Holzes zur Verfigung. Diese Proteinmodifikation
wurde in der Vergangenheit sehr erfolgreich auf die Modi-
fizierung von Sojaproteinen angewandt, so dass lange Zeit
in Amerika fiir die Sperrholzverklebung Sojaprotein basier-
te Klebstoffe eingesetzt wurden, bis diese jedoch von den
kostenglinstigeren, petrochemischen Klebstoffsystemen
abgeldst wurden. Seit den 1980er Jahren wird wieder ver-
mehrt in die Forschung proteinbasierter Klebstoffe inves-
tiert. Hierbei steht die Dimensionsstabilitat der Werkstoffe
sowie eine kostengiinstige Modifizierung im Vordergrund.
Gute Ergebnisse konnten hier mittels alkalischer Modifi-
zierung der Proteine erzielt werden. Das alkalische Milieu
bewirkt eine Denaturierung der primaren Proteinstruktur
und eine Freilegung der polaren bzw. unpolaren Gruppen
der Proteine, so dass diese mit dem Holz in Verbindung tre-
ten konnen.

Als besonders vielversprechend gilt der Einsatz von mari-
nen Adhasiven - gewonnen aus Muscheln - mit denen die
Wasserbestandigkeit auf die Proteine Ubertragen werden
soll. Jedoch sind diese marinen Komponenten sehr hoch-
preisig und nur in geringen Mengen verfiigbar.

2.2.4  Tierische Proteine/ Glutinleime

Glutinleime sind wasserlosliche Klebstoffe die aus Rest-
stromen der Tierverwertung resultieren (leimgebende Kor-
per) und keine weitere industrielle Anwendung mehr finden
wiirden und durch iiberwiegend (variierend nach Quelle)
Auskochen gewonnen werden. Dabei ist die Bandbreite der
zur Verfligung stehenden tierischen Ausgangsressourcen
mannigfaltig und je nach tierischem Ursprung benannt
[25]. Glutinleime sind Knochenleim, Hautleim, Hasenleim,
Fischleim und Blutleim (Albumin).

Glutinleim in besonders reiner Form ist auch unter dem Be-
griff der Galantine bekannt und wird zur breiten Produktion
von Lebensmitteln eingesetzt sowohlin der Pharmazie, zur
Weinherstellung als auch in unterschiedlichen technischen
Anwendungsbereichen. In Zusammenarbeit mit unserem
Forschungspartner ,Fritz Hacker GmbH + Co. KG" aus Vai-
hingen - ein international fihrender Hersteller von Pro-
teinklebstoffen - wurde eine Vorauswahl der zu testenden
Glutinleime vorgenommen. Fritz Hacker produziert vor-
wiegend tierisch basierte Protein-Klebstoffe fiir ein breites
Anwendungsspektrum wie z.B.: Buchdeckel (Hardcover),
Buchriicken, Ordner, Schmuckschachteln, Brettspiele, Ver-
packungen fiir Spiele, Displays, Faltschachteln fir die Le-
bensmittel-, Kosmetik- und Pharmaindustrie, Bindemittel
fur Streichholzkdpfe etc. In die engere Auswahl kamen die
Klebstoffe/ Produkte ,COLASOL K 35/ Bos taurus”, . Albu-
min/ VP - 1002 R” und .Knochenleim/ Glutinleim” dessen
Spezifikationen von dem Hersteller Fritz Hacker stammen
(ausschlieBlich Chitosan).



2.2.4.1 COLASOL K 35/ Bos taurus

Proteinquelle ist das deutsche Hausrind (bos taurus). Das
Produkt wird als fertige, niedrig fluide Rezeptur geliefert.
Die FlieBfahigkeit kann lber die Zugabe von Wasser ge-
steuert werden.

Im Einsatz als flissiges Additiv ist COLASOL K 35 bei
Raumtemperatur gebrauchsfertig und kann sofort ver-
wendet werden. Die Dosierung hangt von der jeweiligen
Anwendung ab. COLASOL kann entweder in die Leimflotte
eingemischt werden oder als separate Komponente auf das
Substrat aufgespriiht werden.

Colasol eignet sich in der urspriinglichen Anwendung zum
Verkleben von Holz und Furnierarbeiten. Es konnen auch
andere porose Stoffe wie Papier, Pappe, Leder oder Tex-
tilien verklebt werden. Colasol wird unter anderem bei
der Verarbeitung von formaldehydhaltigen Klebstoffen in
der Holzwerkstoffindustrie, Papierverarbeitung und Tex-
tilverarbeitung als Additiv zur Leimflotte zugesetzt. Fir
eine Verklebung ist nur geringer Pressdruck notwendig.
Es zeichnet sich besonders dadurch aus, dass es freiwer-
dendes Formaldehyd in seiner Matrix bindet und somit die
Emission von Formaldehyd lber den Lebenszyklus eines
Produktes um bis zu 30 % reduziert. Colasol ist nicht ent-
flammbar oder feuergefahrlich und enthalt keine organi-
schen Losungsmittel.
Viskositat bei 25 °C: ca. 2500 mPas

(bei 60 °C ca. 650 mPas)

Feststoffgehalt: 45,2 %

Refraktometerwert: 50 %

pH-Wert: ca. 6,0

Dichte bei 25 °C: 1,15 g/cm?

Verdiinnung: Bei Bedarf mit kaltem Wasser

oder Glycerin

2.2.4.2 Albumin/ VP - 1002 R

Albumin mit dem Produktnamen VP - 1002 R ist ein niedrig-
viskoser Proteinklebstoff mit duroplastischen Eigenschaf-
ten. Bestandteil ist Albumin (Blut). Er wird iberwiegend
zur Herstellung von Platten und Formteilen aus Substraten
und Fasern wie Holz, Papier, Stroh oder Schilfgrasern ver-
wendet.

VP - 1002 R wird bei Temperaturen von 105 °C bis 200 °C
aktiviert und hartet dann duroplastisch aus.

Viskositat: 80 mPas + 20 mPas 3)
Feststoffgehalt: 41 %

pH-Wert: 8-9

Dichte (20 °C]: 1,08

Aktivierungstemperatur: 105 °C - 200 °C

Verdiinnung: Bei Bedarf mit kaltem Wasser
oder Glycerin

Farbe: dunkelbraun rotlich

2.2.4.3 Knochenleim/ Glutinleim

Knochenleim oder auch Glutinleim genannt basiert auf
entfettetem, gebleichten und entmineralisierte Rinderkno-
chen.

Eswird zwischen Knochen- (Glutin) und Knorpelleim (Chon-
drin) unterschieden; wobei das Glutin ein weitaus hoheres
Klebeverhalten als das Chondrin aufweist. Aus diesem
Grund werden die Knochen von Knorpelteilen getrennt. Im
nachsten Schritt werden nur die Knochenanteile weiterver-
wendet, entfettet, zerkleinert und im Wasser ausgekocht.

Die im Knochen enthaltenen Kollagene werden durch das
Kochen gelost und transformieren sich unter Wasserauf-
nahme zu Glutin. Nach dem Trocknen bildet das Glutin sei-
ne charakteristische gallertartige Masse - auch Rohleim
genannt, die zu pastillen- oder perlenformartigen Darrei-
chungen konserviert werden kénnen [30].



2.2.5 Chitosan

Aus der Verarbeitung von marinen Schalentieren und mit-
telfristig - innerhalb von neun Jahren - zusatzlich aus der
industriellen Insektenzucht entstehen enorme Abfallmen-
gen, in denen Chitin vorhanden ist.

Allein durch die nordeuropaischen Hauptproduktions-
lander der Fischereiindustrie entstehen bereits 750.000 t
chitinhaltige Schalenabfalle pro Jahr. Dieser grofle Stoff-
strom ergibt einen starken Forschungsbedarf nach neuen
Techniken der Weiterverwendung und vielseitigen Anwen-
dungsmadglichkeiten flir Chitosane, zu welchen, das aus
den Abfallstromen extrahierte Chitin umgewandelt werden
kann. Obwohl Chitosane einige bemerkenswerte mecha-
nische Eigenschaften vorweisen, gibt es vergleichsweise
wenige Untersuchungen tber den Einsatz von Chitosanen
im Bauwesen. Die Herstellung von Chitosan beginnt mit
der Gewinnung von Chitin aus unterschiedlichen Quellen.
Deutschlandweit gibt es bisher nur wenige Hersteller von
Chitosan, die sich auf die Gewinnung aus Schalentieren be-
grenzen.

Da das Interesse an Chitosan Uber die letzten Jahre enorm
gestiegen ist und immer mehr wissenschaftliche Artikel
aus verschiedensten Bereichen erscheinen, werden neue
Mdoglichkeiten der Gewinnung erforscht.

Chitosan ist ein Derivat des in der Natur vorkommenden
Biopolymers Chitin. Dieses kommt in der Natur z.B. Glie-
der- und Weichtieren sowie in der Zellwand von Pilzen vor.
Dort liegt Chitin in den meisten Fallen in einer Matrix mit
anderen Naturstoffen, hauptsachlich Proteinen vor. Diese
Matrix unterscheidet sich von Organismus zu Organismus.
Dadurch unterscheiden sich auch die Gewinnungsprozesse
von Chitin aus diesen Quellen.

In der Forschung geht man davon aus, dass die bemerkens-
werten mechanischen Eigenschaften von chitinhaltigen
Materialien mit der Zusammensetzung und der Struktur
der Matrix zusammenhangen. Generell sorgen organische
Makromolekiile (auch Chitin) in der Natur fur Flexibilitat
und Zerreififestigkeit, wahrend Mineralien fir eine hohe
Elastizitat und Druckfestigkeit sowie Schutz vor Abrieb sor-
gen. Um Chitosan zu erhalten, muss zunachst Chitin extra-

hiert und im nachsten Schritt zu Chitosan weiterverarbeitet
werden. Chitinquellen, die zurzeit fiir die kommerzielle An-
wendung grundsatzlich interessant sind, sind Schalentiere
(Krabben/ Krebse/ Garnelen), Insekten und Pilze. Weltweit
wird Chitin aus Schalentier-Resten gewonnen, da dieser
Abfall in groen Mengen zur Verfligung steht.

Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten,
Chitin zu extrahieren: das chemische oder das biologische
Verfahren. Bei der chemischen Variante werden Sauren und
Laugen verwendet, bei der biologischen Enzyme oder Bak-
terien. Bei Anwendung des chemischen Verfahrens kommt
es zu hoheren Schwankungen in der Qualitat des Endpro-
dukts im Vergleich zum biologischen Verfahren. Es ist ver-
gleichsweise giinstiger, aber umweltschadlicher, durch den
Einsatz von Laugen, Sauren und Warme-Energie.

Das biologische Verfahren bendtigt weniger Zeit, Energie
und Lésungsmittel und ist somit umweltfreundlicher aber
teurer, da spezielle Enzyme verwendet werden. Es wird
daran geforscht, die Verfahren so umweltschonend wie
moglich zu gestalten. Die Wirtschaftlichkeit ist eine grofle
Schwierigkeit bezogen auf die Optimierung [31].
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2.3.1 Mischen

Um ein homogenes Gemisch zu erstellen und eine gleich-
mafige Verteilung aller Stoffe zu gewahrleisten, werden
der Formgrundstoff, Formstoffbinder und ggf. weitere Ad-
ditive mit einem Handrihrgerat (Scheppach 230 V, 50 Hz,
1800 W) vermischt. Bei fast allen Bindern (bis auf tierische
Proteine) wurden die Grundstoffe dabei zunachst trocken
gemischt und in kurzen Intervallen Wasser hinzu disper-
giert. Die Trockenmischdauer betrdgt ca. eine Minute. Nach
Zugabe des Wassers und Aktivierung des Binders wird das
Gemisch in einem weiteren Durchgang fir finf Minuten
nass gemischt.

Abb.15: Durchmischung einer trockenen Holzfaser-Binder Rezeptur

2.3.2 Verdichten

Um ein formstabiles kollektiv zwischen Formgrundstoff
und Bindemittel zu erzielen besteht die Notwendigkeit, den
resultierenden Formstoffbrei zu verdichten. Dies wird in
zwei Schritten durchgeflihrt:

2.3.2.1 Vorkompaktieren

Der feuchte Formstoffbrei wird in einen Schalrahmen aus
Holz gegeben. Via hydraulischer Werkstattpresse (Model
.Hydraulic Jack” von ,Tectake GmbH" (Typ: 401670, Bau-
jahr 2019)) wird der Kuchen 10 Minuten mit einer Kraft von
2 kN (entspricht = 200 kg) vorgepresst. Durch die Verdich-

tung des Formstoff-Volumens kann die Rohdichte (kg/m3)
gesteuert werden. Die Rohdichte setzt die Masse eines
Baustoffes ins Verhaltnis zu seinem Volumen.

Abb.16: Vorkompaktiertes Holzverbundelement auf Heif3presse

2.3.2.2 HeiBB-Pressen

Es wurde mit verschiedenen Temperaturen und Presszei-
ten gearbeitet um ein Minimum an Zeit und Energieauf-
wendung austarieren zu konnen. Testungen bewegten sich
zwischen 60 °C und 200 °C und einem Zeitraum von finf bis
120 Minuten.

Die Erhebungen wurden mittels ,Seidner-Heifpresse”
durchgefiihrt (Typ: SWP 300 UM1, Baujahr 1973).

Die Hitzezufuhr ist ndtig, um die Binder zu aktivieren und
formstabile Rezepturen zu erreichen. Gleichzeitig ent-
weicht Wasser und sorgt fiir eine schneller Trocknung. Ent-
scheidend fir die Durchtrocknung des Formstoff-Binder-
gemisches ist die koharente Abhangigkeit von Héhe/ Dicke/
Plattenstarke des Werkstilicks, Dichte und aufgewendete
Hitzezufuhr zueinander. Es wurde ein Temperaturprofil
ausgearbeitet um zu evaluieren, wann die zugefiihrte Hitze
im Formstoffkern ankommt. Eine ausfiihrliche Auswertung
der zusammenhangenden Parameter Warme und Trock-
nung finden Sie in Kapitel 2.3.3.

Der kompaktierte Formstoff wird bei pflanzlich basierten
Klebstoffen und Kasein acht Minuten bei 70 °C und einer
Kraft von 3 kN (entspricht = 300 kg) gepresst. Eine Ausnah-
me bilden die tierischen Proteine; hier wird zur Aktivierung
des Klebstoffs eine Hitzezufuhr von 200 °C bei ebenso acht
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Minuten bendtigt. Der aufzuwendende Druck (kalt (2kN),
hei3 (3kN)) ist bei allen Bindemitteln/ Formstoffvarianten

gleich.
2.3.3  Trocknungsstrategien
2.3.3.1 Lufttrocknung

Die gebundenen Formstoffe werden Uber einen gewissen
Zeitraum (variiert je nach Masse und Aufbau des Endre-
sultats offen auf einem Gitter zur Trocknung gelagert. Da-
bei ist die durchschnittliche Raumtemperatur, die durch-
schnittliche relative Luftfeuchtigkeit und Lagerung relevant
fir resultierende Ergebnisse. Das Trocknungsverhalten so-
wie zuvor genannte Trocknungsparameter wurden mittels
Feuchtemessgerat tber zeitlich nahe Intervalle gemessen.

Abb.17: Lagerung von Proben zur Lufttrocknung auf einem Trocknungsre-
gal

2.3.3.2 Technische Trocknung

Bezeichnet die Trocknung von Materialien mit einem hohen
Feuchtigkeitsanteil mithilfe technischer Gerdte wie einem
Trockenschrank. Durch spezifische, konstante Einstellun-
gen wie z.B. Temperatur, Frischluftzufuhr und Trocknungs-
zeit, konnen Materialien kontrolliert entfeuchtet werden.

2.3.3.3 Drywoodboxx

Das in Fuldatal [nahe Kassel) ansdssige Unternehmen ist
spezialisiert auf energieeffiziente Trocknungsanlagen fir
Brennholz. Mit der Entwicklung eines innovativen Verfah-
rens, das die raumliche Distanz zwischen Heizregister und
Trockengut aufhebt, lassen sich die bei herkdmmlicher
Frischluft-/Abluft-Trocknung eingesetzten Umluftventila-
toren, die einen hohen Verbrauch an elektrischer Energie
haben, vermeiden. So lasst sich der Energieverbrauch und
damit die Energiekosten sowie die Umweltbelastung ver-
ringern. Dariber hinaus lassen sich Trocknungszeiten mit
dem Verfahren merklich reduzieren, da die Warme nicht
diffus im Raum gestreut wird, sondern direkt angeleitet
wird.

Abb.18: Trocknung und Messung in einer Trocknungskammer nach dem
Prinzip des Unternehmens Drywoodboxx

Untersuchungen an skalierten Testkérpern (unterschied-
licher Volumina) zeigten, dass die Trocknungszeiten maB-
geblich von der Grofle bzw. dem Volumen der Werkstlicke
abhangig sind. Ausschlaggebend fiir eine beschleunigte
Trocknung ist ein geringer Abstand zwischen Kern und
Oberflache. Auf diesem Trocknungsweg wird die Feuch-
tigkeit aus dem Inneren nach auflen transportiert. Die
Trocknungszeit lasst sich folgernd Uber die Materialstarke
einstellen und optimieren. Je geringer die Materialstarke,
umso grofler die Oberflache im Vergleich zum Volumen,
woraus ein beschleunigter Transport der Feuchtigkeit aus
dem Kern und damit schnellerer Trocknungsprozess resul-
tiert.



2.3.4  Schimmelvermeidung

Im Zusammenhang mit dem Formstoffbinder Starke in
Kombination mit Holzpulver oder Fasern konnte eine
Schimmelbildung im Probeninneren beobachtet werden.
Diese Erkenntnis wurde auch schon im Vorgangerprojekt
beobachtet und diverse Forschungsreihen zur Behebung
des Schimmelbefalls durchgefiihrt und zur Vervollstan-
digung des hier vorliegenden Projektes erneut wie folgt
restiimiert (siehe SWD-10.08.18.7-18.30 ,.SUCO; Nachhal-
tige und wiederverwendbare Schalungen zur Realisierung
komplexer Betonfertigteile”):

Es konnten potenzielle Ursachen ausgemacht werden,
wie (1) der in der Rezeptur und zum Verkleistern benétig-
te hohe Anteil an Wasser (2] ein schlechtes Abfiihren des
Uiberschiissigen Wassergehalts und (3] eine mangelhafte
Trocknung fiihrten zu Schimmelbildung.

Auch die Anwendung unterschiedlicher Trocknungsverfah-
ren und Strategien (siehe Kapitel ,.2.3.3 Trocknungsstrate-
gien”] konnte die Schimmelbildung nicht verhindern.

Abb.19: Schimmelbildung im Probeninneren bei der Verwendung von den
Bindemitteln Starke und pflanzlich basierten Proteinen

Um Schimmelbildung zu vermeiden, wurde im Vorganger-
projekt die Hinzugabe von vorbeugenden Additiven getestet.
Getestet wurden (1) Kochsalz, (2] Citronens&ure, (3) Salicyl-
séure und (4) Calciumpropionat. Alle vier Additive hemmen
das Wachstum von Schimmel. Jedoch stellte sich heraus,
dass Kochsalz und Citronensaure die Trocknung stark ver-
zégern und grofle Mengen bendtigt wurden. Salicylsaure
und Calciumpropionat wirken schon in geringen Mengen
(nur 1% auf 100% Formstoffmasse) vorbeugend gegen
Schimmel. Da Salicylsaure aber stark reizend und atzend

wirkt, dagegen Calciumpropionat als Konservierungsmittel
in der Lebens- und Futtermittelindustrie gangig ist und kei-
ne gesundheitliche Gefahr besteht, wurde Calciumpropio-
nat vorzugsweise als schimmelhemmendes Mittel auch in
diesen Forschungsarbeiten eingesetzt.

Schimmelbefall konnte ebenso bei der Verwendung von
pflanzlichen Proteinen identifiziert werden, weshalb auch
hier Calciumpropionat in geringer Dosis (2,6%) zugefiihrt
wird.

Bindemittel auf Basis tierischer Reststoffe wie Kasein, Chi-
tosan und Protein (Albumin, Colasol und Hautleim) hem-
men die Schimmelbildung.

2.3.5 Rohdichte/ Materialporositat

Bei der Herstellung von Prifkorpern wurden drei differen-
zierte Dichten angestrebt (300 kg/m3, 400 kg/m? 500 kg/
m3), wodurch unterschiedliche akustische Eigenschaften
eingestellt werden kénnen (siehe Kapitel ,.3.1.4 Akustische
Messungen”).

2.3.6  Akustische Optimierung durch digitale Fertigung

Zur Optimierung der akustischen Eigenschaften konnen
die Akustikelemente zusatzlich ertiichtigt werden, fir bei-
spielsweise eine besser Absorptionsfahigkeit (siehe Kapitel
1.8 Akustik”) durch zusatzliches Einfiigen von Resonato-
ren in die Materialien. Die Realisierung dieser Resonatoren
im Formstoff kann durch zwei Strategien verfolgt werden,
wie a.] Formpressen oder b.) subtraktiver Abtrag von Ma-

terialien. Weitere Informationen finden Sie in Kapitel 2.6
Entwicklung von akustischen Eigenschaften”.
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2.3.7 Vorgehen

Hinsichtlich der Bindefahigkeit wurden innerhalb der For-
schungsarbeiten eine Vielzahl an Versuchen mit unter-
schiedlichen Arten von Holzpartikeln und Bindern durch-
gefiihrt (siehe Matrix Abb.20), um die zum Verkleben
bendtigte Menge an Binder und Wasser auszutarieren.
Ebenso musste evaluiert werden, welche Partikelfraktio-
nen (Holzart, GroBen und Formen) in Verwendung gebracht
werden konnen.

Um Ressourcen zu schonen und schnelle als auch ver-
gleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurden zur Priifung von
Mischungsverhaltnissen alle vorausgewahlten Binder in
Kombination mit allen zur Verfiigung stehenden Holzpar-
tikelgréBen (Abb.20) durch Rohproben mit einem Durch-
messer von 7 cm und einer Hohe von 3,5 cm geprift und in
Versuchsprotokollen festgehalten.

Zur weiteren Prifung der Rezepturen wurden die jeweils
besten Ergebnisse skaliert auf 20 x 20 x 2,5 cm und 20 x
20 x 5 cm. Etwaige Probleme konnten dadurch identifiziert
und entweder im gleichen Maf3stab oder durch einen Riick-
sprung in den kleineren MafBstab behoben werden.

Da das Projekt auf die Testung einer Vielzahl an unter-
schiedlichen Bindern und Holzpartikeln ausgelegt ist, wur-
den nur die vielversprechendsten Binder hinsichtlich Kleb-
wirkung und Erzielung eines festen Formstoffverbundes
nach einer breit aufgestellten Anfangsstudie weiterverfolgt.

Im weiteren Verlauf des Projekts soll auf Basis der Er-
kenntnisse ein 1:1 Prototyp eines assemblierten gromaf-
stablichen Akustikelements digital geplant und real umge-
setzt werden.

” TIERISCHE
WEIZEN SAUREKASEIN ALBUMIN
KARTOFFEL COLASOL
WEHO 120f. WEHO 500 WEHO 800S HW 50/100 HW 300/500
Abb.20: Kombinatorik: Innerhalb der Forschungsarbeiten miteinander gepriifte Formstoffe- und Binder
[AP 1) MATERIAL- UND PROZESSENTWICKLUNG BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2024
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Abb.21: Gegenliiberstellung aller Rezepturen. Anteil an Binder und Additiven wird auf 100% Masseanteil Holzpartikel dargestellt um eine Vergleichbarkeit

zwischen den einzelnen Verfahren und Ingredienzien zu haben

2.4 Rezepturentwicklung

2.41  Starke

Untersucht und unterschieden wurde zwischen modifizier-
ter Starke (kaltquellend) auf Weizen-, Mais- und Wachs-
maisbasis und Kochstarke auf Basis von Kartoffeln und
Weizen (siehe Abb.11). Folgende Forschungsfragen galt es
durch die Erstellung von diversen Rezepturen und Proben
naher zu untersuchen: Mischen, Verdichten, Bindefahigkeit,
Standfestigkeit, Trocknung, Schimmelbildung, Rissbildung,
Festigkeit, Frasbarkeit, Oberflachengite, Rickfuhrbarkeit.

Es hat sich gezeigt, dass sich das folgende Standardverfah-
ren unter Verwendung von Starke als Bindemittel eignet:

Holzpartikel und Stérke (Typ kaltquellende, modifizierte
Starke auf Basis von Weizen. Hersteller "Kroner Starke
GmbH". Produktnamen “Tigel") werden im Trockenzustand
verrihrt; in kurzen Intervallen wird Wasser eingespriiht,
bis sich eine breiige Substanz bildet und alle Partikel ho-
mogen vernetzt sind. Der feuchte Formstoffbrei wird nass
vorgepresst, acht Minuten bei 70 °C heifigepresst und an-

schlieBend zur Lufttrocknung gelagert. Ab 70 °C konnte
keine Signifikaten Veranderung der Formstabilitat erkannt
werden. Hohe Temperaturen (ab 120 °C) haben die obe-
ren Holz-Deckschichten, die mit den heilen Pressbacken
in Berihrungen kamen, stark versiegelt und zu hoherer
Oberflachenspannung gefiihrt. Auch eine optische Veran-
derung tritt ein — die Kontaktflachen farben sich dunkler.

In Versuchsreihen wurde die Rezeptur mit variierenden An-
teilen von Starke und Wasser, bezogen auf den Holzspan,
hinsichtlich folgender Merkmale naher untersucht und be-
wertet: Abrisse am Rand der Oberflache, Porositat, Festig-
keit und Rissbildungen im Probeninneren.

Der Wasseranteil variierte in den Versuchsreihen zwischen
10 % und 160 %, der Starkeanteil zwischen 5 % und 50 %.
Daraus ergaben sich folgende Ergebnisse: Der Starkeanteil
des Gemischs steht in starker Abhangigkeit zum Anteil des
Wassers und umgekehrt. Aufgrund der Abhangigkeit mis-
sen beide Ingredienzen gemeinsam betrachtet werden.



Ein zu geringer Wasseranteil, im Vergleich zur Starke, lasst
diese nicht ausreichend quellen und erzielt so keine aus-
reichende Vernetzung mit dem Holzspan. Bei einem sehr
geringen Wasseranteil (ca. 5-30 %) ist das Gemisch trocken
und broselig, eine angemessene Bindung des Holzspans
ist nicht gegeben. Mit Erhohung des Wasseranteils steigt
gleichzeitig die Bindefahigkeit und die im Mischvorgang
auftretende Klimpchenbildung kann auf ein Minimum re-
duziert werden.

Auf die Trocknung, Schimmelbildung und Rissbildung wirkt
sich ein hoher Wasseranteil negativ aus. Ein hoher, bereits
gesattigter Wasseranteil im angeriihrten Starke-Spange-
misch, der erst zu der gewlinschten Verkleisterung fiihrt,
entweicht beim Pressvorgang und gibt den Proben die ge-
wiinschte Bindung und Festigkeit. Ab einem Wasseranteil
von ca. 100 % entweicht Wasser beim Pressvorgang. Fiir das
Verpressen des Breis wird eine Kraft von 25 kN bendtigt. Ab
dieser Krafteinwirkung stellt sich die Komprimierung des
Formstoffs ein, sodass eine hohere Kraftaufwendung kei-
ne positive Auswirkung auf das Resultat des entstehenden
Kérpers aufzeigt. (siehe Abb.68).

beim Mischvorgang grofere
Klimpchenbildung, nicht ausrei-

5 chend formstabil, keine ausrei-
chende Bindefahigkeit
beim Mischvorgang kleinere

10 Klimpchenbildung, homogenes

Gemisch, bereits formstabiler als
bei 5%

beim Mischvorgang geringe
30 Klimpchenbildung, homogenes
Gemisch, sehr formstabil

beim Mischvorgang starke Klimp-
chenbildung, Gbersteuert, inhomo-

50 genes Gemisch, Starkeklimpchen
auf der Oberflache erkennbar

Abb.22: Rezeptur Holzspan-Starke: Variierender Starkeanteil bei gleich-
bleibendem Wasseranteil von 100%

Als Ergebnis der Versuchsreihen ging folgende Rezeptur
als Optimum hervor zur Herstellung von formstabilen Holz-
partikeln-Elementen:

Holzanteil 452 g 100 %
Binder/ Starke 136 g 30 %
Calciumpropionat 12¢g 2,6 %
Wasser 136 g 30 %

Abb.23: Rezeptur fiir Akustikelemente bestehend aus Holzpartikeln und
Starke. *Die Angaben in Gramm beziehen sich auf die Produktion von 20 x
20 x 5 cm Elemente mit einer Dichte von 300 kg/m3.

Mischen/ Trocken 1 /
Mischen/ Nass 5 /
Pressen/ Kalt 10 /
Pressen/ Heil3 8 70 °C

Abb.24: Spezifikationen des Herstellungsprozesses

Calciumpropionat wird als Konservierungsstoff eingesetzt,
um die Bildung von Schimmel zu verhindern (siehe Kapitel
.2.3.4 Schimmelvermeidung”).

Groftenteils in Einsatz gebracht wurden Holzpartikel mit
dem Produktnamen ,WEHO 500", ein Weichholz mit einer
durchschnittlichen Spanlénge von 500 pm (siehe Kapitel
.2.1.2 Holzpartikel aus Reststromen”). Versuche zeigten,
dass auch jeder andere getestete Span der Firma ,JE-
LU-WERK J. Ehrler GmbH & Co. KG" benutzt werden kann.

Vorstudien und Erkenntnisse aus dem Vorgangerprojekt
(SWD-10.08.18.7-18.30 ,.SUCO; Nachhaltige und wieder-
verwendbare Schalungen zur Realisierung komplexer Be-
tonfertigteile”) grenzen die Wahl der Starke-Produkte stark
ein. In Abb.11 finden Sie alle erforschten Starkederivate, in
Verwendung als Klebstoff und in Verbindung mit Holzpar-
tikeln.



Wasser: 30%
Starke: 10%

Wasser: 50%
Starke: 10%

Wasser: 100%
Starke: 10%

Wasser: 200%
Starke: 10%

Abb.25: Rohrprobentests. Steigerung des Wasseranteils von 30% bis 200% bei gleichbleibenden Binderanteil von 10%

Wasser: 140%
Starke: 20%

Wasser: 140%
Starke: 30%

Wasser: 140%
Starke: 40%

Wasser: 140%
Starke: 50%

Abb.26: Rohrprobentests. Steigerung des Binderanteils von 20% bis 50% bei gleichbleibenden Wasseranteil von 140%

Durch das Vorwissen konnten die Forschungsarbeiten in
dem vorliegenden Projekt eingrenzend auf drei verschie-
dene Starke-Sorten bzw. Produkte des Herstellers ,Kro-
ner-Starke GmbH" fokussiert werden mit den Produktbe-
zeichnungen: TIGEL (kaltquellende Weizenstarke), TECGEL
(kaltquellende Weizenstarke) und Kartoffelstarke (warm-
quellend). Die Erfahrungen zeigten, dass sich vergleichend
zu anderen Starke-Produkten, mit kaltquellenden Weizen-
starken formstabilere Rohlinge resultierten. Wahrend der
Projektlaufzeit wurde das Produkt TECGEL vom Markt ge-
nommen und stand nicht mehr fiir weitere Forschungszwe-
cke zur Verfiigung. Erste Studien zeigten allerdings, dass
zwischen den beiden kaltquellenden Weizenstarken TIGEL
und TECGEL keine Unterschiede bestehen beziiglich des
Handlings wie Mischverhalten, Quell- und Bindefahigkeit
und Realisierung von stabilen Prifkorpern, die auch op-
tisch identisch waren.

Warmquellende Kartoffelstarke konnte nach wenigen Ver-
suchsreihen fiir die weitere Verwendung als Bindemittel
ausgeschlossen werden. Es musste ein erheblicher Mehr-
anteil - im Gegensatz zu kaltquellender Weizenstarke - an
Bindemittel verwendet werden, um beim Mischvorgang zu
verkleben. Restimierend hat sich die kaltquellende Starke
TIGEL auf Weizenbasis etabliert.

Der Markt bietet eine Vielzahl an Starke-Produkten, die in
Versuchen alle ahnlich performten, in Bezug auf Bindungs-
fahigkeit und Festigkeit. Daher dient die drtliche Nahe der
Produktionsstatte und der Einkaufspreis in dieser For-
schungsarbeit als Auswahlkriterium. Der Preis fir eine
Tonne Weizenquellstarke (wie hier verwendet) liegt bei ca.
700 €/t, Kartoffelquellstérke liegt bei ca. 1000 €/t [32]. Der
Trockenmischung, bestehend aus Holzpartikeln und Binder
(liegt in Pulverform vor) wird zur Aktivierung des Binders
Wasser hinzugegeben.

Starke ++ ++

++ +++ +++

Abb.27: Auswertung der verwendeten Partikelgréfen in Verbindung mit Stérke. +++ = sehr gut / ++ = gut / + = befriedigend/ - = fail



PARTIKEL/ FEIN PARTIKEL/ MITTEL
WEHO 500 HW 50/100
Dichte: 300 Dichte: 300

PARTIKEL/ GROB
HW 300/500
Dichte: 300

Abb.28: Gefertigte 20 x 20 x 5 cm Akustikelemente. Von links nach rechts der Fasergréfe aufsteigend von Holzmehl bis zu Fasern

Es wurde zunachst davon ausgegangen, dass der Wasse-
ranteil, entsprechend dem vorausgegangenen Forschungs-
erkenntnissen, bei 140 % liegen sollte. Der Anteil bezieht
sich in allen Versuchsreihen auf die Masse des eingesetz-
ten Formstoffes bzw. Holzpartikel (100 %).

Der Wasseranteil konnte in weiteren Versuchsreihen auf
bis zu 30 % gesenkt werden. Hier ist darauf hinzuweisen,
dass der Wasseranteil auch abhangig von Partikelgrofien
ist. Bei den grobsten Fasern HW 300 / 500 wird ein Wasse-
ranteil von ca. 30 % bendtigt, um eine stabile Bindung zu
erreichen. Hingegen sollte der Wasseranteil bei den feins-
ten Partikeln wie WEHO 500 bei ca. 50 % liegen. Liegt der
Wasseranteil bei den feinen Spanen unter 50 % wird kei-
ne ausreichende Bindung erreicht und die Proben werden
poros.

Proben zeigen auf, dass Starke eine formstabilere Bin-
dewirkung mit Holzfasern als mit Pulvern eingeht. Diese
Erkenntnis steht kontrar zu den Beobachtungen zu bei-
spielsweise Kasein-Proben; hier konnte eine optimale
Klebstruktur mit pulverartigen Holzpartikeln erreicht wer-
den.

Abb.29: Zur Herstellung eines 20x20x5cm Holzpartikel-Werkstlicks
benétigte Ingredienzien in Masseanteilen dargestellt a.) Holzpartikel b.)
Wasser c.) Starke d.) Calciumpropionat



2.4.2 Kasein

Kasein liegt beispielsweise als Reststoff aus der Kase-
produktion vor und kann industriell aufbereitet als reines
Pulver oder Granulat (ohne Zusatzstoffe] zum sofortigen
Einsatz unter dem Namen ,technisches Saurekasein” er-
worben werden. Das Produkt wurde dem Forschungspro-
jekt von der Firma .Hans J. Heinemann Import-Export
GmbH" zu Forschungszwecken zur Verfligung gestellt.

Zu Herstellung des eigentlichen Leims wird Kasein traditi-
onell mit Sumpf- oder Ldschkalk und Wasser versehen und
als Untergrund zum Verputzen von Wanden verwendet oder
als Klebstoff zum Fligen von Holzverbindungen.

Seit den 1930 Jahren wird optional Kaliumsilikat hinzuge-
geben, um die Verarbeitungszeit des frisch angerihrten
Leims zu verldngern (die sogenannte Topfzeit).

Der natirliche Protein-Klebstoff ist l0semittelfrei als auch
Wasser- und hitzebestandig, was die Anwendung im Freien
ermoglicht und als positiver Aspekt fur eine breite Nutzung
gewertet werden kann.

Es wurden verschiedene Verfahren durchgefiihrt, bei denen
untersucht wurde, in welchen Mischverhaltnissen und in
welchem Zustand, Intervallen und Reihenfolge die einzel-
nen Komponenten - fir eine ausreichende Bindungsquali-
tat der Mischung - hinzugefiigt werden missen.

Durch bereits vorhandene Anhaltswerte zum Anriihren des
Leims, konnten sich innerhalb der kleinmafstablichen Ver-
suchsreihen (Rohrprobentest) zeitnah formstabile Prifkor-
per einstellen:

Holzanteil 492 g 100 %
Binder/ Kasein + Kalk 136 g 22 %
Calciumpropionat / /

Wasser 738 g 150 %

Abb.30: Rezeptur fiir Akustikelemente bestehend aus Holzpartikeln und
Kasein. *Die Angaben in Gramm beziehen sich auf die Produktion von 20 x
20 x 5 cm Elemente mit einer Dichte von 300 kg/m?

Mischen/ Trocken 1 /
Mischen/ Nass 5 /
Pressen/ Kalt 10 /
Pressen/ Heif3 8 70 °C

Abb.31: Spezifikationen des Herstellungsprozesses

Anfangliche Versuche, zunachst einen Leim anzuriihren
und diesen dem trockenen Holzspan zuzufiihren ist fehlge-
schlagen, da keine Ausreichende Bindung zwischen Parti-
keln und Leim entstehen konnte.

Das beste Ergebnis erzielt eine Trockenmischung (gleiche
Anteile wie beim vorherigen Versuchsaufbau), bei der alle
Komponenten Holzpartikel, technisches Saurekasein und
Loschkalk trocken miteinander vermischt und mit Hilfe ei-
nes Zerstaubers Wasser hinzugegeben wurde. Dies bewirkt
eine gleichmafige Benetzung der Partikel und fihrt zu ei-
ner Aktivierung des Kaseins zum Verkleben.



Wasser: 150%
Kasein: 9%

Wasser: 150%
Kasein: 26%

Wasser: 150%
Kasein: 26%
+ Kalk

Wasser: 200%
Kasein: 26%
+ Kasein

Abb.32: Rohrprobentest. Proben 1 + 2 (von links) wurde der Binderanteil erhéht bei gleichbleibender Leimzusammensetzung. Probe 3 + 4 (von links) bei
gleichbleibenden Binderanteil aber mit unterschiedlichen Gewichtungen in der Leimzusammensetzung (Verhéltnis Binder zu Kalk)

Dies zeigt klar, wie wichtig und koharent abhangig die
Betrachtung von Rezepturen und Herstellungsprozessen
sind. Bei gleicher Rezeptur lassen sich wie oben beschrie-
ben unterschiedliche Ergebnisse erzielen, die nicht immer
gleich mit einem Erfolg oder Scheitern der Rezepturen ein-
hergehen.

Ergo, die Betrachtungen sind komplex und ganzheitlich zu
sehen und eroffnen dadurch eine Vielzahl an Forschungs-
parametern, die zur Verbesserung/ Optimierung und Fein-

PARTIKEL/ FEIN
WEHO 500
Dichte: 300

PARTIKEL/ MITTEL
HW 50/100
Dichte: 300

einstellung von Prozessen und einer umweltvertragliche-
ren Ausarbeitung herangezogen werden missen.

Nachdem sich alle Komponenten optisch zu einer ho-
mogenen Masse vermischt haben, wird die Masse in den
Presskérper gegeben und im ersten Schritt per Handpres-
se in Form gebracht. In den ersten Versuchsreihen werden
Rezepturen mit Hilfe von Rohrproben (e 7 cm) entwickelt.
Dabei wird ein zylinderformiger Presskdrper verwendet, in
dem die Proben auf 3,5 cm Hohe komprimiert werden.

||
PARTIKEL/ GROB
HW 300/500
Dichte: 300
=]

Abb.33: Mit Kasein gefertigte 20 x 20 x 5 cm Akustikelemente. Von links nach rechts der Fasergrof3e aufsteigend von Holzmehl bis zu Fasern



rethinking:wood — Holzpartikelgefertigte, kreislauffahige Bauteile mit hohen Krimmungsgraden

Kasein

WEHO 120F WEHO 500 WEHO 50/100 WEHO 100/200 WEHO 300/500
<75pum ~75um ~ 180 um ~200-500 ym ~200-500 pm
++ +++ ++ ++ ++

Abb.34: Auswertung der verwendeten Partikelgréfen in Verbindung mit Kasein. +++ = sehr gut / ++ = gut / + = befriedigend/ - = fail

Auffallig beim Vermischen ist eine gelbliche Verfarbung der
Masse.

Der hohe Wassereinsatz bildet eines der grofiten Heraus-
forderungen, den esinnerhalb der Forschungen zu optimie-
ren galt. Forschungsreihen und Recherchen zeigten auf,
dass das Wasser zu Kasein/ Loschkalk Verhaltnis schwer
zu optimieren ist, da der Wasseranteil zur Aktivierung des
Leims notwendig ist. Optimierungsversuche konnten hier
nicht weiter vorgenommen werden, da sich gezeigt hat,
dass 150 % Wasseranteil bereits das Minimum an Masse
abbildet, damit der Leim seine Klebwirkung entfaltet. Ein
Wassereinsatz unter 150 % flihrt zu unstabilen und porésen
Proben.

Auch das Verhaltnis von Kasein zu Loschkalk - zur Her-
stellung des eigentlichen Leims - wurde austariert. Ein
hoherer Anteil an Kalk zu Kasein bewirkt eine negative
Abtrocknung der Proben und fiihrt zu Rissen. Als optimal
hat sich ein Verhaltnis von Kasein 75 % zu Ldschkalk 25 %
erwiesen.

Der Leimeinsatz konnte durch eine Vielzahl an Versuchen
von urspriinglich 30 % auf 22 % reduziert werden.

In weiterfihrenden Forschungsaufbauten wurde ein Ska-
lierungssprung vorgenommen: Es wurden Proben mit ei-
ner GrofRe von 20 x 20 cm und einer Hohe von 2,5 cm und
5,0 cm hergestellt. Dabei werden die vorgepressten Proben
ein weiteres Mal in einer hydraulisch betriebenen Presse
unter Einfluss von Warme gepresst. Durch Rezeptur- und
Prozessanpassungen konnte die Pressdauer von urspriing-
lich zwei Stunden bei 140 °C auf 70 °C und 8 Minuten redu-
ziert werden.

AP 1) MATERIAL- UND PROZESSENTWICKLUNG
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2.43  Pflanzliche Proteine/ Gluten

Gluten ist ein Speicherprotein von Getreidearten wie z.B.
Weizen, Roggen, Gerste etc. und wird auch als Klebereiweis
bezeichnet. Gluten wird in der Lebensmittelindustrie als
Emulgator und Trager fur Aromastoffe eingesetzt, als Ge-
liermittel und Stabilisator, da Gluten die Eigenschaft besitzt
Wasser zu binden. Gluten dient in der Lebensmittelindus-
trie primar als natirlicher Klebstoff wie z.B. zur besseren
Bindung von Weizenmehl, was die Herstellung von Back-
waren vereinfacht.

Nach einer vorausgehenden Recherchephase - zur Vor-
auswahl geeigneter Produkte - wurden zwei pflanzliche
Proteine-Typen/ Produkte des Herstellers ,Kroner-Starke
GmbH" in die Forschungsarbeiten eingebunden. Beide Pro-
dukte werden aus Weizen gewonnen.

.Weizengluten vital” wird in der Industrie fir die Herstel-
lung von Backwaren verwendet sowie fiir die Bindung von
Fleischersatzprodukten. Grundlage fir die Herstellung
sind ausgesuchte Weizenmehlqualitaten und unbehandel-
tes Quellwasser. Das Eiweif3 kann durch die Zugabe von
Wasser hohe viskoelastische Eigenschaften erzielen.

.PROPLEX" ist ein Bindemittel fiir Fleischzubereitungen
und vegetarische Produkte und ist rein pflanzlich.

Da anfangliche Versuchsreihen keinen Unterschied in der
Handhabung beider Produkte aufzeigten, wurde hier der
Faktor der Wirtschaftlichkeit herangezogen, da PROPLEX
ein vergleichsweise teures Produkt ist wurde im weiteren
Verlauf auf Weizengluten vital” zugegriffen.

Holzpartikel, Protein (Pulver] und Calciumpropionat (Pul-
ver) werden im trockenen Zustand vermengt. Durch vor-
ausgegangene Studien und entsprechende Erfahrungswer-
te wurde auch hier ein minimaler Anteil Calciumpropionat
— zur Hemmung von Schimmel — der Mixtur hinzugege-
ben. In einem weiteren Mischvorgang wird der Trockenmi-
schung Wasser hinzu dispergiert wodurch die einzelnen
Komponenten aktiviert werden und eine Bindung ermdg-
licht wird.

Nachdem sich alle Komponenten zu einer homogenen
Masse vermischt haben, wird der frische Formstoffbrei in
einen Pressrahmen gegeben und via Werkstattpresse einer
formgebenden Vorpressung unterzogen. Der komprimierte
Formstoff wird auf eine Hei3presse gelegt und erneut fir 8
Minuten bei 70 °C Grad und einer Kraft von 3 kN gepresst.

Identisch und entsprechend der Versuchsreihen anderer
hier erforschter Bindemittel wurden zundchst Rezepturen
mit Hilfe von Rohrproben entwickelt. Dabei wurde ein zylin-
derférmiger Presskorper verwendet, in dem die Proben auf
3 cm Hohe und einem Durchmesser von 7 cm komprimiert
wurden.

Angelehnt und als Ausgangspunkt fir den Umgang mit
pflanzlichen Proteinen dienen Forschungserkenntnisse
bzw. Rezepturen aus Starke basierten Versuchsreihen wo-
mit sich Anfangsrezeptur wie folgt ergeben hat:

Holzanteil 452 g 100 %
Binder/ Pfl. Protein 135¢g 30 %
Calciumpropionat 12¢g 2,6 %
Wasser 226 g 50 %

Abb.35: Ausgangsrezeptur basierend auf Starke zur Herstellung von
Proben auf Basis von Pfl. Proteinen

Holzanteil 452 g 100 %
Binder/ Pfl. Protein 459 10 %
Calciumpropionat 12¢g 2,6 %
Wasser 678 g 150 %

Abb.36: Finale Rezeptur mit reduziertem Binder- und erhéhtem
Wassergehalt

Die Anteile beziehen sich zu einer besseren Vergleichbar-
keit unter den Verfahren auf 100 % Holzpartikelanteil.



rethinking:

d — Holzpartikelgefertigte, kreislauffahige Bauteile mit hohen Krimmungsgraden 38

e -
W S

( C

& 2
y

C(
((

Abb.37: Ausschnitt aus den Forschungsreihen. Bei fast allen Proben ist erkenntlich, dass wahrend des Trocknungsprozesses die Proben in der vertikalen

Ausrichtung sich ausdehnen und zu Rissen flihrt

Es konnte keine ausreichende Vernetzung zwischen Binder
und Holzwerkstoff erreicht werden wobei die Ausgangsre-
zeptur bereits das Optimum abbildet. Eine Erhohung des
Binders- (bis zu 30 %) und Wasseranteils (bis zu 500 %) lie3
keine signifikant bessere Klebewirkung erzielen. Wobei zu
erwahnen ist, dass ein hoher Wasseranteil forderlich fir
die Klebeigenschaft ist. Das Wasser tritt allerdings beim
Pressvorgang wieder aus. Der Formstoffbrei konnte zwar
in Form verpresst werden und die Klebeigenschaft im Nas-
szustand war augenscheinlich gegeben doch haben sich
wahrend der Trocknungsphase (nach ca. einer Woche) fei-
ne Risse durch die vertikale Ausdehnung (., Aufquellen”) der

Material-Binder-Matrix ergeben.
ZEIT TEMP.
[Minuten] [°C]

Mischen/ Trocken 1 /
Mischen/ Nass 5 /
Pressen/ Kalt 10 /
Pressen/ Heif3 8 70 °C

Abb.38: Spezifikationen des Herstellungsprozesses

Auch eine Skalierung der Rezeptur hat keine positiven Ef-
fekte auf die Formstabilitat und Rissbildung der Proben
gezeigt. Weitere Versuchsreihen wurden zugunsten ande-
rer Bindemittel an der Stelle abgebrochen, da eine weitere
signifikante Erhéhung des Binder- als auch Wasseranteils
einen negativen Aspekt auf Nachhaltigkeit als auch Wirt-
schaftlichkeitsfaktoren erbringen wiirde. Es wird davon
ausgegangen, dass der in der Nahrungsmittelindustrie
geschatzte Vorteil, dass Gluten Wasser bindet und eine
Quellwirkung eintritt, fir die im Forschungsprojekt formu-
lierten Ziele, einen festen Formstoffverbund zu produzie-
ren, hinderlich ist. In Betracht gezogen wurde Gluten, da
dieses durch die Zugabe von Wasser viskoelastische Eigen-
schaften erreichen kann und ein eher elastischer Formstoff
als gewinnbringend erachtet wird. Die Eigenschaften ha-
ben sich bis zum aktuellen Stand der Forschung allerdings
nicht einstellen konnen.

AP 1) MATERIAL- UND PROZESSENTWICKLUNG
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Wasser: 50% Wasser: 100%
Pfl. Protein: 10%

Pfl. Protein: 10%

Wasser: 150%
Pfl. Protein: 10%

Wasser: 200%
Pfl. Protein: 10%

Abb.39: Rezepturentwicklung unter Verwendung von Gluten als Bindemittel. Variierender Wasseranteil (von links nach rechts aufsteigend) bei gleichblei-
benden Formstoff- und Binderanteilen. a.) 50 % Wasseranteil, b.) 100 % Wasseranteil, c.) 150 % Wasseranteil, d.) 200 % Wasseranteil
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Abb.40: Gefertigte 20 x 20 x 5 cm Akustikelemente. Von links nach rechts der Fasergrof3e aufsteigend von Holzmehl bis zu Fasern. Ab Fasergrof3en von ~

180 ym konnen keine Proben realisiert werden

WEHO 120F
<75 pum

+

WEHO 500
~ 75 um

+

WEHO 50/100
~180 ym

WEHO 300/500

WEHO 100/200
~200-500 ym

~200-500 pm

Pfl. Protein
Abb.41: Auswertung der verwendeten Partikelgrofien in Verbindung mit Pfl. Protein. +++ = sehr gut / ++ = gut / + = befriedigend/ - = fail
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2.4.4  Tierische Proteine/ Glutinleime

Die Klebkraft gilt laut Hersteller (Fritz Hacker GmbH) in der
Anwendung als sehr hoch zu bewerten und die Klebwirkung
ist reversibel und l&sst sich durch eine erneute Hitze- (nicht
iber 70 °C) und/ oder Wasserzufuhr aufldsen.

2.4.4.1 COLASOL K 35/ Bos taurus

Bereits in kleinmafistablichen Versuchen konnte kein ver-
netzendes Kollektiv zwischen dem Binder Colasol und dem
Fillstoff Holz (in jeglichen Partikelgréfen) erzielt werden.

Das Bindemittel konnte zwar in der urspriinglich zahen
Konsistenz aufgespriiht werden, doch hat sich beim Misch-
vorgang klar gezeigt, dass sich bereits visuell das Binde-
mittel von den Holzfasern als auch Mehlen abgesetzt hat.

Auch eine Strategiednderung im Prozess durch Eintropfen
des Binders und Verwendung unterschiedlicher Mischge-
schwindigkeit und Zeitintervallen konnte keine Vermen-
gung zwischen Formstoff und Binder herbeifiihren.

Auch jegliche Anpassungen in der Rezeptur haben zu kei-
nen formstabilen Proben geflihrt. In einer Vielzahl an For-

PARTIKEL/ FEIN
WEHO 500
Dichte: 300

PARTIKEL/ MITTEL
HW 50/100
Dichte: 300

schungsreihen wurde zunachst nur der Binder in der vor-
liegenden Viskositdt dem Holz - Holzfasern und Mehlen
- zugesetzt. Der Binderanteil wurde immer weiter erhoht
bis zu einer Ubersteuerung und letztendlichen Masseanteil
von 70 %. Dabei wurden augenscheinlich die groberen Par-
tikel besser benetzt als das feine Mehl, auf dem der Binder
aufliegt und geradezu abperlt - auch nach dem Mischvor-
gang. Die Verkantung der langlicheren Fasern bietet einen
Hohlraum fir den Binder doch sind nach dem Pressvor-
gang auch diese Proben zerfallen.

Wie durch den Hersteller empfohlen, wurde der Klebstoff
durch die Zugabe von Wasser in unterschiedliche viskose
bzw. flieBfahigere Zustande versetzt, was ermadglichte, den
Klebstoff als Suspension spriihfahiger zu gestalten. Doch
war auch weiterhin im Benetzungs- als auch Mischvor-
gang eine optische Trennung zwischen beiden Komponen-
ten sichtbar. Versuche, die zwar feucht benetzte Masse zu
pressen, scheiterte auch hier beim Ausschalen der Korper
aus der Pressform: die Proben sind zerbroselt.

Es ist davon auszugehen, dass mit prozentualer Steigerung
des Wasseranteils, der eigentliche klebfahige Anteil des
tierischen Proteins sinkt und die Bindewirkung schwindet.

PARTIKEL/ GROB
HW 300/500
Dichte: 300

Abb.42: Gefertigte 20 x 20 x 5 cm Akustikelemente. Von links nach rechts der Fasergréfe aufsteigend von Holzmehl bis zu Fasern. Erst ab einer Fasergréfle

von ~ 1000 pm konnten Proben realisiert werden



Auch nach breit aufgestellten Forschungsreihen und Stra-
tegieanderungen in Rezepturen und Prozessen konnte kei-
ne formstabilen Korper realisiert werden. Das hat zu der
Entscheidung gefiihrt, das Bindemittel an dieser Stelle fur
weitere Forschungsarbeiten auszuschlief3en.

2.4.4.2 VP -1002 R/ Albumin

Wie das Colasol wird auch das Albumin als niedrig viskose
Fertigmischung fiir den sofortigen Einsatz ohne Hinzugabe
von Additiven geliefert.

Laut Hersteller ,Fritz Hacker” tritt eine Vernetzung zwi-
schen 10 % und 15 % Binderanteil ein (auf 100 % Partike-
lanteil) wobei es beziiglich der offenporigen und stark sau-
genden Holzpartikeln bis dato keine Expertise gab.

Die Versuchsreihen wurden mit 15 % unverdiinnten Bin-
deranteil auf 100 % Holzpartikel begonnen und im Laufe
der Entwicklungen reduziert.

Der auch sehr zahe und teils klumpige Binder konnte durch
einen engen Trichter dem Mischvorgang hinzugetropft wer-
den. Die Holzmasse wird augenscheinlich nicht benetzt,
doch zeigt der Pressvorgang im Kaltverfahren, dass sich
eine Klebwirkung einstellt und mit den Holzfasern , Jeluxyl
HW 300/500" formstabile Proben resultieren, welche im
weiteren Verfahren fiir 8 Minuten heif} gepresst werden.
Kontrar zu den pflanzlich basierten Klebstoffen, wo eine
Hitzezufuhr tber 70 °C hinderlich fiir eine Vernetzung ist -
da sich die Molekiilketten aufspalten - ist zu einer Aktivie-
rung der tierischen basierten Proteinklebstoffe eine kurze
Warmeeinwirkung ab 150 °C notig; empfohlen werden 200
°C.

Durch eine prozentuale Reduzierung des Binderanteils von
15 % auf 10 % kann zwar noch eine Vernetzung der Holz-
partikel stattfinden, doch schwindet die Bindewirkung des
Albumins und die Stabilitat der Prifkorper. Eine Verwen-
dung unter 10 % erwirkt keine Verklebung der Partikel.

Holzanteil 4529 100 %
Binder/ Albumin 90 g 20 %
Calciumpropionat / /
Wasser / /

Abb.43: Rezeptur fiir Akustikelemente bestehend aus Holzpartikeln und
Albumin. *Die Angaben in Gramm beziehen sich auf die Produktion von 20 x
20 x 5 cm Elemente mit einer Dichte von 300 kg/m?

Mischen/ Trocken 1 /
Mischen/ Nass 5 /
Pressen/ Kalt 10 /
Pressen/ Heif3 8 200 °C

Abb.44: Spezifikationen des Herstellungsprozesses

Fir eine hohere Viskositat wurde ebenso die Hinzugabe von
Wasser geprift doch musste zur Einstellung der Sprihfa-
higkeit so viel Wasser hinzugefiigt werden, dass die Kleb-
kraft nicht mehr ausreichend vorhabenden war und die
Proben nach dem Ausschalen aus der Pressform zerfallen
sind. Bei Holzpulver hingegen konnte trotz Verfahrens- und
Rezepturangleichungen keine Klebewirkung eintreten und
es lieBen sich keine Proben realisieren. Vermutet wird,
dass die Oberflachenstruktur des Pulvers zu fein, trocken
und geschlossen ist und der Klebstoff dadurch zum Klum-
pen neigt und so keine homogene Gesamtverteilung statt-
finden kann. Bei Fasern hingegen verzahnt sich die offene
Struktur der Faserschiittung besser mit dem Klebstoff und
bilden ein Kollektiv ab.

Tier. Protein - -

- - ++

Abb.45: Auswertung der verwendeten PartikelgréBen in Verbindung mit Albumin. +++ = sehr gut / ++ = gut / + = befriedigend/ - = fail



2.4.4.3 Knochenleim/ Glutinleim

Der in Perlenform vorliegende Warmleim muss 10 Stunden
in kaltem Wasser vorquellen bevor dieser bei 60 °C in ei-
nen fluiden Zustand erhitzt werden kann. Der Binder mit
dem spezifischen Produktnamen ,Knochenleim” von dem
Hersteller ,El Natural - Produkte aus der Natur™ bezogen.

Die Leimung ist reversibel, d.h. unter Zufuhr von Warme
kann diese ohne Beschadigung wieder geldst werden. Der
Leim trocknet glashart und besitzt eine enorme Festigkeit
(Gallertfestigkeit: 170 - 190 Bloomgram). Durch Schrump-
fung des Leimes, die beim Ausharten auftritt, werden die
Partikel zusammengezogen. Urspriinglich findet der Leim
Anwendung als Klebstoff fiir Papier, Pappe, Holz, Filz und
Stoff.

Auch hier kann die Flie3fahigkeit Uber die Zugabe von Was-
ser gesteuert werden, doch tritt hier die gleiche Problema-
tik auf wie bei der Verdliinnung anderer vorher aufgefiihrter
Proteinklebstoffen, wodurch die Klebkraft schwindet.

Der beim Erhitzen klebrig werdende Knochenleim, der der
Konsistenz von Honig ahnelt, verbindet sich auch im ver-
diinnten Zustand nicht mit den Holzpartikeln. Bei der Zu-
fuhrung von Holzpulver klumpt dieser und beim Einsatz von
Fasern tritt keine Vernetzung auf.

Nur unter einem sehr hohem Bindereinsatz (60 %) findet
eine Verklebung statt. Beim Pressvorgang tritt der Kleb-
stoff allerdings in groen Maf3en aus den Proben aus, was
zeigt, dass eine klare Ubersteuerung der Klebstoffzufuhr
stattgefunden hat und der Formstoff zu gesattigt ist.

2.45 Chitosan

Chitosan wurde urspriinglich nicht in diesem Forschungs-
projekt als Bindemittel vorgesehen. Da die natirlichen als
auch positiven Eigenschaften des Chitosans z.B. schim-
mel- als auch feuerhemmend sind, wurde das Bindemittel
nachtraglich inkludiert.

Wie bereits in Kapitel 2.2.5 aufgefiihrt, sind die Quellen zur
Gewinnung von Chitosan vielfaltig. Aus Kosten- als auch
Verfligbarkeitsgrinden wurden die ersten Versuche mit
einem Chitosan auf Basis von Reststoffen der Krabbenver-
wertung (Schalen) verwendet. Um das in Pulverform vor-
liegende Chitosan-Derivat als Bindermaterial nutzbar zu
machen, muss dieses zuvor mit einer Essigsaure vermengt
werden wodurch ein sogenanntes Hydrogel entsteht. Ent-
scheidend fir die Fluiditat des Gels ist die Verwendung der
prozentualen Ausrichtung der Essigsaure, die in unter-
schiedlichen Konzentrationen vorliegen kann.

Zur Herstellung eines 5%igen Chitosan Hydrogels wird eine
1%ige Essigsaure aus beispielweise 480 ml Wasser und 20
ml Essigessenz hergestellt. Die resultierende Essigsaure
wird dann mit dem Chitosan vermengt, wobei 5 g Chitosan
auf 100 ml Essigsaure eine 5%iges Chitosan Hydrogel er-
gibt. Bevor das Gel als Klebstoff angewendet werden kann,
muss dieses fur 24 Stunden ruhen. Die erhaltene Viskositat
des Hydrogels ahnelt die eines z&hflissigen Honigs. Durch
die Erhéhung des Chitosananteils in dem Hydrogel erhoht
sich auch die Viskositat des Gels. Ein 15%iges Chitosan Hy-
drogel weiflt eine klebestiftahnliche Viskositat auf.

Um die Fluiditat und Klebkraft des Chitosan auszutarieren
wurden die Versuchsreihen mit einer bereits bekannten
und oben aufgefiihrten Rezeptur gestartet; mit 5 %igen
Chitosan Hydrogel, welches sich schnell und deutlich als
zu dickflissig darstellte. Aufgrund seiner hohen Viskositat
konnten die Holzpartikel, besonders das Holzmehl, beim
Mischvorgang nicht benetzt werden. Neben dem niedrigen
Benetzungsgrad, konnte eine Klumpenbildung des niedrig
viskosen Binders im Formstoff festgestellt werden. Das Er-
gebnis war ein sehr poroser Probekorper.



Hydrogel: 3%
Binderanteil: 70%

Hydrogel: 3%
Binderanteil: 50%

Hydrogel: 3%
Binderanteil: 70%

Hydrogel: 3%
Binderanteil: 50%

Abb.46: Evolutionarer Entwicklungsprozess von Rezepturerprobungen. Holzmehl und Holzpartikel werden mit unterschiedlichen Anteilen an Binder verse-

hen bei gleichbleibenden Hydrogel Anteil

Mit dieser Kenntnis wurde ein 2 %iges Chitosan Hydrogel
hergestellt, welches eine deutlich niedrigere Viskositat auf-
weist. Durch die erhdhte FlieRfahigkeit konnte im Misch-
vorgang eine gleichmaBigere Benetzung der Partikel ohne
Klumpen festgestellt werden und die Vorversuche galten
damit als erfillt.

Der Vorteil bei der Verarbeitung von Chitosan ist, dass auf-
eine Heiflpressung verzichtet werden kann. Nach einem
dreiminitigen Mischvorgang wird der noch feuchte Form-
stoffbrei fir 30 Minuten kalt in Form gepresst.

Es wurden Probekdrper mit einem Chitosan-Gelanteil von
12,5 % bis 25 % angefertigt. Die resultierenden Proben wa-
ren fragil und lieBen schlussfolgern, dass die Holzpartikel
nicht ausreichend benetzt werden konnte, also das Gel
noch zu niedrig viskos ist. Der Hydrogelanteil wurde da-
nach auf 40 % erhoht und es wurde ersichtlich, dass das
Fasergemisch besser benetzt wird. Da aber besonders die
Proben mit dem Holzmehl an deren Kanten noch teilweise
poros waren (vgl. Abb.46), wurde der Hydrogelanteil noch-
mals um 10 % erhoht. Die Ergebnisse sind haptisch sehr
gut ausgefallen und konnten einer handischen Druck- und
Biegebelastungs-Vorprifung standhalten.

Holzanteil 452 g 100 %
Binder/ Chitosan-Hydrogel 2269 50 %
Calciumpropionat / /
Wasser / /

Abb.47: Rezeptur fiir Akustikelemente bestehend aus Holzpartikeln und
Chitosan-Hydrogel. *Die Angaben in Gramm beziehen sich auf die
Produktion von 20 x 20 x 5 cm Elemente mit einer Dichte von 300 kg/m?

Mischen/ Trocken / /
Mischen/ Nass 3 /
Pressen/ Kalt 30 /
Pressen/ Heif3 / /

Abb.48: Spezifikationen des Herstellungsprozesses



Abb.49: Links: Sandwichelement bestehend aus zwei Deckschickt aus Holzmehl und einem Kern aus Holzfasern. Rechts: Faserverbundelement aus einer

Deckschickt aus Holzmehl und einem Unterbau aus Holzfasern

25 Faserverbund- und Sandwichelemente

Um die unterschiedlichen positiven Materialeigenschaften
der PartikelgréBen WEHO 500 und HW 300/500 zu kombi-
nieren, wurden 1.) Faserverbund- und 2.) Sandwichelemen-
te produziert. Grundlage der Schichtenanordnung bildet
die Frasqualitat von Holzmehlen und die akustischen Qua-
litaten von Holzfasern. Zur akustischen Ertlichtigung der
Verbundrohlinge kdnnen Hohlrdaume eingefrast werden,
die zusatzliche ermdglichen - neben der Materialkompo-
nente - den Schall zu absorbieren. Da Holzmehl in Fabrika-
tionsversuchen wesentlich hohere, randscharfe und glatte
Oberflachenqualitaten aufwies, (siehe Abb.28) so wurden
diese resultierend als Deckschicht angeordnet und die
Holzfasern als Mittel- oder Unterschicht. Die Versuchsrei-
he wurde ausschlieflich mit Weizenstarke als Binder aus-
gefiihrt. Hierzu wurden die bereits erprobten Rezepturen
verwendet (siehe Kapitel ,,2.2.1 Starke”).

Verbund-Element Mehl Faser /

Sandwich-Element Mehl Faser Mehl

Abb.50: Unterschied zwischen Verbund- und Sandwich-Element

Erste Versuche, ein Schicht-System zu entwickeln schei-
terte, da die einzelnen Schichten in einen Streukasten ge-
geben und jede einzelne Schicht vorverdichtet wurde, bevor

eine neue Schicht eingestreut wurde. Die glatten Schichten
haben kein zusammenhangendes Kollektiv gebildet; die
Schichten haben sich wahrend des Trocknungsprozesses
ca. T mm abgesetzt und konnten mit geringem Kraftauf-
wand voneinander geldst werden. Dieser Effekt kann der
mechanischen Adhéasion zugeschrieben werden. Durch das
Vorverdichten der Schichten ist eine glatte und porenarme
Grenzoberflache entstanden, welche die Verklammerung
der beiden angrenzenden Schichten verhindert bzw. er-
schwert.

Durch leichte Prozessanpassung konnte der oben be-
schrieben Effekte behoben werden: Die vorkomprimierten
Schichten missen vor dem Einfiillen neuer Partikelschich-
ten an der Oberflache leicht aufgebrochen werden, damit
sich einzelne Fasern aufstellen und mit der darauffolgen-
den Schicht verzahnen. Die Schichtelemente werden 10 Mi-
nuten kalt und im Anschluss 8 Minuten heif3 verpresst.

Alle Schichten konnten formschliissig verklammert wer-
den und wiesen keine Luftschichten/-raume auf.
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Abb.51: Rohrproben. Visualisierung des Forschungsinputs nach Bindertypen. Gelb: Starke, Cyan: Pfl. Proteine, Magenta: Kasein,
Grau: Tier. Protein
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Abb.52: Skalierung. Visualisierung des Forschungsinputs nach Bindertypen. Gelb: Starke, Cyan: Pfl. Proteine, Magenta: Kasein,
Grau: Tier. Protein
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2.6 Entwicklung von akustischen Eigenschaften

2.6.1 Anwendungsoptimierung

Damit ein Werkstoff eine brauchbare Alternative fiir die
Bauindustrie darstellen kann, muss der gesamte Prozess
von der Werkstoffentwicklung bis zum Bauteil betrachtet
werden. Dazu gehort neben der Materialentwicklung auch
die Entwicklung eines Produktionsprozesses fiir die Um-
setzung eines bestimmten Designs zur Erfillung gewis-
ser Anforderungen und Anwendungen [33]. Der Ubergang
von Materialstudien zur Produktion von Bauteilen mit ei-
nem beabsichtigten Verwendungszweck ist wichtig, um die
Starken des Materials und die Probleme bei der Produktion
weiter aufzudecken.

Obwohl es einige Beispiele fir Akustikelemente auf Holz-
basis gibt (siehe auch Kapitel ,1.8 Akustik”), gibt es nur
sehr wenig Forschung zu Akustikkomponenten auf Holz-
partikelbasis insbesondere in Kombination mit natirlichen
Bindemitteln.

Die hier erforschten Formstoffkollektive haben Eigenschaf-
ten gezeigt, die sowohl an Holz als auch an einen Partikel-
verbundstoff erinnerten [33]. Die Hypothese war, dass das
Material in der Lage sein sollte, eine Absorptionsklasse C
oder D zu erreichen, die durch das Einbringen von Hohlrau-
men weiter verbessert werden kénnte [34]. Um ebenfalls
Designs zu ermdoglichen, die auf Diffusion abzielen, wurde
wahrend der Entwicklung auch die mogliche Notwendigkeit
einer weiteren Formgebung oder Detaillierung der Geome-
trie in Betracht gezogen. Zur Umsetzung der akustischen
Optimierung galt es entsprechende Fertigungsverfahren zu
prifen.

Zur Einbringung von akustisch wirksamen Resonatoren in
die Formstoffe wurde a.) ein Formendes und b.] ein sub-
traktives Verfahren erprobt, die wie folgt erldutert werden.
2.6.2 Formgebendes Verfahren

Viele partikelférmige Verbundwerkstoffe, wie Beton oder
Gips, eignen sich durch ihren fluiden Zustand fir die Form-

gebung [33]. Mit Hilfe von Schalungen kénnen diese Ma-
terialien in komplexe Formen mit hohen Freiheitsgraden

gegossen werden, was einen grof3en Vorteil bietet und als
gangiges industrielles Herstellungsverfahren fiir stark
gekrimmte Gebaudeteile gilt. Fir die Herstellung von
Hohlraumen ist es jedoch nicht die bevorzugte Technik.
Dennoch kdénnen nicht-expandierende Hohlraume geformt
werden, wahrend komplexere Hohlrdume nur durch ein
Blasformverfahren [33] oder durch Aufteilung des Objekts
in Segmente erreicht werden konnen. Das Blasformen wird
in der Regel fiir die Bearbeitung von Kunststoffen einge-
setzt. Allerdings ist die Verwendung und das auch soge-
nannte Extrudieren von Kunststoffen, nicht nachhaltig, da
Kunststoffe einen hohen Anteil grauer Energie mitbringen.
Ebenso erfordert die Aufteilung des Objekts in Segmente
eine gewisse Prazision beim Formen und eine gute Verbin-
dungstechnik fir den Zusammenbau.

Ein mogliches Verfahren fiir das Formen der hier erforsch-
ten Formstoffverbundwerkstoffe ist angelehnt an das hitz-
efreie Formpressen [33], gefolgt von Warmepressen und
einer Lufttrocknung. Das Verfahren selbst reglementiert
durch technische Beschaffenheiten wie z.B. Format der
Pressen etc. die Ausgangsbedingungen fir Gréfe und
Form der Bauteile.

Um das Material in Geometrien zu pressen, kdnnen vor-
produzierte negativ Formteile als eine Art Stempel auf die
Ober- und Unterplatten der Presse montiert werden, die
Warme und Druck standhalten als auch Formen in den
Formstoff Gbertragen konnen. Das Verfahren eignet sich
nicht zur Realisierung von insbesondere innenliegenden
komplexen Geometrien mit hohen Radien und Hinter-
schneidungen. Besonders schwierig ist dabei die Umset-
zung von Resonatoren, dessen Offnungen fiir akustische
MafBnahmen vorzugsweise konisch verlaufen, um den
Schall in den Formstoff zu fihren und ausklingen zu las-
sen. Dabei ist die Eintrittsoffnung sehr eng modelliert und
weitet sich im Akustikelement aus, was in der Produktion
eine Schwierigkeit darstellt.
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2.6.3  Subtraktives Verfahren

Ein alternativer Ansatz besteht darin, die Bauteile nachzu-
bearbeiten und die Hohlraume durch ein subtraktives Ver-
fahren herzustellen, auch Frasen genannt. Unter Frasen
versteht man das Abtragen von Material durch ein rotieren-
des Werkzeug in einem bestimmten Winkel [35] - ein Ferti-
gungsverfahren, das sowohl zur Formgebung von Objekten
als auch zur Herstellung von Lochern oder Hohlraumen
eingesetzt werden kann. Im vorangegangenen Forschungs-
projekt [36], konnte durch eine subtraktive Bearbeitung von
Blocken aus feinen Holzpartikeln - gebunden mit Starke -
gute Ergebnisse beziiglich der Oberflachenglite, Gestaltge-
bung und Prazision erzielt werden. Damals konnte aufge-
zeigt werden, dass die Frasgeschwindigkeit, der Vorschub
und die Wahl des Frasers fir das Endergebnis von grofler
Bedeutung sind. Die gewonnen Erkenntnisse dienten als
Ausgangspunkt fiir weiterfihrende Forschungsarbeiten.

Abb.53: Resultierendes Frasergebnis aus dem Vorgangerprojekt.
Bearbeitetet Holzmehl-Stark Rohlinge

Damalige als auch aktuelle Frasversuche wurden so-
wohl vor Ort, an der Universitat Kassel, als auch bei den
Kooperationspartnern des Projekts, der Maus GmbH, ei-
nem Unternehmen mit langjahriger Erfahrung im Frasen,
durchgefiihrt. An beiden Standorten wurden ausschlieBlich
5-Achsen-Portalfrasmaschinen eingesetzt, da sie aufgrund
ihrer Bauweise unempfindlich gegen Vibrationen sind und
die 5-Achsen einen hohen Freiheitsgrad bieten, der eine
groBe Bandbreite komplexer Formen ermdoglicht [37]. Die
Spezifikationen sind in Abb.54 und Abb.55 aufgefiihrt. Da-
bei lag der Fokus in dem Vorgangerprojekt auf der Bear-
beitung von Oberflachen. Das hier vorgestellte Projekt er-
weitert die Moglichkeit der Formgebung in der Oberflache
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durch den Zusatz von Einkerbungen in dem Material, durch
sogenannte Resonatoren.

Ein erster Frastest wurde mit Polystyrol durchgefihrt, um
potenzielle Probleme beziiglich der Fras-Konfiguration zu
ermitteln, bevor mit dem Frasen von Materialblocken fort-
gefahren wurde. Die Fertigungstests wurden dann optisch
auf Qualitaten wie Oberflachenstruktur, Prazision und De-
taillierung bewertet und durch Fotos festgehalten.

SK-CNC PORTALFRASMASCHINE MIT 5 -ACHS KOPF HSD
DREHZAHL @8 VORSCHUB
[U/min] [m/min]

1. Schaftfraser 2-Schneider 28,0

VHM/Holz L:100x40x70 12.500 6.0
2. Schaftfraser 3-Schneider 28,0

Schaumstoff L:1ooxkox7o 12900 60
3. Schaftfraser Pyramid 78,0

Verzahnt VHM/Fein Liooxo 12900 60
4. Schaftfraser Pyramid 78,0

Verzahnt VHM/Grob L:100x40x70  12-500 6.0

. ? 6,0/10,0

5. V-Nutenfraser L. 50x4,1 12.500 8,0

Abb.54: Spezifikationen des Fras-Settings "Universitat Kassel”

ZIMMERMANN FZ 32 PORTALFRASMASCHINE 5-ACHS
i FRASER ¢ liDREHZAHL JiVORSCHUB
G

PKD-Kugelfraser 2 Schneiden 6

12 -15.000 1,2-3,0

Abb.55: Spezifikationen des Fras-Settings "Maus GmbH"

Um zu evaluieren, welche Faktoren auf das Frasergebnis
einwirken, wurden beispielsweise mehrere Fraswerk-
zeuge getestet und verglichen. Maus GmbH verwendete
Uberwiegend einen Kugelkopffraser, da dieser in dem vo-
rangegangenen Forschungsprojekt [36] die feinsten Ober-
flachen produziert haben, wahrend an der Universitat Kas-
sel hauptsachlich verschiedene Arten von Schaftfrasern in
den Einsatz gebracht haben. Schaftfraser sind lange Fraser
mit kleinen Durchmessern und einem Schneidbereich, der
sich Gber die Lange des Werkzeugs erstreckt [35], wodurch
siesich zum Bohren oder Eintauchen eignen. Eine Ausnah-
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me bildet das Werkzeug 5 (siehe Abb.54), das nur fir die
Oberflachenbearbeitung getestet wurde.

2.6.4  Hohlraume

Akustische Metamaterialien, Resonatoren und perforier-
te Platten beruhen Uberwiegend auf der Theorie, dass
Hohlrdume oder Perforationen die Absorption verbessern.
Daher basiert auch das erste Design, das fir die Produkti-
onstests entwickelt wurde, auf Hohlraumen. Die Form der
Hohlrdume wurde auf der Grundlage der Tatsache entwi-
ckelt, dass Resonatoren und dergleichen auf sich ausdeh-
nenden Hohlraumen beruhen, bei denen kleine Locher zu
einem grofBeren Innenraum fiihren. Die Form basiert auf
der Bewegung eines 5-Achsen-Frasers, einer 360°-Dre-

rethinking

hung in einem Winkel, der einen schragen Hohlraum mit
konischem Eingang und innerer Pyramidenstruktur er-
zeugt. Ein recht komplexer Hohlraum, der in einer oder
zwei Bewegungen entsteht, je nachdem, ob die Maschine
eine volle 360°-Drehung ausfiihren kann. Bei Bedarf kann
zusatzliches Material innerhalb der Hohlraume durch wei-
tere Drehungen abgetragen werden, aber da Zeit und Ener-
gieaufwand immer ein Faktor in der Produktion ist, ist es
winschenswert, die Anzahl der Fahrtbewegungen zu mi-
nimieren. Da frihere Untersuchungen gezeigt haben, dass
die ideale Grof3e der Aushohlungen davon abhangt, welche
Frequenzen absorbiert werden sollen (siehe auch Kapitel
.1.8 Akustik”), wurde ein parametrisches Design-Setup
entwickelt, um die GroBe und Verteilung der Locher auf ei-
ner Oberflache zu steuern.

SOUND
FREQUENZEN

HOHLRAUME

TooL 5-ACHSEN RADIUS
a b /
<

X

d
e {1

ABSORBTION

| WEITE / HOHE

DIMENSIONIERUNG |

Abb.56: a) Abmessungen des Frasers b) Reichweite der 5-Achs-Frase c) Abmessungen der Hohlrdume d) Zu absorbierende Frequenzen

— e . P . “

Abb.57: Eingespanntes Akustikelement zur weiteren akustischen Optimierung durch Einbringen von Hohlrdumen via subtraktiver Bearbeitung
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Produktionsbeschrankungen wie maximaler Winkel und
Tiefe wurden als Kontrollparameter verwendet, um den
Prozess der Priifung abweichender Gréflen zu erleichtern.
Der Schwerpunkt lag dabei auf der Grofle des Eintritts-
lochs, dem Innenwinkel und der Tiefe des Hohlraums, da
diese Eigenschaften den grof3ten Einfluss auf die Absorpti-
onseigenschaften haben. Die Erweiterung erméglicht eine
komplexere Zusammenstellung von Hohlraumen und die
Anpassung eines Bauteils an einen bestimmten Nutzen.
Wie bereits erwahnt, lag der Schwerpunkt auf kleinen Ein-
trittslochern und einem allmahlich grofler werdenden In-
nenradius - aber mit demselben Aufbau kénnen auch zylin-
derformige und Hohlrdume unterschiedlicher Radien und
Tiefen hergestellt werden.

Die Grofle der herstellbaren Hohlraume wird in erster Li-
nie durch das Fraswerkzeug bestimmt. Die maximale Tiefe
hangt von der Lange des Frasers ab und der Mindestdurch-
messer des Eintrittslochs wird durch die Breite des Frasers
bestimmt. Um tiefe Aushohlungen mit kleinen Eintrittslo-
chern herzustellen, ist ein langer und schmaler Fraser
erforderlich, wahrend flache Einkerbungen mit gréf3eren
Eintrittslochern mit fast jedem Schaftfraser hergestellt
werden konnen. Dennoch hat auch der Winkel einen gewis-
sen Einfluss auf die Tiefe und die GrofBe des Eintrittslochs.
Die moglichen Fraswinkel hangen von der Maschine selbst
und der Geometrie des Fraskopfes ab. Bei bestimmten
Winkeln kann der Fraskopf beim Frasen in unmittelbarer
Nahe der Probe auf die Probenoberflache aufschlagen, so
dass der Fraser nicht mehr greifen kann. Dies ist in Abb.56
zu sehen. Auch die Einspannung des Werkzeugs hat Ein-
fluss auf die Reichweite.

Mit dem Aufbau in Abb.54 und dem Werkzeug 1-4 betragt
das kleinstmagliche Eintrittslochmaf3 8 mm. Dieser Durch-
messer wird durch den Fraser vorgegeben und vergroBert
sich durch Erhéhung des Eintrittwinkels. Die kleinste er-
folgreich gefraste Eintrittsbohrung fiir eine abgewinkelte
Einfrasung lag daher bei 9,5 mm.

Bei der von der Universitat Kassel verwendeten Portalfras-
maschine sind etwa 20 mm des Werkzeugs im Fraskopf
eingespannt. Die Maschine kann Einhohlungen mit einem
Innenwinkel von 35° und mehr herstellen. Aufgrund der
Konstruktion dieser speziellen Maschine kann sie keine

Winkel unter 35° erreichen. Ebenso missten Winkel ber
145° auf andere Weise gefrast werden, aber diese Winkel
konnen immer noch durch Frasen von oben hergestellt
werden.

2.6.5 Frasgenauigkeit

Abb.58: Feine Partikel auf der linken Seite, mittlere Partikel in der Mitte
und grobe Partikel auf der rechten Seite, gefrast mit Werkzeug 1

Abb.59: Detaillierung auf feinen Partikeln 400 kg/m3 nach Wasserreduzie-
rung, Oberflachenspuren werden mit Fraser 5 und Hohlraume mit Fraser 2
hergestellt
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Beim Frasen des Materials wurde beobachtet, dass die klei-
neren Partikel eine bessere Frasprazision als die gréf3eren
Partikel ergeben, da die grof3eren Partikel mehr in Stiicken
abplatzen und Kanten und Oberflachen ungleichmafig hin-
terlassen. Diese Tendenz ist am ehesten im Bereich der
Eintrittslocher und an der inneren Pyramidenstruktur zu
beobachten. Mit feinen Partikeln gefrdste Eintrittslocher
sind rund und scharfkantig, wahrend sie bei gro3eren Par-
tikeln eher zerkliftet sind (siehe Abb.58). Bei den inneren
Pyramidenstrukturen bleibt die Form bei Nutzung feiner
Partikel weitgehend intakt, wahrend diese bei groberen Fa-
sern grofitenteils zerstort werden. Dies ist mdglicherweise
darauf zuriickzufihren, dass die Bindermatrix schwacher
ist als die Partikel und daher beim Zerspanen zuerst bricht.
Die meisten Verbundstoffe haben eine schwachere Matrix
[33] aber in diesem Fall scheint der Unterschied die Ergeb-
nisse negativ zu beeinflussen. Es wurden keine grof3eren
Unterschiede zwischen Starke, Kasein und tierischem Ei-
weil festgestellt. AuBerdem wurde bei den ersten Frastests
beobachtet, dass hohere Dichten zu glatteren Oberflachen
und praziseren Ergebnissen fihren. Beim Frasen von fein-
korniger Starke mit einer Dichte von 300 kg/m?® und 600 kg/
m? war ein deutlicher visueller Unterschied festzustellen,
wobei die hohere Dichte scharfere Kanten und eine bessere
Prazision aufwies. Nach der Reduzierung des Wasserge-
halts gab es jedoch nur noch geringe Verbesserungen bei
der Erhohung der Dichte, und die gleiche Prazision wurde
nicht mehr erreicht.

Die Fraser 1, 2 und 6 lieferten die zufriedenstellendsten
Frasergebnisse. 1 und 2 lieferten sehr dhnliche Ergebnis-
se, mit dem kleinen Unterschied, dass Fraser 1 bei hdheren
Dichten besser war und Fraser 2 bei niedrigeren Dichten
geringfligig besser. In ahnlicher Weise lieferte Fraser 6 et-
was bessere Ergebnisse als 1 und 2, aber da er in einer
anderen Maschine mit einer anderen Geschwindigkeit und
einem anderen Vorschub eingesetzt wurde, kann er nicht
direkt mit Fraser 1 und 2 verglichen werden.

Da die feinen Partikel zu einer besseren Frasprazision
fiihren aber anfalliger fir Risse oder Abplatzungen sind
wurde unter Verwendung des Binders Starke Verbund- als
auch Sandwich-Bauteil (siehe Kapitel ,.2.5 Faserverbund-
und Sandwichelemente”) produziert um die besten Eigen-
schaften beider Holzpartikel zu kombinieren. Gelichzeitig

werden durch die Wahl verschiedener Partikelgroflen un-
terschiedliche akustische Eigenschaften abgedeckt wobei
feine Partikel zur Streuung des Schalls tendieren und

Abb.60: Vergleich von digitalem (oben) zu realem Modell (unten)

Fasern zu Absorption. Verbundbauteile bestehen aus zwei
Schichten (Deckschicht: feine Partikel / Unterschicht: Fa-
sern) und die Sandwich-Elemente aus 3 Schichten (Deck-
schicht: feine Partikel / Mittelschicht: Fasern / Unter-
schicht: feine Partikel) (siehe Abb.49).

Beim Frasen der Sandwich- als auch Verbund-Elemente
kam es zu keiner Unterbrechung zwischen den Schichten,
und die Eigenschaften der einzelnen Schichten blieben in-
takt. Bereiche mit feinen Partikeln hatten eine bessere De-
finition, wahrend Bereiche mit gro3eren Partikeln das Bau-
teil zusammenhielten. Pyramidenstrukturen blieben intakt,
wenn die Spitze der Pyramide Teil der Feinteilchenschicht
war. War dies nicht der Fall und befand sich die Pyramide
innerhalb der Schicht mit den groflen Partikeln, wurde sie
auf die gleiche Weise zerstort, wie es beim Frasen der gro-
Ben Partikel beobachtet wurde.
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2.6.6  Zuschnitt

Ein Vorteil von Holz im Vergleich zu anderen Werkstoffen
ist, dass es sich leicht zuschneiden und somit wahrend ei-
nes Bauprojekts auf der Baustelle leicht anpassen lasst.
Daher wurden im Rahmen des Herstellungsprozesses
verschiedene Schneidetechniken getestet. Es wurden zwei
Maschinensdgen und zwei Handsagen getestet: eine Tisch-
sdge, eine Bandsdge, ein Stichsdgebogen und eine Fuchs-
schwanzsage. Die Spezifikationen der Sagen sind in Abb.61
zu sehen.

TYP m GESCHWINDIGKEIT

Tischs&ge, Felder K 700 ?315x3,2%x30 mm 4700 @ /min
N 2240/6/0.5 ZpZ .
Bandsé&ge, Metabo Bs 0633D 4 mm ZAB 135 m/ min
Stichs&dge 13/130 mm Fein gezahnt Handbetrieb
Fuchsschwanz 370 mm Holz, 12 Zahne/Zoll Handbetrieb

Abb.61: Spezifikationen der verwendeten Sagen

Abb.62: In Verwendung gebrachte Schaftfraser

Im Groflen und Ganzen wurde beim Schneiden ein ahn-
liches Verhalten wie beim Frdasen beobachtet.
Schneiden der Blocke neigen die Partikel dazu, in Sti-
cke zu brechen und Schnitte mit gezackter Oberflache zu
hinterlassen. Wie zerkliftet diese sind, hangt von der Art
der Sdge ab. Im Vergleich dazu bricht das Material beim
Schneiden mit der Tischsdge mit grofleren Zahnen und ho-
herer Geschwindigkeit mehr als beim Schneiden mit der
etwas langsameren Bandsage mit feineren Zahnen. Auch
bei der Stichsage brach das Material deutlich weniger als
bei der Fuchsschwanzsage, was darauf hindeutet, dass Sa-
gen mit kleineren Zdhnen zu bevorzugen sind. Das Material
lasst sich zwar schneiden, aber seine briichige Beschaf-
fenheit hat Auswirkungen auf die Prazision und Sauberkeit
der Schnitte. Dies konnte jedoch wahrscheinlich durch eine
Optimierung der Geschwindigkeit und der Blattgeometrie
noch verbessert werden.

Beim
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Abb.63: Frasversuche des Projektpartners .Maus GmbH"
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Abb.64: Detailaufnahmen von Resonatoren
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Abb.65: Abbildung eines Akustikelements bestehend aus zwei Partikelschichte und Resonatoren
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3 (AP 2) PRUFVERFAHREN & BAUTEILCHARAKTERISIERUNG

3.1 DIN-Priifverfahren

3.1.1 Druckfestigkeit nach DIN 52376

Gepriift wurde nach DIN 52376 zur ,Bestimmung der
Druckfestigkeit von Sperrholz parallel zur Plattenebene”
mittels Prifmaschine des Unternehmens ,ZwickRoell”
(Modell: RetroLine/ testControl I1).

Testungen wurden an Proben mit Weizenstarke, Kasein
und Albumin durchgefiihrt - mit den Maf3en 50/50/50 mm
(Wiirfelproben). Es wurden pro Binder jeweils 6 Proben aus
Holzmehl und Fasern getestet. Da sich aus der Kombina-
tion Albumin in Zusammenhang mit Holzmehl keine Prif-
korper ergeben haben, kann ergo keine Priifung stattfin-
den. Albumin konnte nur im Zusammenhang mit Fasern
gepriift werden. Somit wurden insgesamt 30 Proben auf
Querzugfestigkeit geprift.

Weizenstarke-Holzmehl 1,21
Weizenstarke-Span 0,92
Albumin-Span 0,34
Kasein-Holzmehl 0,57
Kasein-Span 1,03

Abb.66: Tabellarische Auswertung der Druckpriifung nach DIN 52376

In der obenstehenden Tabelle (Abb.66) werden die Durch-
schnittswerte der Druckfestigkeit in N/mm?2 angegeben.
Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die Weizenstar-
ke-Holzmehl-Rezeptur mit 1,21 N/mm2 die héchste Druck-
festigkeit aus der Versuchsreihe aufweist. Mit 1,03 N/mm?
folgt das Kasein-Faser-Gemisch und mit 0,92 N/mm?2 das
Weizenstarke-Faser-Gemisch.

DRUCKFESTIGKEIT FC, DRY [N/mm?]

1
038
0,6
04
1

WEIZENSTARKE- ~ WEIZENSTARKE KASEIN- KASEIN- ALBUMIN-
HOLZMEHL FASER HOLZMEHL FASER FASER

Abb.67: Grafische Auswertung der Druckpriifung nach DIN 52376

[mm]

WEG

20 30 4 50 60
KRAFT [kN]
Abb.68: Zur Herstellung von Rohlingen bendtigte Presskraft

Das Kasein- Holzmehl-Gemisch zeigt mit 0,57 N/mm?2 die
zweitniedrigste Druckfestigkeit und nur das Albumin-Fa-
ser-Gemisch weist mit 0,34 N/mm?2 einen geringeren
Druckfestigkeitswert auf. Zur Einordnung der Druckfestig-
keit wurden diese mit der Druckfestigkeit der Spanplatte
Typ P4 (tragende Zwecke) nach EN 312 verglichen. In dem
Dickenbereich >40mm wird die Mindestanforderung von 6,1
N/mm? an die Druckfestigkeit gestellt [38], welche keiner
der getesteten Binder-Gemische aufweist.



3.1.2  Querzugfestigkeit nach DIN EN 319

Zur Einordnung der mechanischen Eigenschaften der
verschiedenen Holz-Binder-Gemische wurden Testun-
gen durch den an der Universitat Kassel ansassigen For-
schungspartner dem Institut fir Produktionstechnik und
Logistik, Fachgebiet fiir Trennende und Figende Ferti-
gungsverfahren, Abteilung Holzbasierte Materialsysteme
durchgefihrt unter der Leitung von Dr. Moira Burnett.

Gepruft wurde mittels Prifmaschine des Unternehmens
ZwickRoell RetroLine/ testControl Il.

Testungen wurden auch hier, identisch mit der Druckpri-
fung, an Proben mit den Bindern Weizenstarke, Kasein und
Albumin durchgefihrt. Es wurden pro Binder jeweils sechs
Proben aus Holzmehl und Fasern getestet. Da sich aus der
Kombination Albumin in Zusammenhang mit Holzmehl
keine Prifkdrper ergeben haben, kann ergo keine Priifung
stattfinden. Albumin konnte nur im Zusammenhang mit Fa-
sern geprift werden. Somit wurden insgesamt 30 Proben
auf Querzugfestigkeit gepriift.

Zur Bestimmung der Querzugfestigkeit von einzelnen
Holz-Binder-Rezepturen wurden die Priifkorper einer Pri-
fung nach DIN EN 319 unterzogen. Die Querzugfestigkeit
wurde anhand von Wirfelproben (50/50/50 mm mit einer
Dichte von 300 kg/md) ermittelt. Die durchschnittliche Fes-
tigkeitswerte sind in der nachstehenden Abb.70 durch ei-
nen Mittelwert angegeben.

Weizenstarke-Holzmehl 0,67
Weizenstarke-Span 0,56
Albumin-Span 0,34
Kasein-Holzmehl 0,0096
Kasein-Span 0,0094

Abb.69: Tabellarische Auswertung der Querzugfestigkeit nach DIN EN319
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QUERZUGFESTIGKEIT FT, DRY [N/mm?]

0,1

WEIZENSTARKE- ~ WEIZENSTARKE-
HOLZMEHL FASER

KASEIN- KASEIN- ALBUMIN-
HOLZMEHL FASER FASER

Abb.70: Grafische Auswertung der Querzugfestigkeit

Holzmehl-Gemisch mit 0,67 N/mm?2 die hochste Querzug-
festigkeit aufweist. Mit 0,56 N/mm? folgt das Weizenstar-
ke-Faser-Gemisch und mit 0,34 N/mm?2 das Albumin-Fa-
ser-Gemisch. Dagegen weisen die beiden Kaseingemische
mit 0,0094 N/mm? fir Faserproben und 0,0096 N/mm?2 fir
Holzmehl eine minimale (insignifikante) Querzugfestigkeit
auf.

Die hier ausgewerteten Querzugfestigkeiten von Starke-
(0,67 N/mm2 / Dickenbereich 50 mm) und Albuminproben
(0,34 N/mm?2/ Dickenbereich 50 mm) Uibertreffen die Anfor-
derungen nach DIN EN 312 an einen Plattenwerkstoff zur
Verwendung im Trockenbereich (Typ P2 / nicht tragende
Plattenwerkstoffe] deutlich. Die geforderte Mindestquer-
zugfestigkeit laut nach DIN EN 312 = 0,20 N/mm?2 (Dicken-
bereich > 40mm].



3.1.3  Priifung des Brandverhaltens nach 4102-1 und
Klassifizierung nach DIN EN 13501-1

Versuchsdurchfiihrungen wurde gemaf3 dem Statute der
DIN 4102-1 durchgefiihrt.

3.1.3.1 Vorbereitung der Priifkorper

Es wurden Sandwicht-Elemente nach DIN-Mafen in 90 mm
(Breite ) x 250 mm (L&nge) x 50 mm (Dicke) gefertigt. Die
Mixtur bezieht sich auf eine etablierte Rezeptur (siehe Seite
44)

Laut Norm wurden die Proben vor der Priifung nach DIN
50014-23/50-2 fiir 14 Tage im Normalklima gelagert.

Auf allen Proben wurde langsseitig eine Kontroll-Messkan-
te in der Hohe von 150 mm in voller Probenbreite aufge-
bracht.

3.1.3.2 Priifkorper: Rezeptur und brandhemmende
Additive

Fir eine zusatzliche Brandhemmung wurde der bereits
erprobten Sandwich-Rezeptur (siehe Kapitel ,2.5 Faser-
verbund- und Sandwichelemente”] - zu Versuchs- und Ver-
gleichszwecken - mit unterschiedlichen biogene Brand-
hemmer erganzt.

Daraus ergeben sich folgende Prifkorper:
Probe B1

Die im Projekt eingesetzte Weizenquellstarke Tigel wurde
durch ein patentiertes Verfahren der TU Dresden modifi-
ziert hinsichtlich einer hoheren Brandhemmung.

Probe B2

Die TU Dresden (Institut fir Pflanzen- und Holzchemie. An-
sprechpartnerin: Frau Dr. Ing. Katrin Thimmler] hat eine
eigens entwickelte modifizierte Starke zur Anwendung als
Brandhemmer entwickelt, die zu Vergleichszwecken ge-
stellt wurde.

Probe B3

Probe B3 wurde ohne Zusatz von Additiven beprobt. Inhalt-
stoffe sind die erprobte Rezeptur aus Holzpartikeln, Wei-
zenquellstarke Tigel, Calciumpropionat und Wasser.

Probe B4
Herkommliche Rezeptur mit 10 % Rapswachs versetzt.
Probe B5
Herkommliche Rezeptur mit 20 % Rapswachs versetzt.
Probe B6

Die Mixtur bezieht sich erprobte Rezeptur (siehe Kapitel
.2.5 Faserverbund- und Sandwichelemente”).

Testdurchfiihrung durch Kantenbeflammung

Die Probe wird in einen senkrechten Rahmen eingespannt.
Der Brenner mit einer Flammenhohe von 20 mm wird zur
Kante der Probe gefahren und fiir 15 Sekunden beflammt
und nach Ablauf der Zeit zuriickgefahren.

3.1.3.3 Priifzeugnis

Sollte sich ein Prifkérper nach 15 Sekunden entziinden
und die Flammen Uber die markierte Messkante schlagen,
ist die Prifung nach DIN 4102-1 nicht bestanden. Als nicht
bestanden gilt auch abtropfendes Material als auch Rauch-
entwicklung.
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3.1.3.4 Versuchsdurchfiihrung
3.1.3.5 Testdurchfiihrung durch Kantenbeflammung

Die Probe wird in einen senkrechten Rahmen eingespannt.
Der Brenner mit einer Flammenhdhe von 20 mm wird zur
Kante der Probe gefahren und fiir 15 Sekunden beflammt
und nach Ablauf der Zeit zuriickgefahren.

PROBENNUMMER BREITE
[cm]

B1 9.1 43
B2 10,5 2.8
B3 13,5 51
B4 11,4 6,4
B5 9.3 58
B6 7.4 4,2

Abb.71: Auswertung der Flammenhdhe und Breite nach doppelter
Beflammungszeit (30 Sekunden) als in der DIN vorgesehen.

3.1.3.6 Versuchsauswertung

Alle Proben haben die Priifung bestanden. Nach 15 Se-
kunden konnte kein Uberschreiten der Markierung durch
Flammenbildung festgestellt werden. Es konnte kein Ab-
tropfen des Materials festgestellt werden. Moderarte olfak-
torische Rauchentwicklung konnte bei Probe Bé (Kasein)
festgestellt werden.

3.1.3.7 Beschreibung des Brandbildes siehe Abbildung
71.

Da die Priifungen nach 15 Sekunden positiv verlaufen sind,
wurde die Beflammungszeit von 15 Sekunden auf 30 Se-
kunden hochgesetzt. Auch nach 30 Sekunden konnte die
Priifung als bestanden angesehen werden.

Abb.72: Ergebnisse der Priifung nach DIN 4102-1 im Vergleich. Von links nach rechts aufsteigend B1 - Bé

(AP 2) PRUFVERFAHREN & BAUTEILCHARAKTERISIERUNG

BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2024
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Klassifizierung nach DIN EN 13501-1

Klassen nach DIN EN 13501-1

Prifverfahren Prifnorm Al | A2 | B C D E F
Nichtbrennbar- |DINENISO 1182 | X | X*
keitsofen
Heizwert- DINENISO 1716 | X | X*
bestimmung
SBI DIN EN 13823 X X X X
Kleinbrennertest | DIN EN ISO X X X X | X

11925-2

X* bei der Baustoffklasse A2 kann zwischen den Verfahren gewahit werden

X** die Anforderungen fir die Baustoffklasse E wurden nicht erreicht

Abb.73: Kategorisierung der Priifnormen nach Klassen

Die hier durchgefiihrte Kleinbrennerpriifung nach DIN EN
IS=11925-2 priift die Klassen B bis F nach DIN EN 13501-1.
Die hier beprobten Priifkdrper erreichen nach DIN 4102-
1 (nach doppelter Brenndauer von 30 statt 15 Sekunden)
die hochste Kategorisierung von B1 ,.schwer entflammbar”

(siehe Abbildung 13).

Abb.74: Klassifizierung der Priifergebnisse nach B1 .schwer entflammbar”

rethinking

(AP 2) PRUFVERFAHREN & BAUTEILCHARAKTERISIERUNG

BBSR-Online-Publikation Nr. 42/2024



3.1.4  Akustische Messungen

3.1.4.1 Akustische Priifverfahren

Zur Bestimmung des Schallabsorptionskoeffizienten eines
Materials gibt es zwei primare Prifverfahren: das Impe-
danzrohr, auch bekannt als Kundtsches Rohr, und einen
Hallraum. Es gibt jedoch einige grundlegende Unterschie-
de zwischen den beiden Prifmethoden.

Impedanz-/ Kundtsches Rohr nach 1SO 10534

Nach der ISO-Norm 10534 ist das Impedanzrohr fiir Pa-
rameterstudien bei der Entwicklung von Schallabsorbern
geeignet, da nur kleine Proben bendtigt werden. Dariiber
hinaus kann es auch zur Bestimmung der akustischen
Oberflachenimpedanz oder
schallabsorbierenden Materialien verwendet werden. Die
Norm besteht aus zwei Teilen, wobei Teil 1 [39] eine Me-
thode beschreibt, die das Stehwellenverhaltnis verwendet,
und Teil 2 [40] eine Transferfunktionsmethode. Die Metho-
den sind ahnlich, aber die Messverfahren sind unterschied-
lich. In beiden Fallen wird die zu priifende Probe an einem
Ende eines geraden, starren, glatten und luftdichten Rohrs
befestigt, an dessen anderem Ende sich eine Schallquelle
befindet. Ein erster Ton wird abgespielt und mit den reflek-
tierten Schallwellen verglichen, die mit Mikrofonen auf-
gezeichnet werden, um die Absorptionseigenschaften der
Probe zu bestimmen. Die Anordnung und Anzahl der Mik-
rofone hangt von der gewahlten Priiftechnik ab.

Oberflachenadmittanz von

Hallraum Messungen nach 1SO 354:2003

Grofere Objekte und Schall, der aus mehreren Richtungen
kommt, konnen stattdessen in einem Hallraum geprift
werden. Ein Hallraum ist ein Raum, in dem die Nachhall-
zeit gemessen wird, bevor und nachdem das absorbierende
Objekt in den Raum gestellt wird. Der Vorteil dieses Tests
besteht darin, dass er einen besseren Hinweis darauf gibt,
wie ein Produkt in einem realen Raum funktionieren wird,
aber es sind groflere Teststlicke erforderlich, die in den fri-
hen Stadien der Materialentwicklung mdglicherweise nicht
machbar sind. Ein weiterer Vorteil ist, dass er auch fir die
Prifung von Diffusoren verwendet werden kann. Gemaf
ISO 354:2003 sollte der Raum 150-500 m?® grof3 sein, wobei

einige zusatzliche Anforderungen an die Form des Raums
gestellt werden. Die Grofle des Priifkorpers hangt von der
Art des Absorbers und der Grofe des Raums ab [41].

Puder Faser

Geschlossen Offenporig

Frequenz Frequenz
Dichte +/-

Dichte +/-

Fabrikation Fabrikation

STREUUNG ABSORPTION

.‘. .. .. -
.‘. .. .. N

Abb.75: Mit Hilfe von spezifischen Ingredienzien, aber vorwiegend tiber
Partikelgrofen lassen sich die Eigenschaften des Soundverhaltens in
Richtung einer Streuung (Holzpuder) oder Absorption (Holzfasern) lenken

Luftstromungswiderstand (AFR)

Der Luftstromungswiderstand (Air-Flow Resistivity, AFR]
ist eine Messung, die fir pordse und faserige Materialien
verwendet wird, um ihre potenziellen akustischen Eigen-
schaften zu bewerten [42]. Die Messung des Luftstro-
mungswiderstands ist in der 1ISO-Norm 9053 [43] [44] und
in der ASTM C-522 [45] definiert. Die ISO-Norm besteht
aus zwei Teilen, in denen unterschiedliche Messverfahren
beschrieben werden. Die erste Methode, 9053-1:2018 [43],
verwendet einen statischen Luftstrom, um den Druckabfall
zwischen den beiden Seiten eines Probekorpers zu mes-
sen, wenn dieser einem kontrollierten unidirektionalen
Luftstrom ausgesetzt ist. Ein runder oder rechteckiger
Probekorper wird in einer Messzelle montiert und der Luft-



druck wird auf beiden Seiten des Probekdrpers gemessen,
da eine Vorrichtung einen gleichmaBigen Luftstrom auf ei-
ner Seite des Probekdrpers erzeugt. Die Messstellen soll-
ten dicht sein. AuBerdem wird die Dicke des Probekdrpers
gemessen und zur Berechnung des Luftstromungswider-
standes herangezogen. Bei der zweiten Methode, 9053-
2:2020 [44], wird ein niederfrequenter Wechselstrom durch
einen Kolben erzeugt, der auf einen Lufthohlraum wirkt.
Der Hohlraum ist entweder leer und luftdicht oder mit dem
Prifling verschlossen. Der Druck im Inneren des Hohl-
raums wird fir beide Aufbauten gemessen und verglichen,
um den Unterschied zu ermitteln.

Durchfiihrung und Auswertung von Messungen

Insgesamt 20 Proben von 10 Typen wurden mit dem Impe-
danzrohr und einem Luftstromungswiderstandsmessgerat
von ,Saint-Gobain, Ecophon” in ihren Priifeinrichtungen in
Hyllinge, Schweden, getestet. Fiir die Tests wurden 44,44
mm grof3e Zylinderproben bendtigt, aber da es sich um
einen organischen Holzwerkstoff handelt, konnten solche
prazisen Proben nicht hergestellt werden. Daher wurden
Proben mit einem Durchmesser von ~ 40-44 mm angefer-
tigt und anschlieffend im Rohr mit Klebeband abgedichtet,
um eine bessere Passform zu erreichen. Die Proben hat-
ten zwei Dicken, 25 mm und 50 mm, und waren entweder
mit einem Starke- oder Kaseinbindemittel versehen. Fir
beide Bindemittel und Dicken wurden zwei Partikelgrof3ien
getestet, das groBere HW 300/500 mit einer Partikelgro-
e von etwa 1000 pm und das kleinere WEHO 500 mit ei-
ner Partikelgrof3e von etwa 75 pm. Auflerdem wurden vier
Sandwichproben mit einem Starkebindemittel getestet, die
sowohl aus einer Schicht HW 300/500 als auch aus einer
Schicht WEHO 500 bestanden.

Es muss erwahnt werden, dass die erzielten Ergebnisse
durch die Tatsache beeinflusst worden sein konnten, dass
die Proben nicht perfekt in das Prifrohr eingepasst waren,
was die Testergebnisse verfalschen konnte. Inwieweit sich
dies auf die Ergebnisse ausgewirkt haben kdnnte, ist zum
Zeitpunkt der Abfassung dieses Berichts nicht bekannt. Es
wurden jedoch zwei Proben von jedem Typ getestet, und
beide zeigten im Allgemeinen die gleichen Tendenzen.
Dennoch missen weitere Tests durchgefiihrt werden, um
die Ergebnisse zu validieren.

Messungen Impedanz-/ Kundtsches Rohr nach ISO 10534

Fir die Impedanzrohr-Messung wurde ein Aufbau nach der
Norm IS0 10534-2 [44] durchgefiihrt und drei Mikrofone in
Verwendung gebracht. Die Ergebnisse sind in Abb.76 zu se-
hen. Finf Referenzfrequenzen - 124, 252, 500, 1000, 2000
Hz - wurden verwendet, um die Variation der Absorption
durch verschiedene Frequenzen zu verdeutlichen. Fir jede
Probe wurde der praktische Schallabsorptionskoeffizient
(ap), der gewichtete Schallabsorptionskoeffizient (aw) und
eine Klassifizierung gemafB 1S0 11654 [46] berechnet.

Impedanzrohr Einstufung, ap und aw

Insgesamt zeigten die Proben Ergebnisse, die industriel-
len und pordsen Absorbern ahnlich sind; mit geringerer
Absorptionsleistung bei niedrigen aber besserer Absorp-
tion bei hoheren Frequenzen [47]. Bei einer Klassifizie-
rung erhalten die Proben Absorptionsklassen von C-E, mit
ap-Werten im Bereich von 0,28-0,64 und aw bei 0,25-0,65.
Finf der Proben erhalten die hochste Einstufung, C. Sie ha-
ben ap-Werte im Bereich von 0,53-0,58 und aw 0,60-0,65
und beziehen sich auf alle 50-mm-Proben mit gro3en Par-
tikeln oder einer Sandwichstruktur. Drei Proben erhalten
die niedrigste Einstufung, E. Diese sind 25 mm hoch und
beinhalten grofle Partikel. Sie haben ap-Werte bei 0,43-
0,44, aber aw-Werte bei deutlich niedrigeren 0,25. Der
Hauptgrund fir den niedrigen gewichteten Mittelwert und
die niedrige Klassifizierung ist ihre schlechte Leistung bei
den niedrigen Frequenzen bis 500 Hz. Die anderen 12 ge-
testeten Proben erhalten alle die Klassifizierung D.



STARKE

.Feine Partikel”

033/0,37
WEHO 500 ~75 pm 25mm  0,08/005 025/0,16 / 0,29/054 037/0,65 046/077 030/042 035/040 D
.Feine Partikel”
WEHO 500 ~75 50mm  0,17/0,18 027/030 043/046 058/0,60 063/064 074/069 047/048 050/050 D
Broe Partikel 25 0,03/003 006/0,07 017/024 070/090 085/067 081/081 044/045 025/03  E/D
HW 300/500 ~1000 um mm , , : : , . , : , . , , , , , :
.GrofBe Partikel”
AW 300/500 <1000 50mm  0,15/0,11 046/041 061/076 051/056 068/075 078/076 053/056 0,60/060 c
~Sandwich 25mm  004/004 010/0,08 029/025 065/066 084/090 067/073 043/045 030/030 D
HW 300/500 + WEHO 500 0470, 1070, 29/0, 85/0, 8410, 8710, 4310, 30/0,
~Sandwich 50 0,12/0,13 039/039 064/063 071/073 076/0,73 079/080 057/057 0,65/0,65 c
HW 300/500 + WEHO 500 mm , , , . , : , : , , , , , , , ,
KASEIN
.Feine Partikel”
WEHO 500 ~75 prn 25mm  0,09/007 024/023 032/039 030/040 033/046 041/056 028/035 035/040 D
.Feine Partikel”
WEHO 500 ~75 pm 50mm  0,16/019 026/043 042/051 051/059 045/059 046/066 038/050 045/055 D
Grofie Partikel 25mm  0,03/003 007/0,06 021/018 077/070 073/080 079/0,85 043/044 025/025 E
HW 300/500 ~1000 pm 0370, 07/0, 21/0, 7710, 7370, 7910, 4310, 25/0,
.GroBe Partikel”

50mm  008/008 034/028 083/085 057/090 081/087 083/085 058/064 060/055  C/D

HW 300/500 ~1000 um

Abb.76: Ergebnisse der Impedanzmessung. Da zwei Proben jedes Typs getestet wurden, werden zwei Werte notiert und mit “/* getrennt

Partikelgrofle

Insgesamt haben die grofBeren Partikel hohere Absorpti-
onswerte als die kleinen Partikel, dies gilt fir beide Bin-
demittel und tber alle Frequenzen hinweg, wodurch diese
eine hohere Einstufung erreichen. Dies gilt jedoch mit eini-
gen Ausnahmen. Wie bereits erwahnt, erzielen 25 mm hohe
Proben mit groBen Partikeln eine weniger zufriedenstel-
lende Leistung bei den niedrigen Frequenzen, wahrend die
feineren Partikel bei den gleichen Frequenzen etwas bes-
ser abschneiden. Die hohere Absorption bei niedrigen Fre-
quenzen ist jedoch bei den 25-mm-Proben am deutlichsten,
und bei den 50-mm-Starkeproben haben die feinen Partikel
beispielsweise nur geringfligig hohere Werte bei 124 Hz. Im
Allgemeinen schneiden die Starke-Sandwich-Proben auf
demselben Niveau ab wie die groflen Partikel, jedoch mit
etwas gleichmaBigeren Werten, wobei der hochste Wert mit
0,65 fir die 50-mm-Starke-Sandwich-Proben festgestellt
wurde.

Bindemittel

Beim Vergleich der Bindemittel erzielt Starke insgesamt
etwas bessere Ergebnisse als Kasein. Dies gilt jedoch mit
einigen Ausnahmen. Bei den 50-mm-Grof3partikelproben
schneidet das Kasein bei den Frequenzen zwischen 500-
1000 Hz und 2000-4000 Hz besser ab. Betrachtet man je-
doch den gewichteten Durchschnitt und die Klassifizierung,
so schneidet die Starke immer noch genauso gut oder bes-
ser ab als das Kasein. So haben beide 50-mm-Starkepro-
ben mit groBBen Partikeln einen aw-Wert von 0,6 und eine
C-Klassifizierung, wahrend eine der Kaseinproben einen
aw-Wert von 0,55 und eine D-Klassifizierung aufweist. Bei
den 50-mm-Feinkornproben Ubertrifft eine der Kasein-
proben die Starkeproben bei den niedrigsten Frequenzen.
Dieses Ergebnis ist jedoch nicht eindeutig, da die andere
Kaseinprobe bei der gleichen Frequenz schlechter ab-
schneidet als beide Starkeproben.



Dicke

In allen Fallen Ubertraf die 50-mm-Probe die 25-mm-Pro-
ben mit hoheren und konstanteren Werten. Am deutlichs-
ten wird dies bei den niedrigen Frequenzen (124-500 Hz),
wo die dickeren Proben durchweg besser abschneiden.
Die 25-mm-Grof3partikelproben erreichen jedoch bei
1000-2000 Hz Spitzenwerte, bei denen sie die 50-mm-Pro-
ben Ubertreffen, aber bei der Klassifizierung erhalten die
50-mm-Proben aufgrund der gleichmafigeren Werte im-
mer noch eine hohere Klassifizierung. Die 25-mm-Proben
mit feinen Partikeln weisen im Allgemeinen konsistentere
Werte auf, so dass sie alle in dieselbe Absorptionsklasse D
wie die 50-mm-Proben eingestuft werden, auch wenn sie
insgesamt niedrigere Werte aufweisen.

Schlussfolgerung

Die 50-mm-Grofipartikel- und Sandwich-Proben schnei-
den mit einer C-Einstufung am besten ab. Dies gilt jedoch
nicht fir eine 50-mm-Kaseinprobe mit gro3en Partikeln,
die aufgrund ihrer schlechten Leistung bei den niedrigsten
Frequenzen eine D-Einstufung erhielt. Es gibt keine groflen
Unterschiede zwischen den Bindemitteln, aber einen leich-
ten Vorteil fur Starke, die im Allgemeinen hdhere und kon-
sistentere Werte aufweist. Kasein kann lokale Spitzenwerte
bei bestimmten Frequenzen oder einzelne Proben aufwei-
sen, die die Starke Ubertreffen, aber die Gesamtklassifizie-
rung gibt der Starke einen leichten Vorteil.

Messungen des Luftstromungswiderstand [AFR) nach ISO
9053-1: 2018

Fir die Messung des Luftstromungswiderstandes (AFR]
wurde die Norm ISO 9053-1: 2018 herangezogen. Die
AFR-Ergebnisse wiesen groflere Schwankungen auf, so
dass allgemeine Tendenzen schwieriger zu erkennen sind.
Die Ergebnisse sind in Abb.77 zu sehen. Neben dem AFR-
Wert enthalt die Tabelle auch eine Spalte fir die aufgezeich-
neten Abweichungen zwischen den Tests. Im Allgemeinen
nimmt die Zahl der Abweichungen mit dem gemessenen
Wert zu. Einige Probentypen wiesen konstantere Werte auf,
wahrend andere grofere Unterschiede zeigten. Die grofiten
Unterschiede zwischen den Proben wurden bei den Pro-
ben mit feinen Partikeln festgestellt, wahrend die gréferen

Partikel konsistentere Werte aufwiesen. Die 25-mm-Fein-
partikelproben wiesen den grofiten Unterschied zwischen
den Proben auf. Die Starkeproben wurden mit 91,0 kPa*s/
m2 und 179,8 kPa*s/m? gemessen, was einen Unterschied
von 88,8 kPa*s/m2 ergibt, wahrend die Kaseinproben mit
403,2 kPa*s/m2 gemessen wurden oder einen zu hohen
Druckabfall aufwiesen, so dass der Luftstromungswider-
stand nicht gemessen werden konnte.

STARKE
.Feine Partikel”

WEHO 500 ~75 um 25 mm 91,0/179.8 1.8/3,6
.Feine Partikel”
WEHO 500 ~75 pm 50 mm 202,6 / 258,1 A,1 /5,2
00 o 25 mm 84/119  02/02
.Grofe Partikel”
HW 300/500 ~1000 prm 50 mm 24,5/379 05/08
.Sandwich”
HW 300/5UU+WEHO 500 25 mm 2”,] /241,0 4,2/4,6
.Sandwich”
HW 300/500 + WEHO 500 50 mm 62,4/ 67,6 1.3/14
KASEIN
.Feine Partikel”
WEHO 500 ~75 pm 25 mm 403,2/ PDO* 8,1/-
.Feine Partikel”
WEHO 500 ~75 um 50 mm 90,1 /286,4 '\,8/5,7
.Grofe Partikel”
HW 300/500 ~1000 um 25 mm 12,0/27,3 0,2/05
.Grofe Partikel”

50 mm 17.8/19,1 0.4/04

HW 300/500 ~1000 um

Abb.77: Ergebnisse des Luftstromungswiderstands. Da zwei Proben jedes
Typs getestet wurden, werden zwei Werte notiert und mit /" getrennt. * =
Druckabfall Uberlast

Partikel

Insgesamt schnitten die grof3eren Partikel besser ab als die
feinen Partikel. Die grof3en Partikel schnitten in einem Be-
reich von 8-37,9 kPa*s/m2 ab, wahrend die gréBeren Parti-
kel in einem Bereich von 90,1-403,2 kPa*s/m2 abschnitten.
Die Sandwich-Proben schnitten im Bereich von 62,4-231,0
kPa*s/m2 ab und lagen damit im Mittelfeld der Partikel-

typen.



Bindemittel

Es konnte keine klare Praferenz fiir eines der Bindemit-
tel festgestellt werden. Starke schnitt mit niedrigeren und
konstanteren Werten etwas besser ab, aufler bei den Pro-
ben mit 50 mm groBen Partikeln. Die AFR-Werte fir die
50 mm grofen Kaseinproben wurden mit 17,8 kPa*s/m?
und 19,1 kPa*s/m? gemessen, wahrend die Starkeproben
24,5 kPa*s/m? und 37,9 kPa*s/m? ergaben. Damit liegen
beide Typen im unteren Bereich der erreichten Prifwer-
te, allerdings mit einem leichten Vorteil fir Kasein. Bei
den 50-mm-Feinkornproben wurde das Kasein mit 90,1
kPa*s/m und 286,4 kPa*s/m gemessen, wahrend die Star-
keproben mit 202,6 kPa*s/m und 258,1 kPa*s/m gemessen
wurden, womit das Kasein sowohl den hochsten als auch
den niedrigsten Wert in dieser Kategorie erreichte.

Dicke

Im Gegensatz zum Impedanzrohr schnitten die 25-mm-Pro-
ben mit niedrigeren Werten insgesamt besser ab als die
50-mm-Proben. Dieser Trend ist jedoch nicht bei allen
Typen gleich und es wurden mehrere Ausnahmen festge-
stellt. Eine eindeutige Ausnahme bilden die Sandwich-Pro-
ben, bei denen die 50-mm-Probe deutlich besser abschnitt
als die 25-mm-Probe, mit 62,4 kPa*s/m2 und 67,6 kPa*s/
m2 im Vergleich zu 211,1 kPa*s/m2 und 241,0 kPa*s/m2.
Eine weitere Ausnahme bilden die feinkdrnigen Kaseinpro-
ben, bei denen die 50-mm-Proben besser abschnitten als
die 25-mm-Proben. AufBerdem ergaben die 50-mm-Proben
im Allgemeinen konstantere Werte.

Schlussfolgerung

Es ist schwieriger, eindeutige Schlussfolgerungen aus den
AFR-Ergebnissen zu ziehen, da die gréfleren Schwankun-
gen der Ergebnisse die Erkennung allgemeiner Trends er-
schweren. Es ist jedoch offensichtlich, dass die Proben mit
groflen Partikeln und die 50-mm-Sandwichprobe am bes-
ten abschnitten, da die Proben mit gro3en Partikeln kons-
tantere Werte aufwiesen als die Proben mit kleinen Parti-
keln. Es gibt keinen eindeutigen Unterschied zwischen den
Bindemitteln, aber es lasst sich ein leichter Vorteil fir Star-
ke erkennen, da sie im Allgemeinen mit niedrigeren und
konstanteren Werten abschneidet. Dies gilt jedoch nicht
fuir die 50 mm grofBen Partikelproben, bei denen Kasein die
niedrigsten Werte aufweist.

Daraus lasst sich nicht schlieBen, welchen Einfluss die Di-
cke hat. Dies konnte darauf zurtickzuflihren sein, dass die
Priifmethode die Dicke bei der Berechnung des AFR-Wer-
tes bericksichtigt. Es missten jedoch weitere Tests durch-
gefiuhrt werden, um die Ergebnisse zu verifizieren und den
Grund fir das abweichende Verhalten der verschiedenen
Typen zu ermitteln.



3.2 Analyseverfahren & Charakterisierung

3.2.1 Trocknungsverhalten & Strategien
3.2.1.1 Trocknungsprofil/ Schwinden- und Ausdeh-
nungsverhalten

Lufttrocknung

Untersuchungen von Schwind und Ausdehnverhalten
von Akustikelementen wurde unter der Einwirkung einer
Lufttrocknung untersucht bei einer durchschnittlichen
Raumtemperatur von 27° C (Schwankungen zwischen 24,5
- 27° C) und einer relativen Luftfeuchte zwischen 35-45 %
durchgefihrt.

Dazu wurden Proben direkt nach der Produktion und in tag-
lichen Intervallen gewogen als auch mittig aufgesagt um
die Abtrocknung beobachten zu konnen. Der Feuchtever-
lauf ist visuell sichtbar durch dunkel verlaufende Stellen
im Material. Die bereits abgetrockneten stellen heben sich
klar ab durch eine helle Farbgebung (siehe Abb.78). Die hel-
len Strukturen wurden mit einem Messschieber vermessen
und protokolliert als auch fotografisch festgehalten.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Prifkérper (~ @44 mm:;
Héhe ca. 50 mm) unabhangig von der Auswahl des Binders
oder PartikelgréBen zu Beginn schnell abtrocknen (ca. 5
mm nach sechs Stunden im Randbereich).

Innerhalb von 24 Stunden reduzierte sich das Gewicht bei
Kasein Proben um die Halfte. Mit Weizenstarke versetzte
Proben reduzierte sich das Gewicht um ca. 25 %.

Im weiteren Verlauf trockneten die Proben mit dem Star-
kebinder deutlich schneller, nach ca. 48 Stunden haben die
Proben ihre Gleichgewichtsfeuchte von ca. 7 % erreicht.
Dabei schwinden die Proben (gilt fir Fasern als auch Holz-
mehl gleichermafen) in der Horizontalen um ca.0,5- 1 mm
und in der Vertikalen quellen sie bis zu 1 mm auf.

Das Kasein-Holzmehl-Gemisch dagegen bendtigt 5 Tage
zum Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte von ca. 7 %. Da-
bei schwinden die Proben horizontal um ca. 2 mm und ver-
tikalum T mm.

Im Vergleich zu Starkeproben (gilt fir Fasern als auch Holz-
mehl gleichermafen) tritt bei Kaseinproben die gréBte Vo-
lumenverdnderung auf (dies gilt auch fiir Fasern und Holz-
mehl). Bei einer ungeniigenden Pressung kann die Probe in
der Vertikalen bis zu 10 mm quellen und horizontal bis zu
3 mm. Besonders bei der vertikalen Quellung sind Rissbil-
dungen deutlich sichtbar. Im Durchschnitt liegen die Werte
bei ausreichendem Pressdruck und Dauer (10 Minuten bei
einer Kraft von 2 kN (entspricht = 200 kg)) um 5 mm in der
Vertikalen und 1,5 mm in der Horizontalen.

Abb.78: Trocknungsverlauf. Transport der Feuchtigkeit vom Probeninneren an die Probenoberflache. Entwicklung tber 3 Tage



Thermische Trocknung

Untersuchungen wurden in einem Trockenschrank der
Firma .memmert” im Backverfahren durchgefiihrt. Dabei
wurden die Proben bei einer konstanten Temperatur von 65
°C im Modus .fresh air” gelagert.

Bei einer Temperatur von 65 °C zeigte sich, dass Starke als
auch Kaseinproben, mit Fasern als auch Holzmehl, bereits
nach 24 Stunden vollstandig durchtrocknet sind. Die Proben
mit Weizenstarke schwinden um 1 mm in der Horizontalen.
Das Starke-Faser-Gemisch quellt vertikal um 4 mm auf
und das Starke-Holzmehl-Gemisch um 1 mm. Die Proben
mit dem Kasein-Faser-Gemisch quellten in der Horizonta-
len um ca. 1 mm und vertikal 11 bis zu 13 mm auf, unab-
hangig wie viel Kraft zur Pressung der Proben aufgewendet
wurde. Die vertikale Quellung hat wie bei der Lufttrocknung
eine Rissbildung zur Folge. Das Kasein-Holzmehl-Gemisch
hingegen weist bei der thermischen Trocknung eine kon-
stante Volumenveranderung auf. Vertikal schwindet diese
um 1 bis 1,3 mm und horizontal 0,8 bis T mm.

Abb.79: Trocknungszeit bezogen auf Proben (@75 mm; Héhe ca. 35 mm) a.)
Oberfléche b.) Inneren c.) Kern

Alternative Strategien

In dem vorliegenden Projekt konnte durch Rezeptur- und
Prozessanpassungen der Wasseranteil erheblich redu-
ziert werden, somit konnte auf thermische und alternative
Trocknungsverfahren verzichtet werden.

Trotzdem stellen diese eine Alternative dar, um den Trock-
nungsprozess bei Bedarf - gegeniiber einer Lufttrocknung
- zu beschleunigen.

Zu den folgend aufgefiihrten Alternativen, wurde aus-

fihrlich in dem Vorgangerprojekt Bezug genommen

(SWD-10.08.18.7-18.30 ,.SUCO; Nachhaltige und wieder-
verwendbare Schalungen zur Realisierung komplexer
Betonfertigteile”). Diese bieten - im Gegensatz zu einem
thermischen Verfahren - eine schonendere und umwelt-
freundlichere Trocknung der Akustikplatten.

Zur Vervollstandigung der Trocknungsstrategien werden
die zwei Alternativen hier repetitiv aufgefiihrt. Es wird ein
neuartiges und innovatives, beschleunigtes Trocknungs-
verfahren (Drywoodboxx) und die Entwicklung einer abge-
wandelten neuen Fertigungsstrategie durch die Herstel-
lung von dinnen und schnell lufttrocknenden Halbzeugen
beschrieben.

Drywoodboxx

Zur weiteren Betrachtung und Optimierung des Trock-
nungsverhaltens wurden zusétzliche Rohrproben [mit dem
gleichen o.g. Versuchsaufbau @ 75 mm; Héhe ca. 34 mm) in
einer Trockenkammer der Firma “drywoodboxx GmbH" un-
tersucht. Das in Kassel-Fuldatal ansassige Unternehmen
ist spezialisiert auf energieeffiziente Trocknungsanlagen
fur Brennholz. Mit der Entwicklung eines innovativen Ver-
fahrens, das die raumliche Distanz zwischen Heizregister
und Trockengut aufhebt, lassen sich die bei herkémmlicher
Frischluft-/Abluft-Trocknung eingesetzten Umluftventila-
toren, die einen hohen Verbrauch an elektrischer Energie
haben, vermeiden. So lasst sich der Energieverbrauch und
damit die Energiekosten sowie die Umweltbelastung ver-
ringern. Dariber hinaus lassen sich Trocknungszeiten mit
dem Verfahren merklich reduzieren, da die Warme nicht
diffus im Raum gestreut wird, sondern direkt angeleitet
wird.

Abb.31 zeigt die untersuchten Rohrproben in der techni-
schen Trockenkammer. Eine Feuchtemessung erfolgte
mittels teflonbeschichteter Elektroden, die nach 24 Stun-
den in jede einzelne Probe eingesteckt wurden. Abb.32 und
Abb.33 zeigt den ermittelten Holzfeuchteverlauf an der (a)
Oberflache, in der (b) Zwischenzone sowie im (c) Kern Uber
72 Stunden. Dabei lag die Holzfeuchte (u) zu Beginn der Un-
tersuchungen in allen drei Zonen zwischen 120 % und 140
%. Die Oberflache erreichte bereits nach 24 Stunden einen
Wert von unter 20 %, wohingegen die Feuchte im Kern und
in der Zwischenzone noch ca. 140 % betrugen. Die sicht-



bare Durchtrocknung begann an der Probenoberflache und
wanderte zwischen 4 und 6 mm in Richtung Kern. An der
Oberflache nahm der Feuchtegehalt nun deutlich langsa-
mer ab; nach 48 Stunden lag der Wert bei ca. 8 %, nach
72 Stunden bei ca. 5 %. Im Kern senkte sich der Verlauf
der Holzfeuchte-Kurve nach 24 Stunden nahezu linear ab
und erreichte nach 72 Stunden einen Wert von 6,5 %. Der
Feuchtegehalt in der Zwischenzone lag nach 48 Stunden
ungefahr in der Mitte; zwischen Oberflache und Kern. Die
sichtbare Durchtrocknung betrug 12-14 mm beginnend von
der Oberflache.

Alle drei Bereiche wiesen nach 72 Stunden eine Holzfeuch-
te zwischen 5 % und 6,5 % auf, sodass der Trocknungspro-
zess nahezu vollstandig (>98 %) abgeschlossen war.

Entwicklung eines Halbzeugs im Lagenprinzip

Um den zeitintensiven Trocknungsprozess von holzbasier-
ten Akustikelementen zu beschleunigen, wurde im Zuge
dervorausgegangenen Forschungsarbeiten ein Konzept fir
aufeinandergeschichtete Lagen entwickelt. Hierfiir wurden
im ersten Schritt geeignete Halbzeuge mit definierter Ma-
terialstarke in einem standardisierten Fertigungsprozess
hergestellt.

Die Fertigung entsprach dem Vorgehen zur Herstellung von
Holzspan-Starke-Rohlingen (siehe Kapitel 1.4.1 ,Starke”).
Im zweiten Schritt wurden die einzelnen Lagen mit einem
eigens entwickelten Starkekleister verleimt und miteinan-
der verpresst. Die Oberflache der Halbzeuge wurde hierfir

zunachst leicht angeraut und mit Wasser befeuchtet, um
den Verbund der Lagen zu gewahrleisten.In Versuchsrei-
hen konnte nachgewiesen werden, dass beim Frasen der
verleimten Spanrohlinge keine Abrisse durch die einzelnen
Schichten entstanden und die Oberflachenqualitat ebenso
unbeeintrachtigt blieb. Ein monolithisch gefertigter Holz-
span-Rohling mit den MafBen 20 x 20 x 5 cm bendtigt ca.
sieben Tage zum Durchzutrocknen. Lagen mit einer Mate-
rialstarke von 2 cm sind hingegen - aufgrund ihrer grof3en
Oberflache und im Vergleich zum Volumen - bereits nach
ca. einem Tagen luftgetrocknet; hieraus resultiert eine Zei-
tersparnis von rund 90 %. Folgend werden beide Verfahren
gegenibergestellt und miteinander verglichen.

Vorteile:

> Zeitersparnis der Trocknung von ca. 90 % im
Vergleich zu volumindsen Holzspanrohlingen

> einfacher Herstellungsprozess dank standardisierter
Fertigungsverfahren (Spanplattenindustrie)

> beschleunigter Herstellungsprozess

> keine Limitierung in der Héhe der
Akustikelemente und damit freiere Geometriewahl

> keine weiteren Additive zur Schimmelvermeidung
notwendig

Nachteile:

> magliche Schisselbildung der diinnen Lagen

> zusatzliche Prozessschritte wie Verleimen und
Pressen der einzelnen Lagen

> reduzierte Frasgeschwindigkeit aufgrund von
Leimschichten

TEMPERATUR [°C]

20 25 30 35 40 45

DAUER [min.]

KASEIN FEINSPAN KASEIN GROBSPAN

= Temperatt n

100 105

STARKE FEINSPAN

— mperatur Kern stur Kern

Abb.80: Temperaturverlauf zur Evaluierung, nach wieviel Minuten der Warmeeintrag x (hier 70 °C) das Probeninnere erreicht



Beschleunigte Trocknung durch Hei3pressung

Neben den bereits 0.g. Parametern zeigt der Temperatu-
reintrag - bei der HeiBpressung des noch feuchten Form-
stoffrohlings - Auswirkungen auf die Warmebildung in den
Rohlingen (Oberfldche und Kern) und dem Trocknungsver-
lauf. Der Versuchsaufbau unterscheidet zwischen den Bin-
dern Starke und Kasein als auch jeweils in den Partikelgro-
Ben wie folgt:

(1) Stérke Holzpulver (WEHO 500/ ~ 75 um)
(2) Starke Holzfasern (HW 300/500 ~ 1000 um)
(3) Kasein Holzpulver (WEHO 500/ ~ 75 um)
(4) Kasein Holzfasern (HW 300/500 ~ 1000 um)

Die Forschungsfrage lautet bei der Erhebung, wann die
aufgewendete Temperatur von 70 °C auch im Probenin-
neren ankommt um auch dort eine Abtrocknung und Ab-
transport der eingeschlossenen Feuchte zu erzielen und
somit eine Trocknung zu beschleunigen. Zur Evaluierung
wurden die vorgepressten Rohlinge auf die bereits auf 70 %
vorgeheizten Backen gelegt und unter Druck gepresst. Ein
seitlich eingeschobenes Temperaturmessgerat wird bis in
den Kern der 20 x 20 x 5 cm Proben gefiihrt und minitlich
Aufzeichnungen zum Warmeverlauf automatisch durchge-
fuhrt.

Auffallig ist, dass Starke-Proben bei einer niedrigeren
Ausgangstemperatur starten (Faserproben: 26,5 °C, Pul-
verproben: 26,6 °C] als Kasein-Proben (Faserproben: 31
°C, Pulverproben: 30,6 °C). Zu vermuten ist, dass der zur
Herstellung des Kaseinleims bendtigte Loschkalk durch
die Hinzugabe von Wasser chemisch reagiert und Warme
freisetzt. Bei der Zugabe von Wasser entsteht Calciumhy-
droxid. Diese Reaktion verlauft stark exotherm:

Ca0 (Calciumoxid) + H,0 (Wasser] >
Ca(OH]), (Calciumhydroxid) + Energie (Warme).

70 °C im Kern der Proben erreicht nach:
1.) Starke Holzpulver (WEHO 500/ ~ 75 pm)

-> 78 Minuten

2.) Starke Holzfasern (HW 300/500 ~ 1000 um)

-> 115 Minuten

3.) Kasein Holzpulver (WEHO 500/ ~ 75 pm)

-> 35 Minuten

4.) Kasein Holzfasern (HW 300/500 ~ 1000 pm)

-> 41 Minuten

Resiimee der angewendeten Trocknungsarten

Eine schonende Raumlufttrocknung brachte lange Trock-
nungszeiten von ca. vier bis sechs Tagen mit sich. Durch die
thermische Trocknung bei ca. 65 °C im Trockenschrank lief3
sich die Dauer des Trocknungsprozess fiir jedes Binder-Ge-
misch auf 24 Stunden reduzieren. Durch den schnelleren
Trocknungsprozess haben die Proben im Trockenschrank
ein erhohtes Quell- und Schwindmaf im Vergleich zu der
Raumlufttrocknung erfahren. Allgemein lasst sich formu-
lieren, dass die Prifkorper, unabhangig ihrer Trocknungs-
art, in der Vertikalen eine Quellung und in der Horizontalen
ein Schwinden der VolumenmafRe erfuhren. Nachfolgende
Werte veranschaulichen den Unterschied zwischen den
Trocknungsprozess im Trockenschrank und durch Raum-
luft. Bei dem Weizenstarke-Faser-Gemisch sind die Proben
im Trockenschrank um 3 mm (QuellmaB 4 mm) mehrin der
Vertikalen aufgequollen als an der Raumluft (QuellmaR
1 mm). In der Horizontalen dagegen erfuhren die Proben
im Durchschnitt dhnliche Volumenanderung (Schwindmal
0,5-1,5 mm]. Weiter sind die Kasein-Faser-Gemische her-
vorzuheben, welche abhangig ihr Fertigungsqualitat unter-
schiedliche Schwind- und Quellmafle aufweisen. So kdnnen
weniger komprimierte Probekdrper in der Raumluft bis zu
11 mm in der Vertikalen und stark komprimierte Proben
nur max. 4 mm quellen. Aus den erhobenen Daten lasst
sich erkennen, dass die Prifkorper im Trockenschrank
eine starkere und schnellere Volumenanderung erfahren
und auch diese zu starken Rissbildung fiihren kann (vgl.
Kasein-Faser-Gemisch). Werden die Probekérper nach
24 Stunden aus dem Trockenschrank entnommen und bei
Raumluft gelagert, zeigt sich, dass die Proben innerhalb
der nachsten 24 Stunden ihre Ausgleichsfeuchte erreicht
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haben. Im Vergleich: die raumluftgelagerten Proben bené-
tigen bis zu finf Tagen, um diese zu erreichen.

Eine energieeffiziente und somit umweltschonendere als
auch kostensparende Alternative bietet das Verfahren von
.Drywoodboxx”. Die untersuchten Testkdrper wiesen keine
vermehrte Rissbildung durch Quellen auf. Untersuchungen
an skalierten Testkorpern (unterschiedlicher Volumina)
zeigten weiterhin, dass die Trocknungszeiten mafigeblich
von der GroBe bzw. dem Volumen der Proben abhangig
sind. Ausschlaggebend fir eine beschleunigte Trocknung
ist dabei ein geringer Abstand zwischen Kern und Oberfla-
che. Auf diesem Trocknungsweg wird die Feuchtigkeit aus
dem Inneren nach auflen transportiert. Die Trocknungszeit
lasst sich folgernd Uber die Materialstarke einstellen und
optimieren. Je geringer die Materialstarke, umso grofler
die Oberflache im Vergleich zum Volumen, woraus ein be-
schleunigter Transport der Feuchtigkeit aus dem Kern und
damit schnellerer Trocknungsprozess resultiert.

3.2.2  Materialfeuchte

Zur Messdatenerfassung der Materialfeuchte und dazu
abhangigen Parametern wie Luftfeuchte, Temperatur, Ge-
wicht, Rissbewegung, Gewichtsmessung und Spannung
wurde ein Messgerat bestehend aus einer Messeinheit (mit
acht Kanéalen) und einem Speichermodul sowie Auswer-
tungssoftware des Unternehmens ,Scanntronic” verwen-
det.

Zwischen zwei gesetzten Elektroden wird der elektrische
Widerstand im Material gemessen und somit die Material-
feuchte bestimmt. Messpunkte wurden jeweils mittig und in
Randbereichen gesetzt, um ein Trocknungsprofil erstellen
zu konnen. Ebenso ist eine dauerhafte Messung in Interval-
len (Sekunden/ Minuten/ Stunden/ Tage/ Wochen) maglich,
um eine prazise Auswertung lber das Trocknungsverhal-
ten Uber einen langeren Zeitraum evaluieren zu konnen.
Eine Software ermdoglicht die Auswertung und Gegeniiber-
stellung unterschiedlicher Messdaten in unterschiedlichen
Darstellungsformen wie Grafiken oder Tabellen. Um mik-
robiellen Befall zu verhindern, ist eine Entfeuchtung not-
wendig und die Wasseraktivitat grundsatzlich auf Werte
unterhalb des Wachstumsbereichs von Mikroorganismen

abzusenken. Es wurde zur Umsetzung eine relative Materi-
alfeuchte zwischen 5 % und 15 % festgesetzt.

Abb.81: Messung des elektrischen Widerstands im Material durch
Elektroden. Dauerhafte Feuchtemessung in Intervallen méglich

Alle folgenden Messungen wurden an Priifkérpern (vari-
ierend nach Binder- und Partikeltyp (Pulver/ Partikel] mit
den Maflen 20 x 20 x 5 cm und einer Dichte von 300 kg/m?®
durchgefiihrt. Die Messungen fanden im Innenraum statt,
bei einer Durchschnittstemperatur von 27 °C (Schwankun-
gen zwischen 24,5 °C bis 28,5 °C) und einer Luftfeuchte
zwischen 35 % und 45 %. Daraus ergaben sich folgende Te-
streihen, dessen Messwerte im folgendem nach Bindertyp
aufgeschlisselt erlautert werden:

(1) Stérke Holzpulver (WEHO 500/ ~ 75 um)

(2) Stérke Holzfasern (HW 300/500 ~ 1000 pym)
(3] Kasein Holzpulver (WEHO 500/ ~ 75 um)

(4) Kasein Holzfasern (HW 300/500 ~ 1000 pm)
(5) Albumin Holzpulver (WEHO 500/ ~ 75 um)

(6) Albumin Holzfasern (HW 300/500 ~ 1000 um)

Die Proben haben nach der Produktion einen Feuchtege-
halt von 85 % (Kern und Randbereich). Bei Faser-Proben
liegt die Anfangsfeuchte im Randbereich bei 80 %; im Kern
auch bei 85 %.
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3.2.2.1 Materialfeuchte/ Starke

Innerhalb der ersten 24 Stunden sinkt die Feuchtigkeit in
Faser-Proben (Kern und Randbereich) auf 40 %. Alle fol-
genden Werte konnen grafisch aufbereitet - und im Ver-
gleich zu anderen Bindemitteln - der Abb.82 entnommen
werden.

Messungen im Randbereich

Nach acht Tagen erreichen Faser- als auch Mehl-Proben
die Zielfeuchte von 15 % im Randbereich. Nach 12 Tagen
hat sich ein Minimalwert von 10 % Materialfeuchte einge-
stellt.

Nach den ersten 24 Stunden sinkt die Feuchte in Holz-
mehl-Proben im Kern auf 55 % und im Randbereich auf
50%.

Die anfanglich starke Entfeuchtung von Holzfasern im
Kernbereich stagniert nach finf Tagen und es gibt - mit
leichten Differenzen zwischen 2 % und 5 % - eine Anglei-
chung an Holzmehl-Proben (ebenso Kern).

Messungen im Kernbereich

Erst nach 14 Tagen stagniert die Abtrocknung bei feinen
und groben Partikeln im Kern. Es kann ein minimaler
Feuchtewert U von 15 % (Mehl und Fasern) im Kern erzielt
werden und wie o.g. im Randbereich nach 12 Tagen 10%
(Mehl und Fasern).

Dabei hat sich gezeigt, dass Unterschiede im Trocknungs-
verhalten zwischen Holzmehl (WEHO 500/ ~ 75 um) und
Holzfasern (HW 300/500/ ~ 1000 um) bestehen als auch den
Messbereichen (Kern / Randbereich).

3.2.2.2 Materialfeuchte/ Kasein

Messungen im Randbereich

In den Randbereichen stellen sich bereits bei Fein- als auch
Grobspanproben nach 24 Stunden eine Materialfeuchte von

30 % (von urspriinglich 80 %) ein. Ab Tag 5 gleichen sich die
Feuchtewerte der Partikelgrofien bei 10 % an. Ab Tag 7 sind

die Werte unter 10 % und ab Tag 12 stellt sich eine absolute
Feuchte zwischen 5 % und 6 % ein.

Messungen im Kernbereich

Ein Unterschied im Abtrocknungsverhalten ist bei Fein- und
Grobspan im Kern zu verzeichnen. Feinspan erreicht nach
24 Stunden eine Materialfeuchte von 40 % und Grobspan 48
%. Im weiteren Verlauf gibt es ab Tag 12 eine Angleichung
der Feuchte beider Partikelgroflen bei ca. 10 %. Nach 14
Tagen ist eine absolute Materialfeuchte von ca. 8 % im Kern
und aller PartikelgroBen erreicht.

Reslimierend kann hier bereits festgehalten werden, dass
Kasein-Proben im Vergleich zu den anderen Bindemitteln
die kirzeste Trocknungszeit beanspruchen. Ldschkalk
agiert als natirliches Fungizide und es bedarf kein Zusatz
von hemmenden Additiven. Es wird davon ausgegangen,
dass durch die Zugabe von Kalk der PH-Wert der Rezeptur
zu ,sauer” tendiert, was zu einer natirlichen Schimmel-
hemmung fihrt.

3.2.2.3 Materialfeuchte/ Albumin

Die Ausgangsfeuchte betragt 38 % und ist damit vergleichs-
weise niedrig im Vergleich zu anderen Bindern, dessen
Ausgangsfeuchte ca. 80 % betragt. Im weiteren Trock-
nungsverlauf gibt es nur leicht variierende Werte zwischen
Kern- und Randbereich. Die geringe Ausgangsfeuchte hat
keine Auswirkung auf die Zielfeuchte, die sich wie alle
anderen Binder erst nach ein paar Tagen einstellt. Zu be-
obachten ist, dass auch nach ca. 16 Tagen noch ca. 18 %
Feuchtigkeit vorhanden ist. Andere Binder-Variationen er-
langen niedrige Zielwerte unter 10 % Restfeuchte.
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3.3 Nachhaltigkeitsparamter

3.3.1 Riickfiihrung, Recycling & Kreislaufwirtschaft

Im Forschungsprojekt kam der Riickfihrung der Formstof-
fe eine besondere Bedeutung zu, denn erst durch diese wird
aus den verwendeten Materialien ein Produktionskreislauf
im Sinne des Zero-Waste-Gedankens.

Um ein dkologisch-nachhaltiges Verfahren zu entwickeln,
sollte der Energieaufwand fiir die Rickfiihrung der Form-
stoffe moglichst gering gehalten werden. Auflerdem sollte
Abstand genommen werden von Verfahren, die Emissionen
bzw. gesundheitsschadliche Stoffe einsetzen, freisetzen
oder schwer zu reinigendes Abwasser produzieren.

Daher setzte das Projekt auf den Verzicht von schadli-
chen Additiven und weiteren Zusatzen, die eine sortenrei-
ne Rickfihrung erschweren oder gar verhindern, um die
Recyclingfahigkeit zu vereinfachen und zu garantieren.

Wie folgt werden Rickfiihrungsstrategien erlautert, wel-
che im Vorgangerprojekt (SWD-10.08.18.7-18.30 ,SUCO;
Nachhaltige und wiederverwendbare Schalungen zur Re-
alisierung komplexer Betonfertigteile”) bereits aufgefiihrt
wurden und hier zur Vervollstandigung des vorliegenden
Berichts erneut aufgefihrt werden:

Studien haben aufgezeigt, dass zwei Ruckflihrungswei-
sen maoglich sind: Eine mechanische Aufbereitung durch
Schreddern sowie das Auflosen der Korper in einem Was-
serbad.
3.3.1.1 Riickfiihrung durch Schreddern

Eine Rickfihrung der Akustikelemente, in ihren urspriing-
lichen Formstoffzustand kann durch Schreddern erfolgen.
Bei der Zerkleinerungsweise konnen durch die Wahl und
einen Wechsel des Schredderwerkzeuges unterschiedli-
che Spangeometrien und Langen erzeugt werden (siehe
Abb.84). Der lose, trockene Formstoff muss zur erneuten
Formung mit Wasser angereichert werden.

Zur Evaluierung der Rickfihrbarkeit von Akustikpaneelen
wurden Untersuchungen an Probekérpern (Rohrprobe @ 75

mm, Hohe ca. 34 mm) unterschiedlicher Binder und Parti-
kelgréBen durchgefiihrt. Diese wurden zunachst mit einem
geeigneten Schredderwerkzeug (siehe u.s.) zerkleinert, um
den losen Formstoff unter Beigabe von Wasser erneut zu
mischen, pressen und abschliefend auf einem Gitterrost
an der Luft zu trocknen.

Ziel war es, folgende Parameter und Fragestellungen zu
erforschen: (a) Wie muss das Element zerkleinert werden?
(b) Wie fein muss der gemahlene Span sein? (c] Wie grof3
ist der prozentuale Materialausschuss pro Zyklus? (d) Ab
welcher Wiederholungsrate muss erneut Starke hinzuge-
fligt werden? (e) Lassen sich die Proben auch ohne erneute
Beigabe von Bindemittel rickfihren? (f] Ist bei weiterer Zu-
gabe von Bindemitteln das Recyclat aber einer bestimmten
Wiederholungsrate mit dem Formstoffbinder Ubersattigt?
(g) Wie wirkt sich eine Rickfiihrung auf die Druckfestigkeit
und Oberflachengite der Akustikelemente aus?

Zur naheren Betrachtung der genannten Parameter wur-
de das Ausgangsgewicht der Proben in getrocknetem Zu-
stand, das Gewicht des geschredderten Spans, der Verlust
nach dem Zerkleinern sowie das Gewicht der verpressten
Proben in feuchtem und getrocknetem Zustand gemessen.

Um geeignete Fasergeometrien und -langen zu erzeugen,
wurden unterschiedliche Schredderwerkzeuge untersucht
(siehe Abb.84). Studien zeigten, dass sich sowohl feineres
Mehl als auch langliche Fasern fir ein erneutes Verpres-
sen eignen. Beim Zerkleinern der Probekdrper ergab sich
ein durchschnittlicher Materialausschuss von 1-2 % pro
Zyklus. Um den Materialausschuss zu kompensieren und
gleichzeitig zu erforschen, wie sich ein zusatzlicher Anteil
an Bindemittel auf das Resultat auswirkt, wurde ein rezep-
turentsprechendes, prozentuales Maf} von frischem Holz
und Binder bei gleichbleibendem Wasseranteil hinzuge-
geben. Die Beigabe erfolgte lediglich an einem der beiden
untersuchten Proben (Probe 1); der andere Probekdrper
(Probe 2] wurde ohne Zusatze mit gleichbleibendem Was-
seranteil neu angemischt, um Aussagen liber eine maxima-
le Wiederverwendbarkeit im Ursprungszustand zu liefern.
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Abb.83: (1) Span im Ausgangszustand (WEHO 500) (2) Ruickfiihrung mit Schredder-Werkzeug A (3) Schredder-Werkzeug B (4) Schredder-Werkzeug C

Durch den Zusatz von Binder und Partikel konnte das Ge-
samtgewicht bei Probe 1 auch nach zehn Rickfiihrungszy-
klen nahezu auf einem gleichbleibenden Niveau gehalten
werden, ohne feststellbaren Einfluss auf die Druckfestig-
keit. Eine Ubersattigung der Starke konnte in den erforsch-
ten Zyklen nicht festgestellt werden.

Bei Probe 2 war auch nach zehn Fertigungszyklen noch
geniligend Starke im Formstoff vorhanden und keine wei-
tere Zugabe des Formstoffbinders notig. Die Festigkeit der
Probe nahm nach der ersten Riickfihrung zunachst ab und
blieb in weiteren Zyklen nahezu kongruent. Gleichzeitig
stieg die Porositat des untersuchten Probekdrpers leicht
an.

Beide Probekdrper zeigten keinerlei Beeintrachtigungen
der Oberflachenglte auf. Auch Rissbildungen oder grof3ere
Abrisse konnten nicht festgestellt werden.

Abschlielend lasst sich festhalten: Je nach geforderter
Festigkeit der Elemente lassen sich die Werte durch Zuga-
be des Binders einstellen, um auf spezifische Anforderun-
gen reagieren zu konnen. Das Zerkleinern sowie erneute
Anmischen und Verpressen der Formstoffmixtur erfolgt
ebenso umstandslos wie bei der Herstellung eines neuen
Akustikelements.

Abb.84: Schredder-Werkzeug. Oben Werkzeug A. Unten links Werkzeug B

3.3.1.2 Riickfiihrung im Wasserbad

Neben einer mechanischen Rickfiihrung durch Schred-
dern, kann ein Trennen von Holzpartikeln und Binder in
einem Wasserbad stattfinden. Bei der Nassregenerierung
entmischen sich Span und Binder. Der Binder lagert sich
dabeiim oberen Bereich ab, der ausfallende Holzspan sinkt
in die Bodenebene des Wasserbads, kann entnommen und
wieder feucht verpresst werden (siehe Abb.86). Aufgrund
und hinsichtlich moglichen Verlustes der in der Akusti-
kelementen enthaltenen Binder, wurde eine Rickfiihrung
im Wasserbad in den weiteren Forschungsarbeiten ausge-
schlossen. Die Studien konzentrierten sich stattdessen auf
eine 0.g. Riickflihrung durch Schreddern.

(AP 2) PRUFVERFAHREN & BAUTEILCHARAKTERISIERUNG
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Abb.85: Rickfiihrung von gebundenen Elementen im Wasserbad. Zu sehen
ist, dass sich die Binder an der Wasseroberflache absetzen. Diese konnen
abgeschopft werden und das noch feuchte Holz erneut gepresst und in den
Produktionszyklus zur Herstellung von Akustikelementen eingehen
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3.3.2  Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040/ 14044
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde in Zusam-
menarbeit mit dem an der Universitat Kassel ansassigen
.Center for Environmental Systems Research” unter der
Leitung von Herrn Clemens Mostert und ausfiihrend durch
Hannes Meier eine Okobilanzanalyse fiir holzpartikelgefer-
tigte Akustikelemente erstellt, um Indikatoren fiir deren
Nachhaltigkeit zu ermitteln. Dabei wurden verschiedene
Bindemittel-Optionen miteinander verglichen und jeweils
der Klima-, Material- und Wasserfuflabdruck mithilfe der
Software ,openLCA" berechnet. Dieses Dokument soll zu-
sammenfassend einen Uberblick tiber die angewandte Me-
thodik und die Interpretation der FuBabdruck-Indikatoren
geben. Zunachst wird im Folgenden kurz die Methodik der
Okobilanzierung und der hier verwendeten Wirkungsindi-
katoren erlautert.

Folgend wurde in der Zusammenarbeit eine Auswertungs-
tabelle erstellt, in der alle Parameter und deren Massen
und Zeiten zusammenlaufen und innerhalb der For-
schungsarbeiten verandert und angepasst werden konn-
ten, womit das Projektteam selbst bereits wahrend Materi-
al- und Prozessentwicklung eine Aussage und Transparenz
zu Nachhaltigkeitsfaktoren schaffen konnte.

3.3.2.1 Okobilanz

Die Okobilanz (auch Lebenszyklusanalyse oder engl. Life
Cycle Assessment] ist eine Methode zur Erfassung und
Bewertung umweltrelevanter Vorgange. Sie kann auf Pro-
dukte, Dienstleistungen, Verfahren oder Verhaltensweisen
und die jeweils dafir notwendigen Produktions- und Ver-
fahrensschritte angewandt werden. Daflir werden nach
den Prinzipien der medieniibergreifenden und der stoff-
stromintegrierten Betrachtung alle relevanten potenziellen
Schadwirkungen auf die Umweltmedien Boden, Wasser
und Luft sowie alle in das betrachtete System eingehen-
den (Inputfliisse) und von ihm ausgehenden (Outputfliisse)
Stofffliisse berticksichtigt [48].

Die Durchfiihrung einer Okobilanz-Studie erfolgt in vier
Phasen. Zu Beginn werden das Ziel und der Untersu-
chungsrahmen festgelegt. Dies beinhaltet die Bestimmung
der funktionellen Einheit (FE) und der Systemgrenze. Die

funktionelle Einheit beschreibt den quantifizierbaren Nut-
zen, der als Ergebnis des betrachteten Systems erfiillt
werden soll und dient als Vergleichseinheit. So lassen
sich verschiedene Arten der Zweckerfillung miteinander
vergleichen. Fir diese Untersuchung wird die funktionel-
le Einheit auf ein Akustikelement festgelegt. Die genaue
GroBe wird der Einfachheit halber nicht quantifiziert. Es
ist jedoch darauf zu achten, dass die verglichenen Bautei-
le sich hinsichtlich Volumina, Aussehen, Schalldammung
oder weiterer maoglicherweise relevanter Charakteristika
insoweit gleichen, dass sie in hinreichend vergleichbarer
Weise den gleichen Nutzen erfiillen. Die Systemgrenze legt
durch einen Satz von Kriterien fest, welche Prozesse Teil
des Produktsystems und damit Gegenstand der Untersu-
chung sind. Fir die hier durchgefiihrte Analyse wird nur
die Herstellungsphase betrachtet. Die Nutzungs- und die
Entsorgungsphase bleiben unberiicksichtigt. In die andere
Richtung werden alle erforderlichen Prozessketten bis zur
Rohstoffgewinnung zuriickverfolgt. Fir die betrachteten
Produktsysteme sind folglich alle Inputflisse, die die Sys-
temgrenze Uberschreiten, Elementarfliisse. Damit erfolgt
eine “cradle-to-gate”-Betrachtung (ISO 14040, 2006). Die
Prozesskette mit Systemgrenze ist in der Abb.86 darge-
stellt.

Abb.86: Prozesskette der Systemgrenzen



In der darauffolgenden Sachbilanzphase werden samtli-
che Input- und Outputdaten in Bezug auf das zu untersu-
chende System erhoben oder gesammelt. In dieser Un-
tersuchung wird dabei auf Daten zuriickgegriffen, die in
der ecoinvent Datenbank vorhanden sind. Die Phase der
Wirkungsabschatzung liefert Wirkungsindikatorwerte, die
mittels ausgewahlter die Umweltwirkungsmechanismen
beschreibenden Charakterisierungsmodelle und daraus
abgeleiteter Charakterisierungsfaktoren eine quantifizier-
bare Darstellung der potenziellen Umweltwirkungen des
betrachteten Produktsystems
Wirkungskategorien widerspiegeln.

innerhalb verschiedener

3.3.2.2 Die FuBabdruck-Indikatoren
KlimafuBabdruck

Der KlimafuBabdruck eines Produktes (Product Climate
Footprint) oder kurz PCF bilanziert die Menge der lebens-
zyklusweit emittierten Treibhausgase in COZ-Aquivalenten
(DIN EN ISO 14067:2019-02, S.16). Da unterschiedliche
Treibhausgase unterschiedlich stark zum Treibhauseffekt
beitragen wird jedem Gas ein Global Warming Potenti-
al (GWP) zugewiesen. Dieser Wert gibt an, wie stark das
Treibhausgas im Vergleich zu CO, zum Treibhauseffekt bei-
tragt. Das GWP wird in der Einheit COZ-Aquivalente ange-
geben, wobei ein Wert von 2 bspw. bedeuten wiirde, dass
das Treibhausgas im Vergleich zu CO, doppelt so stark zum
Treibhauseffekt beitragt. Da die Wirkung der Treibhausgase
auch zeitabhangig ist, gibt es GWP-Werte fir unterschied-
liche Zeithorizonte bspw. 20, 100 oder 500 Jahre. In dieser
Arbeit werden die GWP100-Werte der Treibhausgase ver-
wendet, die von einem Betrachtungszeitraum von 100 Jah-
ren ausgehen [49]. Fir die Bestimmung des PCF wird der
Wirkungsindikator Global Warming Impact (GWI) verwen-
det. Das GWI wird berechnet, in dem die emittierten Massen
an Treibhausgasen mit ihren jeweiligen GWP100-Werten
multipliziert und anschliefend aufsummiert werden (siehe
Formel). Der PCF ermdglicht somit eine Vergleichbarkeit
der Klimawirkung von Produkten oder Dienstleistungen
quantifiziert in der FE. Die Methode wurde nach Hischier
[50] fiir die ecoinvent Datenbank in openLCA implementiert.

Abb.87: Formel zum KlimafuBabdruck
3.3.2.3 MaterialfuBabdruck

Zur Bestimmung des MaterialfuBabdrucks eines Produkts
(Product Material Footprint, PMF) werden die Indikatoren
Raw Material Input (RMI) und Total Material Requirement
(TMR) herangezogen. In dieser Arbeit wurde nur der RMI|
der Akustikelemente berlcksichtigt. Der RMI misst die
Menge an genutzter Extraktion (Rohstoffe], die der Natur
lebenszyklusweit zur Bereitstellung des Produktes ent-
nommen werden. Er stellt einen Umweltbelastungsindi-
kator dar, der die mit der lebenszyklusweiten Nutzung der
Rohstoffe verbundenen Umweltwirkungen abschatzt. Im
Gegensatz zum TMR umfasst er nicht die ungenutzte Ext-
raktion, die im Naturraum entnommen und verlagert wird,
aber nicht weiterverarbeitet wird und in das Wirtschafts-
system einfliefit.

Statt konkrete Umweltwirkungen zu quantifizieren, ist der
MaterialfuBabdruck eher als eine Art unspezifischer Pra-
diktor zu verstehen. Seine Aussagekraft liegt darin, dass
mehr oder weniger jede Emission von Treibhausgasen,
jeder Ausstof3 von ozonabbauenden Substanzen, jeder
Eintrag von Stickstoff oder Phosphor in den natirlichen
Stoffkreislauf, jede Zerstérung von Okosystemen sowie da-
mit auch die daraus folgenden Verluste von Biodiversitat,
Okosystemdienstleistungen und gesunden menschlichen
Lebensjahren sich entlang der Produktionsketten jedwe-
der Produkte, Dienstleistungen oder Projekte letztlich zu
der stofflichen Entnahme von Primarmaterialen aus dem
Naturraum zurickfiihren lassen. Gerade in einem Uber-
wiegend linearen Wirtschaftssystem ist der Ursprung von
menschlich verursachten Umweltbelastungen so stets bei
der Rohstoffextraktion zu finden. Je grofler die gesamte
Entnahme ist, desto grofler lassen sich in abschatzender
Weise auch daraus entstehenden Umweltwirkungen an-
nehmen. Verschiedene Umweltindikatoren setzen an ver-
schiedenen Punkten in dieser Wirkungskette an. Der Mate-
rialfuBabdruck setzt ganz vorne bei der Extraktion an.



Als ein Beispiel von vielen komplexen Wirkungszusam-
menhangen kann in der Folge von Abholzung verlorener
Lebensraum und CO,-Speicherkapazitat genannt werden.
Die Indikatoren des PMF werden berechnet, indem die
Materialflisse aus der Sachbilanz mit den materialspezi-
fischen Charakterisierungsfaktoren fir RMI und TMR mul-
tipliziert und aufsummiert werden [51].

Abb.88: Formel zum MaterialfuBabdruck
WasserfuBabdruck

Der WasserfufBabdruck eines Produktes wird mit dem Avai-
lable Water Remaining (AWARE)-Bewertungsverfahren be-
stimmt. AWARE ist ein Knappheitsindikator fur die regio-
nale Verfligbarkeit von Wasser. Er basiert auf dem Ansatz,
dass die Wasserverfligbarkeit pro Gebiet davon abhangt in
welchem MaBe Menschen oder Okosystemen dort Wasser
entnehmen. Bei der Berechnung wird zunachst die Menge
an verfligbarem Wasser gemessen in m%/(m? x Monat) be-
stimmt, die nach Abzug des menschlichen und dkosyste-
mischen Bedarfs pro Flacheneinheit verbleibt. Dieser Wert
wird anschlieBend mit dem Weltdurchschnittswert ins Ver-
haltnis gesetzt. Der AWARE-Faktor kann Werte zwischen
0,17 und 100 annehmen. Ein Wert von 1 steht fur eine regio-
nale Wasserverfiigbarkeit, die genau dem Weltdurchschnitt
entspricht, wohingegen ein Wert von 5 bedeutet, dass regi-
onal finfmal weniger Wasser als im globalen Durchschnitt
verfugbar ist und ein Wert unter 1 dementsprechend, dass
im globalen Vergleich eine iberdurchschnittliche regionale
Wasserverfligbarkeit herrscht [52].

Abb.89: Formel zum WasserfuBBabdruck

Vorgehen

Im Folgenden soll das konkrete Vorgehen bei der Erstel-
lung der Okobilanz knapp erldutert werden. Die Abfolge der
einzelnen Schritte wird durch die Abb.90 veranschaulicht.

Zunachst galt es, sich einen Uberblick ber die zu ver-
gleichenden Alternativen zu verschaffen, um hieraus die
relevanten Herstellungsprozesse entlang der gesamten
Vorkette zu ermitteln. Die Alternativen unterscheiden sich
durch die Verwendung verschiedener Bindemittel. Unter-
sucht wurden als Bindemittel Starke, pflanzliches Protein,
tierisches Protein und Saure. Fir jeden der Prozesse wur-
de im Anschluss die Verfligharkeit der Daten liberprift, zu-
nachst in der Datenbank ecoinvent und schlielich durch
weitere Recherche nach vergleichbaren Okobilanz-Studien.
Der erste Stand dieser Prifung wurde fiir die einzelnen
Prozesse in den folgenden Tabellen festgehalten. Die Pro-
zesse, fur die keine verwendbaren Daten vorlagen, wurden
auf der Grundlage vergleichbarer Studien in openLCA mo-
delliert. Das genaue Vorgehen hierbei soll im Folgenden fiir
die einzelnen Prozesse knapp erlautert werden.

barkeit
Starke (Weizenstarke | Nein maize starch production fiir Deutschland verfiigbar; Mais wird durch Weizeninput
TIGEL) ersetzt, Datenblatt: Verpackung in Papiersacken mit 25 kg Nettogewicht (Papiersicke
nicht verfiigbar, verschiedene Prozesse zu Papier)

Pflanzliches Protein Nein
(Weizengluten)

Weizenmehlherstellung modelliert nach Mostert; Trennung und Trocknung von
Weizengluten modelliert nach Deng et al. (2013) unter Beriicksichtigung des

Energieaufwands

Tierisches Protein Nein Modellierung der Herstellung von Gelatine als mindestens ahnliches Produkt nach
Sampaio et al. (2017) mit vereinfachender Ersetzung von Tilapia als in der Studie
verwendeter Grundstoff auf experimenteller Ebene durch Schwein

Saure (Technisches | Nein Kasein=Protein und Grundstoff von Milch; Modellierung der Gewinnung von

Séurekasein) Kaseinmizellen-Konzentrat aus Rohmilch nach Gésan-Guiziou et al. (2019) unter

Beriicksichtigung von Energieaufwand und Reinigung

Prozess Datenverfiig- Modellierung

barkeit
Holzspan Nein Mehrere Prozesse verfiigbar zur Herstellung von wood chips; Kénnten
Herstellung Modifizierung werden hinsichtlich Energie-, Transportinputs etc., ggf. nur

Aufwand fiir Ssmmlung, Transport und Aufbereitung

Leitungswasser Ja Verschiedene Prozesse verfiigbar filr tap water production fiir Region Europa
Herstellung ohne Schweiz oder als market Prozess Europa
Herstellung Ja In ecoinvent nicht verfiigbar; Modellierung nach Scheifele mit vorhandenen

Calciumpropionat Prozessen oder eigene Modellierung mit Abfrage der Prozessdaten bei Hersteller
Addcon; Transportprozess und Energieinputs konnten gemaR des
Herstellerstandorts in Bitterfeld-Wolfen angepasst werden; Verpackung dem

Foto nach zu urteilen aus Plastik; ansonsten dort keine relevanten Informationen

Herstellung Ja market for lime, hydrated, packed | lime, hydrated, packed | Cutoff, U~ RER
WeiRkalkhydrat Transport von der

Mischen Ja Beriicksichtigung von Energie, Leistung und Dauer

Pressen Ja Beriicksichtigung von Energie

Trocknen Ja Keine Aufwendung von Energie, Leistung und Dauer

Frasen Ja Beriicksichtigung von Energie, Leistung und Dauer

Abb.90: Auswertung zur Datenverfiigharkeit und Modellierung



Starke

In der ecoinvent-Datenbank verfiigbar ist der Prozess
.maize starch production | maize starch | Cutoff, U - DE".
Da es sich bei dem verwendeten Produkt TIGEL des Unter-
nehmens . Kroner” Starke um Weizenstarke handelt, wurde
unter der Annahme, dass gleiche Menge Weizen wie Mais
benotigt werden und Prozesse ansonsten weitgehend ahn-
lich sind, der Mais- durch Weizeninput in gleicher Menge
des Prozesses ,wheat grain, Swiss integrated production”
ersetzt. Aulerdem wurde der Transport unter Annahme
eines mittelgroBen LKW durch den Prozess .transport,
freight, lorry 7,5-16 metric ton, EUROQ6 | transport, freight,
lorry 7.5-16 metric ton, EURO6 | Cutoff, U - RER" mit einer
Strecke von 200 km zwischen dem Herstellersitz und dem
Gelande der Universitat Kassel modelliert.

Pflanzliches Protein

Beim verwendeten pflanzlichen Protein handelt es sich um
Weizengluten. Weizengluten wird durch physikalische Ext-
raktion gewonnen, wenn Weizenmehl mit Wasser gemischt
wird. Die Starke wird ausgewaschen, das Gluten bleibt zu-
riick, da es nicht wasserloslich ist. Die Herstellung von Wei-
zenmehl wurde nach Mostert & Bringezu (2022), die Tren-
nung und Trocknung des Glutens unter Beriicksichtigung
des Energieaufwands nach Deng et al. (2013) modelliert,
welche auch die untenstehende Prozesskette darstellten.
Die Allokation erfolgte nach Masse. Der Transport wurde
analog zum Vorgehen bei der Starke auf Grundlage einer
Distanz von 360 km.

Tierisches Protein

Fir tierisches Bindemittel wurde Gelatine als mindestens
ahnliches Produkt ermittelt. Mangels besserer Daten,
wurde die Okobilanz-Studie von Sampaio et al. (2017) zur
experimentellen Herstellung von Gelatine aus Tilapia-Res-
ten als Datengrundlage verwendet. Da 80 % der Gelatine
in Europa aus Schweineschwarten hergestellt wird, wurden
die Tilapia-Inputs bei der Modellierung auf vereinfachende
Weise durch Schwein ersetzt, welches in ecoinvent verfiig-
bar ist.

Kasein

Bei der Saure handelt es sich um technisches Saureka-
sein, welches der Hersteller Hans J. Heinemann wie folgt
beschreibt: ,Kasein ist ein natirliches Protein und Haupt-
bestandteil der Milch. Grundsatzlich unterscheiden wir
zwischen technischem Saurekasein und Edible Kasein. Um
Kasein zu gewinnen, wird Rohmilch entrahmt, um Mager-
milch zu erhalten. Durch Zugabe von Saure oder Lab trennt
sich das Casein (Milcheiweif3) von der Molke und wird an-
schlieBend gewaschen, getrocknet und vermahlen. Auf
diese Weise gewinnt man das Milchprotein in einem hohen
Reinheitsgrad.” Mit ,milk production, from cow | cow milk
| Cutoff, U” ist ein Prozess zur Herstellung von Rohmilch in
ecoinvent vorhanden. Die Prozesse fiir Entrahmung, Tren-
nung des Kaseins durch Zugabe von Saure oder Lab, Wa-
schen, Trocknen und Mahlen miissen modelliert werden.
Als Datengrundlage dient die Studie von Gésan-Guiziou et
al. (2019). Im von ihnen untersuchten Prozess zur Trennung
von Milchprotein fallt als Nebenprodukt .casein micelles
concentrate” an (siehe Markierung in Prozesskette unten).
Es wurde die Annahme getroffen, dass dieses technischem
Saurekasein hinreichend ahnelt und wurde daher in dieser
Modellierung als Endprodukt definiert. Dadurch kommt es
evtl. zu einer Vernachlassigung von Waschen, Trocknen und
Mahlen mangels weiterer Informationen. Die Allokation,
das heifit die anteilige Zuordnung der Gesamt-Inputs und
-Outputs zum Nebenprodukt Kaseinmizellenkonzentrat er-
folgte nach Volumen. Als Transportdistanz wurden 340 km
angenommen.

Holzspane

Bezliglich der Holzspane ist fraglich, ob diese als Reststoff
bei der Bewertung belastungsfrei bleiben diirfen, wenn nur
die Abfalle aus der Holzverwertung aus dem Wald gesam-
melt und aufbereitet werden (Variante b) oder ob auch den
Holzspanen als wertvolles und weiterverarbeitetes Produkt
die Aufwande aus der gesamten Herstellungskette anteilig
anzurechnen sind (Variante a). Nach den Angaben des Her-
stellers kommen die Spane aus hierfiir im Wald aufgestell-
ten Containern, in denen Holzreste entsorgt werden kon-
nen. Sie sollen somit als zum Zeitpunkt der Entnahme aus



den Containern belastungsfreier Reststoff qualifiziert wer-
den. Zur Modellierung dieser Variante b werden alle Pro-
zesse aus der zuvor auf der Grundlage des ecoinvent-Pro-
zesses ,softwood forestry, pine [oder sprucel, sustainable
forest management | wood chips, wet, measured as dry
mass | Cutoff, U - DE” (halftige Aufteilung zwischen Kie-
fern- und Fichtenholz) Variante a entfernt, die bei der
Bewertung von Holzspanen als Reststoff nach eigener
Einschatzung nicht anzurechnen waren. Lediglich ,wood
chipping” bleibt als Prozessschritt tibrig. Hilfsweise wurde
die Modellierung des Transports der Spane aus dem Wald
geschatzt auf 5 km mit ,light commercial vehicle”.

Ubrige Prozesse

Bei den Ubrigen Prozessen lag eine hinreichende Daten-
verflgbarkeit vor oder es wurde nur der Energieaufwand
berilicksichtigt. Das Vorgehen lasst sich hier der oben dar-
gestellten Tabelle entnehmen.

3.3.2.4 Auswertung der Datensatze

Die Ergebnisse der Okobilanz und der verwendeten FuB-
abdruck-Indikatoren kénnen nach Eingabe der bendtigten
Mengen aller Bestandteile fiir die verschiedenen Varianten
der erstellten excel-Datei entnommen werden und nach
Wunsch mit den dazugehorigen Grafiken an dieser Stelle
eingefligt werden.

3.3.2.5 Interpretation der Datensatze

Die Interpretation kommt noch etwas auf die Ergebnisse an,
die nach Eingabe der bendtigten Mengen in die excel-Ta-
belle erlangt werden. Eine vorlaufige Interpretation und ein
Vergleich der Bindemittel ist auf Basis der fir alle Binde-
mittel verwendeten Bilanzgrofe von 1 kg maglich. Fur die
verschiedenen Varianten werden jedoch unterschiedliche
Mengen an Bindemitteln und etwaigen Zusatzstoffen ver-
wendet, weshalb sich die Ergebnisse noch verandern kon-
nen.

Fir die BilanzgroBe von 1 kg weist pflanzliches Protein bei
allen drei FuBabdruck-Indikatoren das beste Ergebnis un-
ter allen Bindemittel-Optionen auf. Tierisches Protein ist
mit Abstand das Bindemittel mit den grofiten FuBabdri-

cken. Hier ist fraglich, ob die verwendeten Daten aus einer
experimentellen Studie reprasentativ fir einen industriel-
len Prozess sind. Generell rufen Produkte auf tierischer
Basis in der Regel in allen Bereichen groBBe Umweltbelas-
tungen hervor und sind daher aus 6kologischer Sicht nicht
zu bevorzugen. Starke und Kasein befinden sich ungefahr
auf einem ahnlichen Level. Starke schneidet beim Klima-
fuBabdruck besser ab, wahrend Kasein bei Material- und
KlimafuBBabdruck einen geringeren Wert aufweist. Bei der
Modellierung beider Prozesse wurden viele vereinfachende
Annahmen getroffen, die Ergebnisse unter Verwendung der
realen Daten kdnnten also abweichen.

Limitationen

Zum Abschluss dieses Dokuments muss auf eine Reihe
von Limitationen hingewiesen, welche die Grenzen der
Aussagekraft einer Okobilanz stets kennzeichnen. Der un-
terschiedliche Detailgrad der modellierten Prozesse kann
unter Umstanden dazu fihren, dass umfassender model-
lierte Prozesse groflere FuBabdriicke aufweisen, da sie
mehr Herstellungsschritte einbeziehen und anders herum
Prozesse mit einem geringen Detailgrad geringere Ergeb-
nisse, als sie es unter Beriicksichtigung aller relevanten
Input- und Outputstrome tun wiirden. Die vorgenommene
Allokation nach Volumen oder Masse ist moglicherweise
nicht tberall sinnvoll, aber stellt sich mangels besserer
Informationen als einzige im Rahmen dieser Arbeit reali-
sierbare Moglichkeit dar. Das Gesetz der Massenerhaltung
ist nicht Uberall konsequent eingehalten worden, da teils
spezifischere Informationen zu Emissionsfliissen fehlten.
Bei dem tierischen Protein ist fraglich, ob die Herstellung
auf experimenteller Ebene vergleichbar ist mit einer in-
dustriellen Produktion. Insgesamt handelt es sich um eine
relativ stark vereinfachte okobilanzielle Analyse unter Ver-
wendung vieler Annahmen und teils vermutlich begrenzt
vergleichbarer Daten. Erste Aussagen zur Umweltbelas-
tung der verschiedenen Alternativen lassen sich dennoch
ableiten.



Abb.91: Die Auswertung der hier grafisch dargestellten Indikatoren
(vertikal angeordneten) beinhalten tierisches Protein als Betrachtungsein-
heit, welches im Gegensatz zu allen anderen Bindern enorme Indikatoren
aufwiest, was dazu fiihrt, dass in der Darstellung andere Binder nicht
darstellbar sind

Abb.92: Vertikal aufgefiihrt: Indikatoren mit einzelnen Prozessbeitragen
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4.1 Designentwicklung 1:2 Demonstrator

Im Forschungsprojekt entwickelte Resonatoren-Typen ,,Py-
ramiden” wurden einer industriell etablierten Musterung
.Perforation” gegeniibergestellt. Zur kontrollierten Gestal-
tung und Verteilung der Resonatoren wurden parametri-
sche Werkzeuge verwendet. Die Einbringung der Resona-
toren erfolgte durch Frasen.

Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Resonato-
ren-Geometrien zu schaffen, wurde beiden Demonstrato-
ren-Typen das gleiche Materialvolumen in Form von Reso-
natoren entnommen.

Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen und eine Anlehnung
an industrielle Standards zu erzielen wurde empfohlen, die
Gesamtflache mit 20 % Resonatoren zu ertiichtigen, wo-
durch sich die individuellen Schemata/ Muster zusammen-
gesetzt haben.

Abb.93: Resonatoren-Typen. Links Typ ..Perforation”, rechts ..Invertierte
Pyramide”.

4.1.1 Materialitat

Sandwichelement bestehend aus zwei Schichten mit ei-
nem insg. Aufbau/ Materialdicke von 5 cm aufgeteilt in (1)
Deckschicht 2 cm (2) Unterbau 3 cm in unterschiedlichen
Partikelfraktionen:

(1) Unterbau aus absorbierenden groben Partikeln mit ei-
ner Fasergrofie von ca. 1.000 ym.

(2) Deckschicht aus feinen Partikeln, fiir eine prazise
Formgebung der Resonatoren, mit einer Fasergrdf3e von
ca. 75 pm.

Die Grobspanschicht wurde in einer 300er und die Fein-
spanschicht in einer 500er Dichte gefertigt.

4.2 Raumakustische Orientierungsmessung Mes-
sung des Schallabsorptionsgrades im Raum

4.2.1  Aufgabenstellung und Ziel

Messung der frequenzabhangen Nachhallzeit (T20). Ab-

schatzung des Schallabsorptionsgrades bei ausreichender
akustischer Wirksamkeit.

Ziel ist die Evaluierung der Wirksamkeit von Resonatoren
durch eine Gegeniiberstellung von Priifdemonstratoren (A=
1m2) wie folgt:

(1) Demonstrator ohne Resonatoren (Priifung der reinen
Materialit&t)

(2) Resonatoren ,Perforation” (siehe Abb.95)

(3) Resonatoren .invertierte Pyramiden” (siehe Abb.96)
4.2.2  Referenzraum (Ref)

In Absprache mit Psychoakustiker Dr. Achim Klein (Eco-
phon Deutschland) wurde die Messung geplant und durch-
geflihrt. Als Referenzraum wurde ein moblierter schallhar-

ter (T20 = 0,7s) Besprechungsraum der Universitit Kassel
ausgewahlt:

A=25m3 RH=3m,V=75m3T20=0,7s
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Abb.94: Referenzraum

4.2.3 Design Prifdemonstratoren

In Einsatz gebracht wurden alle erforschten Erfolgspara-
meter. Anhand der Grof3e des Referenzraums wurde durch
Dr. Achim Klein die Dimensionierung des Messdemonstra-
tors auf 1 m? veranschlagt.

4.2.4  Messmethodik und Durchfiihrung der Messung
Eine Schallquelle in Form eines Dodekaeders wird im Raum
positioniert, um Schallwellen zu erzeugen. Mehrere Mikro-
fone werden strategisch im Raum platziert, um den Schall
an verschiedenen Positionen aufzuzeichnen. Die Schall-
quelle sendet kontrollierten Schall aus, und die Mikrofone
zeichnen die akustischen Signale auf. Die aufgezeichneten
Daten werden analysiert, um die gewiinschten akustischen
Parameter zu berechnen und zu bewerten. Hierbei kamen
eine spezielle Software und Algorithmen zum Einsatz, um
die Analyse zu erleichtern.

Abb.95: Demonstrator mit Resonatoren-Typ ..Perforation”

Abb.96: Demonstrator mit Resonatoren-Typ ..Pyramiden”

Der Raum wird im Ist-Zustand gemessen. Danach werden
die Prototypen separat und auf einem Tisch liegend (mit ei-
nem Abstandshalter] auf einem im Raum mittig stehenden
Tisch platziert.

Es wurden min. 4 Messungen pro Probe in unterschiedliche
Quell- und Empfangerpositionen durchgefiihrt. Diese wur-
den wie folgt benannt: Plain (Plain], Perforation (Loch) und
Pyramiden invertiert (Pry). Die untersuchten Proben haben
eine Flache von je Tm2.

Abb.97: Referenzraum mit Probe Nr. 3 .Pyramiden”

(AP 3) PRAZISIERUNG, DETAILAUSBILDUNG, SKALIERUNG
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Abb.99: Messinstrument (Mikrofon)

4.2.5  Auswertung

Die gemessenen Proben reduzieren die Nachhallzeit (T20)
im Raum. Die Einbringung der Proben zeigt eine Auswir-
kung auf die gemessene Nachhallzeit (AT20max. 0,2 s).
Aufgrund der Materialeigenschaften (Porositat, Struktur-
faktor), besitzen porose Absorber eine héhere Schallab-
sorptionsleistung im Mitten-und Hochfrequenzbereich.
Diese Tendenz kann auch hier erkannt werden: Im Mitten
und Hochfrequenzbereich kann eine Reduktion der Nach-
hallzeit um ca. 0,05 s festgestellt werden. Um belastbare
Schallabsorptionswerte zu erhalten, sollte eine normge-
rechte Schallabsorptionsmessung (gemaB I1SO 354) in ei-
nem Hallraumdurchgefiihrt werden.
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Abb.100: Nachhallzeit Referenzraum
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5.1 Material & Fertigungsverfahren

Fiur die Gestaltung des 1:1 Demonstrators als Akustikele-
ment, wurden bei der Wahl des Materials und des Ferti-
gungsverfahrens, im Hinblick auf eine industrielle serielle
Produktion, Anpassungen vorgenommen wie folgt:

Fur die Herstellung eines Sandwichelements aus Holzmehl
und Holzfasern werden drei Fertigungsschritte bei der
Pressung benétigt (siehe Kapitel 2.5): Eine Vorverdichtung
der ersten Schicht, sowie eine Kalt- und Warmverpressung.
Fir eine Reduzierung der Komplexitat des 1:1 Demonstra-
tors, wurde die Anzahl der Pressungen auf einen Durchlauf
reduziert. Um gleichzeitig die jeweiligen akustischen Vor-
teile der Holzpartikel nicht zu eleminieren, wird ein Holz-
mehl (WEHO 500 ~120 um) und zwei Arten Holzfasern (HW
300/500 ~ 300-500 pm), die sich durch unterschiedliche
Partikelgrofen unterscheiden, verwendet. Welche Para-
meter die Positionierung der Holzpartikel im Demonstrator
beeinflussen, wird im Kapitel 5.2.3 naher erklart. Indem
dreidimensionale Pressformen verwendet wurden, konnte
eine komplexe Oberflachengestaltung direkt mit der Pres-
sung realisiert werden. Auf einen zusatzlichen Frasvorgang
konnte demnach verzichtet werden.

5.2 Designentwicklung 1:1 Demonstrator
MATERIAL AKUSTIK UMGEBUNG FORM
DIFFUSION STRUKTUR 3D
ABSORPTION NOISE 2D

Abb.103: Visualisierung der Gestaltungsparameter und deren Abhangigkeit
zueinander

Als Parameter fir die Designentwicklung dienten die Zu-
sammenhange zwischen dem Porositatsgrad der Materi-
aloberflache und deren akustischen Eigenschaften, den
Storquellen in der Umgebung und der Oberflachengestal-
tung des Akustikelements.

So ergaben sich aus den bisherigen Forschungsergeb-
nissen die Abhangigkeitsbeziehungen fiir das feine Holz-
mehl (WEHO 500 ~120 pm) und der groben Holzfaser (HW
300/500 ~ 300-500 pm) wie folgt:

Durch die geringe SpangrdBe des feinen Holzmehls (WEHO
500 ~75 pm) kann eine geschlossene Oberflache gepresst
werden, was fiir eine Schalldiffusion sorgt. Unter Verwen-
dung des feinen Holzmehls konnen so dichte Oberflachen
gestaltet werden, welche Schallreflexionen von glatten
Oberflachen, wie z.B. von Decken oder von FuB3boden im
Raum streuen, wodurch der Nachhall reduziert wird. Auf
Basis dieser Eigenschaft, wurde das feine Holzmehl fir
die Gestaltung von dreidimensionalen Teilflachen des De-
monstrators vorgesehen, an denen Schall in unterschiedli-
chen Richtungen reflektiert wird.

Unter Verwendung der groben Holzfaser (HW 300/500 ~
1000-2000 pm), entsteht eine offenporige Oberflachen-
struktur. Diese sorgt fir eine Absorption von jeglichem
Rauschen (Gerdusche von Geraten, Unterhaltungen, Ra-
dio). Da es den Schall im Gegensatz zu den Teilfldchen
aus feinem Holzmehl nicht reflektiert, sondern absorbiert,
konnte auf eine dreidimensionale Oberflache verzichtet
werden. Somit ergeben sich zweidimensionale Teilflachen
unter der Verwendung von groben Holzfasern.

Im folgenden wird die Designentwicklung des Demonstra-
tors anhand der Teilschritte Truchet-Kachel (5.2.1), Trans-
formation zur 3D-Kachel (5.2.2), Entwicklung eines Rap-
ports im Abhanigkeit zum Raum (5.2.3) und Farbung (5.2.4)
erlautert.



5.2.1  Truchet-Kachel

Ein nahtloser Rapport sollte die Teilflachen aus unter-
schiedlichen Partikelgrofen visuell miteinander verbinden.
Inspiriert wurde die finale Gestaltung durch eine Variante
der Truchet-Kachel, welche auf den Mathematiker Sébasti-
en Truchet zurtick geht [53].

Die Truchet-Variante mit Viertelkreisen, welche 1987 von
Cyril Stanley Smith entwickelt wurde, dient als Basis fiir
den Entwurf des 1:1 Demonstrators. Die Truchet-Kachel
als Ausgangspunkt erschien als eine ideale Designwahl
fir den Demonstrator, da mit minimalen Aufwand und nur
einem sich wiederholendem Element, komplizierte Muster
erzeugt werden konnen.

Abb.104: Grafische Darstellung einer Variante der Truchet Kachel mit zwei
Viertelkreisen. Diese Kachel wurde von Cyril Stanley Smith in Anlehnung an
die Truchet Kachel von Sebastien Truchet entwickelt [53].

Werden einzelne dieser simpel gestalteten Kacheln (siehe
Abb.104) zu einer gréBeren Fliache miteinander kombiniert,
entsteht, durch die Mdglichkeit einer 90° Rotation der ein-
zelnen Kacheln in eine beliebige Richtung, ein komplexes
Muster (siehe Abb.105).

Abb.105: Grafische Darstellung der Truchet Kachel als Rapport

5.2.2  Transformation zur 3D-Kachel

Wie bereits in Kapitel 5.2 beschrieben, wurde fiir Teilfla-
chen aus Holzmehl eine dreidimensionale Gestaltung der
Oberflachen vorgesehen. Aus den zweidimensionalen
Kurven der Truchet-Kachel mit Viertelkreisen konnte eine
dreidimensionale Kachel entwickelt werden. Die Dreidi-
mensionalitat wurde grundsatzlich durch eine einfache
Verschiebung der Endpunkte der Halbkreise in Z-Richtung
erreicht In Abb.106 sind die beschriebenen Schritt visua-
lisiert.

Abb.106: Grafische Darstellung der Entwicklung einer dreidimensionalen
Truchet-Kachel, beginnend von der zweidimensionalen Kontur

5.2.3  Entwicklung einer Oberflachengestaltung in
Abhangigkeit zum Raum

Ausgangspunkte fir die Oberflachengestaltung des ge-
samten Demonstrators sind die vorher getroffenen Ent-
scheidungen zur Verwendung von (1) feinem Holzmehl fir
dreidimensionale Teilflachen sowie (2] von groben Holzfa-
sern fur zweidimensionale Teilflachen.

Um flieBende visuelle Ubergsnge zwischen den einzelnen
Teilflachen zu schaffen, wurden dreidimensionale Tru-
chet-Kacheln mit unterschiedlichen Hohen entwickelt. Da-
fur wurden die Endpunkte der Viertelkreise jeder Kachel in
Z-Richtung um 0, 10 oder 20 mm versetzt. Aus diesem Vor-
gang resultieren zehn verschiedene dreidimensionale Ka-
cheln (siehe Abb.106). Die Wahl eines Truchet-Kachel zeigt
hier seine Vorteile. Durch nur ein sich wiederholendem Ele-
mete, muss nur eine Grundform auf die unterschiedlichen
Hohen angepasst werden.



Fiir eine weitere Betonung dieser Ubergange wurde fiir
diejenigen Kacheln, die sich geometrisch in einem Zwi-
schenbereich zwischen den drei- und zweidimensionalen
Kacheln befinden eine weitere Holzfaserart (HW 100/200)
mit mittlerer PartikelgroBe ( ~ 500-1000 pm) verwendet.

Das Design des Demonstrators wurde fir die konkrete
Anwendung in einem Biiroraum des Fachgebiets ,Experi-
mentelles und Digitales Entwerfen und Konstruieren” ent-
worfen. Die spezifische Raumarchitektur (Decken, Boden,
Durchgangstiiren, Fenster) und die vorhandenen Ger&u-
schquellen (Geré&te, Mitarbeitende, Umgebung) wurden als
Gestaltungsparameter einbezogen (siehe Abb.119).

Abb.107: Rendering der zehn unterschiedlichen Kacheln mit schrittweise
erhohter Dreidimensionalitat (von links oben nach rechts unten) durch
Verschiebung der Endpunkte der Halbkreise auf der Z-Achse

Abb.108: Rendering des finalen Entwurfs fiir den Enddemonstrator in
Isometrischer Ansicht

5.2.4 Farbung

Eine weitere Gestaltungsmoglichkeit der Akustikelemen-
te ist die Farbung des Materials. Versuche dazu wurden
mit Mineralpigmente der Firma ,Kreidezeit Naturfarben
GmbH" durchgefiihrt [54]. Fur die Herstellung eines ge-
farbten Panels, wurden zunachst die trockenen Bestandtei-
le mit Farbpigmenten gemischt, danach wurde das Wasser
hinzugefigt.

Farbe Mineral
Weil3 Rutil
Schwarz Eisen(IlJoxid und Eisen(llJoxid

Cobalt-Chrom-Aluminat
Eisen(lll)oxid
Eisenoxidhydrat

Spinellblau
Ocker rot
Ocker gelb

In Abb.109 sind die gefarbten Ergebnisse zu sehen. Die Far-
bung des Holzmehls fiihrte zu einem homogenen Ergebnis.
Die Farbung der groben und mittleren Holzfaserarten fiihr-
te zu einem melierten Ergebnis

Abb.109: Gefirbte Panele in weil3, schwarz, blau, rot, oker (v.L.n.r)

Fur die Umsetzung des 1:1 Demonstrators wurde auf eine
Farbung verzichtet. Das entwickelte Material und dessen
akustische Eigenschaften sollten im Vordergrund stehen.

5.3 Umsetzung 1:1 Demonstrator

Um die dreidimensionale Oberfldche in das Material zu
pressen wurden Negativ-Pressformen der einzelnen drei-
dimensionalen Kacheln bendtigt. Diese wurden so ent-
wickelt, dass sie materialsparend mit dem 3D-Drucker
.Formlabs Form 3+" und aus Material ,Standard-Kunst-
harz White” gefertigt werden konnten. Die gefertigten
Pressformen sind formstabil und es wird von keiner Ma-
terialermidung durch den Pressvorgang ausgegangen.



Durch regelmafBiges Auftragen des Trockenschmiermittels
.Cramolin Spriihflon” lassen sich die Formen einfach von
dem verpressten Material trennen.

Abb.110: Rendering der zehn Pressformen mit der Ansicht von oben und
unten

Das zur Verfiigung stehende Pressgerat hatte eine maxi-
male Grofle von 40 x 20 cm. Daraus ergaben sich die maxi-
malen Abmessungen einer Pressform, in welche acht ein-
zelne Kachel-Negativformen (10 x 10 cm] eingelegt werden
konnten. Die entstehende gepresste Teilflache, bestehend
aus acht Kacheln wurde als Panel bezeichnet. Die einzel-
nen Pressformen der Kacheln ergeben je nach Rotation in
X-Richtung unterschiedliche Panele. Somit konnte durch
eine modulare Anordnung der rotierten Kacheln verschie-
dene Oberflachen erzeugt werden, ohne eine individuelle
Anfertigung einer Pressform fiir das gesamte Panel.
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Abb.111: Grafik des Prinzips der Pressform und der Mdglichkeit der Gene-
rierung von Varianten durch Rotation der einzelnen Pressform

Die Anforderungen an die Wandbefestigung waren Modu-
laritat und vor allem Reversibilitdt. Diese Anforderungen
konnten mithilfe einer Anbringung erfiillt werden, die an
ein einfaches Schlissel-Loch-Prinzip angelehnt ist. Die be-

notigten Komponenten sind: Holzschrauben in den Panelen
und eine MDF-Platte mit eingefrasten Schliisselléchern.
Jedes Panel wurde auf das Endmaf} kontrolliert und bei
Bedarf an der Tischkreissage zugeschnitten. AnschlieBend
wurden Holzschrauben in die Panele fest eingedreht. Die
Positionen fiir die Schrauben wurden zuvor mit Schablo-
nen markiert, die mit den Positionen auf der MDF-Platte
Ubereinstimmten. Die Form der Schlisselloch-Frasungen
wurde so angepasst, dass es moglich ist, die Panele nach
der Anbringung noch nach links oder rechts zu verschie-
ben, um den Abstand optisch auszurichten [siehe Abb.112).

Abb.112: Grafische Darstellung des modifiziertem Schliissellochs

Abb.113: Explosionszeichnung der Wandbefestigung und Panele

Die 10 mm starke MDF-Platte wurde dann zunachst an
der Wand befestigt, anschlieend wurden die Panele in die
Schlissellocher eingehangt.
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5.4 Finaler Enddemonstrator

Abb.114: Frontalansicht des Enddemonstrators

Abb.115: Nahaufnahme Enddemonstrator mit Licht- und Schattenspiel Abb.116: Detailaufnahme eines Panels mit den drei Holzpartikeln sichtbar
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Abb.117: Ansicht auf zwei Arbeitsplatze hinter dem der Enddemonstrator sich befindet

Abb.118: Mitarbeiterin sitzt vor dem Enddemonstrator Abb.119: Foto des Enddemonstrators im genutzen Biirosetting
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Abb.120: Aufgliederung und zeitliche Entwicklung der Forschungsmafinahmen in Arbeitspakete (Stand 30.09.2023)

In Arbeitspaket 1 wurde eine weitgreifende Material-
Grundlagenforschung betrieben zur Evaluierung einer
Vielzahl an Rezepturen bestehend aus biogenen Bindemit-
teln und korrespondierenden Holzpartikelfraktionen sowie
die kohdrente Entwicklung von Herstellungsprozessen zur
Entwicklung von formstabilen und nachhaltigen Faserver-
bundwerkstoffen. Aus Phase 1 resultierende Prifkorper
wurden in Arbeitspaket 2 nach DIN-Verfahren getestet und
Charakterisiert und entsprechend der Charakteristika ei-
nem Nutzen zugeordnet.

Materialforschungen zeigen, dass Kollektive aus Binder-
Partikelfraktionen sich unterschiedlich verhalten nach a.)
Bindertyp und b.) PartikelgréBen. Eine illustrative Auswer-
tung aller erforschten Parameter finden Sie in Abb.102.

6.1 DIN-Priifverfahren

Wahrend ein Formstoffverbund mit den Bindemitteln a.)
Weizenstarke und b.) Kasein und aller getesteter Partikel-
groflen realisierbar ist, ist die Umsetzung von Kollektiven
unter Verwendung von pflanzlichen Proteinen nur mit sehr
feinen Partikeln bzw. Holzmehlen mdglich. Das zahflissige
tierische Protein agiert kontrar und bildet nur ein Verbund
mit groben Fasern. Auch nach Rezeptur und Prozessan-

passungen konnten keine ausreichend stabilen Prifkorper
hergestellt werden, womit die Bindemittel auf Basis pflanz-
licher als auch tierischer Proteine fiir weitere Forschungs-
arbeiten ausgeschlossen wurden (Albumin-Faserverbund:
0,34 N/mm?2 / Pfl. Proteien-Faserverbund: fail / Pfl. Protei-
en-Holzmehlverbund: fail).

Weizenstarke-Holzmehlproben zeigen die hochsten Druck-
(1,21 N/mm?] als auch Querzugfestigkeiten (0,67 N/mm?)
auf wobei diese die Anforderungen nach DIN EN 312 an
einen Plattenwerkstoff zur Verwendung im Trockenbereich
deutlich Ubertreffen (Typ P2 / nicht tragende Plattenwerk-
stoffe / Mindestquerzugfestigkeit laut nach DIN EN 312 =
0,20 N/mm?2 (Dickenbereich > 40mm).

6.2 Trocknung

Die Trocknungszeit lasst sich ber die a.) Materialstdrke
und b.) Trocknungsart wie Luft- oder thermische Trocknung
einstellen und optimieren. Je geringer die Materialstarke,
umso grofer die Oberflache im Vergleich zum Volumen,
woraus ein beschleunigter Transport der Feuchtigkeit aus
dem Kern an die Oberflache resultiert und sich somit ein
schnellerer Trocknungsprozess einstellt. Die Trocknungs-
zeit verringert sich nach PartikelgroBen aufsteigend. Mit
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Starke vernetzte Elemente (mit einem Volumen von 0,002
m3) erreichen nach 14 Tagen Lufttrocknung (Holzmehl und
Fasern) eine Zielfeuchte U von 15 %. Mit Kasein gebundene
Proben erreichen nach 14 Tagen Lufttrocknung eine abso-
lute Materialfeuchte von ca. 8 %.

6.3 Akustische Optimierung

Fir eine zusatzliche akustische Ertlichtigung wie z.B. zur
besseren Schallabsorption der Verbundmaterialien wurden
sogenannte Resonatoren in die Materialien eingelassen
wie z.B. durch Frasen oder Formpressen. Da Forschungen
gezeigt haben, dass Resonatoren sich besser in feine Ober-
flachen aus Holzmehl einpassen lassen, jedoch akustische
Prifungen aufzeigen, dass Fasern den Schall besser ab-
sorbieren, wurden Schicht- (2-schichtig) und Sandwichele-
mente (3-schichtig) aus beiden PartikelgréBen entwickelt.
Die Deckschichten resultieren aus feinem oberflachenpra-
gendem Holzmehl und der Kern aus soundabsorbierenden
Fasern.

Sollte statt einer Absorption die Nutzung einer akustischen
Streuung des Schalls Anwendung finden, kann dies durch
die Verwendung von reinen Holzmehlen und einer resultie-
renden geschlossene Oberfldche realisiert und der Schall
reflektiert werden.

6.4 Akustische Auswertung

Akustische Messungen zeigen, dass gesondert Pro-
ben mit groferen Partikel-Strukturen (ca. 1000 pm) und
Sandwich-Elemente, in Kombination mit den Bindemit-
teln Starke und Kasein, hohe schallabsorbierende Eigen-
schaften aufweisen, die eine Klassifizierung und Industrie-
einordnung/ Norm der gangigsten Absorptionsklasse C
zulassen. Hier zeigt sich ein klarer Nachhaltigkeitsvorteil
gegeniiber bestehenden Industrieprodukten, die bei glei-
cher Klassifizierung schadliche Additive wie z.B. Zement
enthalten.

Durch Materialeinstellungen (feinere Partikel ca. 75 pym)
und Formanpassungen (additive Formen) l&sst sich ne-
ben der Absorption auch eine Diffusion, eine Streuung des
Schalls, erzielen.

Eine raumakustische Orientierungsmessung des Schallab-
sorptionsgrades zeigt eine akustische Verbesserung. Die
drei gemessenen Gro3demonstratoren

(1) ohne Resonatoren
(2) Resonatoren perforiert
(3) invertierte komplexe Pyramiden

reduzieren die Nachhallzeit um (AT20 max. 0,2 s). Eine fei-
nakustische Abstimmung der einzelnen Resonatoren-Ty-
pen konnte durch die Anndherungsmessung nicht prazise
geklart werden wobei sich eine normgerechte Schallab-
sorptionsmessung [gem&B IS0 354) im Hallraum empfiehlt.

6.5 Brandverhalten

Die hier durchgefiihrte Kleinbrennerpriifung nach DIN EN
I1S=11925-2 - an sechs unterschiedlichen Priifrezeptu-
ren - zertifiziert die Klassen B bis F nach DIN EN 13501-1.
Die hier beprobten Prifkdrper erreichen nach DIN 4102-1
(nach doppelter Brenndauer von 30 Sekunden statt 15 Se-
kunden) die hochste Kategorisierung von B1 ,schwer ent-
flammbar”.

6.6 Okobilanzierung

Die Interpretation der Okobilanz bewertet den Zugriff auf
pflanzlich basierte Produkte - in allen drei Bilanzbereichen
(Klima- Wasser- und MaterialfuBabdruck) als wesentlich
nachhaltiger als Produkte tierischen Ursprungs, welche
enorme Umweltbelastungen in allen drei Bilanzen her-
vorrufen und aus dkologischer Sicht in weiteren Studien
zu vernachlassigen sind. So liegt beispielsweise der Kli-
mafuBabdruck (auf eine Bilanzgréfe bezogen) von Starke
basierten Verbundstoff bei 0,62 kg/CO,eq und bei tierisch
basiertem Faserverbund (Al-bumin] bei 77,67 kg/CO,eq.



6.7 Versuchsdemonstrator

Durch den 1:2 und den 1:1 Demonstrator konnte aufgezeigt
werden, dass eine Produktion maglich ist. Die Oberflache
des Materials lasst sich durch zwei verschiedene Ferti-
gungsstrategien bearbeiten: Frasen und Formpressen. Zur
Realisierung von dreidimensionalen Strukturen ergeben
sich folgende Prozessstrategien: (1) Nachtragliche Bear-
beitung von planaren Holzspanplatten durch Frasung (2]
Direktes Pressverfahren durch die Verwendung von drei-
dimensionalen Schalungen. Dadurch ist es madglich, auf
unterschiedliche Variablen (Umgebungsgerdusche, Ober-
flachenstruktur der Umgebung) einzugehen. Das Ferti-
gungsverfahren sowie die Kombination der Holzpartikel
konnen zielgerichtet auf die Umgebung reagieren und ein-
wirken.

Die Umsetzung eines 1:1-Demonstrators sowie die Skalie-
rung der Rezeptur und die Anpassung der Misch-, Press-
und Trocknungsprozesse demonstrieren die Machbarkeit
des Verfahrens.

Gefertigte Holzspan-Elemente sind formstabil und halten
den einwirkenden Kraften wie Transport, Handling und Ein-
bau stand. Auch nachtragliche Bearbeitung und die Einwir-
kung auf das Material sind mdoglich, beispielsweise durch
Schneidwerkzeuge wie Sagen und Verschraubungen in das
Material. Dank des gewahlten Schlissel-Loch-Prinzips
kann der Demonstrator problemlos montiert und demon-
tiert werden und in seine Einzelteile zerlegt werden. Dies
bietet den Vorteil, dass hergestellte Elemente problemlos
zuriickgefihrt und in einen geschlossenen Materialkreis-
lauf zur Produktion neuer Panel-Typen integriert werden
kénnen.

Die Moglichkeit der Farbung des Materials eréffnet weitere
Gestaltungsmdoglichkeiten.

6.8 Auswertung

Forschungen zeigen, dass bei der kaltquellende Weizen-
starke Tigel die meisten positiven Eigenschaften gegen-
liber anderen Klebstoffen Uberwiegen als auch diverse
Partikelgréfen verwendet werden konnen um differenzier-
te akustische- und mechanische Beschaffenheiten einstel-

len zu konnen. Bestwerte erreicht das Bindemittel Starke
in jeglichen Priifverfahren als auch in der ckobilanziellen
Bewertung.

Die positiv ausfallenden akustischen Eigenschaften und re-
sultierenden Messwerte des Materials setzen den Nutzen
als Akustiklosung fest.

6.9 Ausblick

Durch das Projekt konnte ein kreislauffahiger, brandsiche-
rer Biobaustoff mit hohen mechanischen Eigenschaften auf
Basis und Verwertung von Abfallen entwickelt werden. Es
wurde ein Ausblick geschaffen als akustische Anwendung
wobei sich das Potenzial des Materials fiir diverse Anwen-
dungen wie z.B. Wandkonstruktionen erprobt werden kann.
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