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I.  Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Ziel dieses Projektes ist es, Hybridwerkstoffe aus einer Kombination von frisch geschélten, feuchten und damit
noch flexiblen Laubholzfurnieren in Verbindung mit Glas-, Kohle- Natur- und insbesondere Basaltfasern in
einem speziellen Vakuumtrocknungs- und Infusionsverfahren fir die Herstellung selbsttragender 3D-
Freiformflachen herzustellen. Der Fokus zielt unter anderem auf die Einsatzmdglichkeiten im Holzbriickenbau,
sowohl als statisch integrativer Bestandteil der Primarkonstruktion wie auch fiir Belag- und Deckschichten oder
Vorhangschalen als Sekundarbauteile.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die urspringliche Planung des Projekts beruhte auf der Idee einer Rotorblattfirma (Carbon Rotec), einfache
Fahrradbriicken aus einer Kombination aus Carbon und Holz im Vakuuminfusionsverfahren herzustellen.

Nach der Insolvenz dieser Firma stellte sich einer der Partner (all ahead) zur Verfligung die Fertigung der
finalen grofRen Teile in ihren neuen Raumen zu Ubernehmen.

Das Projekt begann im Februar 2020 mit Beginn der Corona Pandemie und zeigte starke Verzégerungen
dadurch das viele Personen im ,Homeoffice” waren, z.T. die Werkstétten nicht mehr genutzt werden konnten,
die Firmen zeitweise alle Arbeiter nach Hause geschickt haben bzw. so viel produzierten das keine Zeit mehr
fur das Projekt verblieb.

Dartber hinaus wurden die Arbeiten am Projekt durch den Brand des Trockners der Firma Pollmeier und die
damit verbundenen Mehrarbeiten und sehr welligen Furniere bis zum Ende deutlich beeintrachtigt.

3. Resumee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitrau | Zielerreichung
(It. Planung im Antrag) m
(It. Balkenplan im Antrag)
AP 1: (WKI /HNT, 02/2020 bis 02/2021 Vergleich gesagter und geschalter Furniere sowie die
HOFZET, Pollmeier, Entscheidung im weiteren Projekt nur geschélte Furniere zu
Unterauftrag Muller) nutzen. Optimierung der Herstellung von Schélfurnieren bis
Optimierung der zu sehr geringen Dicken von bis zu 0,1mm. Herstellung und
Herstellung der Vergleich von Halbzeugen die aus trocknem bzw. feuchtem
Halbzeuge bestehend Furnier hergestellt wurden.
aus Schélfurnieren und
textiler Matten mittels
Vakuumtrocknung.
AP 1.1 - Vorbehandlung 02/2020 bis 07/2020 Die Beschaffung, das Kochen und schédlen von
und Schélen Hainbuchenstammen aus dem Harz oblag dem WKI. Fir das
verschiedener Furniere Kochen hat sich eine Temperatur von 90 °C Uber mindestens
(WKI, Pollmeier), 2 Tage (Wochenende) als optimal herausgestellt. Aus
(Vorbehandlung gesagter gekochten noch warmen Hainbuchenstammen wurden 1 mm
Furniere (WKI + Mller). und 2 mm dicke Furniere geschélt. Die diinneren Stamme
sorgten in den Verbinden fir gréRere Festigkeiten als die 2
mm dicken Furnieren. Jedoch wird auch deutlich mehr Harz
(ca. doppelte Menge) benétigt.
Weitere 2 mm dicke Furniere wurden aus Buchen, Fichten und
Robinien geschalt, um vergleichende Untersuchungen
durchzufuhren.
Aus &hnlichen Stammen mit derselben Vorbehandlung
wurden unmittelbar bei Herrn Miller vergleichbare
Sé&gefurniere in 2 mm Dicke hergestellt.
Von der Firma Pollmeier konnten nur trockene
Buchenschélfurniere mit ca. 3,5 mm Dicke hergestellt und zur
Verfiigung gestellt werden. Ein kleiner Teil davon wurde vom
WKI fiir Testkdrper genutzt, wohingegen der grof3ere Teil von
all ahead fur die Realversuche verwendet wurden.
AP 1.2 — Optimierung 08/2020 bis 02/2021 Fir den Versuchsaufbau zur Vakuumtrocknung wurde die
des optimale Technik in der Vakuumpresse beim WKI ermittelt.




Trocknungsprozesses
frischer Furniere (WKI,
Polimeier).

Mehrere Aufbauten, Heiztemperaturen und Heizzeiten wurden
hierfir Gberpriift. Dabei wurden sowohl reine Stapel aus
Holzfurnieren aber auch welche mit Zwischenlagen aus
verschiedenen Gelegen und Geweben getestet (Basaltfasern,
Naturfasern, GFK, CFK etc.). Zum Teil verklebte die Schlichte
auf den Basaltfasern bei der gewdahlten Temperatur 70°C
bereits mit den Furnieren. Verschiedene Trocknungsversuche
wurden auch durchgefiihrt um zu ermitteln, wieviel Wasser von
den Geweben und Gelegen aufgenommen wird und inwieweit
hierdurch die Schlichte beeinflusst wird.

Auch die Frage nach dem Nutzen der Schlichte wurde in
diesem AP untersucht (sieche auch AP 1.3). Fir den
Versuchsaufbau zur Vakuumtrocknung wurde als optimale
Technik in der Vakuumpresse die VAP Folientechnik gewahlt.

Da die urspriinglich gelieferten Basaltfasern mit Ihrer
Schlichte bei der gewahlten Temperatur 70 °C bereits mit den
Furnieren verklebten und die Schlichte eine schlechte
Anbindung an das verwendete Harz aufwies, wurde in
weiteren Versuchen Basaltfaser ohne Schlichte verwendet
(siehe auch AP 1.3). Hierfiir wurden einige Quadratmeter
Basaltfaser auf dem Webstuhl des WKI hergestellt, um sie
spater in dem Demonstrator in AP 5 zu verwenden.

Durch Corona und den Brand des Furniertrockners bei der
Firma Pollmeier gab es stéarkere Verzégerungen bei der
Lieferung von ca. 3,5 mm dicken Buchenfurnieren. Au3erdem
waren die Furniere bei der erneuten Nutzung des alten,
reaktivierten Trockners deutlich unebener als die zuvor mit
dem zerstorten, neuen Trockner.

AP 1.3 - Evaluation der
Trocknung von
verschiedenen textilen
Halbzeugen (WKI).

08/2020 bis 02/2021

Untersuchung des Einflusses der kombinierten Trocknung
von Holzfurnieren und Geweben auf die Gewebe-Schlichte
sowie daraus resultierende Grenzflachenmechanismen ist am
WKI erfolgt

AP 2: (WKI/HNT, all
ahead, TU BS, Time out,
Unterauftrag Lutz)
Herstellung von
Hybridwerkstoffen im
Vakuuminfusionsverfahre
n und Tests

02/2021 bis 02/2022

Optimierung der Herstellung von Hybridwerkstoffen aus frisch
geschalten Furnieren und textilen Matten (aus
nachwachsenden Rohstoffen und Basaltfasern) in der
Vakuumtrocknung und anschlieRender Vakuuminfusion sowie
anschlieRender Tests.

AP 2.1 — Herstellung von
Hybridwerk-stoffen
verschiedener Grof3e und
Form (WKI, all ahead,
Time out, Unterauftrag
Lutz).

02/2021 bis 02/2022

Prufkérper aus Furnieren verschiedener Holzarten, Dicken,
Lagen, Gewebe- bzw. Gelegearten sowie Infusionsharze
wurden vom WKI in Zusammenarbeit mit Lutz hergestellt.
Ebene Prufkérper dienten mechanischen Tests (siehe AP 2.3)
und bis zu 1m lange, gebogene und bis 2cm dicke Probekoper
zu Machbarkeitsuntersuchungen von Vorhéngeschalen.
Unterstitzung bei dem Aufbau und der Herstellung wurde vom
Gutachter Lutz geliefert.

Erste Probelaminate wurden im Vakuuminfusionsverfahren
bei all ahead hergestellt, um das Harzsystem in seiner
Verarbeitbarkeit kennenzulernen und eine Strategie fur die
Fertigung des spéateren Demonstrators zu entwickeln.

AP 2.2 — Trankung des
Furnier - Faserverbundes
(WKI, all ahead,
Unterauftrag Lutz).

10/2021 bis 02/2022

In diesem AP wurden Versuche zur Trankbarkeit der Furniere
in Abhangigkeit von verschiedenen Variablen wie Holzart,
Oberflachenqualitat oder Rissigkeit durchgefiihrt. Auch die
Penetration des Harzes in die Lumen des Holzes wurde fiir
verschieden Holzarten betrachtet.

AP 2.3 —Test
verschiedener Hybrid
Prufkérper (WKI, TU BS,
Unterauftrag Lutz).

05/2021 bis 02/2022

Die in AP 2.1 hergestellten Priifkdrper wurden auf ihre Biege-,
Zug-, Druck- und Scherfestigkeit getestet. Die Biege-E-Module
der Hybrid Prifkdrper erreichen in Langsrichtung Werte von
ca. 17.500 N und in Querrichtung von nur 4500 N. Diese
Werte lassen sich nur mit der Nutzung von Basaltfasergewebe
ermoglichen.

Die ermittelten Festigkeitswerte wurden mit bekannten
GroRRen der Firma Pollmeier fiir BauBuche verglichen und fir
die Modell- Briickenberechnungen der TU Braunschweig
genutzt.




AP 3: (WKI/ HNT,
HOFZET,
Schadensgutachter +
Unterauftrag Muller)
Material- und
Grenzflachenuntersuchu
ng mit u-CT und
Thermographie sowie
CFD-Simulation...

05/2021 bis 05/2022

Untersuchung von Grundmaterialien (Furnieren
verschiedener Baumarten), verklebter Materialien (Sperrholz)
sowie Hybridmaterialien (Furnier — textiler Matten) mit
modernsten Methoden wie CT, Thermographie, 3D-
Vermessung aber auch mit klassischen Auszugtests.

Neben den klassischen mechanischen Tests (Biege-, Zug-,
Scherfestigkeit) wurden feuchtebedingte Tests
(Waseraufnahme, Quellverhalten) aber auch UV-
Stabilitatstests oder Tests zum Langzeitverhalten von
verschiedenen Furnieren in Bodenkontakt (Faule)
durchgefihrt.

AP 3.1 Grenzflachen-
und
Materialuntersuchung
mittels Thermographie
(HNT, Schadensgut-
achter Mdller).

05/2021 bis 05/2022

Thermographie-Messungen wurden an verschieden ebenen
und gebogenen Prifkérpern durchgefuhrt und Lunker als
auch fehlende Verklebungen gefunden werden.

AP 3.2 Grenzflachen-
und
Materialuntersuchung
mittels p-CT (WKI,
Schadensgutachter
Muller).

05/2021 bis 05/2022

Die Grenzflachenuntersuchungen konnten mittels CT konnten
durchgefiihrt werden. Weitere CT Messungen wurden bei
einer Industriefirma durchgefuhrt die spezialisiert auf die
Detektion von Lunkern ist.

AP 3.3 Materialsimulation

(WKI).

08/2021 bis 05/2022

Die Software GeoDict wurde gekauft, installiert und unter
anderem im Rahmen einer Masterarbeit getestet.

Modellierungen verschiedener Holzwerkstoffverbinde
ergaben Biege-E-Module, die mit den real gemessenen
Werten Ubereinstimmen. Insbesondere die E-Module parallel
zur Holzfaserrichtung sind in guter Ubereinstimmung mit dem
Materialmodell und den Zugversuchen. Weitere
Untersuchungen mit der Software GeoDict um Kraft —
Dehnungskurven zu simulieren und mit realen Werten zu
korrelieren haben zum Teil sehr gute Ubereinstimmungen
ergeben.

Details zu diesen Untersuchungen sind in der Masterarbeit von
Markus Schnellen ,Herstellung, Test und Simulation von
Hybridmaterialien aus Holzfurnieren und
Faserverbundwerkstoffen* der TU-Braunschweig vom
21.9.2020 nachzulesen.

Weitere (nicht rechnergestitzte) Simulationen wurden zum
Thema UV-Bestandigkeitstest durchgefiihrt. Hierbei wurden
sowohl unbehandelte Furniere als auch unterschiedlich
behandelte Sperrholzer sowohl der Freibewitterung als auch
einem QUV Test am WKI unterzogen.

Furniere bleiben bei der Freibewitterung ebenso wie bei der
kunstlichen Bewitterung intakt, vergrauen nur an der
Oberflache.

Verschiedene UV-Schutzmittel (Partikel im Harz als auch
Oberflachenschutz) bewirken einen unterschiedlich guten UV-
Schutz des Holzes aber insb. der Harze.

Simulationen von Furnieren im Bodenkontakt zeigen einen
sehr schnellen Abbau des Holzes bei Hainbuchen- und
Buchenholz im Verhaltnis zu Robinienholz.

AP 4: (TU Braunschweig,
all ahead, Unterauftrag
Muller) Lastenheft fur
Vorhangschalen als
baulicher Holzschutz und
eine Briickenkonstruktion

06/2020 bis 08/2021

Die Anforderungen an FuRgéanger- und Radwegbriicken
wurden unter Beachtung von Aspekten der Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit nach geltender
Normung zusammengestellt. Die Projektierung der
Briuickenkonstruktion erfolgte fristgemaR und in Absprache mit
den weiteren Projektbeteiligten unter Beachtung der
zusammengetragenen Randbedingungen. Die Briicke wurde
in ihre Elemente aufgeteilt (schalenférmige Haupttrager,
ebene Nebentrager, leicht gekrimmte Fahrbahn, mehraxial
gekrimmte Verkleidung), um das Tragverhalten in den
Teilmodellen moglichst realistisch abbilden zu kénnen. In der
Nachweisfihrung zu den Grenzzustdnden der Tragfahigkeit
wurden die Eigenschaften des zugelassenen




Furnierwerkstoffs ,BauBuche® Q* der Firma Pollmeier mit
den in den projektinternen Versuchen ermittelten
Tragfahigkeiten verglichen und bewertet.

Die fur den weiteren Projektablauf nicht kritischen
Detailldsungen zum konstruktiven Holzschutz wurden
nachgeliefert. Festlegungen in Normen und weitere
Anforderungen an den baulichen Holzschutz wurden
zusammengestellt und im Rahmen der Detailplanung fir die
Briicke unter Verwendung von Vorhangschalen in Absprache
mit dem Unterauftragnehmer zum konstruktiven Holzschutz
Miller umgesetzt.

AP 41 Erarbeitung
Lastenheft  (TU BS,
Muller, all ahead, Lutz)

06/2020 bis 11/2020

Die Erarbeitung des Lastenheftes durch die TU BS, Muller, all
ahead und Lutz erfolgte im Hinblick auf die Anwendung des
neuen Hybridmaterials in einer Fu3gangerbricke. Dabei wird
neben den schiitzenden Bauteilen auch das zu schiitzende
Primartragwerk aus dem neu entwickelten Hybridwerkstoff
erstellt. Anforderungen an den baulichen Holzschutz, Aspekte
der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
fur Holzbricken sowie zu bericksichtigende Lasten und
Entwurfsparameter werden zusammengestellt (siehe Anhang
TV 2). Basierend darauf wurden Anforderungen an das
Hybridmaterial und die Konstruktion zusammengestellt.

Bei der Erarbeitung des Lastenheftes wurde Zuarbeit in
Bezug auf die Herstellbarkeit durch all ahead geleistet. Ideen,
welche innerhalb der Projektteilnehmer gesammelt wurden,
hat all ahead auf Fertigungsmaéglichkeiten, Kosten und
Formenbau untersucht.

AP 4.2  Verifizierung,
Optimierung (TU BS, all
ahead).

12/2020 bis 08/2020

Der im ersten Jahr erarbeitete Brickenentwurf wurde durch die
TU BS und all ahead einer detaillierten Betrachtung
unterzogen und im Hinblick auf die in AP 4.2
herausgearbeiteten Anforderungen an Fuf3géngerbriicken hin
untersucht. Die Konstruktion wurde in drei Haupttragelemente
aufgeteilt, um insbesondere Anschlusssituationen realistisch
modellieren zu kdnnen. Angelehnt an das System einer
Trogbricke wurde ein Haupt-Nebentrager-System aufgebaut
(Bristung = Haupttréger, Querschott = Nebentrager). Zudem
wurden in Absprache mit der Firma all ahead die maximal
zuléassigen Konstruktionsmaf3e aus den Randbedingungen der
Fertigung spezifiziert.

Fahrbahn Briistung

Konstruktionsaufbau Brickendemonstrator




Die hauptséachlichen Anforderungen an
Brickenkonstruktionen  entstehen aus Aspekten der
Tragfahigkeit, der  Gebrauchstauglichkeit —und  der
Dauerhatftigkeit. Auf diese Aspekte wird nachfolgen fokussiert
eingegangen, eine detailliertere Ausfiihrung und Darstellung
kann dem Anhang zum TV 2 entnommen werden.

Die Finite-Elemente-Modellierung der Bauteile wurde im
Programm RFEM der Firma dlubal unter Beriicksichtigung der
Versuchsergebnisse aus den Materialtests (AP 2.3)
vorgenommen. Die ausgelesenen Spannungen wurden mit
den Materialfestigkeiten aus den Versuchsergebnissen der
Projektpartner und einem bauaufsichtlich zugelassenen
Produkt (BauBuche S und BauBuche Q der Firma Pollmeier)
verglichen und somit die Nachweisfiihrung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GZT) durchgefiihrt. Der Vergleich mit dem
bauaufsichtlich zugelassenen Furnierschichtholz erméglichte
eine Einordnung und Bewertung der Ergebnisse. Es konnte so
gezeigt werden, dass bei der Herstellung gekrummter
Freiformflichen ~ aus  Furnierschichtholz ~ haufig  die
Querzugfestigkeit des Materials die kritische Einflussgrofie ist.
Insbesondere tritt dies naturlich fur den Haupttrager auf. Die
Querschotte sind ebenfalls durch Druck rechtwinklig zur
Faserrichtung beansprucht (insbes. Lastfall konzentrierte
Einzellast). In der Vergleichsrechnung war es somit
zielfuhrend, Furnierschichtholz mit Querlagen zu verwenden,
da die Querzug- und auch die Querdruckfestigkeit damit
deutlich erhdht werden konnten. Aus diesem Grund wird
basierend auf den Ergebnissen fir die Herstellung des
Demonstrators die Verwendung von Furnier mit Querlagen
(bei der BauBuche Q 15% der Langslagen) zu verwenden.
Zudem kann basierend auf den Versuchsergebnissen die
Querzugfestigkeit durch Einbringen der Faserverstarkung
deutlich erhdht werden, sodass die fir den Demonstrator
bendtigten Festigkeitswerte erzielt werden kdnnen. Dies zeigt,
dass mit einer Faserverstarkung von Furnierschichtholz der
Bau noch komplexerer und optisch ansprechender
Konstruktionen aus nachwachsenden Rohstoffen mdglich
wird.

LK20: LK11 mit Imp Isom
Spannungen Sigma-x,+ [kN/cm 2]

Spannung
%y« [kNIem?]

Max Sigma-x+: 0.92, Min Sigma-x,+: -2.54 [kN/cm?] h T

Beispiele fur Flachenspannung: Bristung — Flachenspannung
oy, bei LK 20 (EG + N +W)

g. Fur die drei Haupttragelemente wurden diese Analysen mit
den entsprechenden Zusatzmodulen des Programms RFEM
durchgefuihrt. Die kritischste Verformung ergab sich
erwartungsgemal fur den Haupttrager (Briistung), da diese
durch ihre gekrimmte Form eine exzentrische Belastung
erfahrt und damit einer Momentenbeanspruchung ausgesetzt
ist. Die veranschlagten Grenzwerte kdnnen eingehalten
werden. Die Analysen verdeutlichen, dass es sich um eine
sehr schlanke Konstruktion mit einem hohen Anspruch an
Bemessung und Ausflihrung handelt, mit der das Potential des
neuen Hybridmaterials eindrucksvoll demonstriert werden
kann.




LK15: GZG LK11 Isomett
Globale Verformungen u [mm]

Globale Verformungen
lul fmm]

29

107
176
155
183
12

01

49

27

-
239 |gA0%
5

55

u: 23,9, Min u: 0.6 [mm]
Faktor fiir Verformungen: 16.00

Maximale Verformung der Briistung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Eine der zentralen Herausforderungen in diesem Projekt
besteht ebenfalls in der Umsetzung der Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit. Diese soll mit konstruktiven
HolzschutzmaRnahmen erreicht werden. Die aus der DIN
68800 (,Holzschutz*) und der DIN EN 1995-2 (,Bemessung
von Holzbauten, Teil 2 Briicken®) entstehenden Anforderungen
wurden im ersten Zwischenbericht umfangreich dargestellt und
wurden im vergangenen Projektjahr auf den Demonstrator
angewendet. Zentral dabei ist die Ausfihrung der
Haupttragelemente als geschutzte Bauteile, da
Furnierschichtholz insbesondere aus Holzern, die nicht mit
einer hohen natirlichen Dauerhaftigkeit bewertet werden, nicht
als tragende Elemente im bewitterten Bereich eingesetzt
werden dirfen.

Folgende grundlegende zu beachtenden Anforderungen
ergeben sich  zur Sicherstellung der geforderten
Dauerhaftigkeit:

®  Fir Anschlusse mit Stahlbauteilen sind geeignete
nichtrostende Stéhle zu verwenden. Alternativ dirfen
nach DIN EN 1995.2/NA:2021-06 Stahlteile 4 mm
dicker ausgefiihrt und mit einer Zinkschichtdicke von
mindestens 85 um versehen werden. Dies kann fiir die
geplanten Bleche angewendet werden.
Verbindungsmittel sind aus nicht-rostenden Stéhlen
zu verwenden.

®  Die Konstruktion Fahrbahn / Querschotte / untere
Verkleidung fihrt zu einem geschlossenen Hohlraum
innerhalb der Bricke. Durch Tauwasser kann es zu
Feuchtigkeitsausfall innerhalb dieses Hohlkérpers
kommen. Aus diesem Grund sind nachtréaglich zur
Herstellung Entwasserungsoffnungen in die untere
Verkleidung in jedem Feld einzubringen. Diese sind
jeweils am tiefsten Punkt der Verkleidung vorzusehen.

" Die Festlegungen zur Inspektion und Wartung von
Ingenieurbauwerken missen beachtet werden, um
Schaden rechtzeitig zu erkennen und Verschleil3teile
auszutauschen.

Zentraler Punkt fur Modellierung und Ausfuhrung ist die
Umsetzung der Bauteilanschliisse sowie des Widerlagers.
Generell wird bei Konstruktionen im AuR3enbereich die
Verwendung innenliegender Verbindungsmittel empfohlen, um
einen Wassereintritt in die Konstruktion zu verhindern.
Aufgrund der geringen Materialstarken konnen fiir diese
Konstruktion jedoch die Mindestrandabstdnde nicht
eingehalten  werden, weshalb auf auRenliegende
Verbindungsmittel zurlickgegriffen werden muss. Zudem
missen mechanische Verbindungsmittel verwendet werden,
da geklebte Anschliisse auf der Baustelle nur mit spezieller
Qualifikation des ausfiihrenden Unternehmens ausgefihrt
werden durfen. Das Verkleben der Bauteile im Werk ist nicht
mdglich, da ein Transport der Briicke im Ganzen den Rahmen
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der im Projekt verfigbaren Mittel sprengen wirde. Da die
Tragkonstruktion jedoch zur Erzielung der Anforderungen an
die Dauerhaftigkeit vollstandig verkleidet werden muss, sind
damit auch die Anschliisse vor Feuchteeintrag geschitzt.
Weitere Details der Anschlliisse werden zur Sicherstellung der
praktischen Anwendbarkeit im Rahmen der individuellen
Mdglichkeiten und in enger Abstimmung mit der Firma all
ahead durchgefihrt.

Darstellung der Bauteilanschliisse (Bauteile ohne Verkleidung
und Verschlei3schichten)

Die Planung der Briickenkonstruktion wurde im Projektjahr 2
planméaRig abgeschlossen. In Abstimmung mit der Fertigung
und dem restlichen Konsortium wurden Anschlusslésungen
optimiert und weitere Detailnachweise gefihrt. Die
Beschreibung dieser Arbeiten erfolgt zugeordnet zum AP 5.2.

AP 5: (WKI/ HNT,
HOFZET, TU BS, all
ahead) Herstellung
(skalierter)
Demonstratoren und ihre
Optimierung.

03/2022 bis 07/2023

Skalierte Demonstratoren wurden im Maf3stab 1:10
hergestellt.

Dazu wurden entsprechende Formen mittels 3D-Druck bzw.
als massive Holzbauteile hergestellt. Auf diesen Formen
erfolgte die Herstellung der skalierten Bauteile. Der
Zusammenbau dieser einzelnen Formteile gab Aufschluss
Uber zu erwartende montagebedingte Herausforderungen
beim Bau von Konstruktionen aus gekrimmten
Freiformflachen.

AP 5.1 Fertigung von
skalierten
Brucken(elementen) (all
ahead).

03/2022 bis 10/2022

In Zusammenarbeit zwischen der TU-BS und dem WKI wurden
Teile eines skalierbaren Models aus Hainbuchen hergestellt.
Die Form hierfur wurde von der TU-BS im Laserdruckverfahren
bzw. vom WKI im Massivholzverfahren gefertigt.

Durch all ahead wurden Recherche nach geeigneten Firmen
fir den Formenbau durchgefiihrt und grobe CAD Skizzen
eines maglichen Werkzeugs konstruiert, um den Firmen eine
Basis fur Angebote und Machbarkeit zu geben.

Letztendlich wurden sowohl fir die ebenen GroRbauteile als
auch fur Vorhangeschale eigenen Konstruktionen als Form in
Holzspantenbauweise hergestellt.

AP 5.2 Optimierung | 03/2022 bis 10/2022 Von Seiten der TU BS wurde im Rahmen dieses
mechanischer, Arbeitspaketes eine detaillierte Anschlusshemessung fir die
dynamischer & Brickenkonstruktion durchgefuhrt. Aufgrund der statischen
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okologischer
Eigenschaften (WKI, TU
BS).

Unbestimmtheit des Systems, sowie der kombinierten
Scheiben- und Plattenbeanspruchung beeinflusst die
Modifikation von Auflager- und Anschlussausbildungen die
SchnittgréRenverteilung in den Bauteilen. Fir eine valide
Interpretation der Ergebnisse wurde das Briickenbauwerk im
Rahmen der numerischen Untersuchungen in die jeweiligen
Tragkomponenten zerlegt und einzelnen betrachtet. Fir eine
realtitdtsnahe Abbildung des Trag- und
Verformungsverhaltens wurden Auflager- und
Anschlussausbildungen mittels entsprechender Rotations-
und Translationfedern modelliert. Daraus resultierende
Anderungen der SchnittgroBen wurden in einem iterativen
Verfahren dberprift und die entsprechenden Nachweise
gefuhrt. Fur eine detaillierte Ergebnisdarstellung wird auf den
Anhang zum TV 2 verwiesen.

AP 5.3 Bau eines realen
Bauteils fiir die bauliche

Anwendung (WKI,
Polimeier, all ahead,
Lutz).

01/2023 bis 07/2023

Einzelne ebene Bauteile wurden zu Testzwecken von all
ahead hergestellt insb. im Hinblick auf die Optimierung des
Vakuuminfusionprozess. Grofl3e ebene Bauteile (Schotte)
wurden hergestellt und die damit verbundenen
Skalierungseffekte betrachtet. Bei gekrimmten Bauteilen
(Vorhangeschale) zeigen sich noch gréRere Probleme bei der
Herstellung als bei den planen Bauteilen.

AP 5.4 Bau einer realen
FuRgangerbriicke (all
ahead, Pollmeier,
Unterauftrag Mdller).

01/2023 bis 07/2023

Teile der Briicke wurden gebaut.

Eine komplette Briicke konnte aber aus technischen und
zeitlichen Griinden nicht hergestellt werden.

AP 6: (WKI / HOFZET, all
ahead, TU BS, RUB) Life
Cycle Assessment /
Carbon Footprint.

08/2022 bis 02/2023

Die Erstellung der Life Cycle Analyse wurde durch den
Unterauftragnehmer Ruhr Universitat Bochum (RUB)
vorgenommen. Materialdaten und Bauteilvolumina wurden
durch die Projektpartner zur Verfligung gestellt.

AP 6.1 Erstellung eines
Tools far die
Erstabschétzung
(HOFZET).

05/2020 bis 01/2023

Das entwickelte Bauprodukt FreiFo-Platte mit einer Flache
von 3,91 m2 (Starke: 2 cm) wurde in der
Berechnungssoftware GaBi (Version 10.5.0.78) nach DIN
15804 bilanziert. Der Detailierungsgrad der Untersuchung
leitet sich aus der Datengrundlage ab, die zur Verfigung
gestellt wurde: alle bis zu dem Zeitpunkt der Modellierung
verfugbaren Informationen, bezogen auf Materialien und
Prozesse, wurden in die Bilanzierung einbezogen. Aufgrund
der zum Teil nicht ausreichenden Datengrundlage fur
bestimmte Prozesse bzw. Materialstrome innerhalb des
Lebenszyklus mussten teilweise Datensétze aus den zur
Verfiigung stehenden Datenbanken ausgewahlt werden.

AP 6.2 Bilanzierung der
Werkstoffkombinationen
(HOFZET, all ahead, TU
BS.

11/2023 bis 01/2023

Die Arbeiten der LCA wurden unter Mitarbeit aller Partner
durch die Ruhr Universitat Bochum (RUB) ausgefuhrt.

Die zugrundeliegenden Informationen zu eingesetzten
Werkstoffen und Materialmengen wurden dazu aus der von
der TU Braunschweig erarbeiteten Konstruktion entnommen
und in die LCA-Analyse einbezogen. Ein eigener Bericht liegt
dazu vor.

AP 7 (WKI /
Koordination

HNT)

01/2020 bis 07/023

Alle Arbeiten wurden durch das WKI initiiert und koordiniert.
Wahrend der Coronazeit (Méarz 2020 — Oktober 2022) waren
sowohl Arbeiten bei den Instituten als auch in den Firmen nur
sehr eingeschrankt durchfiihrbar. Reale Treffen fanden in
dieser Zeit Uberhaupt nicht statt.
Gemeinsame Treffen:

» 27.2.2020 Kick-Off Meeting im WKI Braunschweig
29.4.2020 Virtuelles Kick-Off Meeting
30.7.2020 Virtuelles Treffen
15.10.2020 Virtuelles Treffen
6.12.2020 Virtuelles Treffen
24.2.2021 Virtuelles Treffen

9.4.2021 Prasentation Schalen von Furnieren und
Vakuuminfusion

20.11.2021 Virtuelles Treffen
» 20.1.2022 Virtuelles Treffen

YV VYV VYV VYV




» 25.1.2022 Virtuelle Besprechung zur LCA

» 09.06.2022 Virtuelles Treffen

» 27.07.2022 Arbeitstreffen bei all ahead

» 05.10.2022 Virtuelles Treffen

» 25.-26.10.2022 Virtueller Workshop mit RUB zu LCA

» 18.11.2022 Virtuelles Treffen mit RUB zu LCA

» 14.12.2022 Virtuelles Treffen

» 10.03.2023 Virtuelles Treffen

» 16.-—17.3.2023 Statusseminar-Minster

»  Abschlusstreffen auf der LIGNA Messe am 16.5.2023
Meilensteine (M) Falligkeit Zielerreichung
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan

im Antrag)
M1: Herstellung von ebenen 02/2022 Sowohl ebene als auch halbrunde
Handmustern fir die mechanischen Handmuster fir mechanisch — hygrische
und hygrischen Tests in AP2 sowie Tests wurden bis zum Zielmonat hergestellt.
von Hybrid-Freiformflachen fir die
Abdeckungen von Rundpfahlen und
Vorhange fir Rammpfahle im
Hafenbau.
M2: Herstellung (skalierter) 11/2022 Die Herstellung von Brickenelementen im
Bruckenelemente in AP 5 fir simulierte MalRstab 1:10 wurde erst kurz vor dem Ablauf
und reale Belastungstests. des Projektes fertig. Simulierte / reale
Belastungstests wurden am Model
durchgefuhrt.

b) Zusammenfassung

Am Anfang stand die Erarbeitung eines Lastenheftes mit dem Fokus auf die Anwendung des neuen
Hybridmaterials in einer Ful3géangerbriicke

Hierbei waren die Anforderungen an den baulichen Holzschutz, Aspekte der Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit fir Holzbriicken sowie zu bertcksichtigende Lasten und
Entwurfsparameter zu berticksichtigen.

Hieraus wurden Brickenentwirfe erarbeitet und wahrend des Projektes immer weiter verfeinert und optimiert.

Eine Finite-Elemente-Modellierung der Bauteile wurde im RFEM Programm unter Beriicksichtigung der
Versuchsergebnisse aus den Materialtests vorgenommen. Die ausgelesenen Spannungen wurden mit den
Materialfestigkeiten aus den Versuchsergebnissen der Projektpartner und einem bauaufsichtlich
zugelassenen Produkt (BauBuche S und BauBuche Q der Firma Pollmeier) verglichen und somit die
Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragféhigkeit durchgefiihrt. Die Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit umfassen umfangreiche Verformungs- und Schwingungsanalysen.

In der Materialherstellung konnte die prinzipielle Machbarkeit zur Herstellung von Hybridwerkstoffe aus einer
Kombination von frisch geschélten, feuchten und damit noch flexiblen Laubholzfurnieren in Verbindung mit
Natur- und Basaltfasern in einem speziellen Vakuumtrocknungs- und Infusionsverfahren erfolgreich gezeigt
werden.

Probleme des mangelhaften UV Schutzes der Harzsysteme sowie der schwierigen Verbindungstechniken in
den neunen Hybridwerkstoffen konnten geldst werden.

Probleme traten im Wesentlichen bei der Infusion der grof3en Teile (Schotten / Bristung) auf. Dies wurde zum
groRen Teil durch die dicken (~3,5mm), stark gewellten Buchenholzfurniere (ungeeignete Trocknung)
verursacht.

Die Durchfiihrung der LCA durch die Ruhr Universitdt Bochum (RUB) verlief sehr gut und professionell obwohl
einige der von der Firma Pollmeier erwarteten Grunddaten bis zum Ende des Projektes nicht geliefert werden
konnten.



Il.  Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Optimierung der Herstellung der Halbzeuge bestehend aus Schélfurnieren und textiler
Matten mittels Vakuumtrocknung

Arbeitspaket 1.1: Vorbehandlung und Schélen verschiedener Furniere

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden vom WKI diverse Hainbuchenstamme aus dem Sudharz beschafft.
Wegen des nicht optimalen Beginns des Projektes (Corona) und der schwierigen Bodenverhéltnisse
(durchweichte Winterbdden) konnten nur wenige Stamme besorgt werden, deren Durchmesser gering und
Gradbheit fiir das Schélen nicht optimal waren (Abbildung 1).

Aus ersten Untersuchungen an anderen Holzarten waren die optimalen Vorbehandlungsparameter wie
notwendige Kochtemperatur, Dauer des Kochens aber auch Messergeometrie und der Anstell- bzw. Freiwinkel
ermittelt worden. Aus jeweils einem gekochten und noch hei3en, einem abgekuhlten und einem ungekochten
Hainbuchenstamm wurden 1 mm und 2 mm dicke Furniere geschalt (Abbildung 2, Abbildung 3). Die

Abbildung 3: 1 mm dicke (links) und 2 mm dicke Furniere (rechts) des Hainbuchenstamms.
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Ahnliche Stamme die dieselbe Vorbehandlung erfahren hatten wurden unmittelbar zum Projektpartner Miiller
gefahren, und dort aus ihnen diinne Furniere zu ségen. Dabei wurde ein gekochter Stamm thermisch gut
eingepackt, um ihn vor Ort noch heil3 zu 2 mm dicken Furnieren zu zersagen. Allerdings kihlte das Holz auf
der Sége (Abbildung 4, links), bedingt durch den zeitaufwendigen Versuchseinschnitt, rasch ab und wies zum
Ende des Einschnitts lediglich noch 25 °C auf. Auch der abgekuihlte, und der ungekochte Stamm wurden zu 2
mm dicken Furnieren aufgesagt (Abbildung 4, rechts). 1 mm dicke Furniere lieRen sich mit der Sage nicht
herstellen.

Abbildung 4: Hainbuchenstamm auf dem Sé&gebett (links) und wahrend der Freilufttrocknung der 2mm dicken
Furniere (rechts).

Durch die Schwierigkeit, die relativ dicken und getrockneten Buchenholzfurniere der Firma Pollmeier (~3,5mm)
in eine 3D-Form zu zwingen war die Notwendigkeit deutlich geworden, diinnere und damit flexible Furniere zu
produzieren.

Hierzu mussten weiterer Untersuchungen an Hainbuchen- und Buchenstdmmen durchgefiihrt werden um
hieraus Furniere von weniger als 1 mm herzustellen.

Nach einer Modifikation der Messergeometrie und Hartung des Metalls im Jahr 2022 konnten deutlich bessere
Messerstandzeiten am WKI erreicht werden. Dadurch wurden weniger Scharten im Holz erzeugt und es war
maoglich auch Furniere mit Dicken von Sub-Millimetern (~0,5mm) herzustellen.

Arbeitspaket 1.2: Optimierung des Trocknungsprozesses frischer Furniere

In diesem Arbeitspaket sollte der Versuchsaufbau zur Vakuumtrocknung optimiert werden, der anschlie3end
auch zur Vakuuminfusion dient. Mehrere Aufbauten, Heiztemperaturen und Heizzeiten wurden hierfur
Uberprift. Dabei wurden sowohl einzelne Furniere, reine Stapel aus Holzfurnieren, aber auch welche mit
Zwischenlagen aus verschiedenen Gelegen und Geweben getestet (Basaltfasern, Naturfasern, GFK, CFK
etc.).

Zum Teil verklebte die Schlichte auf den Basaltfasern bei den gewahlten Temperaturen von Uber 70°C bereits
mit den Furnieren.

Verschiedene Trocknungsversuche wurden auch durchgefihrt, um zu ermitteln, wieviel Wasser von den
Geweben und Gelegen aufgenommen wird und inwieweit hierdurch die Schlichte beeinflusst wird.

Auch die Frage nach dem Nutzen der Schlichte wurde in diesem AP untersucht (siehe auch AP 1.3).

Erste Versuche wurden durchgefiihrt, um herauszufinden, welche Biegeradien mit frisch geschalten
Hainbuchenfurnieren in welcher Richtung erzielbar sind (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Feuchte Hainbuchenfurniere in der manuellen Biegeprifung entlang der Faser (links) und nach
dem vakuumtrocknen parallel zur Faser (rechts).

Da selbst die Hainbuchenfurniere mit nur 1 mm Dicke sich nicht optimal in beide Richtungen biegen lassen
wurden weitere Versuche mit gelaserten Furnieren durchgefuhrt. Hierzu wurden von der Hochschule fir
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bildende Kinste in Braunschweig verschiedene Furniere mit einem Laser bearbeitet um sie biegsamer zu
machen (Abbildung 6).

Abbildung 6: Unterschiedliche Holzfurniere wurden mit einem Laser perforiert um sie biegsamer zu machen.

Da diese perforierten Furniere nicht der gewiinschten Biegsamkeit entsprachen wurden Versuche mit der
Delignifizierung von Furnieren getestet. Hierzu werden die Furniere mit unterschiedlichen Chemikalien
behandelt um Teile der des Lignins aus dem Holz zu entfernen und sie damit weicher zu machen. Da diese
Behandlung zeitaufwandig und nicht sehr erfolgreich war wurden auf dem Markt befindliche sogenannten 3D-
Furnieren der Firma Danzer (Abbildung 7, links) als auch NUO — Holztextilien der Firma Schorn & Gro getestet
(Abbildung 7, rechts).

Abbildung 7: Mit langs-geschlitzten 3D-Furnieren (links) und in zwei Richtungen geschlitzten NUO —
Holztextilien (rechts) wurden verschiedene Versuche unternommen, auch kleine Biegeradien in
unterschiedlichen Richtungen herzustellen.

Da die NUO Furniere kaum noch eine Festigkeit durch die Holzstruktur besitzen, sondern lediglich durch die
darunter geklebten Textilien wurde weiterhin im Wesentlichen mit 3D-Danzer Furnieren gearbeitet. Diese
wurden in vielen Fallen von der 1 mm Dicke auf 0,5 mm heruntergeschliffen.

Arbeitspaket 1.3: Evaluation der Trocknung von verschiedenen textilen Halbzeugen

Die Untersuchungen in AP 1.3 erfolgten an funf unterschiedlichen Faserarten bzw. Fasern unterschiedlicher
Beschichtung, die in Tabelle 1 aufgefihrt und in den Abbildung 9 bis Abbildung 12 abgebildet sind. Es wurden
hierzu die finf verschiedenen Fasertypen in Form von Geweben/Gelegen zunédchst mit Furnieren geschichtet
und getrocknet. Die Abfuhrung der Feuchtigkeit erfolgte durch Spiralschlauche, die auf der obersten
Furnierlage platziert wurden (Abbildung 8). Damit nimmt Kontaktzeit der Halbzeuge mit dem Extrakt von der
untersten zur obersten Lage zu.
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Abbildung 8: Aufbau zum Trocknen der Furnierpakete im Vakuum.

Tabelle 1 Ubersicht der untersuchten Textilien

Nr. Fasertyp Material Schlichte Halbzeug
1 Naturfaser AmpliTex 5040 Starke Gewebe
2 Carbonfaser | 200 g/m2 Carbongewebe Koper | HP- | Epoxidbasiert Gewebe
T200C
3 Glasfaser Interglas 05507, Aero, Finish FK 144, | Finish, basiert | Gewebe
KP auf Chrom 3
4 Basaltfaser Basalt Gewebe 160 g/m2 Koper 2/2 Silanschlichte Gewebe
5 Naturfaser FLAXPLY-UD150 Epoxidbasiert ub
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Abbildung 9: NF-Gewebe: AmpliTex 5040. Abbildung 10: CF-Gewebe Koper: HP-T200C.
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Abbildung 11: GF-Gewebe: Interglas 05507. Abbildung 12: BF-Gewebe 160 g/m2.

Die Infusion der Halbzeuge zur Herstellung der FVK erfolgt mit dem teil-biobasierten Epoxidharzsystem
SICOMIN SR Greenpoxy 56 und dem petrobasierten Harter SC 8822,

Die am WKI in Braunschweig getrockneten Materialien wurde in dem alternierenden Aufbau aus Textil und
Holz in Taten verschweil3t und an das WKI in Hannover geschickt, wo die Weiterverarbeitung erfolgte. Vor der
Verarbeitung zu FVK erfolgte die Offnung der Tuten und die Lagerung in einem konditionierten Raum bei
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Normklima, damit sowohl die Referenzen, als auch die behandelten Textilien bei denselben Bedingungen
verarbeitet werden konnten.

Grundsatzlich erfolgt der Vergleich zwischen den nicht mit Holz getrockneten Textilien (Referenzen) mit den
gemeinsam mit Holz getrockneten Materialien. Der Ergebnisse werden in Bezug zur jeweiligen Referenz
gesetzt, wobei diese als 100 % angenommen wird. So I&sst sich die prozentuale Veranderung abbilden.

AuR3erdem wurden Faserauszugstests an Basaltfasern durchgefuhrt, um die interlaminare Scherfestigkeit, also
die Haftung zwischen Faser und Matrix, zu bestimmen. Dabei sind eine einzelne Faser oder ein Faserbiindel
mittig in eine Matrix eingebettet, woraufhin eine duRere Last in die Faser eingeleitet wird. Die Faser wird mit
konstanter Geschwindigkeit aus der Matrix herausgezogen, wobei der Kraft-Verschiebungs-Verlauf gemessen
wird. Flr diesen Versuch wurden Basaltfaserbiindel verwendet, wie sie Abbildung 13 zeigt. Dabei wurde
zwischen Faserbindeln ochne Schlichte und welchen mit Silanschlichte unterschieden.

Abbildung 13: Basaltfasergewebe (links) ohne und (rechts) mit Silanschlichte.

Bei den Versuchen zeigte sich, dass die Faserbindel nur einige Millimeter in die Matrix eingegossen werden
durfen, um eine Chance zu haben, sie herausziehen zu kdnnen. Andernfalls kam es zum Bruch der Matrix
oder zum Reillen des Faserbiindels. Bei den Fasern mit Schlichte gelang es, einige Faserblndel
herauszuziehen, wodurch eine interlaminare Scherfestigkeit von 12 - 15 N/mmz berechnet werden konnte. Die
auftretenden Kréafte bei den Faserbiindeln ohne Schlichte waren erheblich héher. AuRerdem liel3en sich keine
Faserblindel ohne Schlichte aus der Matrix entfernen. Hieraus kann gefolgert werden, dass, zumindest flr
diese Schlichte, Basaltfasern ohne Schlichte besser im Epoxidharz haften als Basaltfasern mit Silanschlichte.

Untersuchung der Hochstzugkraft von CF-, GF-, BF-, und NF-Rovings — DIN 2062

Fir die Untersuchung der Hochstzugkraft nach DIN 2062 wurden 12 einzelne Rovings bzw. Garne aus den
Textilien herausprapariert und 48 nach Normalklima (20,0°C und eine relative Luftfeuchte von 65,0%) nach
ISO 139 konditioniert. Im Anschluss erfolgte die Prifung nach DIN 2062.

Untersuchung der Scherfestigkeit— DIN EN ISO 14130

Zur Untersuchung des Einflusses der Trocknung auf die Grenzflache im Verbund wurde die DIN EN 1ISO 14130
als Grundlage gewabhlt. Durch die Ausrichtung der Fasern quer zur Lastrichtung wird jedoch keine Schubkraft
auf die neutrale Faser indiziert. Vielmehr werden die Fasern in der unteren Halfte der Probe auf Querzug
belastet und dadurch direkt die Grenzflache zwischen Faser und Matrix angesprochen, vgl. dazu Abbildung
14.

Auflager

Aiflanar

Abbildung 14: Prifaufbau zur mechanischen Grenzflachenuntersuchung in Anlehnung an DIN EN ISO 14130.
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Zur Herstellung unidirektionaler Prufkérper wurden die Schussfaden der einzelnen Gewebe entfernt und die
verbleibenden Kettfaden an ihren Enden per Tacky Tape fixiert, um eine einheitliche Ausrichtung zu
garantieren. In diesem Verfahren wurde je Material 10 Lagen Ubereinandergestapelt und anschlie3end mittels
Vakuuminfusion zu einem FVK verarbeitet. Aufgrund dieses Verfahrens war es nicht moglich, einen definierten
Fasermassenanteil des jeweiligen FVK zu realisieren.

Per Kreissage erfolgte anschlieend der Zuschnitt der jeweils 15 Probekdrper von 10 mm * 20 mm quer zur
Faserrichtung, welche normkonform klimatisiert und anschlieRend gem&n DIN EN ISO 14130 gepriift wurden.

Bei der Herstellung von Holz-Hybridwerkstoffen wurden zunachst flache und spéater auch gebogene Strukturen
mithilfe des Vakuuminfusionsverfahrens hergestellt. Dabei wurde zunachst ein Vakuum innerhalb des
Plattenaufbaus erzeugt, woraufhin Harz Uber einen Spiralschlauch an einer Seite des Bauteils angesaugt
wurde. Durch kontinuierliches Harzansaugen verteilt sich das Harz so Uber das gesamte Bauteil. Eine
spezielle, fur Luft durchlassige und fur Harz undurchlassige VAP Membran sowie ein dariiber gelagertes
Saugvlies sorgten dafir, dass die Bauteilflache gleichmafig entluftet und das Harz verteilt wurde.

Bei den Versuchen zeigte sich, dass die Furniere vor dem Infusionsprozess zwingend gut getrocknet sein
mussen (Feuchtigkeit <15 %), da ansonsten klebrige Flachen verbleiben an denen das Harz nicht ausgehértet
ist. Fur eine gleichmafRige Bauteiloberflaiche empfiehlt es sich auRBerdem, ein Abrei3gewebe zwischen
Furnieren und VAP Membran zu platzieren. Die Harzanteile der hergestellten Platten lagen grof3tenteils
zwischen 40 % und 45 %.

"
(T A

Abbildung 15: Flacher Aufbau bei Vakuuminfusion  Abbildung 16: Furniere und Fasergewebe auf gebogener
Form

Aus den mithilfe der Vakuuminfusion hergestellten Platten wurden Probekérper herausgeséagt, mit denen
verschiedene mechanische Prifungen durchgefihrt werden sollen. Bei ersten Biegeversuchen zeigte sich
beispielsweise, dass Hybridwerkstoffe aus 1 mm dicken Holzfurnieren deutlich bessere Biegefestigkeiten
haben als welche mit 2 mm dicken Furnieren. Zwischen Sage- und Schélfurnieren zeigten sich keine
nennenswerten Unterschiede.

Untersuchung der Hochstzugkraft von CF-, GF-, BF-, und NF-Rovings — DIN 2062

Abbildung 17 fasst die Ergebnisse der Untersuchung der Hochstzugkraft als Boxplot zusammen. Dargestellt
sind auf der Abszissenachse die verschiedenen Faserarten im Vergleich ohne und mit Vakuumtrocknung mit
Holz, wobei fiir eine einfachere Darstellung die Werte jeweils in prozentualen Bezug zur jeweiligen Referenz
gesetzt wurden. Die einzelnen Boxplots setzen sich aus dem Median, dem ersten und dritten Quartil sowie
den Minimum- und Maximum-Werten zusammen.
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Abbildung 17: Ergebnisse der Untersuchung der Hochstzugkraft nach DIN 2062.

Grundsatzlich lasst sich fur keine der untersuchten Fasern eine signifikante Abnahme der Zugkraft durch den
Trocknungsprozess feststellen. Lediglich die mit einer Epoxidschlichte versehende Naturfasern zeigen eine
abnehmende Tendenz. Grundsatzlich zeigen sich jedoch eine hohe Streuung der Fasern, insbesondere fiir
die Naturfaser ohne Schlichte. Dies ist zum einen auf die Heterogenitat der Naturfaser und das Fehlen einer
Verspinnung im Falle der Naturfaser ohne Schlichte zurtckzufuhren. Zum anderen ist das Handling der
Rovings erschwert. Es l6sen sich sehr schnell einzelne Filamente/Fasern, so dass eine Abweichung der
praktisch gepriften Anzahl an Filamenten entsteht. Nach der Vakuumtrocknung ist die Streuung der
Ergebnisse teils verringert, was vermuten lasst, dass aufgrund der Feuchte eine leichte Haftung zwischen den
einzelnen Filamenten/Fasern entsteht und weniger Verluste auftreten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Hochstzugkraft der untersuchten Faserarten durch die
Vakuumtrocknung nicht negativ beeinflusst wird. Im Falle des Einsatzes von Naturfasern ist der Einsatz nicht
beschichteter Fasern zunachst zu bevorzugen oder ggf. durch weitere Untersuchungen abzusichern.

Untersuchung der Scherfestigkeit von faserverstarktem Epoxidharz — DIN EN 1SO 14130

Abbildung 18 fasst identisch zu Abbildung 17 die Ergebnisse der Grenzflachenuntersuchung als Ausdruck der
Querzugfestigkeit zusammen. Wie oben ausgefihrt liegt keine interlaminare Scherwirkung in Laminatebene
vor, sondern eine Druckbelastung oberhalb der neutralen Faser sowie eine Querzugbelastung in der unteren
Halfte des Priufkoérpers aufgrund der einwirkenden Biegelast — und damit eine direkte Belastung der
Grenzflache.
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Abbildung 18: Ergebnisse der mechanischen Untersuchung der Grenzflache in Anlehnung an DIN EN ISO
14130.

Mittels ANOVA (Irrtumswahrscheinlichkeit a = 5%) wurden die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Signifikanz
analysiert, mit dem Ergebnis, dass sich der Mittelwert der Scherfestigkeit des NFK ohne Schlichte, des CFK
sowie des BFK nach der Vakuumtrocknung signifikant unterscheidet. Wahrend sich die Haftung des NFK um
etwa 30 % verbessert, nimmt die Haftung des CFK bzw. des BFK um ca. 20% ab.

Der Prifaufbau ist dem einer 3 Punkt-Biegeprifung identisch, wobei sich der Auflagerabstand tber 5 x h
(Materialstarke) definiert. Dabei darf h +/- 0,2 mm um den Mittelwert der Materialstarke schwanken. Hieraus
resultiert die Problematik, dass Proben derselben Starke theoretisch mit unterschiedlichen Auflagerabstanden
gepruft werden kénnen. Bei einer Materialstarke von 2 mm entspricht der Auflagerabstand 10 mm, und es
durfen Proben zwischen 1,8 mm und 2,2 mm geprtft werden. Bei einer mittleren Materialstarke von 1,6 mm
durften somit auch Proben von 1,8 mm bei einem Auflagerabstand von 8 mm getestet werden. Folglich
entstehen andere Werte. Um diese Fehlerquelle auszuschlieRen wurden in Abbildung 19 die Materialstarken
mit den rechnerischen Auflagerabstadnden und den verwendeten Auflagerabstanden (Mittel- der Materialstarke
von 5 Prifkérpern) verglichen. Die Abbildung zeigt, dass mit Ausnahme der NFK ohne Schlichte ohne und
nach Vakuumtrocknung sowie NFK mit Finish nach Vakuumtrocknung Abweichungen vorliegen. Nach
Korrektur der Auflagerabstande ist zu vermuten, dass sich die Werte in Abbildung 18 annadhern. Bei
Verringerung des Auflagerabstands ist davon auszugehen, dass die messbare Kraft zunimmt und damit die
Querzugfestigkeit steigt. Umgekehrt sollte diese sinken, wenn der Auflagerabstand zunimmt.
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Abbildung 19: Vergleich der ermittelten Auflagerabstande in Abhangigkeit der Materialstarke.
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Ein Zusammenhang zwischen Probenstéarke und Auflagerabstand im Falle des CFK und des BFK kann jedoch
nicht hergestellt werden und somit ist dieser Fehler ausgeschlossen worden.

Weitere potenzielle Grunde fur unterschiedliche Werte stellen die Faserorientierung und der
Fasermassenanteil dar. Wéhrend der Herstellung bzw. des Stapelns des Verbundes wurde auf die 0°
Ausrichtung der Fasern geachtet. Diese ist auch auf der Ober- bzw. Unterseite der Probe zu erkennen.
Aussagen Uber die Orientierung der inneren 8 Lagen lassen sich so jedoch nicht treffen und damit lasst sich
ein Einfluss nicht ausschlieRen. Das Massenverhdltnis zwischen Faser und Matrix ist maRgeblich fur die
mechanischen Eigenschaften eines Verbundes. Wie 0.g. war eine Bestimmung nicht méglich, weshalb an
dieser Stelle ein Einfluss nicht ausgeschlossen werden kann.

Zusammengefasst zeigt sich, dass sich bei Naturfasern ohne Schlichte bzw. Starkeschlichte eine eher bessere
Grenzflache ausbildet. Bei Carbon- und Basaltfasern hingegen tendenziell eine Verringerung der
Grenzflachenqualitéat durch die Vakuumtrocknung zu erkennen ist.

Zur weiteren Validierung des Einflusses sind zwei weitere Schritte denkbar:
1. Bestimmung des Fasermassenanteils von CFK und BFK mittels Pyrolyse

2. Erneute Vakuumtrocknung und Herstellung der jeweiligen FVK als 0/90 Aufbau und Bestimmung der

Ingenieurskonstanten zur Ermittlung des Einflusses auf Steifigkeit bzw. Festigkeit

Arbeitspaket 2: Herstellung von Hybridwerkstoffen im Vakuuminfusionsverfahren und Tests

Arbeitspaket 2.1: Herstellung von Hybridwerk-stoffen verschiedener Gré3e und Form

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden gréRere Mengen ebener Hybridplatten fur Prifzwecke (Abbildung
20) sowie groRRere gebogene Vorhangeschalen hergestellt (Abbildung 21).

Die ebenen Platten, die fur Prifzwecke hergestellt wurden, hatten den folgenden Aufbau:

Gewebeart
Holzfurniere Belastung (g/m?) Schichtaufbau (von unten nach ohen)
1)  Hainbuche, 2mm dick Langs zur Holzfaser - Holz/Holz/Holz
2)  Hainbuche, 2mm dick Quer zur Holzfaser - Holz/Holz/Holz
3) Hainbuche, 2mm dick L3ngs zur Holzfaser Glas (300) Holz/Gewebe/Holz/Gewebe/Holz
4)  Hainbuche, 2mm dick Quer zur Holzfaser Glas (300) Holz/Gewebe/Holz/Gewebe/Holz
5)  Hainbuche, 2mm dick L3ngs zur Holzfaser Flachs (300) Holz/Gewebe/Holz/Gewebe/Holz
6) Hainbuche, 2mm dick Quer zur Holzfaser Flachs (300) Holz/Gewebe/Holz/Gewebe/Holz
7)  Hainbuche, 2mm dick Langs zur Holzfaser Basalt (300) Holz/Gewebe/Holz/Gewebe/Holz
8) Hainbuche, 2mm dick Quer zur Holzfaser Basalt (300) Holz/Gewebe/Holz/Gewebe/Holz
9)  Hainbuche, 1mm dick Langs zur Holzfaser - Holz/Holz/Holz/Holz/Holz/Holz
10) Hainbuche, 1mm dick Quer zur Holzfaser — Holz/Holz/Holz/Holz/Holz/Holz
11) Hainbuche, 1mm dick Langs+Quer (Sperrholz) --- Holz/Holz/Holz/Holz/Holz/Holz
12) Hainbuche, 1mm dick Langs zur Holzfaser Basalt (300) Holz/Gewebe/Holz/Holz/Holz/Holz/Holz
13) Hainbuche, 1mm dick Quer zur Holzfaser Basalt (300) Holz/Gewebe/Holz/Holz/Holz/Holz/Holz
14) Hainbuche, 1mm dick Langs zur Holzfaser Basalt (300) Holz/Gewebe/Holz/Holz/Holz/Holz/Gewebe/Holz
15) Hainbuche, 1mm dick Quer zur Holzfaser Basalt (300) Holz/Gewebe/Holz/Holz/Holz/Holz/Gewebe/Holz
UD-Gewebe/UD-Gewebe/Holz/UD-Gewebe/Holz/UD-
16) Hainbuche, 2mm dick Langs zur Holzfaser Flachs (UD, 210) Gewebe/Holz/UD-Gewebe
UD-Gewebe/UD-Gewebe/Holz/UD-Gewebe/UD-
17) Hainbuche, 1mm dick Langs zur Holzfaser Flachs (UD, 210) Gewebe/Holz/Holz/Holz/UD-Gewebe/UD-Gewebe/Holz
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Abbildung 20: Typische ebene Priufkorper, hier fir die Tests der UV Bestandigkeit.

Zunéachst wurden Vorhangeschalen runder Struktur mit mehr als 20 mm Dicke hergestellt, wodurch auch
Lasten von tber 80 kg aufgenommen werden kénnen (Abbildung 21).

Abbildung 21: Einige gebogene Vorhangeschalen die als Opferschalen dienen sollen.

Weitere ebene Vorhangeschalen wurden mit Auskragungen versehen (Abbildung 22, links) um sie
mechanisch in Strukturen einhdngen zu kénnen. In weiteren Versuchen wurden Gewinde in das Sperrholz
eingebracht um Befestigungsmdglichkeiten zu erlauben.
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Abbildung 22: Ebene Opferschalen aus 5 Furnieren (Auf3enlagen aus Robinie und Innenlagen aus 3 Schichten
Hainbuche) mit auskragender Epoxidharznase (links) und eingeklebter M8 Mutter (rechts).

Um zu Uberprifen welche Art von Gewinde zur Befestigung der einzelnen Bauelemente am besten geeignet
ist wurden die folgenden drei verschiedene Gewindearten in Sperrholz eingebracht (Abbildung 23).

T

Abbildung 23: Fotos der unterschiedlich verklebten Gewinde. Ein fur Fasermaterial hergestelltes Gewinde
(links), eine Standardmutter die in ein Sackloch mit Epoxidharz eingeklebt wurde (Mitte) und ein metallisches
Zweikomponentensystem? in das ein Gewinde eingeschnitten wurde (rechts).

Nach der Aushartung des Harzes wurde die Auszugsfestigkeit der Schrauben in dem folgenden Testaufbau
(Abbildung 24, links) Uberprift. Dabei stellte sich heraus, das die fur Faserverbundwerkstoffe hergestellte
Gewindeart mit 5720 N den héchsten Auszugswert besitzt im Verhaltnis zum eingeklebten Gewinde mit 178
N und dem eingeschnittenem Gewinde von 877 N (Abbildung 24, rechts).

Serie Fmax | Zeit(Fmax)
n=4 N s

X 5720 29

s 142 1

v 248 4.39

Serie | Fmax | Zeit(Fmax)
=4 N s
X 178 4
s 73,1 0
v 4110 12,36

Serie Fmax Ze”(Fmax)
=3 N s
x_ |877 7
s | 584 | 0
v 6,66| 6,89

Abbildung 24: Maschine zum Testen des Schraubenauszugswiderstands (links) und Ergebnisse (rechts).

AuRerdem wurden Faserauszugstests an Basaltfasern durchgefiihrt, um die interlaminare Scherfestigkeit, also
die Haftung zwischen Faser und Matrix, zu bestimmen. Dabei werden eine einzelne Faser oder ein

1 https://www.belzona.com/viewfile.aspx?id=51332
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Faserbiindel mittig in eine Matrix eingebettet, woraufhin eine &ulRere Last in die Faser eingeleitet wird. Die
Faser wird mit konstanter Geschwindigkeit aus der Matrix herausgezogen, wobei der Kraft-Verschiebungs-
Verlauf gemessen wird (Abbildung 13). Dabei wurde zwischen Faserbiindeln ohne Schlichte und welchen mit
Silanschlichte unterschieden.

Standardkraft [N/mm?]
™

-1 [} 1 2 3 4 5
Dehnung [%]

Abbildung 25: Basaltfasergewebe. verschieden tief (4cm, 2cm, lcm) in Harz eingebettet (links) und
entsprechende Kraft — Dehnungskurve (rechts).

Bei den Versuchen zeigte sich, dass die Faserbiindel nur maximal 5 mm in die Matrix eingegossen werden
durfen, um sie herausziehen zu kénnen. Andernfalls kam es zum Bruch der Matrix oder zum ReilRen des
Faserbiindels.

Die folgenden Versuche wurden mit dem Epoxidharz Ampreg 30 durchgefihrt.

Ampreg 30 Mit Schlichte Mit Schlichte Mit Schlichte Ohne Schlichte Ohne Schlichte Ohne Schlichte | Ohne Schlichte
+ getempert + getempert + getempert
Faserauszug | Faserauszug | Matrix bricht Matrix bricht | Matrix bricht | Faser reit | Faser reifit
0 4 8 0 0 0

Anzahl (2mm) 5

@ F,.(2mm) 151,6N - 224N 412,88 N - - -

SF, oy (2mm) 54,63 N - 9,06 N 188,16 N - - -

Anzahl (4mm) 5 6 6 5 2 2 4

@ F..(4mm) 238,8N 279,2N 334,8N 589,2N 686,5N 544 N 555 N
Sy (2mm) 57,73 N 49,69 N 67,92 N 304,51 N 21,00 N 155,56 N 262,77 N

* Fasern ohne Schlichte geben erst bei sehr viel hoheren Kraften nach
* Basaltfasern ohne Schlichte halten anscheinend besser im Harz
(evtl. weil Harz so besser zwischen die einzelnen Fasern gelangt)

* Tempern erhdht F .

Weitere Messungen wurden mit Greenpoxy 56 der Firma Time Out durchgefihrt

Greenpoxy 56 Getempert Getempert Getempert
MIT Schlichte

Faserauszug | Faserauszug | Faser reift Faser reilt Matrix bricht

Anzahl (4mm) 5 5 2 2 1 15
@F, . (4mm) 3156N 314,53 N 210,9N 316 N 366,2N 304,7N
St (amm) 56,87 N 106,75N  3,41N 59,38 N - 77,82 N

max

Greenpoxy 56 Getempert Getempert
OHNE Schlichte

Faserreillt | Matrix bricht | Matrix bricht

Anzahl (4mm) 1 1 4 3 9
@F...(4mm) 3783N 1078,1N 770,6 N 847,8N 786,9 N
Sk (2mm) - - 69,12 N 40,15 N 187,59 N

max
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Bei den Fasern mit Schlichte gelang es, einige Faserblndel herauszuziehen. Die auftretenden Krafte bei den
Faserblndeln ohne Schlichte waren erheblich hdher. Aul3erdem lie3en sich keine Faserbuindel ohne Schlichte
aus der Matrix entfernen. Hieraus kann gefolgert werden, dass, zumindest fiir diese Schlichte, Basaltfasern
ohne Schlichte besser im Epoxidharz haften als Basaltfasern mit Silanschlichte.

Entsprechend wurde mit der Webmaschine des WKI (Abbildung 26, links) aus Basaltfasern ohne Schlichte
(Mitte) ein 50 cm breites Band als sog. Drehergewebe mit Garnabstanden von 1 cm hergestellt (rechts). Diese
Gewebeart zeichnet sich sowohl durch einen speziellen Webprozess als auch durch spezifische
Gebrauchseigenschaften aus: Bei der Herstellung werden in Kettrichtung zwei Faden kombiniert: Der
Stehfaden verlauft rechtwinklig zum Schussfaden und der Dreherfaden, welcher sich immer wieder um 180°
um den Stehfaden dreht und so den Kettfaden umschlie3t. Diese Verdrehung entsteht durch spezielle
Dreherlitzen, durch die das Kettmaterial durchgefiihrt wird. Der Stehfaden befindet sich hierbei im Auge der
Metallhalblitze, wahrend der Dreherfaden dartber in der Fiuhrungseinheit der gesamten Dreherlitze sitzt,
welche aus Kunststoff besteht. Durch Auf- und Abbewegung der Litze entsteht ein Hub, welcher den
Dreherfaden nach rechts und links bewegt, wodurch die Drehung erzeugt wird. Durch die so realisierte
Verdrehung sind Drehergewebe deutlich verschiebefester als andere Bindungsarten wie beispielsweise eine
Leinwandbindung. Es kdnnen daher groRere Abstdnde zwischen den Garnen realisiert werden, wahrend
jedoch gleichzeitig eine ausreichend hohe Verschiebefestigkeit realisiert werden kann. Diese
Verschiebefestigkeit ist wichtig flr das gesamte Handling der Gewebe. Nur wenn die Faden ausreichend stark
aneinander fixiert sind, kann das Gewebe trotz der grolen Garnabstdande ohne Beschadigungen bzw.
Verschiebungen verarbeitet werden. Diese besondere Gewebeart wird Ublicherweise in flachigen Bauteilen
eingesetzt — unter anderem in Betonanwendungen. Eine herausragende Drapierbarkeit ist fir diese
klassischen Anwendungen nicht nétig. Aufgrund der groRen Garnabstande kénnen jedoch insbesondere fir
groRRere, insgesamt Uberwiegend flachige Bauteile auch mit dieser Gewebeart grof3ere Radien realisiert
werden. Da die Drapierbarkeit jedoch enorm abhangig von dem ganz spezifischen Gewebe, aber auch von
der anvisierten Form sowie dem zugehoérigen Prozess ist, kann die ganz konkrete Eignung der Gewebe
hinsichtlich Drapierbarkeit erst nach Finalisierung von Konstruktion, Prozess etc. untersucht werden.
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Abbildung 26: Webmaschine (links) fir 50 cm breites Basaltfasergewebe (Mitte) das mit Basaltfaser ohne
Schlichte als Drehergewebe (rechts) hergestellt wurde.

Im Rahmen der Herstellung groBer Teile der Bruckenkonstruktion wurden verschiedene Basalt- als auch
Naturfasergewebe zur besseren Festigkeit und FlieRfahigkeit des Epoxidharzes getestet.

Nachdem sich herausstellte das einfaches Drehergewebe bei mehrfacher Handhabung durch seine glatte
Oberflache sich vollig verschiebt wurde ein weitere Basaltfasergewebe hergestellt (Abbildung 27, links) in dem
ein thermoplastischer Faden eingewebt und aufgeschmolzen wurde (Abbildung 27, rechts) um bei der Nutzung
des Gewebes eine Verschiebung der Netzstruktur zu verhindern.
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Abbildung 27: Foto des Basaltfasergewebes (links) und unter UV Lichtbeleuchtung (rechts) in dem die
eingearbeitete, aufgeschmolzene Faser aufleuchtet.

Arbeitspaket 2.2: Trankung des Furnier- Faserverbundes

In diesem Arbeitspaket wurde das Eindringen des Epoxidharzes in verschiedene Holzarten unter dem Einfluss
des Vakuums untersucht.

Das in die Lumen, Risse und Sageschlitze eingedrungene Harz in Balsaholz ist in Abbildung 28 (links) gut zu
erkennen.

Abbildung 28: Balsaholz in dessen Lumen, Risse und Sageschnitte das Harz Greenpoxy eingedrungen ist
(links) und Schalfurniere eines Hainbuchenfurniers dessen Schélrisse mit Epoxidharz ausgefullt sind (rechts).
Die Fugen zwischen den einzelnen Furnieren sind dagegen nicht vollstdndig gefillt (weie Stellen).

In Abbildung 28 (rechts) ist deutlich das in die Schélrisse eingedrungene Harz zu erkennen. Dagegen sind
nicht alle Fugen zwischen den Furnieren vollstandig mit Harz getréankt. Auf diese Weise kénnen die Harze bis
zu 50% der gesamten Masse des Materials ausmachen.

In diesem Arbeitspaket ist das Eindringen des Epoxidharzes in verschiedene Holzarten und Furniere unter
dem Einfluss des Vakuums waren im Technikumsmafistab gut untersucht worden und erfolgreich. Bei der
Herstellung groRRer Bauteile aus 3,5 mm dicker Buchenholzfurniere war dies nicht so einfach wie die trockenen
Oberflachen (Abbildung 29, links) und ein Blick zwischen die Furnierbahnen (Abbildung 29, rechts) zeigen.
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Arbeitspaket 2.3: Test verschiedener Hybrid Prifkorper

Abbildung 29: Foto des ersten hergestellten Schotts (links) und der schlechten Verklebung (rechts).

In diesem Arbeitspaket wurden die Festigkeiten verschiedener Hybrid-Priifkdrper getestet. Bei ersten
Biegeversuchen zeigte sich beispielsweise, dass Hybridwerkstoffe die aus 1 mm dicken Holzfurnieren deutlich
bessere Biege-E-Module haben als die, die mit 2 mm dicken Furnieren hergestellt wurden. Zwischen Sage-
und Schalfurnieren zeigten sich nur geringe Unterschiede.

Die Biege-E-Module erreichen in Langsrichtung ca. 17.500 N (Abbildung 30) und in Querrichtung ca. 4.500 N

(Abbildung 31).
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Abbildung 30: E-Modul verschiedener Prufkorper bei denen die Biegefestigkeit langs der Faserrichtung

getestet wurde.
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E-Moduln fur Verbunde bei Belastungen quer zur Holzfaser
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Abbildung 31: E-Modul verschiedener Priufkoérper bei denen die Biegefestigkeit quer zur Faserrichtung
durchgefiihrt wurde.

In weiteren Untersuchungen sollte festgestellt werden ob das relativ dicke Buchenholz der Firma Pollmeier
besser mit den Schéftungen zueinander (Abbildung 32, links) oder auch stumpf aneinanderlegend (Abbildung
32, rechts) verklebt werden kann.

Abbildung 32: Pollmeier Buchenfurniere mit Schéftung in der Mittellage (links) und mit stumpf aneinander
geflgten Furnieren in der Mittellage (rechts).

Nach dem Herstellen der Prifkorper (jeweils 6 Stiick) mit Hilfe der Vakuuminfusion wurden diese auf
Prufkdérpergrof3e zugesagt, klimatisiert und anschliel3end einer Biegepriifung, wie sie in Abbildung 33 zu sehen
ist, unterworfen.

\\
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Abbildung 33: Maschine zum Testen der Biegefestigkeit bei geschéafteten bzw. stumpfen Verklebungen in der
Mittellage von dreischichtigen Furnieren.

Die Priifergebnisse (Abbildung 34) zeigen, dass kaum ein Festigkeitsunterschied zu ermitteln war zwischen
den geschéfteten Furnieren (Fmax 3197 N) und den stumpf verklebten Furnieren (Fmax 3410 N). In diesen
Versuchen zeigte sogar der stumpf verklebte Mittelwert eine geringfiigig grol3ere Festigkeit.
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Abbildung 34: Ergebnisse der Biegeprifungen bei geschafteter Verklebung (links) und bei stumpfer
Verklebung (rechts).

Arbeitspaket 3: Material- und Grenzflachenuntersuchung mit p-CT und Thermographie sowie CFD-
Simulation

Arbeitspaket 3.1: Grenzflachen- und Materialuntersuchung mittels Thermographie

Um Fehler im Verbund und zwischen den Furnieren zu untersuchen wird die bereits oft benutzte Technik der
aktiven Thermographie verwendet (Abbildung 35, links).

Hierzu wird das zu untersuchende Bauteil (Abbildung 35, rechts) kurz unter einem Warmestrahler
hindurchgefuhrt und anschlie@end die eindringende Wéarmefront mit einer sehr empfindlichen (20mK
Temperaturauflésung) Thermographiekamera beobachtet (Abbildung 36, links).
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Abbildung 35: Thermographischer Aufbau (links) mit Infrarot Kamera, Rechner und Foérderband auf dem das
Hainbuchen-Vorhéangeschale liegt und Detailaufnahme (rechts) der dinnen mit Epoxidharz verklebten
Furniere.

Die Temperaturunterschiede werden entweder farblich codiert oder im Original als Grauwertbilder dargestellt
(Abbildung 36). Dabei sind hellere Stellen deutlich warmer als dunklere Stellen. Damit signalisieren die hellen
Stellen Luftraume zwischen den Furnieren. Direkt nach dem Warmeeintrag erscheinen die nahe unter der
Oberflache liegenden Lufteinschliisse wahrend tiefer liegende erst nach einigen Sekunden bzw. Minuten
erscheinen.

-

Abbildung 36: Thermogramme die direkt nach dem Warmeeintrag aufgenommen wurden (links), sowie
nachdem der Warmepuls 30s (Mitte) und 60s (rechts) lange eingedrungen ist.

3D-Vermessung der Oberflachen

Die Vermessung der 3D-Flachen erfolgte mit Hilfe der Technik der Streifenprojektion. Hierzu nutzten wir das
optische 3D-Koordinatenmessgerat (Modellreihe VL der Firma Keyence (Abbildung 37, links) mit dem Objekte
von bis zu 600 mm x 600 mm Pixelgenau vermessen und mit 3D-CAD Daten vergleichen werden kénnen
(Abbildung 37, rechts).

Abbildung 37: Optisches 3D-Koordinatenmessgerat das mit Hilfe der Streifenprojektionstechnik mit +/- 10 um
Messgenauigkeit und 2 um Wiederholgenauigkeit auch Oberflachen von 670 mm Breite und 200mm Hdéhe
vermessen kann.

Details wie die Vermessung von Rissen (Abbildung 38), Genauigkeit der Auf3en- und Innenmale oder der
Krimmungsradien ist mit dieser Technik ausgesprochen einfach. Das finale skalierte Model kann spéter auf
diese Weise gescannt und mit der skalierten CAD Zeichnung verglichen werden.
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Abbildung 38: Detailreiche, stirnseitige Abbildung der Vorhangeschale aus Abbildung 37 (rechts) mit der
Maoglichkeit zur Vermessung von Rissweiten, Maf3en und Radien.

Arbeitspaket 3.2: Grenzflachen- und Materialuntersuchung mittels p-CT

Bei der in Abbildung 39 (links) gezeigten Réntgenanlage handelt es sich um ein Gerat vom Typ Metronom 1
der Firma Zeiss. Dabei wird wahrend der Réntgenmessung das Objekt um die eigene Achse gedreht und
durchstrahlt. Aus den einzelnen Scans wird ein 3D-Rontgenbild errechnet aus dem mit der benutzten Software
der Firma GOM automatisch die Lunker (Fehlverklebungen, Lufteinschlisse) ermittelt und farblich
gekennzeichnet (Abbildung 39, rechts).

Abbildung 39: Foto aus dem Rdntgengerat (links) mit der Strahlungsquelle und dem verklebten, gekrimmten
Hainbuchenpaket sowie dem Ergebnis der CT Aufnahme mit den farbig markierten Lunkern (rechts).

Arbeitspaket 3.3: Materialsimulation

In diesem Arbeitspaket wurden mit der Software GeoDict Materialmodelle entwickelt und die simulierten Tests
mit realen Untersuchungen verglichen.

Fur die Modulierung der E-Moduln parallel zur Holzfaserrichtung existieren keine grof3en Abweichungen
zwischen den Werten aus dem Materialmodell und den aus den Zugversuchen (Abbildung 40, links). Dies
hangt allerdings auch mit den relativ groRen Streuungen der experimentell ermittelten Werte zusammen.

Bei Betrachten der Laminate 2 und 3 wird allerdings eine Schwéche des Materialmodells deutlich. Diese
beiden Laminate unterschieden sich nicht im Aufbau, aber es wurden einerseits Sage- und andererseits
Schalfurniere verwendet. In diesem Fall wurden die realen Verhaltnisse nicht adaquat modelliert.
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Abbildung 40: Vergleich der aus Zugversuchen parallel (links) und senkrecht (rechts) zur Holzfaser ermittelten
E-Moduln, mit denen, die mithilfe des hier aufgestellten Materialmodells berechnet wurden.

Die mithilfe der Simulationen in GeoDict ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurven fir dieses Laminat ist als
orangefarbene Kurve in den Abbildung 41 zu sehen. Verglichen werden diese Kurven mit den experimentell
ermittelten Messwerten, die in den Abbildung 41 blau dargestellt sind.

Es lasst sich feststellen, dass die Kurven aus den Simulationen (orange) sowohl parallel als auch senkrecht
zur Holzfaser gut mit den Messwerten (blau) aus den Zugversuchen Ubereinstimmen. Einzig der Kraftabfall
am Ende der Versuche unterscheidet sich deutlich von den Simulationen.
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Abbildung 41: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven fir Laminat 5 parallel (links) und senkrecht (rechts)
zur Holzfaserrichtung von der durch Simulationen ermittelten Kurve (orange) mit den Messkurven aus
Zugversuchen (blau).

Weitere Simulationen wurden mit Furnieren verschiedener Holzarten durchgefiihrt. Einerseits wurden diese in
einer Anlage zur AuRenbewitterung angebracht (Abbildung 42 und Abbildung 43) und andrerseits in den Boden
gesteckt um die Resistenz bzw. das Abbauverhalten gegen Bodenbakterien zu simulieren.

Die Furniere in der AuBenbewitterung verbiegen sich durch Auffeuchtung und Trocknung je nach Holzart zum
Teil sehr stark, bleiben aber doch als Holz in gutem Zustand (Abbildung 43). Nur eine starke Vergrauung setzt
durch die hohe UV-Strahlung ein.
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Abbildung 43: Foto der Furniere in der AuRenbewitterung am 16.2.2022.

Wahrend die Furniere in der Auf3enbewitterung zwar vergrauen, jedoch kaum einen Abbau des Holzes zeigen
verhdlt sich dasselbe Holz in Erdkontakt komplett anders.

Die in den Boden gesteckten Proben sind geordnet nach Holzart und Behandlungsmethode (Abbildung 44)
und wurden in der Zeit vom 3.4.2021 bis zum 19.10.2022 in Bodenkontakt beobachtet. Jede zweite Woche
wurde eine Probe dem Boden entnommen und der Schadensfortschritt dokumentiert (Abbildung 45).
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Abbildung 44: Fotos der Holzfurniere zu Beginn des Tests. Die Furnierstreifen wurden zur Halfte in einen
humusreichen Boden gesteckt und regelmaRig Proben enthnommen und ausgewertet.
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Abbildung 45: Fotos der in Bodenkontakt befindlichen Furniere nach 6 Monaten (links) und 12 Monaten
(rechts). Deutlich sind die Spuren des Holzabbaus zu erkennen.

Die Simulation der Besténdigkeit der Holzoberflachen und des Epoxidharzes gegen UV-Strahlung wird sowohl
auf dem Bewitterungsstand (Abbildung 46) des WKI durchgefiihrt als auch mit kiinstlicher Bewitterung in QUV
Geraten (Abbildung 47). Hierfir wurden Platten aus 5-lagigen Sperrholz bestehend aus 2 mm dicken
Hainbuchenfurnieren hergestellt, in Prifkdrperform gesagt und die Kanten gegen Wasseraufnahme
abgedichtet.

3%Ti

Abbildung 46: Unterschiedlich Oberflachen behandelte Sperrhdlzer in der AuRenbewitterung im Februar 2022
(links) und im August 2023 (rechts).
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Es zeigt sich das die in das Harz eingebrachten UV-Partikel das Material nicht besonders gut schiitzen und
die Furniere stark vergrauen, wahrend die oberflachlich aufgetragenen Mittel zumindest wahrend der
Beobachtungszeit von 18 Monaten kaum eine Vergrauung des Holzes zeigen und auch das Harz offensichtlich
nicht abgebaut wurde.

Bei der kunstlichen Bewitterung wurden Teile des Probenmaterial fur die Aul3enbewitterung auch fur die
kiunstliche Bewitterung im Q-Lab Gerat des WKI vorbereitet (Abbildung 47, links) und anschlieend dem in
Abbildung 47, rechts genannten Bewitterungszyklus ausgesetzt.

Tabelle 1 — Bewitterungszyklen

Stufe Funktion Temperatur Dauer Bedingung
1 Kondensation (45 £3)°C 24h —
144 hbestehend
2 Unterzyklus Stufen e aus 48 Zyklen .
3+4 von je 3 h der
Stufen 3 und 4

eingestellte Bestrahlungs-

4 ?
477
¥ /; % g 3 uv (60 +3) °C 25h stirke 0,89 W/(m?2 nm) bei
14277 %%% 340 nm
1222 %%
' ////// é (6 bis 7) 1/min,
1727 4 besprithen — L keine UV-Strahlung

N

N

N
N\

Abbildung 47: QUV Gerat der Firma Q-Lab zur kiinstlichen Bewitterung / Alterung von Oberflachen (links) mit
UV-A Beleuchtung (Wellenldange 340 nm) und ein typischer Bewitterungszyklus (rechts) wie er auch fiir die
Projektproben genutzt wurde. Bei dieser kiinstlichen Bewitterung entspricht eine Zeit von 1008 h (42 Tage)
etwa einem Jahr AuBenbewitterung.

In der Abbildung 48 sind die Auswirkungen von 42 Tagen UV Alterung sehr deutlich zu erkennen an der
Vergrauung des Holzes und des Abbaus der Oberflachen erkennen. Im Gegensatz zu den UV Partikeln die in
das Harz eingebracht wurden zeigen die nachtraglich aufgebrachten farbigen Oberflachenlacke (Abbildung
49) deutlich besser Schutzeigenschaften um die Vergrauung des Holzes und den Abbau des Harzes an der
Oberflache zu minimieren. Auch transparente, oberflachlich aufgetragene Lacke konnen einen
ausgezeichneten Oberflachenschutz darstellen wie Abbildung 50 zeigt.

-mit 1 Gew.-% Tinuvin1130 im SR InfuGreen Epoxy als UV-Schutz

-mit 3 Gew.-% Tinuvin1130 im SR InfuGreen Epoxy als UV-Schutz

s -

Un-Beleuchtet n-Beleuchtet

|
|

[/—Beleuchtet

Abbildung 48: Fotos der Sperrholzproben bei denen wahrend der Herstellung in Vakuuminfusion bereits das
UV Schutzmittel in das Epoxidharz mit 3% (links) bzw. 1% (rechts) eingerihrt worden sind.

UV-Beleuchtet

-mit SR-SurfClearEVO+SD-EVO-Medium als Oberflachenlack -Mit SR-GreenPoxy-SD-56+SurfClear als Oberflachenlack

|
Un-Beleuchtet | Un-Beleuchtet

UV-Beleuchtet

Abbildung 49: Fotos der Sperrholzproben bei denen das UV-Schutzmittel nachtraglich als Oberflachenlack
aufgebracht worden ist.
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-mit Nautix Marine Paints V2 als Oberflachenlack

Un-Beleuchtet

UV-Beleuchtet

Abbildung 50: Fotos der Sperrholzproben bei denen das UV-Schutzmittel Nautix Marine Paints V2 nachtréglich
als Oberflachenlack aufgebracht worden ist.

Arbeitspaket 4: Lastenheft fir Vorhangschalen als baulicher Holzschutz und eine
Brickenkonstruktion

AP 4.1 ,Erarbeitung Lastenheft"
Inhalt des AP 4.1

Die Erarbeitung des Lastenheftes in AP 4.1 erfolgt im Hinblick auf die Anwendung des neuen Hybridmaterials
in einer Fultgangerbriicke. Dabei wird neben den schiitzenden Bauteilen (,Vorhangschalen®) auch das zu
schitzende Primartragwerk aus dem neu entwickelten Hybridwerkstoff erstellt.

Anforderungen an das Hybridmaterial im Kontext des Brickenbaus
Grundlegendes

Der Bau einer FuBBganger-/ Fahrradbriicke aus flachigen Haupttragelementen, Freiformflachen, ist im
Holzbrickenbau aufRerordentlich innovativ. Der klassische Holzbriickenbau wird mit Konstruktionsformen aus
priméar stabférmigen Bauteilen dominiert. Dies resultiert aus der natirlichen Form des Holzes als stabférmiges
Bauteil. Die Herstellung flachiger Bauteile im Holzbau gewinnt zunehmend an Bedeutung. Eine Vielzahl
verschiedener Einsatzgebiete kbnnen somit erschlossen werden. Die Weiterentwicklung der Furnierwerkstoffe
ist ein wichtiger Zweig der Entwicklung flachiger Bauteile aus Holz. Durch die Faserverstarkung kdénnen
Schwachen des Materials durch die anisotropen Eigenschaften und den starken Einfluss von
Strukturstorungen auf die Zugfestigkeit begegnet werden. Der Einstieg in diesen Wettbewerb stellt
zweifelsohne Anforderungen an das neu zu entwickelnde Material, die nachfolgend zusammengefasst
werden.

Tragféhigkeit

Die Beanspruchung des Materials erfolgt auf Biegung, Druck, ggf. Zug und Querkraft. Die GroRRe der
Beanspruchungen ist dabei abhéngig von der gewahlten Querschnittsform / Konstruktionsweise und der
daraus resultierenden Schnittkraftverteilung. Das Material muss in der Lage sein, wechselnde Beanspruchung
resultierend aus der Umkehrung der Schnittkréfte beispielsweise aus Windbelastung oder unginstige
Nutzlastverteilung aufzunehmen und weiterzuleiten.

Furnierwerkstoffe weisen bereits aktuell sehr gute Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften auf. Holz als
anisotropes Material verfigt durch die Faserorientierung in einer Richtung Uber sehr gute Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften, wahrend rechtwinklig zur Faserrichtung zumeist Kennwerte geringer
GroRenordnung vorhanden sind. Dies ist bei der Herstellung von plattenférmigen Bauteilen mit zweiachsiger
Spannrichtung problematisch. Durch die Faserverstarkung kann diesem Problem sehr effektiv
entgegengewirkt werden. Die Zugtragfahigkeit in Faserrichtung bei Vollholz- und Brettschichtholzprodukten
wird durch makroskopische und mikroskopische Strukturstorungen stark beeinflusst. Auch diesem Aspekt wird
mit der Faserverstarkung begegnet. Durch die Herstellung eines tragfahigen Verbundes zwischen Fasern und
Holz muss die Kraftiibertragung entsprechend sichergestellt werden.

Dauerhaftigkeit

Der Dauerhaftigkeit kommt als einer der drei Saulen des Eurocodes eine zentrale Bedeutung zu. Generell wird
im Holzbau in Deutschland angestrebt, Holzbauteile ohne zuséatzlichen chemischen Holzschutz auszufihren,
um Anforderungen der Nachhaltigkeit gerecht zu werden. Neben dem konstruktiven Holzschutz ist zum
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Verzicht auf chemische Holzschutzmittel auch eine natirliche Dauerhaftigkeit des Materials von Vorteil. Der
Einfluss des Klebstoffanteils sowie ggf. der Faserverstarkung sind diesbezlglich im Projekt zu bewerten.
Mdgliche Anwendungsbereiche des Materials unter Berlcksichtigung der verwendeten Holzart sind demnach
festzulegen und abzugrenzen.

Formbarkeit

Der groRRe Vorteil verstarkter Furnierholzwerkstoffe liegt in der geringen nétigen Bauteilstarke. Bei geringeren
Querschnitten treten jedoch zwangslaufig andere Herausforderungen auf. Dazu zéhlen lokale
Spannungskonzentrationen, Verformungen und Schwingungen. Um Querschnitte mit hohem Widerstands-
und statischem Tragheitsmoment zu schaffen, muss der Werkstoff entsprechend gut formbar sein. Dabei gilt
es, die moglichen Biegeradien festzustellen und maoglicherweise aktuell als technische Grenzen definierte
Standards hinauszuschieben. Auch hierbei ist davon auszugehen, dass die Faserverstarkung dazu beitragt,
die Grenzen des aktuell technisch Méglichen zur Formung von Furnierwerkstoffen neu zu definieren.

Nachhaltigkeit

Ein zentraler, ganz bedeutender Vorteil des Werkstoffs Holz ist seine Nachhaltigkeit aufgrund des nattrlichen
Wuchses des Materials, der positives Energiebilanz und der COz-Einsparung bei dessen Nutzung uber die
Lebenszeit. Durch die Ermdglichung dinnwandiger Querschnitte wird dieser Effekt noch verstérkt. Die
Okologischen Potentiale des Werkstoffs im Vergleich zu konventionellen Baustoffen werden im Projekt durch
eine projektbegleitende Okobilanzierung bewertet. Vorteile bei seiner Anwendung im Vergleich zu einer
konventionellen Konstruktion, sowie mdgliche Verbesserungspotentiale, die im Rahmen von Folgeprojekten
bearbeitet werden kénnen, werden aufgezeigt.

Okonomische Herstellung

Ein Baustoff, sei er noch so neu und innovativ, wird es nur in die regelmafige praktische Anwendung schaffen,
wenn er neben vorteilhaften mechanischen Eigenschaften auf 6konomischem Wege hergestellt werden kann.
Auch dieser Aspekt muss bei der Entwicklung dieses innovativen Werkstoffs beachtet werden und ist auch bei
der Planung und Konzipierung der Anwendung im Briickenbeispiel zu beachten. Aus diesem Grund erfolgt im
Projekt schon bei der Konzipierung der Briickenkonstruktion die enge Zusammenarbeit zwischen Planung und
Ausfuhrung bzw. die Ausfuhrung koordinierenden Projektpartner.

Zulassungskriterien fur neue Werkstoffe

Bauprodukte, die nicht durch harmonisierte Produktnormen erfasst oder durch Technische Baubestimmungen
geregelt sind, bendtigen eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) bzw. eine allgemeine
Bauartgenehmigung (aBG). Diese werden durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) erteilt. Diese
regelt die bauaufsichtlich relevanten Eigenschaften, Verwendungsbereiche und wichtige Aspekte beziglich
Verarbeitung, Transport, Lagerung, Kennzeichnung und Ubereinstimmungsbestatigungen, siehe (Deutsches
Institut fur Bautechnik). In der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB,
Deutsches Institut fir Bautechnik 2020) Teil C 2 sind die Technischen Baubestimmungen ,fir Bauprodukte,
die nicht die CE-Kennzeichnung tragen“ und Technische Regeln gelistet. Abschnitt C 2.3 behandelt
Bauprodukte fir den Holzbau, Absatz C 2.3.1.1, geklebte Elemente nach DIN 1052-100:2012-05. Verwiesen
wird auf die Abschnitte 6.2 bis 6.6 sowie 6.7 der Norm. In diesen sind keine Regelungen zu Furnierwerkstoffen
enthalten. Zudem handelt es sich bei faserverstarktem Furnierschichtholz um einen neuartigen Werkstoff, fur
den keine Technischen Baubestimmungen oder allgemein anerkannte Regeln der Technik vorliegen.
Demnach kann beim DIBt eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung beantragt werden. Zur Erlangung der
Zulassung missen entsprechende Versuche zur Feststellung der Leistungseigenschaften durchgefihrt
werden. Zur Prufung mechanischer und physikalischer tragfahigkeitsbestimmender Eigenschaften kénnen
folgende Eckpunkte fiir Furnierschichtholz zusammengefasst werden:

e Zur Erlangung einer bauaufsichtlichen Zulassung sollten die grundlegenden Prufungen fir
Holzwerkstoffe wie in DIN EN 408:2012-10 und DIN EN 789:2005-01 geregelt durchgefiihrt werden
(Anwendung dieser in DIN EN 14374:2005-02 festgelegt)

e Fir Zusatzprifungen kénnten Normen aus dem Bereich GFK und ggf. speziell fur Epoxidharze in
tragender Funktion herangezogen werden
GFK: DIN EN ISO 527-4 (DIN EN 1SO 527-4:1997-07, 1997)
Epoxidharze: ggf. in Analogie zu prEN 17418 und prEN 17334

Grundlegend wird in DIN EN 14374:2005-02 zur Bestimmung der Leistungseigenschaften festgelegt:

¢ Mindestanzahl der Furniere im Querschnitt: 5
e Maximale Dicke der Furniere: 6 mm
e Qualitat der Verklebung ist nach Anhang B in Verbindung mit EN 314-1 zu bestimmen

Tabelle 2 fasst Normverweise fur zu prifende Leistungseigenschaften nach DIN EN 14374:2005-02
zusammen.
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Tabelle 2: Zu bestimmende Leistungseigenschaften nach DIN EN 14374:2005-02

Leistungseigenschaft Hinweise und Normverweis in DIN EN
14374

Festigkeiten

Biegefestigkeit bei EN 408, 4-Pkt. Biegeversuch,

Hochkantbiegung Prifkoérperbreite min. b = 100 mm

Biegefestigkeit bei EN 408, 4-Pkt. Biegeversuch,

Flachbiegung Prifkorperdicke min. d = 38 mm

Zugfestigkeit in Faserrichtung EN 408, Prifkorperlange zwischen
Einspannbacken
min. I =1 000m, bei | <3 000mm

Anpassungsformel
Zugfestigkeit rechtwinklig zur EN 408, min QS 45/ 45 mm
Faserrichtung
Druckfestigkeit in EN 408, Prifkérper QS min. 45/ 45 mm
Faserrichtung
Druckfestigkeit rechtwinklig zurEN 408, Prifkdrper QS min. 45/ 45 mm
Faserrichtung
Scherfestigkeit bei EN 408
Hochkantbiegung
Scherfestigkeit bei EN 789, Prufkdrperdicke min. d = 25mm
Flachbiegung
Steifigkeiten
Elastizitdtsmodul in EN 408 fir Bestimmung lokales E-Modul,
Faserrichtung Beanspruchung auf Hochkantbiegung,

Prifkorperbreite min d = 100 mm
Elastizititsmodul rechtwinklig EN 408, Beanspruchung auf Zug,

zur Faserrichtung Prifkérper QS min 45/45 mm
Schubmodul bei EN 408
Hochkantbiegung

Schubmodul bei Flachbiegung EN 789, Prifkdrperdicke min. d = 25 mm
Weitere Eigenschaften

Rohdichte EN 323

Feuchtegehalt EN 322

Brandverhalten Brandverhaltensklasse nach EN 13501-1
Formaldehydabgabe Anhang C EN 14374

Naturliche Bestandigkeit EN 350-2

gegen biologischen Befall - ersetzt durch EN 350:2016

Qualitat der Verklebung Anhang B EN 14374, DIN 314-1/-2

Anforderungen an Elemente des baulichen Holzschutzes allgemein

Im Holzbau ist dem konstruktiven Holzschutz eine besondere Bedeutung beizumessen. Die grundlegende
Normenreihe fir den Holzschutz ist die DIN 68800. Diese erganzt die Regelungen der DIN EN 1995-1-1:2010-
12 und DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 hinsichtlich holzschutztechnischer Aspekte fur den Holzbau. Holz als
naturlich gewachsenes Material verwittert unter wechselnder Feuchtebeanspruchung. Dies geht mit einer
Verminderung der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften einher. Zudem foérdert ein héherer Feuchtegehalt
das Wachstum von holzzerstérenden Pilzen. Dies tritt etwa ab dem Punkt der Faserséttigung auf, siehe DIN
68800-1:2011-10. Demnach ist in den Gebrauchsklassen 1 mit dem Vorkommen holzzerstérender Pilze nicht
zu rechnen, in der GK 2 ist dies durch konstruktive MalRnahmen weitestgehend zu verhindern. Fur frei
bewitterte Bauteile, welche die Funktion des konstruktiven Holzschutzes der tragenden Elemente
Ubernehmen, trifft dies jedoch durchaus zu. Dabei sind jedoch Vollholzprodukte und Holzwerkstoffe zu
unterscheiden. Wahrend bei Vollholzprodukte bei erhdhter Feuchte ein Pilzbefall auftreten kann, trifft dies auf
die hier zu entwickelnden Holzwerkstoffe weniger zu. Insbesondere durch die Vakuuminfusion werden die
Bauteile vollstandig mit Harz getrénkt, sodass kaum ein feuchter Nahrboden fiir Organismen vorhanden ist.
Ein groRBeres Problem betrifft jedoch die Verformung unter Feuchteeinfluss. Durch Aufquellen und
Rucktrocknen kénnen Risse im Material entstehen, in die weiteres Wasser eindringen kann. Des Weiteren
kann starke UV-Strahlung zu Rissen fiihren, die wiederum Angriffspunkte fir Wasser sind.

DIN 68800-1:2011-10 definiert Gebrauchsklassen (GK) basierend auf der DIN EN 335:2013-06, welche die
allgemeinen Gebrauchsbedingungen beschreiben. Basierend auf diesen Klassen werden SchutzmaflZnahmen
festgelegt. Diese Zuordnung muss in der Planung dokumentiert werden. Geschiitzte Bauteile im AuRenbereich
sind in der Regel der GK 2 zuzuordnen. Bei freier Bewitterung, ohne dass eine andauernde Anreicherung mit
Wasser zu erwarten ist, sind die Bauteile der der GK 3.1 zuzuordnen. Fir Holzwerkstoffe ist zudem Anhang

35



C zur DIN 68800-1:2011-10 zu beachten. Fir die Bemessung in den Gebrauchsklassen gilt danach fiir die GK
2 die Zuordnung zu ,Feuchtbereich nach DIN EN 1995-1-1:2010-12 und fir die GK 3.1 und GK 3.2 die
Zuordnung ,Auenbereich®. Im Auflenbereich dirfen aus Holzwerkstoffen nur hinterliftete Fassaden-
bekleidungen aus Furnierschichtholz, Sperrholz, Massivholz oder Zement gebundene Spanplatten bei
Erflllung der Anforderungen fiir tragende Bauteile mit bauaufsichtlichem Verwendbarkeitsnachweise
angewendet werden (In DIN 68800-1:2011-10 wird festgelegt, dass plattenférmige Holzwerkstoffe, die als
Fassadenbekleidungen verwendet werden sollen, ein bauaufsichtlicher Verwendbarkeitsnachweis nétig ist.).
Zudem gilt nach DIN 68800-1:2011-10, Absatz 4.1.5:

»Sollen Holzwerkstoffe in Bereichen verwendet werden, in denen sie einer erhéhten Feuchtebelastung
auBBerhalb der in DIN 68800-2 angegebenen erforderlichen Feuchtebestandigkeit von Holzwerkstoffen
ausgesetzt sind, ist fir tragende Bauteile ein bauaufsichtlicher Verwendbarkeitsnachweis erforderlich. Far
nicht tragende Bauteile sollte in Abhé&ngigkeit vom Anwendungsbereich ein Schutz nach DIN 68800-3
erfolgen.”

DIN 68800-2:2012-02, Tabelle 3, Zeile 2.2 legt die Anforderungen fir Holzwerkstoffe in verschiedenen
Anwendungsbereichen fest. Demnach missen ,Vorhangschale[n] aus kleinformatigen Bekleidungselementen
als Wetterschutz, Hohlraum nicht ausreichend beliftet, Wasser ableitende Abdeckung der Beplankung oder
Bekleidung*“ die Anforderungen an die Anwendung im Feuchtbereich erfullen. In DIN 68800-2:2012-02, Absatz
5.2.1.1 heillt es: ,Niederschlagen ausgesetzte Holzwerkstoffe sind mit einem dauerhaft wirksamen
Wetterschutz zu versehen.“ Eine Ausnahme bilden die bereits erwahnten Fassadenbekleidungen mit
bauaufsichtlichem Verwendungsnachweis fir den vorgesehenen Verwendungszwecke. Nach DIN EN
13986:2015-06 entspricht die Zuordnung zum ,Feuchtbereich® der Zuordnung zur Nutzungsklasse 2 der DIN
EN 1995-1-1:2010-12. Diese ist durch eine Umgebungstemperatur von 20°C und eine relative Luftfeuchte von
85% gekennzeichnet, die nur fir wenige Wochen im Jahr Uberschritten wird. Fir die Anwendung in den
Gebrauchsklassen sind die Festlegungen zu den verwendbaren Holzern nach DIN EN 350:2016-12 zu
beachten.

Fur die planerische Umsetzung im Projekt gilt es, die Einflisse aus Feuchte und Sonneneinstrahlung zu
bewerten, sowie konstruktive Schutzmaflnahmen bei der Planung des Beispielobjektes von Beginn an
sorgfaltig zu beachten. Folgende planerische MaRnahmen werden dazu ergriffen:

e Tragende Bauteile werden als geschiitzte Bauteile ausgefihrt

e Schitzende Elemente werden als hinterliftete Bauteile ausgefuhrt, um eine schnelle
Rucktrocknung zu ermdglichen

e Schitzende Elemente werden als austauschbare Bauteile ausgefuhrt

e Durch entsprechende Oberflachenneigung sowie Ablaufrinnen wird Regenwasser abgefuhrt und
stehendes Wasser vermieden

Zudem werden im Projekt der Einfluss der UV-Strahlung, sowie der Feuchte auf verschiedene Holzarten
untersucht. Durch die beschriebenen MalRhahmen, den Einsatz geeigneter Hoélzer und den Schutz des
Materials durch das Vakuuminfusionsverfahren wird eine Einstufung der tragenden Bauteile in die GK 2, und
der schitzenden Bauteile in die GK 3.1 angestrebt. In den virtuellen Projekttreffen werden
holzschutztechnische Aspekte mit fachlicher Unterstiitzung des Schadensgutachters Miiller diskutiert. So wird
schon in den ersten Uberlegungen auf eine ganzheitliche Methodik zur Beriicksichtigung aller
tragfahigkeitsbestimmenden Aspekte, insbesondere aus Sicht des Holzschutzes heraus, betrachtet.

Anforderungen an FuRgangerbricken und im Speziellen an Holzbricken
Grundlegende Anforderungen

DIN EN 1990:2010-12 legt grundlegende Prinzipien und Anforderungen an Tragwerke fest. Die sogenannten
.drei Sdulen des Eurocodes sind die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit. Der
fur die Bemessung von Tragwerken aus Holz malRgebende Teil der Eurocode-Reihe ist der Eurocode 5, im
Speziellen fur Bricken in Holzbauweise Teil 2, DIN EN 1995-2:2020-12 ,Eurocode 5: Bemessung und
Konstruktion von Holzbauten — Teil 2: Briicken“ bzw. der Nationale Anhang DIN EN 1995-2/NA:2010-12. Diese
gilt, wenn die Haupttragwerksteile aus Holz, Holzwerkstoffen oder im Verbund mit Beton oder Stahl hergestellt
werden. Bei der Bemessung der Bauteile sind nach semi-probabilistischem Sicherheitskonzept der geltenden
Eurocodes Lastkombinationen und Sicherheitsfaktoren/ Kombinationsfaktoren fir Einwirkungen und
Widerstande zu beriicksichtigen. Bei der Dimensionierung der Tragwerksteile ist dabei eine wechselnde
Beanspruchung aufgrund unterschiedlicher Lastkombinationen zu beachten (z. B. von Druck zu Zug aufgrund
unterschiedlicher Wirkungsrichtungen von Windlasten). Gegen horizontal wirkende Windlasten sind
Versteifungen der Konstruktion in Langsrichtung vorzusehen, z.B. durch Steifen oder Verbande, bzw.
ausreichende Steifigkeit der Fahrbahnplatte.

Durch Berucksichtigung der entsprechenden Bemessungsvorschriften und Lastansdtzen nach geltender
Normung werden die Anforderungen an Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit eines
Tragwerks erfillt. Die Randbedingungen zum Entwurf von Ful3gangerbriicken und die zu bericksichtigen
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Lasten sind materialibergreifend zu bertcksichtigen. Zu Besonderheiten bei Planung, Bemessung und
Ausfiihrung von Holzbricken sind zudem hilfreiche Informationsschriften des Informationsdienst Holz
vorhanden (Informationsdienst Holz 2019).

Dauerhaftigkeit

Laut EC 0, Absatz 2.4 ist ,[d]las Tragwerk ist so zu bemessen, dass zeitabhangige Veranderungen der
Eigenschaften das Verhalten des Tragwerks wahrend der geplanten Nutzungsdauer nicht unvorhergesehen
verandern®. Insbesondere im Holzbriickenbau kommt diesem Aspekt besondere Bedeutung zu. Nach DIN EN
1995-2:2010-12 kann die Berticksichtigung des Einflusses von Niederschlagen, Wind und Sonneneinstrahlung
durch drei Moglichkeiten erfolgen:

e Konstruktive Schutzmaf3nahmen
¢ Verwendung von Holz mit hinreichender natirlicher Dauerhaftigkeit
¢ Verwendung von Holzschutzmitteln gegen biologische Einflisse

Kann das Haupttragwerk nicht teilweise oder vollstandig abgedeckt werden, kénnen nach EC 5-2 geneigte
Oberflachen zur Vermeidung von stehendem Wasser ausgefuihrt werden. Nach EC 5-2 Nationaler Anhang ist
dabei darauf zu achten, dass die Neigung auch bei Verformungen unter Langzeitbelastungen erhalten bleibt.
Zusatzlich sollten Offnungen, Schlitze und &hnliches, in denen sich Wasser ansammeln kann, vermieden
werden. Da Holz ein kapillarporéser Stoff ist, nimmt es Feuchte aus der Umgebung auf. Neben der sich
einstellenden Ausgleichsfeuchte durch Dampfdiffusion wird auch durch kapillare Absorption Wasser
aufgenommen. Letzteres kann durch entsprechende Feuchtigkeitssperren vermieden werden. Zudem sollte
das AufreiBen von Klebfugen vermieden werden. Schon beim Einbau des Holzes sollte darauf geachtet
werden, dass das Holz eine @hnliche Anfangsfeuchte aufweise, wie jene, die sich im Einbauzustand einstellt,
um UberméRiges Quellen und Schwinden zu vermeiden. Des Weiteren sollte durch die Tragwerksgeometrie
die Luftumspulung der tragenden Elemente sichergestellt werden. So wird stehendes Wasser vermieden und
ein Abtrocknen bei Befeuchtung erleichtert. Im Briickenbau beinhalten die bautechnischen Unterlagen auch
die Unterlagen zur Dauerhaftigkeit, siehe EC 5-2, Nationaler Anhang (DIN EN 1995-2/NA:2010-12). Bauteile
werden in die Kategorien ,geschitzt* und ,ungeschiitzt* unterteilt. Der Nationale Anhang zum EC 5-2, Absatz
NA.1.5.2.6] definiert ein geschitztes Bauteil als ein ,Bauteil, bei dem eine direkte Bewitterung durch
Niederschlage oder durch Eintrag von Feuchte ausgeschlossen ist‘. Abbildung 51 wird zur Erlauterung
angegeben. Diese zeigt Méglichkeiten zum Schutz tragender Bauteile bei drei Konstruktionsformen.
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Abbildung 51: Beispiele fur geschutzte Briickenbauteile. a) Bricke mit unten liegender Verkehrsbahn, b)
Brucke mit oben liegender Verkehrsbahn, ¢) Gedecke Briicke; Abbildung aus DIN EN 1995-2:2020-12/NA

Tragende Bauteile missen nach EC 5-2, Nationaler Anhang (DIN EN 1995-2/NA:2010-12) als geschutzte
Bauteile ausgefiihrt werden, es sei denn, das Holz kann der Dauerhaftigkeitsklasse 1 nach DIN EN 350:2016-
12 (beispielsweise die Eiche) zugeordnet werden oder es handelt sich um chemisch modifiziertes Holz mit
dahingehendem bauaufsichtlichem Verwendungsnachweis. Werden Abdeckungen angeordnet, sollten diese
hinterliftet ausgefuhrt werden, dies gilt auch fur bewitterte Kontaktflachen.

Nicht tragende Bauteile und austauschbare Bauteile wie Belage oder Gelander dirfen als ungeschiitzte
Bauteile ausgefiihrt werden. Bei der Anordnung der Gelanderpfosten ist darauf zu achten, dass die
Durchdringung von Abdichtungen und Beldgen vermieden wird. Bohlenbeldge sollten mindestens der
Gebrauchstauglichkeitsklasse 3.2 nach DIN 68800-1:2011-10 entsprechen. Zur Gewahrleistung der
Dauerhaftigkeit sind bei Tragbeldgen ohne Deckschicht VerschleiRschichten anzuordnen, siehe EC 5-2,
Nationaler Anhang. Bohlenbelage sollten aus Holzern hergestellt werden, die mindestens der
Gebrauchstauglichkeitsklasse 3.2 nach DIN 68800-1:2011-10 entsprechen. Des Weiteren ist die Konstruktion
so zu planen, dass Schneeablagerungen mdglichst vermieden werden, um eine Durchfeuchtung des Materials
zu verhindern.

Tragfahigkeit
Die Grenzzustande der Tragfahigkeit betreffen ,Zustande, die im Zusammenhang mit Einsturz oder anderen
Formen des Tragwerksversagens stehen® (DIN EN 1990:2010-12, Absatz 1.5.2.13, S. 13). Generell gelten die
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Regelungen der DIN EN 1995-1-1:2010-12 (allgemeiner Teil) auch fur Brickenkonstruktionen in
Holzbauweise. DIN EN 1995-2:2012-12 enthalt zudem einige zusatzliche Regelungen.

Erganzend gibt DIN EN 1995-2:2010-12, 2010 Hinweise zur Berechnung der Systemsteifigkeit bei mehreren
beanspruchten Lamellen in der Fahrbahnplatte. Des Weiteren darf nach DIN EN 1995-2:2010-12 zur
Bemessung der Holzdeckplatte nach der Theorie fir orthotrope Platten erfolgen. Im Zudem wird in DIN EN
1995-2:2010-12 darauf hingewiesen, dass bei sich kreuzenden Lamellen Schubverformungen zu
bertcksichtigen sind. Bei haufig wechselnder Beanspruchung durch Wind oder Verkehr ist zu prifen, ob ein
Versagen durch Ermiidungsbeanspruchung maRgebend wird. Dies ist insbesondere fiir schwingungsanfallige
Konstruktionen von Bedeutung.

Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit betreffen die Sicherherstellung der bestimmungsgemafen Nutzung
des Tragwerks durch Vermeidung von beispielsweise UberméafRigen Verformungen oder Schwingungen. Im
Holzbriickenbau umfasst die Anforderung an die Gebrauchstauglichkeit die Durchbiegungsbegrenzung und
die Begrenzung von fugénger- und windinduzierten Schwingungen.

Zur Schwingungsbemessung enthalt DIN EN 1995-2:2010-12 Anhang B ein Bemessungsverfahren. Der
Anhang ist informativ und in Deutschland nicht bauaufsichtlich eingefuhrt. Im Nationalen Anhang (DIN EN
1995-2/NA:2010-12, 2010) wird festgelegt, dass fur Fu3ganger- und Fahrradbriicken mit einer Léange von <
12 m ein Schwingungsnachweis fir durch FuBganger induzierte Schwingungen in der Regel entfallen kann.
Durch Wind induzierte Schwingungen sind nach DIN EN 1991-1-4:2010-12 bzw. DIN EN 1991-1-4/NA:2010-
12 zu Uberprifen. Die Prifung der Schwingungsanfalligkeit erfolgt durch Berechnung des Strukturbeiwertes
cd nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12. Die vereinfacht angegebenen Bdengeschwindigkeitsdriicke nach
Nationalem Anhang durfen fur nicht schwingungsanfallige Konstruktionen angewendet werden.

Lasten beim Bau von FuRgangerbriicken
Standige Lasten

Standige Lasten ergeben sich aus dem Tragwerk selbst, sowie entsprechender Aufbauten. Dazu z&hlen bei
Bruckenkonstruktionen Fahrbahnaufbauten, Deckschichten, Geléander etc. Die Lasten werden zu einer
Gesamtlast zusammengefihrt und als ein Lastfall auf die Konstruktion angesetzt. Geringfiigige lokale
Schwankungen bleiben dabei unbericksichtigt. Stéandige Lasten sind immer anzusetzen. Es ist zu
unterscheiden, ob diese glnstig oder ungtinstig wirken. Bei gunstiger Wirkung der Last erfolgt eine Reduktion
des Sicherheitsbeiwertes, um diese glnstige Wirkung auf der sicheren Seite liegend abzumindern.

Verkehrslasten

Verkehrslasten entstehen aus der Nutzung der Bricke durch FuRganger und Fahrzeuge. Dabei ist
planmafiger Fahrzeugverkehr durch regelmaRige Befahrung (Straenbriicken) und aulRergewdhnliche
Befahrung durch Dienstfahrzeuge (FuRgangerbriicken) zu unterscheiden. Genormt sind Nutzlasten in DIN EN
1991-1-1:2010-12 bzw. DIN EN 1991-1-1/NA:2010-12 (Nationaler Anhang).

Zu beachten sind die Ubliche Flachenlast aus der Nutzung, Einzellasten zur Bertcksichtigung lokaler
Tragfahigkeitsprobleme und Holmlasten (horizontal und vertikal) durch das Anlehnen von Fu3géangern an das
Gelander/ die Brustung. Bei nicht planmaRiger Befahrung ist zudem ein Dienstfahrzeug (auRergewdhnlicher
Lastfall) zu berlicksichtigen. Der Fahrzeuganprall ist als weiterer au3ergewdhnlicher Lastfall in die Betrachtung
einzubeziehen. Im Gegensatz zum Hochbau sind Nutzlasten (Fahrzeug- und Fu3géngerlasten) der Klasse
der Lasteinwirkungsdauer ,kurz“ zuzuordnen.

Schneelasten

Schneelasten unterliegen einer starken Streuung. Die der Normung zugrunde liegenden Werte entstammen
langjéhrigen Wetteraufzeichnungen. Die anzusetzenden Schneelasten richten sich nach dem Standort des
Bauwerks sowie der Hohenlage. Das Verfahren zum Ansatz von Schneelasten in der Ublichen Bemessung
wird in DIN EN 1991-3:2010-12 bzw. DIN EN 1991-3/NA:2010-12 geregelt.

Fur Uberdachte Briicken, bewegliche Briicken und Bricken im Bauzustand ist die Grundschneelast wie bei
Dachern anzusetzen. Bei anderen Brickentypen erfolgt kein Ansatz von Schneelasten, wenn der Wert der
Verkehrslast grof3er als der Schneelast ist. Dies trifft in der Regel zu. Schnee- und Verkehrslasten missen bei
Bruckenkonstruktionen nicht gleichzeitig wirkend angesetzt werden. Es kann begriindet angenommen werden,
dass bei hohem Schneeaufkommen die Briicke gerdumt wird, um die Nutzung zu ermdglichen. Geschieht dies
nicht, ist eine Benutzung der Briicke nicht méglich, sodass sich beide Lastarten gegenseitig ausschlieRen.

Windlasten

Auch Windlasten unterliegen grof3en Streuungen. Die anzusetzenden Lasten sind abh&ngig vom Standort des
Gebaudes/ der Bricke, von der Gelandekategorie, der Hohe der Konstruktion inklusive Gelander/Bristung
und von der Schwingungsanfalligkeit der Konstruktion.
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Das Verfahren zur Beriicksichtigung von Windlasten ist in DIN EN 1991-4:2010-12 geregelt. Der umfangreiche
Nationale Anhang DIN EN 1991-4/NA:2010-12 fur Deutschland enthélt ein alternatives Verfahren, das fir nicht
schwingungsanféllige Konstruktionen und definierte Briickenquerschnitte anzuwenden ist. Im Verfahren nach
DIN EN 1991-1-4 erfolgt die Berechnung der anzusetzenden Windlast abhé&ngig von einer Reihe
verschiedener Beiwerte (Strukturbeiwert, Volligkeitsbeiwert, dynamischer Beiwert etc.). Fur das Verfahren
nach Nationalem Anhang wurden Vereinfachungen fir die Beiwerte getroffen, da deren detaillierte Ermittlung
haufig zu umfangreich fur die Praxis ist und der erzielte Nutzen der Lastreduktion in keinem Verhaltnis zum
Aufwand steht. Die auf die Briicke anzusetzende Windlast kann dann abhangig von geometrischen
Randbedingungen festgelegt werden.

Nach Nationalem Anhang ist die Windlast abhédngig vom Verhéltnis Lange/ Breite. Die Last wird auf
Uberbauten sowie Stiitzen und Pfeiler angesetzt und liegt abhangig von den geometrischen Verhéltnissen fiir
Windlastzone 1 und 2 zwischen 0,95-1,75 kN/m?2. Der Standort Braunschweig ist der Windlastzone WLZ 2,
Binnenland, zuzuordnen. Zur Ermittlung der Hohe des Uberbaus zur Bestimmung der Windangriffsflache kann
bei FulRgangerbricken das Verkehrsband vernachlassigt werden. Zudem werden keine Larmschutzwande
bertcksichtigt, wie es ublicherweise bei Stral3enbriicken der Fall wéare. Weiter zu berticksichtigen ist die
Winddurchléssigkeit (Volligkeit) des Gelanders bei der anzusetzenden Windangriffshdhe.

Vertikale Lasten (z-Richtung) missen bei Anwendung des vereinfachten Verfahrens nach Nationalem Anhang
(DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12) nicht gesondert berticksichtigt werden. Entstehende Vertikalkréafte aus der
Wirkung eines Windverbandes bei horizontalem Lastangriff sind jedoch zu beachten und mit anderen
vertikalen Lasten zu Uberarbeiten. Die DIN 1991-1-4:2010-12 enthélt einen Ansatz zu Berechnung vertikaler
Windlasten, diese sind jedoch nur fur Briicken, die grol3e H6hen Uberspannen, relevant.

Abhebende Wirkungen von Lasten sind fur den Nachweis der Lagesicherheit in Kombination mit einem
verringerten Eigengewicht, da dieses gunstig wirkt, zu bertcksichtigen. Insbesondere bei einem geringen
Eigengewicht der Konstruktion ist dieser Aspekt nicht zu vernachlassigen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes werden alternative Querschnittsformen betrachtet, die von ublichen
Brickenquerschnitten wie in DIN EN 1991-1-4/ NA abweichen. Durch die Formung des faserverstarkten
Furniers als organisch anmutende Freiform entstehen geschwungene Formen, die zu einem gunstigerem
Strémungsverhalten mit geringerer Wirbelablésung fuhren, als konventionelle, scharfkantige Formen. Der
Ansatz aus dem Nationalem Anhang (DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12) kann somit trotz abweichender
Querschnittsform angewendet werden. Die Mdéglichkeit des Ansatzes und der Nutzen einer Reduktion der
Windlast basierend auf der Anpassung der entsprechenden Beiwerte nach Hauptteil der DIN EN 1991-1-4
wurde in den Studien untersucht.

Entwurf der Brickenkonstruktion: Betrachtung konventioneller Briickenkonstruktionen

Tabelle 3 zeigt eine Zusammenfassung der Entwurfsparameter flr FuBganger-/ und Fahrradbriicken, die auf
die Entwurfsfindung bestimmend eingewirkt haben.

Tabelle 3: Wesentliche Entwurfsparameter fur eine Fu3géanger-/ Fahrradbriicke

_ definiert Inhalt der Anforderung an Verweis
durch FuBgénger-/ Fahrradbriicken
Spannweite Projektziel/ | 10-20m N
-umfang Parametrisierung des Entwurfs
Reiner FuBweg: = 1,80m (Informationsdienst
normativ Gemeinsamer Geh- und Radweg: = Holz 2019a)
Fahrbahn-/ 2,50m
Laufbreite Radschnellweg: = 4,00m
Projektziel/ | Erste Annahme: 3,0 m
-umfang Parametrisierung des Entwurfs
10 % 20m (Informationsdienst
6 % 65 m Holz 2019a)
Steigung fiir Radwege normativ 5% 120 m
4 % 250 m
3% 2250m
6 % 100 m Rampen im offentl.
Gewabhrleistung der . Bereich: nach DIN
. . normativ 18040-1:2010-10
Barrierefreiheit
max. 6%, ohne
Quergefalle
1/200 bis 1/400 DIN EN 1995-
Durchbiegungsbegrenzung | normativ (Fulkgangerlast und niedrige 2:2010-12
Verkehrslast)
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Sicherherstellung des (Informationsdienst

Sicherheitsempfindens bei der Holz 2019a)
Nutzung

Schwingungs- normativ Nachweis mach EC1-1-4 wenn

begrenzung Grundeigenfrequenz des Uberbaus

< 5 Hz (Vertikalschwingungen)
< 2,5 Hz fur Horizontal- und
Torsionsschwingungen
Sicherstellung des (Informationsdienst
Sicherheitsempfindens und Holz 2019a)
normativ Vermeidung von Unféllen
Belastung von 1 kN/m Vertikal & 1

ﬁae:‘adr:caile‘;/ kN/m horizontal anzusetzen
Mdglicherweise Herstellung als Teil
Projekiziel/ | der
-umfang Freiformflache oder als aufgesetzte
Bristung
Mindestdicke fir Verschleil3dicken: DIN EN 1995-
Fahrbahnen: 10 mm (Laubholz 2/NA:2010-12
Geh- und Radwegbriicken: 5mm
(Laubholz)
E:EFEZE ';'l normativ Betriebliche Verkehrswege im ASR A1.5/1,2
AuRenbereich ((Ausschuss fur
Gehwege: R 11 oder R 10 Arbeitsstatten —
Schragrampen: R 12 oder R 11 ASTA-Geschafts-

fihrung 2013)

Zur Wahl einer Konstruktionsform wurde sich im Rahmen des Projektes zundchst mit herkdbmmlichen
Briickenkonstruktionen beschaftigt und deren zentrale Charakteristika im Hinblick auf das Forschungsprojekt
untersucht. Eine Zusammenfassung der Bewertung der Konstruktionsformen auf ihre Umsetzbarkeit mit
Freiformflachen aus faserverstarkten Furnierschichtholz im Projektnach dem Ampelsystem erfolgt in Tabelle
4. Die darin gekurzte Darstellung von Vor- und Nachteilen, sowie die Gesamtbewertung diente als Grundlage
fur den nachfolgenden Formfindungsprozess in Arbeitspaket 4.2.

Tabelle 4: Bewertung konventioneller Briickenkonstruktionsformen in Holzbauweise bezlglich der
Umsetzung der Konstruktionsformen mit dem Hybridmaterial

Vor-/ Nachteile Bewertung im
Hinblick aufs
Projekt
Deckbriicke + in einem Stuck transportierfahig & montierbar
- Tragfahiger Querschnitt massiv > Konstruktion schwer & teuer
Trogbriicke + in einem Stuck transportierfahig & montierbar
- ggf. Biegeverstarkung notwendig
Reine + in einem Stlick transportierfahig & montierbar

Bogenbriicke | - zul. Steigung fir Rad- und Fahrradwege begrenzt
Bogenbriicke | + erhdhte Tragfahigkeit (grofRere Spannweiten maoglich)
aufgestdndert | - Transport & Montage aufwendig

- aufwendige Gestaltung der Widerlager, ortliche Gegebenheiten
eingeschrankt

- zusatzliche Primartragwerke notwendig (Stitzen)
Bogenbriicke | + erhdhte Tragfahigkeit (grofRere Spannweiten maoglich)
abgehangt - Zuganschlusse in das Material sollen vermieden werden

- zusatzliche Primartragwerke notwendig (Pylon)

Sprengwerk + erhdhte Tragfahigkeit (groRere Spannweiten maéglich)

- Transport & Montage aufwendig

- zusatzliche Stutzelemente notwendig

- aufwendige Gestaltung der Widerlager, ortliche Gegebenheiten
eingeschrankt

Hangewerk + erhohte Tragfahigkeit (groRere Spannweiten maoglich)
- Transport & Montage aufwendig
Fachwerk + erhohte Tragfahigkeit (groRere Spannweiten maoglich)

- Transport & Montage aufwendig
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AP 4.2 ,,Verifizierung, Optimierung“
Inhalt des APs 4.2

Im AP 4.2 erfolgt die planerische Umsetzung an einem Beispielvorhaben: einer FuRgénger-/Fahrradbriicke.
Dabei werden die in AP 4.1 herausgearbeiteten Anforderungen insbesondere an die Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit beachtet und daneben die Anforderungen an ein modernes, aus
Freiformflachen bestehendes Erscheinungsbild auf der einen Seite und der spezifischen Anforderungen aus
der Fertigung auf der anderen Seite beachtet.

Entwicklung eines Konstruktionsentwurfes
Herausforderungen und Anforderungen an den Entwurf

Eine der wesentlichen Herausforderungen an den Entwurf besteht in der Formfindung zur Generierung einer
Querschnittsform, welche dem flachigen, dinnen Werkstoff eine rdumliche Steifigkeit verleiht. In AP 4.1
wurden konventionelle Konstruktionen des Holzbriickenbaus betrachtet und somit Ideen zur Formfindung in
diesem Projekt gesammelt. Eine Trogform, ggf. mit Biegeverstarkung und/ oder bogenférmiger Unterstitzung
stellt eine vielversprechende Formkombination dar. Dabei sollte der Haupttrager urspringlich nicht wie bei der
klassischen Trogform aus Primér- und Sekundéartraggliedern, sondern mdglichst aus einer geschwungenen
Flache hergestellt werden. Dabei sind grundlegend herstellungstechnische Grenzen vorhanden, sodass eine
Aufteilung in gekriimmte Einzelflachen gepriift werden muss. In den Projekttreffen wurde dazu kontinuierlich
Ricksprache mit dem Partner all ahead composites gefiihrt, welche im spateren Verlauf mit den Herstellern
der Bauteile sowie Demonstratoren betraut sind. Es besteht gleichzeitig die Anforderung an die Wahrung
moglichst weniger Einzelflachen, da eine groRere Anzahl gekrimmter Flachen den Herstellungsprozess
deutlich verkompliziert und die Umsetzung auch aus 6konomischer Sicht erschwert.

Formfindung

Wie beschrieben besteht die Hauptherausforderung in der Entwurfsfindung zunachst im Entwurf eines
tragférmigen Querschnitts aus einem dinnwandigen Querschnitt mit begrenzten Biegeradien. Dazu wurden
im AP 4.2 zuné&chst einige Ideen zusammengetragen (Abbildung 52)

uo
. A

Abbildung 52: Erste Handskizzen

Basierend auf den Skizzen wurden erste Zeichnungen im CAD Programm angefertigt.

Abbildung 53: Auswahl einer einfachen Grundform zur Weiterentwicklung

Aus diesen ersten Entwirfen entwickelten sich einige Variationen. In Zusammenarbeit mit dem
Projektkonsortium wurde eine Grundform zur Weiterentwicklung und Optimierung ausgewahlt. Diese wurde in
der Bearbeitung des AP 4.2 im Hinblick auf statische und auch in Zusammenarbeit mit dem
Unterauftragnehmer Schadensgutachter Miller um holzschutztechnische Aspekte, sowie in Zusammenarbeit
mit der Firma all ahead composites um Anforderungen der Herstellung hin erweitert. Die Variante in Abbildung
54 fand Zustimmung im Konsortium. Der dargestellte Entwurf berlcksichtigt noch nicht alle gestellten
Randbedingungen und diente als Grundlage fur die Weiterentwicklung.
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Abbildung 54: Variante mit konkaver Querschnittsform, geschlossenes Gelander — Auswahl zur
Parametrisierung

In Zusammenarbeit mit dem Partner all ahead composites wurden Produktionsmdglichkeiten der
Einzelbauteile diskutiert, um diese schon in einem frihen Projekistadium zu berlcksichtigen. Da die
Herstellung geschlossener Formen technisch schwer umsetzbar ist, insbesondere wenn eine mehrachsige
Krimmung des Bauteils erfolgt, wurden zwei Moglichkeiten der Aufteilung in Einzelelemente favorisiert
(Abbildung 55). In weiterer Zusammenarbeit wird in der laufenden Projektbearbeitung unter Berlicksichtigung
der sich unterschiedlich ergebenden Beanspruchungen des Materials sowie fertigungstechnischer Grenzen
eine Variante ausgewahlt. Abbildung 56 zeigt ein erstes 3D-Modell.

Abbildung 55: Méglichkeiten der Elementaufteilung

Abbildung 56: Erstes 3D-Modell

Projektierung der Brickenkonstruktion — schematischer Ablauf

Bei der Projektierung der Brickenkonstruktion als Anwendungsbeispiel fir das neuartige Material missen
Erkenntnisse zum Materialverhalten und herstellungsbedingte Einschrankungen beachtet werden. Da hier
kontinuierlich Erkenntnisse zusammenflieRen, unterliegen auch die Arbeiten einem iterativen Prozess. Ein
wichtiger Punkt war, dass der Standard des Objektes und damit die Widerlagersituation lange Zeit nicht final
geklart war. Die Entscheidung, die Briicke als Demonstrator auf vier Blocken aufzustellen, resultierte in einer
zusatzlichen Windbeanspruchung in Brickenlangsrichtung, die zusétzlich beriicksichtigt werden musste.
Zudem koénnen somit horizontale Auflagerkrafte schwerer angetragen werden. In dem Zuge wurde
entschieden, die Konstruktion als Haupt-/Nebentragersystem angelehnt an eine Trogbrucke aufzubauen.
Zudem musste die Spannweite aufgrund herstellungsbedingter Einschrdnkungen angepasst werden.
Aufgrund normativer Randbedingungen musste jedoch die Briickenbreite beibehalten werden.

Abbildung 57 stellt das Vorgehen bei der Projektierung der Brickenkonstruktion unter Beachtung der
grundlegenden Anforderungen an Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit schematisch dar.
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| Konstruktionsentwurf |

| Erste Annahmen flr Materialparameter | | Detaillierte Materialstudie |
| |

| Lastermittiung | | Detaillierte Anschlussmodeliierung |
| T
| |

Erste Annahme fur Widerlager- und | Tragfahigkeitsbewertung |

Anschlusssteifigkeiten \

" | Verformungsbhewertung ‘

| Spannungsauswertung / Vorbemessung | ‘
‘ | Finalisierte Bemessung ‘

| Erste Verformungs- / Schwingungsanalyse |

| Dauerhaftigkeitskonzept |

Abbildung 57: Vorgehen bei der Projektierung der Brickenkonstruktion

Modellierung — Haupt-/ Nebentragersystem
Grundlegendes

Die Modellierung der Briicke erfolgt unter Zuhilfenahme des Finite-Elemente-Programms RFEM der Firma
dlubal. Fir die Bemessung der Bauteile erfolgt die Aufteilung in Einzeltragglieder. Ungewollte Effekte aus einer
komplexen, dreidimensionalen Modellierung kénnen so weitestgehend ausgeschlossen werden, wenngleich
die Einzelbauteile aufgrund ihrer Einzelkrimmung dennoch als dreidimensionale Bauteile in dlubal RFEM
modelliert werden missen.

Angelehnt an das System einer Trogbricke erfolgt die Aufgliederung in die Systeme:

= Primartragglieder: Bristung, beidseitig
=  Sekundartragglieder: Querschotte
= Horizontale Aussteifung: Fahrbahnplatte, Langsschotte

Die Darstellung der Einzelbauteile und der mehrachsig gekrimmten Wetterschale (ohne Beteiligung am
vertikalen Lastabtrag) erfolgt in Abbildung 58, Abbildung 59 und Abbildung 60.

Isometrie

Abbildung 58: Isometrie - untere mehrachsig gekrimmte Verkleidung

Isometrie

Abbildung 59: Isometrie - untere Verkleidung und Querschotte
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Abbildung 60: Isometrie - vollstandiges Modell mit Bristungen und Fahrbahnplatte

Anschluss- und Aussteifungsdetails
Tragféhigkeit — Modellierung von Anschlussdetails

Die entworfene Konstruktion zeigt ein komplexes Tragverhalten. Dieses ist durch eine kombinierte Wirkung
des Scheiben- und Plattentragverhaltens gekennzeichnet. Aufgrund der Krimmung der Briistung
(Haupttrager) erféahrt diese eine exzentrische Beanspruchung. Die hervorgerufene Verdrehung wird durch die
Widerlager und die Anschlusspunkte Querschott / Bristung aufgenommen. Aus diesem Grund ist es von
essentieller Bedeutung, dass die Anschlisse Querschott / Bristung verhaltnismaRig steif ausgebildet sind.
Hierbei musste auf Stahlanschlisse zurlickgegriffen werden, da die Nachgiebigkeit von holzbasierten
Losungen zu grol3 ausféllt. Geklebte Anschlisse waren nicht mdoglich, da aufgrund von
Transporteinschrankungen ein Kleben in der Werkstatt nicht mdglich ist und fur die Herstellung von
Klebeverbindungen vor Ort eine spezielle Qualifizierung des ausfuhrenden Betriebes erforderlich ist. Dies
betrifft auch die Widerlager der Briistung, die zur Ausbildung einer Einspannung die Ubertragung von
abhebenden Kraften gewahrleisten mussten. Der dritte Bereich betrifft die horizontale Auflagerung der
Fahrbahnplatte. Bei dieser wurde auf eine zwangungsfreie Lagerung geachtet, um die klimabedingten
Verformungen des Furnierschichtholzes zu erméglichen, ohne grof3e Spannungen aus einer Zwangung zu
generieren. Im Rahmen der Uberarbeitung / Optimierung kam es somit zur Anpassung einiger
Anschlussdetails sowie zu einer Erweiterung um weitere Details. Abbildung 61 enthalt eine Ubersicht der
Auflager- und Anschlussdetails.
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Ubersicht: Details
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Anmerkungen:

- Detail A, B und C sind spiegelsymmetrisch an der zweiten Halfte an der markierten Bristung
sowie der zweiten Bristung auszufihren (somit 4x Detail A, 4x Detail B, 2x Detail C)

- Detail D ist identisch an allen vier Auflagerpunkten auszufGhren

- Die Ausfd der Detail E, F und G ist zu beachten.
Am vierten erfolgt keine Lagerung

Abbildung 61: Ubersicht Auflager- und Anschlussdetails

Modellierung — Einzelbauteile: Fahrbahn
Geometrie und Lagerung

Die vertikale Auflagerung der Fahrbahn erfolgt auf den Querschotten, welche die Nebentréager darstellen. Die
horizontalen Lasten aus der Aufnahme der aus Fu3gangerverkehr entstehenden Schubkrafte werden tber
eine Anschlusskonstruktion direkt in das Widerlager eingeleitet. Somit entsteht eine statisch bestimmte
Lagerung, die eine zwangungsfreie Verformung der Konstruktion (beispielsweise infolge von Temperatur- und
Feuchtigkeitsanderungen) ermdglicht. Bei der Ausfiihrung muss auf eine ausreichend grof3e Fuge zwischen
Fahrbahn und Bristung geachtet werden, damit bei Langenanderungen der Konstruktion in Querrichtung
keine Zwéngungen entstehen. Die Planung dieser Rinne erfolgt im Rahmen des Dauerhaftigkeitskonzepts.
Die angegebenen Mal3e beziehen sich auf eine Passgenauigkeit der Bauteile. Die Fuge ist durch
entsprechenden Zuschnitt sicherzustellen.

Eine horizontale Lagerung der Fahrbahn am Mittelschott ware zwar aus Symmetriegrinden gunstiger, ist
jedoch aufgrund der damit entstehenden zusatzlichen horizontalen Belastung fir die Brustung sehr ungiinstig.
Da dies die Verformung ungtinstig erhéhen wirde, wird von dieser Variante abgesehen. Aus diesem Grund
erfolgt die horizontale Lagerung an den Lagerblocken im Antrittbereich.

JE— Entgegen der Z-Richtung

5.101

i
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g
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Abbildung 62: Fahrbahn — Geometrie und Lagerung
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Anschlussdetails

Horizontales Widerlager Fahrbahn, Detail E — G

Es wurde Horizontallager fur die Fahrbahn dimensioniert, welche die Krafte ohne Umwege direkt in die
Widerlager einleiten. Diese werden an drei der vier Ecken der Fahrbahn angeordnet und mit entsprechenden
Langlochern versehen, sodass eine zwangungsfreie Lagerung der Fahrbahn moglich ist. Die
Ausfuhrungsplane kénnen im Anhang zum TV 2 eingesehen werden.

Belastung
Die Beanspruchung der Fahrbahnplatte ist in die Belastung in Plattenebene und in Scheibenebene aufzuteilen.
Belastung in Plattenebene

Das Bauteileigengewicht wird programmintern beriicksichtigt. Zusatzlich muss ein Fahrbahnbelag
bertcksichtigt werden. Im Projekt wird die Verwendung des Furnierwerkstoffs als Fahrbahnbelag gewtiinscht.
Auf der sicheren Seite liegend wird an dieser Stelle zunachst mit dem Gewicht einer Asphaltschicht gerechnet,
sodass geniigend Tragfahigkeitsreserven fiir unterschiedliche Fahrbahnaufbauten gegeben sind.

Die gleichméaRig verteilte Flachenlast der Nutzlast betragt bei dieser Briickenldnge q, = 5kN/m?. In einem
gesoderten Lastfall muss eine Enzellast von @, = 10 kN mit einer Aufstandsflache bei einer Seitenlange von
a = 10 cm berucksichtigt werden. Die Aufstandsflache darf auf die Mittelachse der Tragschicht bezogen und
damit erhéht werden. Die horizontale Schublast, welche aus der Bewegung der Ful3génger auf der Briicke
entsteht. wird in das erste Querschott eingeleitet und beim Nachweis des Anschlusses an das Widerlager
bertcksichtigt.

Belastung in Scheibenebene
In Spannrichtung (y-Richtung) erfahrt die Fahrbahn eine Beanspruchung aus

a) Antritt der Ful3ganger auf der Briicke
b) Windbeanspruchung auf das Randschott
¢) Windbeanspruchung auf die Bristung

Die Lasten in x-Richtung (quer zur Spannrichtung) sind insbesondere fur die Anschlussbemessung fir die
horizontale Verankerung der Fahrbahn von Bedeutung. Die Belastung quer zur Spannrichtung (x-Richtung)
resultiert

a) Unsymmetrischen Verkehrslastfalls auf der Fahrbahn
b) Windlast auf die Bristung (x-Richtung)

Die vertikale Belastung aus ersterer bewirkt eine Horizontallast im Anschlussbereich an die Bristung, welche
sich nun nicht mehr in der Scheibenebene kurzschliel3en kann.

Modellierung — Einzelbauteile: Querschotte (Nebentrager)
Geometrie und Lagerung

Die Fahrbahn liegt auf den Nebentragern, den Querschotten auf, welche wiederum an die beiden Haupttrager
(Brustungen) angeschlossen sind. Aufgrund der Symmetrie der Konstruktion werden drei verschiedene
Querschott-Geometrien unterschieden:

» Mittelschott, Spannweite: [ = 3,0 m (1x)
= Zwischenschott, Spannweite: | = 3,3 m (2x)
= Randschott, Spannweite: [ = 4,151 m (2x)

Im Anschlussbereich Querschott / Bristung werden die drei Lagerungsrichtungen unterschieden:

1. Vertikalfeder Auflager Querschott im Anschlussbereich Bristung (z-Richtung global)
a. Anschluss Winkel / Querschott
b. Anschluss Winkel / Bristung und Anschluss Winkel / Querschott

2. Horizontalfeder Auflager Querschott im Anschlussbereich Bristung (x-Richtung)
Die Feder im Modell wird in x-Richtung mit Kj;.q,x = 1 kN/m* angenommen, um im Modell eine
Konvergenz zu erzielen.
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3. Horizontalfeder Auflager Querschott im Anschlussbereich Briistung (y-Richtung)

Die Querschotte werden beiderseitig seitlich durch Winkel an die Bristungen (Haupttréger) angeschlossen
(siehe Abbildung 63).
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Abbildung 63: Schematischer Lastangriff auf den Anschluss des Querschotts, Ansicht Nebentrager
(Querschott)

Die Anschlussfeder besteht aus den drei Anteilen C,; (Anschluss Brustung — Winkel), C,, (Anschluss
Querschott-Winkel) und C,, ; (Biegesteifigkeit des Querschotts + Translationsfeder Winkel). Die Federn werden
in Reihe geschaltet, siehe Abbildung 64.

Abbildung 64: Reihenschaltung der Anschlussfedern im Anschlussbereich Querschott / Briistung

Bei der Aufteilung der Lastanteile sind die unterschiedlichen Anschlusswinkel (schiefwinklige Anschliisse)
zwischen Haupt- und Nebentrager zu beachten (Abbildung 65).
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Abbildung 65: Schiefwinkliger Haupt-/Nebentrageranschluss

Wie Abbildung 65 zeigt, ergeben sich unterschiedliche Hebelarme fiir den Lastabtrag im kurzen und im langen
Schenkel des Anschlusswinkels. Dies findet sich in der statischen Modellbildung (Abbildung 66) wieder.

47



—a.

4

s L h

,_ %) Ky
L

Abbildung 66: Schiefwinkliger Haupt-/ Nebentrageranschluss, statisches Modell und Rechenmodell

Zur Uberlagerung der Federanteile ist die Aufteilung in Biegezug- und Biegedruckbereich nétig (Abbildung 67).

-

Abbildung 67: Aufteilung der Federanteile in Biegezug- und Blegedruckbereich

Auf eine detaillierte Darstellung der Federberechnungen wird an dieser Stelle verzichtet. Die einzelnen
Federanteile sowie die Gesamtfedern werden in Tabelle 5 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Federanteile und der Gesamtfedern je Anschluss

| Randschott |
Anschlussteil 1: Anschluss Winkel / Bristung

Zwischenschott | Mittelschott

Winkelschenkel an
Holz
(Biegedruckbereich

K, = 264.798 N/mm

K, = 264.798N/mm

K; = 264.798 N/mm

Unterlegscheibe an
Holz
(Biegezugbereich)

K, = 155.369,6 N/mm

K, = 155.369,6N/mm

K, = 155.369,6 N/mm

Dehnsteifigkeit der
Schraube (Biegezugb.)

K; = 963.428,6 N/mm

K; = 963.428,6N/mm

K; = 963.428,6N /mm

Anteil aus Umlenkung
durch schiefen
Anschluss (Biegezug-
& -druckb.)

K, = 84.021,61 N/mm

K, = 84.021,61N /mm

Ersatztranslationsfeder

Kerser = Kerso

Kersez = Kersyo

Kersem = Kerso

Biegezugbereich = 165.067 kN/m = 227.594 kN/m = 264.798 kN /m
mit a = 32° mit a = 16° mit a = 0°

E_rsatertationSf_eder Kerscr = Kers,u Kers,c,Z = Kers,u Kers,c,M = Kers,u

Biegedruckbereich =114.711 kN/m = 128.032 kN/m = 133.793 kN/m
mit a = 32° mit a = 16° mit a = 0°

Ersatzrotationsfeder Ky1=1190,9 kNm K,1 = 14385 kNm K,1 = 15605 kNm

/rad /rad /rad

Anschlussteil 2: Anschluss Winkel Querschott

Abscherbean_spruchter Kser,trans Kser,trans Kser,trans

Anschluss Winkel / = 42.010,8 N/mm = 42.010,8 N/mm = 42.010,8 N/mm

Querschott

Rotationsfeder K,, = 840,44 kNm K,, = 840,44 kNm

/rad

/rad

Ky, = 840,44 kNm
/rad
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Steifigkeit aus der Bauteilverdrehung des Querschotts

K3,(p,R = 65,18 kNm

Kspz = 223,4 kNm

Kspm = 173,7 kNm

/rad /rad /rad
Gesamtfedern
Gesamtrotationsfeder Ka,p.ges,r Ka,p.gesz Kap,gesm
=3,34-10 kNm/rad | = 11,47 -10kNm/rad =8,91-10 kNm/rad
Federsteifigkeit des Kiinra Kiinza Kiinma

Linienlagers

= 50.000 kN/m?

= 170.000 kN/m*

= 135.000 kN /m>

Die Berechnung der Anschlussfedern basiert auf den Steifigkeitskennwerten der BauBuche®. Diese wurden
verwendet, da die Materialuntersuchungen bei dem Projektpartner WKI und die Projektierung der Konstruktion
zum Teil parallel erfolgen mussten. Die Werte gelten hier demnach orientierend.

Hinzu kommt die Horizontalfeder am Randschott im Anschlussbereich an die Fahrbahn (Anschluss an ein
Schubholz). Das Randschott wird zuséatzlich zu den Vertikallasten durch eine horizontale Windlast
beansprucht. Windlasten in Briickenlangsrichtung missen in tblichen Fallen nicht angesetzt werden. Der
Demonstrator sollte auf einzelne Auflagerblécke aufgestellt werden, sodass es durchaus zu mafgebenden
Lasten in Brickenlangsrichtung kommen kann. Die auf das Randschott wirkenden Lasten werden Uber einen
Schubverbund in die Fahrbahn eingetragen und Uber diese als Scheibenbeanspruchung ins Auflager
abgetragen. Zusatzlich wird das Randschott durch Langsschotte in horizontaler Richtung gehalten und
ausgesteift. Dazu wird in den Drittelspunkten der Spannweite jeweils ein Langsschott Uber die Bauteilhdhe
angeordnet. Der Anschluss wird Uiber ein angeschraubtes Schubholz realisiert.

Abbildung 70: Querschott — Geometrie und Lagerung Mittelschott

Anschlussdetails

Anschlisse Querschotte — Bristung, Details A — C
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Die Anschlisse werden aus einer Kombination aus Vertikallast, Horizontallast und Moment beansprucht. Fir
eine optimierte Bemessung wird der Anschluss, aufgrund der unterschiedlichen Belastungsniveaus, fir jedes
Querschott individuell dimensioniert. Die Vertikallast auf die Anschliisse bestimmt sich aus der standigen Last
und Nutzlasten auf die Fahrbahnplatte. Die auf den Anschluss wirkende Horizontallast und das Moment liegen
in Exzentrizitat der Lasteinleitungspunkte zum Auflager der Bristung (Abbildung 71) begriindet. Aufgrund der
Krimmung entsteht eine exzentrische Belastung auf die Brustung, welche zu einer Verdrehung fiihren wirde.
Diese wird durch die Anschliisse an die Querschotte behindert. Zudem entsteht aufgrund der Umlenkung der
Krafte durch die schiefwinkligen Anschliisse an den Zwischen- und Randschotten zusatzliche innere
Horizontalkréfte in Briickenlangsrichtung zur. Die Anschliisse werden fir beide Anschlisse des jeweiligen
Querschotts jeweils spiegelsymmetrisch ausgefihrt.

LK20: LK11 mit Imp Isometrie
Lagerreaktionen[kN/m]

Max p-x: 62.20, Min p-x -32.92 kN/m L\

Abbildung 71: Lagerreaktion im Anschlussbereich Querschott/ Briistung

Wie Abbildung 63 zeigt, musste aufgrund der hohen Kréfte infolge der Momentenbeanspruchung aus der
exzentrischen Belastung anstelle des urspriinglich geplanten 1 x 2 Anschlusses ein 2 x 2 Anschluss gewahlt
werden. Beispielhafte Ausfiihrungszeichnungen zu den Anschlissen kénnen dem Anhang zum TV 2
entnommen werden.

Kippstabilisierung Querschotte (Randschott)

Im ersten Entwurf sollte die Kippstabilisierung der schlanken Querschotte durch einen Anschluss an die
Fahrbahn realisiert werden. Ein Anschluss mittels Schubhdlzer ist auch weiterhin vorhanden, jedoch ist der
Lasteintrag der Windlast auf die Randschotte durch zusétzliche Langsschotte abzutragen, siehe Abbildung
72.

e

Abbildung 72: Langsschotte, Langsschnitt
Belastung

Die Belastung fir die als Nebentrager fungierenden Querschotte ergibt sich aus Eigenlasten sowie aus
stéandigen Lasten und Verkehrslasten durch die Auflagerung der Fahrbahn. Die Einleitung der senkrechten
Lasten aus der Fahrbahn erfolgt iber Druckkontakt. Zudem entsteht eine horizontale Beanspruchung aus der
Einleitung der Schubkréafte aus der Fahrbahn im oberen Bereich der Schotte.

Aus der Verdrehung der Briistung entstehen Randmomente, die in die Querschotte eingetragen werden. Diese
werden im Rahmen der iterativen Bestimmung der Anschlussfedern ermittelt. Die Randmomente betragen:

Tabelle 6: Randmomente an den Querschotten aus Lasteintrag Briistung

Querschott Randmoment [kNm] Entspr. Trapezlast [KN/m]
Randschott 2,11 +/- 316,29
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Zwischenschott 0,94 +/- 141,36
Mittelschott 1,39 +/- 208,11

Aufgrund der gro3en Schlankheit der Querschotte kdnnen Imperfektionen einen grofen Einfluss auf die
Tragféahigkeit haben. Mittels des dlubal Moduls RF-STABIL kénnen die Eigenformen einer Struktur bestimmt
werden. Diese kann in das weitere Modul RF-IMP eingelesen werden und mittels diesem dann die Vorver-
formung bestimmt werden. Diese Vorverformung wird fir den ungunstigsten Lastfall als Zusatzlast angesetzt.

Modellierung — Einzelbauteile: Bristung (Haupttrager)
Geometrie und Lagerung

Die Bristungen spannen in Briickenlangsrichtung und stellen die Haupttrager des Tragwerks dar. Der
Lasteintrag erfolgt aus der Auflagerung der Querschotte (Nebentrager), sowie einer zusétzlichen
Windbeanspruchung. Die Auflagerung erfolgt in den duBeren Enden des zweiachsig gekrimmten Tragers. Die
Ausbildung als ellipsoid gekrimmtes Element ermdglicht den Lastabtrag unter Aktivierung eines
Schalentragverhaltens, welches bei den angestrebten diinnen Bauteilstarken vorteilhaft ist.

Die Widerlager miissen sowohl Zug- als auch Druckbeanspruchung aufnehmen, da es in den Endbereichen
zu abhebenden Kraften kommt. Durch die Krimmung des Tréagers und die daraus resultierende exzentrische
Beanspruchung entsteht eine (globale) Momentenbeanspruchung. Da .
diese nicht allein Gber die Widerlager an den Tragerenden abgetragen 4 13"‘: { Fi
werden kann, wird die aussteifende Wirkung der Querschotte : ' ’
herangezogen, um die Verformung des Tragers zu begrenzen. Zur
Berticksichtigung der Bauteilsteifigkeit werden die Widerlager durch
Wegfedern abgebildet, auf deren Berechnung an dieser Stelle aus
Platzgriinden nicht detaillierter eingegangen werden soll.

Die Feder im Zugbereich ergibt sich aus:

1) Nachgiebigkeit der Stahlblech-Holz-Verbindung
2) Biegenachgiebigkeit der Grundplatte
3) Nachgiebigkeit der Ankerstébe

Die modellierte Feder stellt eine diskrete Feder dar. Im Modell wird diese durch ein Linienlager abgebildet. Aus
diesem Grund ist die Verformung des Lagers zu vergleichen. Diese Verformung kann mit einem
Federsteifigkeit des Linienlagers von K = 200.000 kN /m? gut approximiert werden.

Fur den Druckbereich wird ebenfalls eine Federsteifigkeit des Linienlagers von K = 200.000 kN/m?
angenommen. Die entsprechende Nachgiebigkeit wird durch ein entsprechendes Elastomerlager zwischen
Furnier und Widerlager sichergestellt.

Quer zur Brickenlangsrichtung (x-Richtung) werden die Bristungen an den Querschotten gehalten und somit
das Moment aus der exzentrischen Belastung, bedingt durch die Krimmung, aufgenommen. Die Lagerung
erfolgt in globaler x-Richtung und muss aufgrund der Nachgiebigkeit des Materials ebenfalls mit einer
Federsteifigkeit versehen werden. Diese besteht aus den folgenden Teilen

1) Anschlussteil 1: Anschluss Winkel Briistung
a. Winkelschenkel an Holz
b. Unterlegscheibe an Holz
c. Dehnsteifigkeit der Schraube

2) Anschlussteil 2: Anschluss Winkel Querschott
a. Anschluss Winkel / Querschott (abscherbeanspruchter Anschluss)

3) Steifigkeit aus der Bauteilverdrehung des Querschotts
Die Anschlussteifigkeit aus der Verdrehung des Querschotts wird iterativ wie folgt bestimmt.
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| Modellierung der Querschotte: Federsteifigkeiten der Anschliisse bestimmen I
1
| Querschotte mit berechneten Anschlusssteifigkeiten flr x-, y- und z-Richtung modellieren |
1
Bristung mit Startwerten fir Anschlussfedersteifigkeiten durch Einspannung der
Querschotte modellieren
v

—-| Auflagerreaktionen der Briistung an der Einspannung der Querschotte bestimmen I

| Anschlussmoment aus der Lagerkraft im Linienlager berechnen I

.

| Anschlussmoment als Randmomente an die Querschnitte aufbringen I
M

| Anderung der Randmomente im Vergleich zum vorherigen Wert? |

nein -
Ende der Iteration I

ja

Knotenverformung der Querschotte im Anschlussbereich an die Briistung fiir den
unglinstigsten Lastfall ermitteln
v
| Aus der Verdrehung des Querschotts neue Anschlussfeder berechnen |
v
—{ Bristung mit aktueller Anschlussfeder modellieren |

Abbildung 0.73: Iteratives Vorgehen zur Bestimmung der Anschlusssteifigkeit aus der Verdrehung der
Querschotte

Abbildung 74 stellt die Lagerung der Briicke aus zwei Perspektiven dar.

Tsometrie Isometrie

N N NN

Abbildung 74: Bristung mit Lagerung

Anschlussdetails

Widerlager Briustung, Detail D

Das Widerlager der Briistung besteht aus einem Bereich zur Aufnahme von Zugkraften und einem zur
Aufnahme von Druckkréften, da sich ein Vorzeichenwechsel im Verlauf der linienférmigen Auflagerkraft
einstellt. Anschlussdetails kdnnen im Anhang zum TV 2 eingesehen werden.

Belastung

Die Belastung des Haupttragers besteht aus den stédndigen Lasten aus Eigenlast, sowie der
Wetterschutzverschalung, den Holmlasten aus der Anlehnung von Fuf3gangern, sowie den Windlasten.
Zudem werden Zusatzlasten aus Vorverformungen bertcksichtigt. Mittels des dlubal Zusatzmoduls RF-
STABIL kdnnen die Eigenformen einer Struktur bestimmt werden. Diese kann in das weitere Zusatzmodul RF-
IMP eingelesen und mittels diesem dann die Vorverformung bestimmt werden. Diese Vorverformung wird fur
den ungunstigsten Lastfall als Zusatzlast angesetzt.

Grenzzustande der Tragfahigkeit
Grundlegendes

Die Modellierung der Konstruktion erfolgte unter Verwendung der Steifigkeitskennwerte der BauBuche® Q der
Firma Pollmeier, da zum entsprechenden Zeitpunkt nicht alle bendtigten Materialkennwerte zum neuen
Hybridmaterial vorlagen. Eine Mischung der Werte in der Steifigkeitsmatrix wirde zu unrealistischen
Spannungen fihren. Zudem héngen die Materialkennwerte auch von der Laminierungsféahigkeit grof3er,
gekrimmter Bauteile ab. Die ausgelesenen Spannungen wurden dann in der Tragféahigkeitsbewertung mit den
Werten des ublichen Furnierwerkstoffs (BauBuche® Q) und den ermittelten Festigkeitswerten des
vakuuminfusionierten Hybridmaterials, welche an kleinformatigen Prufkérpern gewonnen wurden, verglichen.
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Es zeigte sich fur alle Bauteile, dass die entsprechenden Lastkombinationen in der kurzen Bemessungs-
situation, also unter Beriicksichtigung verénderlicher Lasten mit geringerem Effekt der Dauerlast, die
maf3gebenden Lastkombinationen sind. Es handelt sich um eine leichte Konstruktion, bei der der Einfluss der
Dauerlast auf die Tragféhigkeit von untergeordneter Bedeutung ist.

Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass mit den high-performance Eigenschaften des neu zu entwickelnden
Hybridmaterials Anwendungen in filigranen Freiformen mdoglich ist, die mit herkdmmlichen Baustoffen
unerreichbar bleibt. Modernen Gestaltungsanforderungen an zukunftsweisenden Konstruktionen kann so
besser nachgekommen werden. Gleichzeitig steigert dies die Wettbewerbsfahigkeit des nachwachsenden
Baustoffs Holz im marktwirtschaftlichen Gesamtvergleich.

In Bezug auf das Projektierungsbeispiel zeigt sich dies vor allem in der erhéhten Querzugtragfahigkeit.
Bezogen auf die Fahrbahn zeigen die Ergebnisse eine Uberschreitung der Tragféhigkeit fiir Zug rechtwinklig
zur Faserrichtung in Bezug auf die Tragfahigkeit der BauBuche® Q. Diese Zugspannung resultiert aus dem
kleinen Kragarm am Rand der Fahrbahn, welche fir den Anschluss dieser an die Ankerblécke notwendig ist,
um die Horizontalkrafte aus dem Antritt der Fu3ganger in die Widerlager abzuleiten. Auch fir die Bristung
(Haupttrager) ergébe sich eine Uberschreitung der Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung, in diesem Fall
in den Anschlussbereichen der Querschotte (Nebentréger). Mit der erhéhten Tragfahigkeit rechtwinklig zur
Faserrichtung des neuen Materials waren diese Nachweise fir Fahrbahn und Bristung jedoch eingehalten
und begriinden so die Sinnhaftigkeit der Forschung. Bezogen auf die Querschotte (Nebentrager) kénnte mit
den derzeit gangigen Materialien Probleme in der Schubtragfahigkeit auftreten. Auch diesen lasst sich mit der
zu erwartenden hohen Schubtragfahigkeit des neuen Materials wirksam entgegentreten.

Die genannten Ergebnisse stellen Spannungen als Resultat der Zugrundelegung der BauBuche® Q der Firma
Pollimeier fur die Steifigkeitseigenschaften im FE-Modell dar, da keine vollstandige neue Steifigkeitsmatrix
anhand des neuen Materials aufgebaut werden konnte. Fir den komplexen Haupttrager (Bristung) wurden
alternative Untersuchungen mit modifizierten Steifigkeitskennwerten vorgenommen. Diese gelten jedoch nur
unter Vorbehalt und wurden vergleichend dargestellt, da nur die Biegesteifigkeit modifiziert werden konnte. Es
ist aufgrund von der zu vermutenden Korrelation zwischen Biege- und Schubsteifigkeit, die insbesondere
durch die Durchdringung des Materials mit Harz im Vakuuminfusionsprozess noch verstérkt werden sollte,
davon auszugehen, dass bei Anderung der Biegesteifigkeit auch eine entsprechende Anderung der
Schubsteifigkeit zu verzeichnen ist. Dies kann jedoch an dieser Stelle quantitativ nicht bewertet werden. Eine
Anpassung der Biegesteifigkeit auf die Versuchsergebnisse flihrte zu einer starkeren Auslastung rechtwinklig
zur Faserrichtung, welche jedoch — rechnerisch mit den vorliegenden Daten — Uber die Faserverstarkung
abgetragen werden kann. Wie bereits erwahnt ist zu betonen, dass die gednderten Spannungen bei
Anpassungen der Biegesteifigkeit ohne Veranderung der Schubsteifigkeit resultieren, was eine rein
theoretische Betrachtung darstellt und die Korrelation zwischen Biege- und Schubsteifigkeit ignoriert.

Unter Berlcksichtigung der Versuchsergebnisse konnten alle erforderlichen Querschnitttsnachweise erbracht
werden. Zur Absicherung fur den Bau der Briicke im Projekt sollte jedoch ein Aufbau mit Querlagen
ausgefthrt werden, da die Tragfahigkeit des Hainbuchenfurniers noch nicht durch umfassende
Versuchsreihen hinreichend genau bestatigt wurde und auch die Faserverstarkung noch nicht umfassend
erprobt wurde.

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Die Verformungsnachweise wurden fur Fahrbahn, Haupt- und Nebentrdger getrennt gefuhrt. Die Nachweise
sind sowohl im Anfangszustand, als auch unter Beriucksichtigung des Kriechens (Endzustand) eingehalten.
Dabei wird fir den Anfangszustand ein Grenzwert von [/200 und fiir den Endzustand von [/150 angesetzt.

Die Uberpriifung der Schwingung erfolgt fiir das Gesamtmodell. Diese zeigte keine kritische Eigenfrequenz,
welche sodass eine Anregung durch FuRgéngerverkehr zu Resonanzeffekten fihren kénnte.

Dauerhaftigkeitskonzept

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes soll das komplette Tragwerk und auch die schitzenden Bauteile aus
dem neu zu entwickelnden Furnierwerkstoff hergestellt werden. Zur Sicherstellung der benannten
Anforderungen an die Dauerhaftigkeit missen alle tragenden Bauteile durch austauschbare Opferbauteile
geschutzt werden. Die tragenden Bauteile umfassen: Die Fahrbahn, die Querschotte, die Bristungen.

Fahrbahn

Die Fahrbahn wird durch eine austauschbare Verschleil3schicht mit einer Dicke von d = 20 mm vor der
Witterung geschuitzt. Diese ist auf einer Abdichtung ohne Durchdringungen anzubringen. Regenwasser ist
durch eine geeignete Querneigung der Fahrbahn zu den Seiten hin abzufiihren. Des Weiteren muss im
Anschlussbereich an die Bristung eine Wasserabflussrinne vorgesehen werden, die angefallenes
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Regenwasser durch die Briickenldngsneigung abfiihrt. Die Abdichtung auf der Fahrbahnplatte ist unterhalb
der Rinne an der Innenseite der Bristung hochzufuhren.

Haupttrager (Bristungen)

Die Briistungen mussen in den Bereichen, in denen der Winkel zur Senkrechten eine Neigung von a < 30°
unterschreitet, durch eine Verkleidung geschutzt werden. Im Bereich von a > 60° muss zudem eine
aul3enseitig angeordnete Verschalung zum Schutz der Brustung vor der Witterung vorgesehen werden. Diese
Verschalung ist hinterliftet auszufihren und somit auf eine Konterlattung aufzubringen. Nach DIN 68800-
2:2022-02, Abs. 5.2.1.2 gelten Wande als ausreichend hinterliiftet, wenn die Bekleidungen mit einem Abstand
von min. 20 mm zur Tragkonstruktion angebracht werden. An diesem Mal3 wird sich hier orientiert und
Lattungen und Konterlattungen von b/h = 30/50mm vorgesehen.

Der Abstand darf ortlich bis auf 5mm reduziert werden. Es sind Be- und Entluftungséffnungen mit
Querschnittsflachen von jeweils mindestens 50cm? je 1m Wandlange vorzusehen. Zur Verhinderung der
kapillaren Wasseraufnahme im Auflagerbereich der Bristung ist eine Abdichtung an der Schnittkante
vorzusehen, welche seitlich an der Brustung hochgefiihrt wird. Die Details werden in Abbildung 76 und
Abbildung 75 dargestelit.

Schnitt A-A

Widerlager Ansicht >4 s

Brustung

Bristung

Calenberg
Compactlager 570
Abdichtung =400 mm

Breite gemai Kontur

Brustung

Abdichtung

po——L_

I
I
|
I
T

Abbildung 75: Konstruktiver Holzschutz im Bereich des Widerlagers

Die Lattung ist so auszufuhren, Mindestabstand zwischen
dass Luftungséffnungen von Winkelblech und Verschalung
50 cm? je Meter Bauteillange min. e= 6 mm
entstehen. Winkelblech
Die Lattung ist senkrecht Verschalung \
auszufuhren
Lattung
: = . = -, Tropfblech
Die Oberseite der VerschleiBschicht|  Abflussrinne
ist zu den AuBenseiten mit einem
Gefalle auszufiihren (gevouted) Dehnungsfuge 60

VerschleiBschicht d= 20 mm

Verschalung

Abdichtung -
/ Lattung d= 20 mm

Fahrbahn 7 7 imAbstand a= 1m
| z ;
e - Briistung
D_ﬂannQSML/ Querschott
d=5mm

Die Abdichtung ist im Bereich
der Widerlager entsprechend
fortzufihren.
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Abbildung 76: Konstruktiver Holzschutz Briistung

Nebentrager (Querschotte)

Die Querschotte sind oberseitig durch die Fahrbahn und unterseitig durch die mehrachsig gekrimmte, nicht
tragende Verkleidung geschutzt. Diese Verkleidung muss im letzten Arbeitsschritt angebracht werden, um die
vorherige Zugénglichkeit fir den Einbau der Bauteile sicherzustellen. Die Verkleidung ist gegen Windsog zu
sichern, die Befestigung erfolgt konstruktiv mit seitlichen Brettern (siehe Abbildung 76).

Abdichtung der Randschotte

Im Regelfall ware das Randschott durch den Griindungskorper vor Wind- und Witterungseinflissen geschitzt;
das oberseitige Eindringen von Wasser ist durch eine entsprechende Abdichtung der Fahrbahnplatte
sicherzustellen. Liegt kein durchgehender Griindungskérper vor und erfolgt die Griindung beispielsweise auf
vier Einzelfundamenten, ist das Randschott der Witterung frei ausgesetzt. In diesem Falle ist das Randschott
durch entsprechende Abdichtungsmafinahmen gegen die Witterung zu schiitzen, siehe Abbildung 77.

Verkleidung d= 20 mm

R B TN
Z Konterlattung bih = 30/50 mm
Lattung b/h = 30/50 mm
Z 2 Randschott
If— Befestigungsbrett
£
HIN

\ "i—unle re Werschalung
‘“——Gitterblech oder Lochblech,
Offnungsfliche min. 50 cm¥m

Abbildung 77: Konstruktiver Holzschutz Randschott

Grundlegendes zu Anschllissen

Zentraler Punkt fir Modellierung und Ausflhrung ist die Umsetzung der Bauteilanschlisse sowie des
Widerlagers. Generell wird bei Konstruktionen im Aufenbereich die Verwendung innenliegender
Verbindungsmittel empfohlen, um einen Wassereintritt in die Konstruktion zu verhindern. Aufgrund der
geringen Materialstarken kénnen fir diese Konstruktion jedoch die Mindestrandabstande fir innenliegende
Verbindungsmittel nicht eingehalten werden, weshalb auf aul3enliegende Verbindungsmittel und
Anschlussholzer zuriickgegriffen werden muss. Zudem muissen mechanische Verbindungsmittel verwendet
werden, da geklebte Anschlisse auf der Baustelle nur mit spezieller Qualifikation des ausfihrenden
Unternehmens und unter strengen Auflagen hinsichtlich der Einbaufeuchte und -temperatur ausgefihrt
werden dirfen. Das Verkleben der Bauteile im Werk ist nicht méglich, da ein Transport der Briicke im Ganzen
den Rahmen der im Projekt verfligbaren Mittel sprengen wiirde. Da die Tragkonstruktion jedoch zur Erzielung
der Anforderungen an die Dauerhaftigkeit vollsténdig verkleidet werden muss, sind damit auch die Anschliisse
vor Feuchteeintrag geschiitzt.

Fur Anschlisse mit Stahlbauteilen sind geeignete nicht rostende Stéhle zu verwenden (A4-50). Alternativ
durfen nach DIN EN 1995-2/NA:2021-06 Stahlteile 4mm dicker ausgefiihrt und mit einer Zinkschichtdicke von
mindestens 85 pm versehen werden. Dies kann fir die geplanten Bleche angewendet werden.
Verbindungsmittel sind aus nicht-rostenden Stahlen zu verwenden. Auf ausreichende MalRnahmen zur
Vermeidung von Kontaktkorrosion sei an dieser Stelle hingewiesen.

Einordnung der Bauteile zum Zwecke der Dauerhaftigkeit

Durch die Ausfihrung der vorgesehenen Schutzmanahmen entsteht eine Zuordnung der Bauteile in die
folgenden Kategorien. Nach Marutzky et al. 2013 kénnen ,[...] Latten hinter Vorhangfassaden, Dach- und
Konterlatten, Traufbohlen und Dachschalungen der Gebrauchsklasse GK 0 zugeordnet werden.” Da keine
Feuchte oberhalb des Fasersattigungspunktes zu erwarten ist, findet kein Befall durch Holz zerstérende Pilze
statt. Zudem kann Uberschissige Holzfeuchte schnell an die Umgebung abgegeben werden und aufgrund der
kleinen Querschnitte ist eine Durchtrocknung schnell méglich. Durch die hohen Temperaturen im Sommer und
die geringen Querschnitte ist ein Insektenbefall zudem unwahrscheinlich.

Basierend auf diesen Erfahrungen kann mittels der geplanten konstruktiven SchutzmafRnahmen ein Pilzbefall
der tragenden Holzbauteile ausgeschlossen werden und somit basierend darauf eine Einordnung in die GK 1
maoglich ist. Die GK 0 und die GK 1 unterscheiden sich durch die Mdglichkeit des Befalls durch holzzerstérende
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Insekten in der GK 1. Da durch den hohen Harzanteil dies bei dem verwendeten Material ausgeschlossen
werden kann, kann eine Zuordnung der tragenden Holzbauteile in die GK 0 erfolgen. Aus diesem Grund wird
kein chemischer Holzschutz notwendig. Diese Klassifikation wurde in Absprache mit dem Holzschutzgutachter
Herrn Dr. Miller vorgenommen und in Zusammenarbeit der konstruktive Holzschutz geplant. Die Zuordnung
der Bauteile zu den Gebrauchsklassen wird in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Zuordnung der Bauteile zu den Gebrauchsklassen nach DIN 68800-1

Bauteil statische SchutzklasseGebrauchsklasse
Funktion

Brustungen tragend geschitzt GK O

Querschotte tragend geschitzt GK O

Fahrbahn tragend geschitzt GK O

Untere Verkleidung nicht tragend ungeschitzt GK 3.1 (bewittert, aber kein stehendes
Wasser)

Verschalung der Brustung nicht tragend ungeschitzt GK 3.1 (bewittert, aber kein stehendes
Wasser)

VerschleiRschicht auf der nicht tragend ungeschitzt GK 3.2 (stehendes Wasser temporér

Fahrbahn maglich)

Arbeitspaket 5: Herstellung (skalierter) Demonstratoren und ihre Optimierung
AP 5.1: Fertigung von skalierten Bricken(elementen)

In diesem Arbeitspaket wurden auf Basis von Berechnungen und Modellierungen Briicken bzw. Brickenteile
im MaRstab 1:10 nach den Vorgaben der vorhergehenden APs hergestellt (Abbildung 78 und Abbildung 79).

Dabei wurden die verschiedenen ebenen Elemente (Schotten) die in Abbildung 79, rechts gut zu sehen sind
aus dreischichtigem Hainbuchen Furnieren (jeweils 1 mm dick) verklebt und nachtraglich die Form
entsprechend der von der TU BS modellierten Gro3e ausgesagt.

Die gebogenen Elemente der rechten und linken Bristungsseite wie auch der leicht gekrimmten
Fahrbahnflache wurden aus dreischichtigen 3D-Furnieren der Firma Danzer (jeweils 1 mm dick) Uber das
Einbringen auf eine Form (siehe Abbildung 80, rechts) in der Vakuumpresse produziert.

Abbildung 78: Ubersicht tiber das gesamte Briickenmodell im MaRstab 1:10 von Oben (links) und Unten
(rechts).

Alle einzeln gefertigten Teile wurden anschlieBend miteinander verklebt und die Anschlussflachen
professionell versiegelt.
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Abbildung 79: Details des Auflagers des Briickenmodels auf modelliertem Betonpfeiler.

AP 5.2: ,,Optimierung mechanischer, dynamischer & 6kologischer Eigenschaften*

Im AP 5.2 sollen unter anderem skalierte Demonstratoren hergestellt werden. Die TU BS unterstitzt hierbei
im Formenbau. Mithilfe kooperativer Mdglichkeiten an der Universitét sollen mittels 3D-Druck die Formen fiir
die gebogenen Bauteile des skalierten Demonstrators hergestellt werden. Diese Modelle werden mithilfe des
3D-Modells der Briicke konstruiert und entsprechend zerlegt. Die Einzelteile werden anschlieBend gefigt,
sodass eine Gesamtform entsteht. Als erstes Bauteil wird die Form der Bristung hergestellt. In Abbildung 80
(links) wird das Teilmodell mit Verbindungsstellen dargestellt, in Abbildung 80 (rechts) die fertig gedruckte
Form. Anschlieend wurde die gekrimmte Fahrbahnoberflache aus Sperrholz geformt um sie als Form zu
nutzen. Erste Versuche in der Vakuumpresse zeigten das die durch Rippen unterstiitze Form zu instabil war.
Sie wurde daraufhin aus Holz nach den geplanten MafRen gefrast und konnte so als Form fir Herstellung der
Fahrbahn dienen.

Da es sich bei den Querschotten um planare Elemente handelt, kdnnen diese direkt aus ebenen
Furnierschichtplatten ausgesagt werden.

Abbildung 80: Form fir den 3D-Druck der Form fir das Bristungselement ,Haupttrager® (links) und fertig
gedruckte und zusammengeklebte Form (rechts).
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Abbildung 81: Aus massivem Sperrholz hergestellt Positiv-Form fur die Herstellung der Fahrbahn aus dinnen
Furnierschichten.

Abbildung 82: Skalierte Brustung (links) und reales Bauteil fiir die Schotten (rechts) als Ausstellungsstticke
auf der LIGNA 2023, Hannover-

AP 5.3: Bau eines realen Bauteils fiir die bauliche Anwendung
Herstellung der Formen

Fiur den Bau von real, gro3en ebenen und gebogenen Bauteilen werden Produktions-Werkzeuge bendtigt.
Diese wurden konzipiert, konstruiert und hergestellt und anschlieBen darauf die verschiedenen Furnier-
Schicht-Kérper unterschiedlicher GréRe gebaut. Fir die Herstellung der ebenen Querschotte der Briicke
wurde ein einfaches, ebenes Formwerkzeug in Form eines Tisches in der GréRe 5,6 m x 2,1 m aufgebaut
(Abbildung 83).
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Abbildung 83: CAD-Modell des Formwerkzeuges flur ebene Bauteile.

Fur das gekrimmte Bauteil der Vorhangschale wurden verschiedene Werkzeugkonzepte erarbeitet (Abbildung
84). Es gab den Ansatz eines gefrasten Aluminiumwergzeugs, wie es bei all ahead bei anderen Projekten
Ublicherweise zum Einsatz kommt. Ein weiteres Konzept sah den Einsatz von Hartschaumplatten vor, welche
gefrast, verklebt und mit Faserkunststoffverbunden (FKV) tberlaminiert werden. Der final realisierte Ansatz
war das Formwerkzeug in Spantenbauweise. Andere Werkzeugkonzepte kamen auf Grund des
unverhaltnismaRig hohen Materialeinsatzes, hohe Stundensatze von Frasbearbeitungszentren oder
logistischen Grunden nicht in Frage. Ein Werkzeug fur die Bristung aus Aluminium hétte bereits fur die
Rohstoffpreise die im Projekt zur Verfigung stehenden Mittel Uiberschritten. Dartiber hinaus ware der Umgang
fur solch eine Masse mit den bei all ahead zur Verfigung stehenden Mitteln nicht durchfuhrbar gewesen.

Werkzeugwand aus Aluminium Werkzeugschale aus FKV Werkzeugschale aus FKV

() =

Hartschaumplatten Holzspanten

Abbildung 84: Schematische Darstellung erarbeiteter Werkzeugkonzepte aus Aluminium, Hartschaum und
Holz (von links nach rechts)

Die letztendlich gewéhlte Spantenbauweise zeichnet sich durch eine geometrisch einfache tragende
Grundstruktur und eine beliebig steif bzw. fest realisierbare Oberflaiche aus. Die vertikal stehenden und
ineinander gesteckten Schotts aus Holz gewahrleisten eine sehr hohe Traglast. Auf diese wurden wiederum
Streifen gebogen, welche die Kontur des Bauteils abbilden. Damit die Flache luftdicht, glatt und steif ist, wurde
sie mit Spachtelmasse und diversen Faserlagen laminiert (Abbildung 85). Da bei vorangegangenen Infusionen
Temperaturen von tber 120°C im Harz gemessen wurden, musste die Schale noch getempert werden. Die
Steifigkeit des Werkzeuges muss deutlich héher sein, als die der in Form zu bringenden Furnierschichten.
Anderenfalls kdnnte es wahrend des Infusions- bzw. Aushartungsvorgangs zu Schaden am Werkzeug
kommen.
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Abbildung 85: Bauliche Umsetzung des Werkzeuges fiir die Vorhangschale — CAD Modell Spantenanordnung;
Konturgebundene Harzfaserstreifen; mit Spachtelmasse versiegelte und geschliffenen Oberflache;

Versteifung der Schale durch Uberlaminieren mit Verstarkungsfasern aus Glas und Carbon (von links oben
nach rechts unten).

Herstellung und Optimierung des Fertigungsprozesses

Vakuummembran

Laminat

Dichtung

Werkzeug

L

Harz / Anguss Vakuum / Absaugung

Abbildung 86: Schematischer Aufbau fur die Harzinfusion.

Ein wesentlicher Schritt zur Herstellung realer Briickenelemente ist die sichere Harzinfusion des Furnier-
Schichtaufbaus. Im Vergleich zu textilen Laminaten, wie z.B. Glasfasergeweben, lassen sich Holzfurniere nicht
gut durchtranken, da sie das flissige Harz in Dickenrichtung nicht durchwandern lassen. Dies machte
Anpassungen des klassischen Infusionsprozesses (Abbildung 86) fur textile Halbzeuge unerlasslich. Die
Brucke besteht aus planen und gekrimmten Bauteilen. Zundchst wurde der Infusionsprozess an kleinen
planen Bauteilen optimiert, bis er als stabil genug eingeschatzt wurde. Bei der Ubertragung auf groRe Bauteile
in Form eines Briickenschotts von 3,1 m x 1,1 m, wurden jedoch deutliche Probleme sichtbar. Die
FlieRgeschwindigkeit des Epoxidharzes nahm tber die Infusionsdauer von ca. 5 h rapide ab. Dadurch konnten
die Bauteile nicht vollstandig mit Harz getrankt werden. Es gab auch lokal groe Unterschiede in der
FlieRgeschwindigkeit, die Oberseite wurde deutlich schlechter benetzt als die Unterseite und die Infusion
dauerte zu lange. Das Bauteil wies viele Stellen auf, welche nicht mit Harz impréagniert waren (Abbildung 87).
< . “Wwir‘!ﬁ-‘f P25 % e

Abbildung 87: Infusionierte Platte mit trockenen, hellen Stellen 3,1 m x 1,1 m.

Der Prozess bedurfte einer erneuten Optimierungsschleife. Dabei wurden unterschiedliche Parameter variiert.
Die Analyse erfolgte an kleinen Probeplatten mit Maf3en von 0,5 m x 0,5 m. Somit konnten grof3ere Mengen
Abfall vermieden werden. Die Temperatur des Infusionsharzes wurde im Bereich zwischen 10 °C und 40 °C
untersucht. Es ergibt sich ein Konflikt zwischen Viskositéat und Infusionsdauer. Kélteres Harz ist zahflissig und
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lasst sich nur sehr langsam zwischen die Holzfurniere saugen. Vorgewarmtes Harz fliel3t deutlich schneller,
lasst allerdings nur wenig Zeit, bevor die Aushartungsreaktion startet. Das Optimum wurde zwischen 20 °C
und 30 °C gefunden. Hier fliet das Harz sehr gut zwischen den Furnierschichten und hartet jedoch so langsam
aus, dass das Harz noch an die vorhandenen trockenen Stellen gelenkt werden kann.

Fir 50 mm dicke Platten wurden 14 Furnierlagen gestapelt. Um eine gleichmé&Rige Durchtrénkung in
Dickenrichtung zu gewahrleisten wurden diverse Anguss- und Absaugungs-Szenarien getestet. Infusion
entlang der Faserrichtung des Holzes erleichtert den Harzfluss geringfiigig. Textile Zwischenlagen kdénnen
einem Aufeinanderpressen der Holzfurniere entgegenwirken und damit den Harzfluss begiinstigen. Die
Gestaltung und Position der Harzzuleitung bzw. der Vakuumabsaugung konnen ebenfalls das
Infusionsergebnis wesentlich verbessern (Abbildung 88). Durch gezieltes Einbringen von Flie3hilfen, konnte
das Harz besser in die oberen Lagen geleitet werden. Somit entstand ein Setup, welches fir kleine, ebene
Probeplatten sehr gute Ergebnisse erzielte.

Abbildung 88: Variante eines Infusionsaufbaus mit 4 verschiedenen Vakuumabsaugungen (oben links);
Variante eines Angusses mit 3 abgestiitzten Harzzuleitungen unter Einsatz einer FlieRhilfe, welche an der
oberen und unteren Kante umgebordelt ist (gelb) (oben rechts); Furniere mir Basaltdrehergewebe als
Verstarkungsfaser und Flie3hilfe (unten links); Furnierstapel mit trockenen Flachsfasern zur verbesserung des
Harzflusses (unten mitte); infusionierte Probeplatte mit Flachsfasern in der Decklage (unten rechts).

Herstellung groRer Briickenbauteile

Die Ubertragung der zuvor gewonnen Erkenntnisse von kleinen (ca. 0,5 m2) auf groRe Bauteile (ca. 3 m2) war
im Rahmen des Projektes nicht moglich. Die aus den groReren Dimensionen resultierenden léangeren
FlieRwege des Harzes fihrten erneut zu einer drastischen Abnahme der FlieRgeschwindigkeit. An den
Réndern flie3t das Harz schneller als in den dquatorialen Bereichen. Durch Schwankungen in den Furnieren,
wie Aste, Anzahl der Risse, StoRstellen oder Welligkeit ist die Ausbreitung des Infusionsmediums sehr
inhomogen. Wenn eine Absaugleitung in Kontakt mit dem Harz kommt, muss sie geschlossen werden. Dies
verringert die FlieRgeschwindigkeit. Durch Verwendung von Membran-ummantelten Schlauchen konnte dieser
Effekt reduziert, jedoch nicht eliminiert werden. Je groer die Bauteile werden, desto grof3er werden auch
diese Einflusse. Bis zur vollstéandigen Infusion aller Bereiche vergeht mehr Zeit. GrélRere Harzmengen fuhren
zu einer beschleunigten Aushéartung. Zum Beispiel wurden bei einem Briickenschott die 12-fache Menge (ca.
100 kg) des Infusionsmediums angemischt, im Verhaltnis zu einer Probeplatte. Es wird dementsprechend
mehr Warme frei gesetzt was wiederum die Hartungsreaktion beschleunigt und zum Uberhitzen des Systems
fihren kann. Im Falle des Briickenschotts mit optimiertem Infusionsaufbau, waren es jedoch trockene Stellen
auf der Unterseite (Abbildung 89), welche sich nicht eliminieren lieRen.
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Abbildung 89: Infusionierte Platte mit trockenen Stellen auf der Unterseite.

Bei der Herstellung von gekrimmten Bauteilen besteht neben den Herausforderungen in der Kontrolle des
Harzflusses auch noch die Problematik der Verformbarkeit der Holzschichten. Die Firma Pollmeier konnte im
Rahmen des Projektes nur trockene Furniere in einer Starke von ca. 3,5 mm zur Verfiigung stellen. Diese
waren unmaoglich groR3flachig lediglich mit der Kraft des Unterdrucks zu verformen. Der urspriingliche Ansatz
die Drapierbarkeit zu erhéhen, sah vor mit frisch geschélten Furnieren zu arbeiten. Dieser Ansatz konnte aus
logistischen Grunden (begrenzte Haltbarkeit / Lagerfahigkeit), sowie aus technischen Griinden nicht
weiterverfolgt werden. Die Verarbeitung von kleinen Furnierproben erfolgte in einer handelsublichen
konvektions-beheizten Vakuumpresse. Fir die deutlich groRBeren Demonstrator-Bauteile stand keine solche
Presse zur Verfigung. Es wurden verschiedene Konzepte erarbeitet, wie der Trocknungs- und
Infusionsprozess bei den grofen Bauteilen erfolgen kann. Kontaktwarme Uber Heizmatten, Heizdrahte,
Warmestrahler und Konvektionsldsungen in einer isolierten Temperkammer wurden ausgearbeitet. Die
Bewertung der Lésungen hinsichtlich Energieeffizienz, Anschaffungskosten, Brandschutz, Nachhaltigkeit
fuhrte dazu, den Ansatz zu verwerfen und mit trockenen Furnieren zu arbeiten.

In Vorversuchen zeigt sich, dass insbesondere bei Verformungen in zwei Richtungen, grof3 Spannungen in
den Holzschichten auftreten kdnnen. Diese wurden teilweise mit einem Rei3en der Furniere entlang der
Wachstumsrichtung abgebaut. Um diesen Effekt kontrollierter ablaufen zu lassen, wurden die Furniere in 20
cm breite Steifen geségt. Die St6Re wurden bei jeder zweiten Lage um jeweils 10 cm versetzt. Die
Drapierbarkeit konnte somit deutlich verbessert werden. Trotzdem gab es grof3e Schwierigkeiten bei der
Evakuierung. Die Vakuumfolie tendierte unter das Laminat zu rutschen und riss somit stédndig das
Abdichtungsband vom Werkzeug. Dadurch brach schlagartig das Vakuum zusammen und die Furniere
verloren ihre Vorspannung. Es war erst mit Hilfe von mehreren Arbeitern mdglich, die Furniere zu biegen und
somit einen Unterdruck aufzubauen und die Folie ohne Beschadigungen uber die Holzer zu ziehen. Bei dem
ziemlich kleinen Bauteil und der geringen Wandstarke von lediglich 20 mm, erschien es schon nicht praktikabel
(Abbildung 90). Fur gréRRere Bauteile erscheint der Prozess so nicht umsetzbar.

Abbildung 90: In Streifen geschnittenen Furniere werden Ubereinander gestapelt und in den
Zwischenschichten mit Basaltgewebe versehen (links); 6 Arbeiter versuchen die Furniere auf das
Formwerkzeug zu driicken um einen Unterdruck zu erzeugen (rechts).
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Unter den einzelnen Schichten des Infusionsaufbaus ist es sehr schwierig die Furniere an ihrer vorgesehenen
Position zu halten. Durch die Krimmung des Werkzeuges rutschen die Lagen entsprechend dem Gefélle der
Form. Die Basaltlagen sind davon genauso betroffen und weisen daher starke Ondulationen auf.

Die Geometrie des Bauteils konnte zwar sehr gut abgebildet werden, an den StoRRstellen der Holzer bildeten
sich jedoch Falten. Diese sorgen neben der Schwachung durch den Schnitt, zusétzlich zu Anderungen in den
Materialeigenschaften. Das Gefélle auf der gebogenen Form beeinflusst den Harzfluss. Die Gravitation sorgt
fiir eine Ansammlung von Epoxidharz an den tiefsten Stellen. Die Anhaufung von reaktivem Material fiihrte im
Versuch zu einer Temperaturiiberhéhung und einer Schaumbildung des Harzes.

Abbildung 91: Infusionierte Vorhangschale mit Wellen auf der Oberseite; Unterseite mit Falten in den
Basaltfasern und schaumigen Stellen; Nahaufnahme der schaumigen Stellen (von links nach rechts).

AP 5.4 Bau einer realen Ful3géangerbriicke

Der Bau einer realen Ful3géngerbriicke konnte leider aus technischen und zeitlichen Grinden nicht mehr
realisiert werden.

Arbeitspaket 6: Life Cycle Assessment / Carbon Footprint

Die LCA wurde von der Ruhr-Universitdt Bochum im Unterauftrag in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
WKI durchgefihrt. Urspringlich war im Projektvorhaben eingeplant, dass die beteiligten Projektpartner
konkrete Daten und Kennwerte fur die LCA bereitstellen. Da jedoch die relevanten Datenséatze nur teilweise
zur Verfligung gestellt werden konnten, musste zum Teil auf bestehende Datensatze aus den entsprechenden
Datenbanken zuriickgegriffen werden. In diversen Abstimmungen, unter anderem in Form eines Workshops
im Herbst 2022, wurden fur diese fehlenden Informationen geeignete Datensétze identifiziert und der jeweils
passendste ausgewabhilt.

Es wurde im Rahmen dieses Arbeitspakets die dkologische Betrachtung von Bioverbundwerkstoffen in zwei
Teilen vorgenommen: Im ersten Teil in AP 6.1 wurde eine Uberschlagige Produktokobilanz mit der GaBi-
Berechnungssoftware auf Basis der zur Verfligung gestellten Daten erstellt. Der zweite Teil, AP 6.2, behandelt
die Okobilanz eines Briickenbauwerks.

Die Okobilanzierung dient zur ganzheitlichen und transparenten Analyse aller Umweltwirkungen von einem
System oder einem Produkt. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus, gemafl DIN EN ISO 14040 ,von der Wiege
bis zur Bahre“, von der Rohstoffgewinnung Uber die Herstellung, Nutzung, Abfallbehandlung und das
Recycling, bis zur endgultigen Entsorgung, betrachtet.

AP 6.1 Erstellung eines Tools fiir die Erstabschatzung

In Abbildung 92 ist der Lebenszyklus einer Briicke exemplarisch dargestellt.
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Das entwickelte Bauprodukt wurde in der Berechnungssoftware GaBi (Version 10.5.0.78) nach DIN 15804
bilanziert. Der Detailierungsgrad der Untersuchung leitet sich aus der Datengrundlage ab, die zur Verfliigung
gestellt worden ist. Das heifl3t, alle bis zu dem Zeitpunkt der Modellierung verflgbaren Informationen, bezogen
auf Materialien und Prozesse, wurden in die Bilanzierung einbezogen. Die Verarbeitung der Platte zu einem
Formteil, d.h. auch das Sagen und die Energie, die zur Verformung bendtigt werden, sind nicht berticksichtigt
worden. ZukUnftig sollen der gesamte Produktionsprozess bzw. Herstellungsprozess in einer
Produktionsstatte oder an einem Standort durchgefiihrt werden. Daher wurde in Abstimmung mit den
Projektbeteiligten beschlossen, die Transportwege nicht zu beriicksichtigen.

Die Bilanzierung ist fur das Bauprodukt FreiFo-Platte mit einer Flache von 3,91 m2 (Starke: 2 cm) erstellt
worden. Aufgrund der bereits angesprochenen zum Teil nicht ausreichenden Datengrundlage fir bestimmte
Prozesse bzw. Materialstréme innerhalb des Lebenszyklus mussten teilweise Datensatze aus den zur
Verflgung stehenden Datenbanken ausgewahlt werden. Die nach umfangreichen Abstimmungen
ausgewdahlten Datensétze sind im Rahmen der Modellierungs-Ubersicht in der nachfolgenden Abbildung
dargestellit.

Abbildung 92: Schematische Darstellung der Lebenszyklusphasen einer Briicke (Ozdemir 2022)

64



DE: Epaxid Harz (EP) Mix h DE: FreiFs_Bautail X.,o

Sphera — e

DE: ™
——

Fugendichtungsbander,

DE: Polyamid 6 Fasern b DE: Holzwerkstoffe in MVA s
—) i

(PA&) Sphera (EN13804 C) Sphera

——

DE: Unterspannbahn PP h
(EN15804 A1-A3) Sphera _—

DE: Furnierschichtholz h
(EN15804 A1-A3) Sphera —_—

DE: Strom Mix Sphera X

Abbildung 93 Modellierung des Materials in GaBi (Bericht RUB, Ozdemir)

Die Auswertung nach DIN EN 15804 + A2 fir die Indikatoren GWP und PENRT ist in der nachfolgenden
Tabelle aufgefuhrt.

Modul A1 — A3 Modul C3
1. Umweltwirkungsindikatoren
THG- Globales Erwarmungspotenzial | 291,41 294,27
[kg CO2 Ag.]
2. Ressourcennutzungsindikatoren
PENRT- Total nicht-erneuerbare 8995,04 92,65
Primérenergie [MJ]

AP 6.2 Bilanzierung der Werkstoffkombinationen

Das Brickenbauwerk wurde mit dem ReNI-LCA Tool berechnet. Als Hintergrunddatenbank dient die
normkonforme Okobau.dat 2021-I. Das methodische Vorgehen zur Berechnung des Briickenbauwerks wird in
Ozdemir (2022) naher erlautert, kann dort nachvollzogen werden und wird hier daher nicht weiter ausgefiihrt.

Im ersten Schritt sind die relevanten Rahmenbedingungen fir das Briuckenbauwerk und die dazugehdrige
Bilanz zu definieren. Fur die Okobilanzierung ist folgendes festgelegt:

Betrachtungszeitraum: 50 Jahre
Bezugsflache: Fahrbahnoberflache
Betrachtetes Produktsystem: Uberbau
Betrachtete Phasen: Herstellungs-, Nutzungs-, Entsorgungsphase (aul3erhalb der Systemgrenzen
Recyclingphase)
Indikatoren:
o THG = Globales Erwarmungspotenzial [kg CO2 Aq.]
o PENRT = Total nicht-erneuerbare Primérenergie [MJ]

Die Ergebnisse der Okobilanzierung fiir das gesamte Briickenbauwerk ist fir den Indikator THG in Abbildung
94 und fur den Indikator PENRT in Abbildung 95 dargestellt.
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Betrachtung: Uberbau
Indikator THG
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Abbildung 94: Okobilanzierungsergebnisse firr das gesamte Briickenbauwerk (Uberbau) und Indikator THG

Betrachtung: Uberbau
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Abbildung 95: Okobilanzierungsergebnisse fiir das gesamte Briickenbauwerk (Uberbau) und Indikator
PENRT

Die Ergebnisse fiir das gesamte Briickenbauwerk lassen sich in die Datenbasis von Ozdemir (2022)
einordnen. In der Abbildung 96 sind die Ergebnisse fur den Indikator THG und in Abbildung 6 fur den Indikator
PENRT eingeordnet. Dabei spiegeln die roten Linien den maximalen und minimalen Werten in der Datenbasis
fur den jeweiligen Indikator wider, wahrend die gelbe Linie dem Ergebnis des FreiFo-Bauwerks entspricht.
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Abbildung 96: Einordnung des Ergebnisses fur den Indikator THG fur die FreiFo-Bricke in die
Datengrundlage Ozdemir (2022).

Wie in der Abbildung 96 zu sehen ist, liegt das Okobilanzergebnis fiir den Indikator THG unterhalb des
minimalen Werts in der Datenbasis. Das kann darauf zurickgefiihrt werden, dass das FreiFo-Briickenbauwerk
zu den kleinsten Briickenbauwerken innerhalb der Betrachtung gehort.
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Abbildung 97: Einordnung des Ergebnisses fur den Indikator PENRT fir die FreiFo-Briicke in die
Datengrundlage Ozdemir (2022).

Wie in Abbildung 97 zu sehen ist, fugt sich das PENRT-Ergebnis der FreiFo-Brucke in den Wertekorridor der
Datenbasis von Ozdemir ein. Das Briickenbauwerk besteht zum groBten Teil aus dem Werkstoff
Furnierschichtholz, welches einen héheren PENRT-Wert auf als beispielsweise Brettschichtholz aufweist.
Insgesamt zeigt sich, dass das Ergebnis im unteren Bereich der Datenbasis angesiedelt ist. Dies liegt vor
allem auch am geringen Materialeinsatz, da es sich hierbei um ein kleines Bruckenbauwerk handelt. Der
temporare Kohlenstoffspeicher fiir die Nutzungskategorie Geh- und Radwegbriicken liegt in Ozdemir (2022)
zwischen -4.471 und -198.755 [kg CO2 Aqg.]. Mit einem Wert von -2.244 [kg CO2 Aqg.] liegt der temporare
Kohlenstoffspeicher der FreiFo-Briicke in dem Wertekorridor.
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Die Bearbeitung des Projektes hat auRerdem gezeigt, dass die Okobilanzierung von Anfang an und
projektbegleitend berticksichtig werden muss, damit Datensicherheiten und transparente Ergebnisse
gewahrleistet werden kénnen.

Es konnte dargelegt werden, dass die Einbeziehung der Okobilanzierung bereits parallel zu Material-
und Prozessentwicklungen zielfihrend ist. Aufgrund der z.T. unvollstandigen Datenlage und des noch
nicht final abgeschlossenen Herstellprozesses musste teilweise auf Vereinfachungen zuriickgegriffen
werden, wodurch das Ergebnis nur eine Annaherung darstellt. Die Okobilanz konnte jedoch aufzeigen,
dass die Ergebnisse fiir das FreiFo-Briickenbauwerk insgesamt im bzw. teilweise sogar unterhalb des
relevanten Wertekorridors in Ozdemir (2022) liegen.

Arbeitspaket 7: Koordination
Es fanden folgende gemeinsame Treffen statt:

» 27.2.2020 Kick-Off Meeting im WKI Braunschweig

» 29.4.2020 Virtuelles Kick-Off Meeting

> 30.7.2020 Virtuelles Treffen

> 15.10.2020 Virtuelles Treffen

> 6.12.2020 Virtuelles Treffen

» 24.2.2021 Virtuelles Treffen

> 9.4.2021 Prasentation Schéalen von Furnieren und Vakuuminfusion
» 20.11.2021 Virtuelles Treffen

» 20.1.2022 Virtuelles Treffen

» 25.1.2022 Virtuelle Besprechung zur LCA

» 09.06.2022 Virtuelles Treffen

» 27.07.2022 Arbeitstreffen bei all ahead

> 05.10.2022 Virtuelles Treffen

» 25.-26.10.2022 Virtueller Workshop mit RUB zu LCA
> 18.11.2022 Virtuelles Treffen mit RUB zu LCA

> 14.12.2022 Virtuelles Treffen

> 10.03.2023 Virtuelles Treffen

» 16. — 17.3.2023 Statusseminar-Minster

» Abschlusstreffen auf der LIGNA Messe am 16.5.2023

Die Kommunikation war Corona-bedingt im Wesentlichen auf virtuelle Treffen beschrankt. Dies machte den
Austausch von Informationen nicht einfach. Darlber hinaus waren dadurch auch die beteiligten Firmen
entweder im Home-Office (wenig Arbeit) oder véllig ausgelastet (Bauboom). Hierdurch waren
Anderungswiinsche schwer umzusetzen.

Trotz alledem konnten die Zwischenberichte plnktlich zum 31.1.2021, 31.1.2022 und 30.4.2023 abgeliefert
werden.
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2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Erfindungen und Schutzrechtsanmeldungen sind derzeit nicht geplant.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Das Projekt wurde auf dem FNR Statusseminar am 16. Und 17.3.2023 in Minster prasentiert und diskutiert.

Bei der Vorstellung eines Brickenelements auf der LIGNA 2023 in Hannover kamen viele Besucher (auch der
Industrie) um sich u.a. die Freifo-Ausstellungsstiicke anzuschauen und mglw. diese Idee bzw. das Material
wirtschaftlich nach Projektende umzusetzen (siehe auch Abbildung 82).

¢) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Wissenschaftlich und technisch wird die Idee zur Herstellung von 3D-Freiformflachen aus feuchten Furnieren,
der Vakuumtrocknung und der Epoxidinfusion weiterverfolgt werden.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Wissenschaftlich und wirtschaftlich kénnten sich einige Anschlussfahigkeiten ergeben wie z.B. die
Freiformfliigel von Kleinstwindanlagen.

3. Erkenntnisse von Dritten

Erkenntnisse zur Nutzung oder Umsetzung dieser Technik durch Dritte sind den Partnern nicht bekannt.

4. Veroffentlichungen

Meinlschmidt P.; Hansen O., Haxter C. (2021): Selbsttragende Freiformflachen aus Laubholzfurnier—
Hybridwerkstoffen fir den Einsatz in FuRganger- und Fahrradbricken, iVTH Kurzbericht 09/21 (Deutsch
und Englisch)

Ozdemir O. (2022): Erstellung einer Datenbasis zur Einschatzung der Umweltauswirkungen von Geh- und
Radwegbriicken und Entwicklung eines LCA-Tools fir Infrastrukturbauwerke. Dissertation, Ruhr-
Universitat Bochum, 2022.

Ozdemir, O.; Hafner A. (2023): Abschlussbericht Teilprojekt Okologische Betrachtung von
Bioverbundwerkstoffen im Rahmen des Projektes FreiFo.

Schnellen M. (Masterarbeit): Herstellung, Test und Simulation von Hybridmaterialien aus Holzfurnieren und
Faserverbundwerkstoffen der TU-Braunschweig vom 21.9.2020
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ANHANG

Teilvorhaben 1: Herstellung von Hybridwerkstoffen
(2220HVO39A Fraunhofer WKI)

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens 1 ,Herstellung von Hybridwerkstoffen® ist es, Hybridwerkstoffe aus einer Kombination
von frisch geschalten, feuchten und damit noch flexiblen Laubholzfurnieren (vorzugsweise Hainbuche und
Rotbuche) in Verbindung mit Glas-, Kohle- Natur- und insbesondere Basaltfasern in einem speziellen
Vakuumtrocknungs- und Infusionsverfahren fur die Herstellung selbsttragender 3D-Freiformflachen
herzustellen. Der Fokus zielt unter anderem auf die Einsatzmdglichkeiten im Holzbriickenbau, sowohl als
statisch integrativer Bestandteil der Primarkonstruktion, wie auch fir Belag- und Deckschichten oder
Vorhangschalen als Sekundarbauteile.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1.1: Vorbehandlung und Schélen verschiedener Furniere
Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden vom WKI diverse Hainbuchenstdmme beschafft.

Durch die Erfahrungen aus friheren Untersuchungen mit anderen Holzarten waren bereits Erfahrungen zu
verschiedenen Vorbehandlungsparametern wie notwendige Kochtemperatur, Dauer des Kochens aber auch
Messergeometrie und der Anstell- bzw. Freiwinkel ermittelt worden. Aus jeweils einem gekochten und noch
heiBen, einem abgeklhlten und einem ungekochten Hainbuchenstamm wurden 1 mm und 2 mm dicke
Furniere geschalt (Abbildung 98). Die Materialfeuchte der Stamme betragt dabei mehr als 50%.
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Abbildung 98: Eingespannter Hainbuchenstamm vor dem Schélen (links) und verblieber Rest des
Hainbuchenstamms (rechts) nach dem Schélen.

Da sowohl die 1 mm als auch die 2 mm dicken Furniere kaum unter Vakuum in eine stark gebogene Form zu
bringen sind und noch weniger die 3,5 mm dicken Buchenholzfurniere der Firma Pollmeier war die
Notwendigkeit deutlich dinnere und damit flexible Furniere zu produzieren eine zunehmend wichtigere
Anforderung.

Hierzu mussten weiterer Untersuchungen an Hainbuchen- und Buchenholzstdémmen durchgefiihrt werden um
hieraus Furniere von weniger als 1 mm herzustellen.

Nach einer Modifikation der Messergeometrie und Hartung des Metalls konnten am Ende des Projekts deutlich
bessere Messerstandzeiten erreicht werden. Dadurch wurden weniger Scharten im Holz erzeugt und es war
mdoglich auch Furniere mit Dicken von Sub-Millimetern (~0,5 mm) herzustellen.

Arbeitspaket 1.2: Optimierung des Trocknungsprozesses frischer Furniere

In diesem Arbeitspaket sollte der Versuchsaufbau zur Vakuumtrocknung optimiert werden, der anschlieRend
auch zur Vakuuminfusion dient (Abbildung 99). Mehrere Aufbauten, Heiztemperaturen und Heizzeiten wurden
hierfar Gberprift. Dabei wurden sowohl einzelne Furniere, reine Stapel aus Holzfurnieren, aber auch welche
mit Zwischenlagen aus verschiedenen Gelegen und Geweben getestet (Basaltfasern, Naturfasern, GFK, CFK
etc.).

Problematisch stellen sich hdhere Temperaturen (>70°C) heraus, wenn dabei z.B. die Schlichte oder Fasern
aufschmelzen. Frisch geschélte Furniere lassen sich prinzipiell gut in Faserrichtung biegen, jedoch quer dazu
relativ schlecht. Zur Optimierung wurden hier Versuche zu Unterschieden in Holzart, Furnierdicke,
Ligningehalt, Laserperforierung oder auch Schlitzung (3D-Danzer oder NUO — Holztextur) durchgefihrt.
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Abbildung 99: Aufbau zum Trocknen der Furnierpakete im Vakuum und anschlieBender Vakuuminfusion im
selben Aufbau.

Arbeitspaket 1.3: Evaluation der Trocknung von verschiedenen textilen Halbzeugen

Die Evaluation der Trocknung erfolgten an finf unterschiedlichen Fasertypen mit unterschiedlicher
Beschichtung. Es wurden hierzu die fiinf verschiedenen Fasertypen in Form von Geweben/Gelegen zunéachst
mit Furnieren geschichtet und getrocknet. Die Abfiihrung der Feuchtigkeit erfolgte durch Spiralschlauche, die
auf der obersten Furnierlage platziert wurden (Abbildung 99Abbildung 8). Damit nimmt Kontaktzeit der
Halbzeuge mit dem Extrakt von der untersten zur obersten Lage zu.

Die anschlieBende Infusion der Halbzeuge zur Herstellung der FVK erfolgte mit dem teil-biobasierten
Epoxidharzsystem SICOMIN SR Greenpoxy 56 und dem petrobasierten Harter SC 8822. Im Anschluss wurden
hieraus Prufkorper herausgesagt, klimatisiert und unterschiedlichen Normprtfungen unterworfen.
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Abbildung 100: Ergebnisse der Untersuchung der Hochstzugkraft nach DIN 2062.

Grundsatzlich Iasst sich fur keine der untersuchten Fasern eine signifikante Abnahme der Zugkraft durch den
Trocknungsprozess feststellen (Abbildung 100). Lediglich die mit einer Epoxidschlichte versehende
Naturfasern zeigen eine abnehmende Tendenz.

Arbeitspaket 2.1: Herstellung von Hybridwerkstoffen verschiedener Grof3e und Form

Im Rahmen der Herstellung grof3er Teile der Bruckenkonstruktion wurden verschiedene Basalt- als auch
Naturfasergewebe zur besseren Fliel3fahigkeit des Epoxidharzes getestet.

Hierzu wurde ein weitere Basaltfasergewebe hergestellt (Abbildung 101, links) in dem ein thermoplastischer
Faden eingewebt und aufgeschmolzen wurde (Abbildung 101, rechts) um bei der Nutzung des Gewebes eine
Verschiebung der Netzstruktur zu verhindern.
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Abbildung 101: Foto des Basaltfasergewebes (links) und unter UV Lichtbeleuchtung (rechts) in dem die
eingearbeitete, aufgeschmolzene Faser aufleuchtet.

Arbeitspaket 2.2: Trankung des Furnier - Faserverbundes

Die Arbeiten des AP 2.2 d.h. das Eindringen des Epoxidharzes in verschiedene Holzarten und Furniere unter
dem Einfluss des Vakuums waren im Technikumsmafstab gut untersucht worden und erfolgreich. Bei der
Herstellung groRer Bauteile aus 3,5mm dicker Buchenholzfurniere war dies nicht so einfach wie die trockenen
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Abbildung 102: Foto des ersten hergestellten Schotts (links) und der schlechten Verklebung (rechts).

Arbeitspaket 2.3: Test verschiedener Hybrid Prifkdrper

Die in AP 2.3 untersuchten Festigkeiten verschiedener Hybrid-Prufkdrper sind abgeschlossen. Die Biege-E-
Module erreichen in Langsrichtung ca. 17.500 N und in Querrichtung ca. 4.500 N.

Arbeitspaket 3.1: Grenzflachen- und Materialuntersuchung mittels Thermographie

Um Fehler im Verbund und zwischen den Furnieren zu untersuchen wird die bereits oft benutzte Technik der
aktiven Thermographie verwendet.

Hierzu wird das zu untersuchende Bauteil (Abbildung 103, rechts) kurz unter einem Warmestrahler
hindurchgefuihrt und anschlie@end die eindringende Warmefront mit einer sehr empfindlichen (20mK
Temperaturauflésung) Thermographiekamera beobachtet (Abbildung 103, links).
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Abbildung 103: Thermographischer Aufbau (links) mit Infrarot Kamera, Rechner und Forderband auf dem das
Hainbuchen-Vorhéngeschale liegt und Detailaufnahme (rechts) der dinnen mit Epoxidharz verklebten
Furniere.

Die Temperaturunterschiede werden entweder farblich codiert oder im Original als Grauwertbilder dargestellt
(Abbildung 104). Dabei sind hellere Stellen deutlich warmer als dunklere Stellen. Damit signalisieren die hellen
Stellen Luftraume zwischen den Furnieren. Direkt nach dem Warmeeintrag erscheinen die nahe unter der
Oberflache liegenden Lufteinschlisse wéahrend tiefer liegende erst nach einigen Sekunden bzw. Minuten
erscheinen.

Abbildung 104: Thermogramme die direkt nach dem Warmeeintrag aufgenommen wurden (links), sowie
nachdem der Warmepuls 30s (Mitte) und 60s (rechts) lange eingedrungen ist.

3D-Vermessung der Oberflachen

Die Vermessung der 3D-Flachen erfolgte mit Hilfe der Technik der Streifenprojektion. Hierzu nutzten wir das
optische 3D-Koordinatenmessgerat (Modellreihe VL der Firma Keyence (Abbildung 105, links) mit dem
Objekte von bis zu 600 mm x 600 mm Pixelgenau vermessen und mit 3D-CAD Daten vergleichen werden
kénnen (Abbildung 105, rechts).
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Geratekoordinaten

Abbildung 105: Optisches 3D-Koordinatenmessgerét das mit Hilfe der Streifenprojektionstechnik mit +/- 10 um
Messgenauigkeit und 2 um Wiederholgenauigkeit auch Oberflachen von 670 mm Breite und 200mm Héhe
vermessen kann.

Details wie die Vermessung von Rissen (Abbildung 106), Genauigkeit der Auf3en- und InnenmalR3e oder der
Krimmungsradien ist mit dieser Technik ausgesprochen einfach. Das finale skalierte Model kann spater auf
diese Weise gescannt und mit der skalierten CAD Zeichnung verglichen werden.

Abbildung 106: Detailreiche, stirnseitige Abbildung der Vorhdngeschale aus Abbildung 105 (rechts) mit der
Mdglichkeit zur Vermessung von Rissen, Mal3en und Radien.

Arbeitspaket 3.2: Grenzflachen- und Materialuntersuchung mittels p-CT

Bei der in Abbildung 107 (links) gezeigten Rontgenanlage handelt es sich um ein Gerat vom Typ Metronom 1
der Firma Zeiss. Dabei wird wahrend der Réntgenmessung das Objekt um die eigene Achse gedreht und
durchstrahlt. Aus den einzelnen Scans wird ein 3D-Réntgenbild errechnet aus dem mit der benutzten Software
der Firma GOM automatisch die Lunker (Fehlverklebungen, Lufteinschliisse) ermittelt und farblich
gekennzeichnet werden (Abbildung 107, rechts).
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Abbildung 107: Foto aus dem Roéntgengerat (links) mit der Strahlungsquelle und dem verklebten, gekrimmten
Hainbuchenpaket sowie dem Ergebnis der CT Aufnahme mit den farbig markierten Lunkern (rechts).

Arbeitspaket 3.3: Materialsimulation

Die in diesem AP 3.3 durchgefiihrten Materialsimulationen wurden mit der Software GeoDict Materialmodelle
entwickelt und die simulierten Tests mit realen Untersuchungen verglichen.

Fir die Modulierung der E-Moduln parallel zur Holzfaserrichtung existieren keine groRen Abweichungen
zwischen den Werten aus dem Materialmodell und den aus den Zugversuchen.

Die Simulation der Bestandigkeit der Holzoberflachen und des Epoxidharzes gegen UV-Strahlung wird weiter
auf dem Bewitterungsstand (Abbildung 108) des WKI durchgefiihrt.
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Abbildung 108: Unterschiedlich Oberflachen behandelte Sperrhélzer in der AuRenbewitterung im Februar
2022 (links) und im August 2023 (rechts).

Arbeitspaket 5.1: Fertigung von skalierten Briicken(elementen)

In diesem Arbeitspaket wurde in Zusammenarbeit zwischen der TU-BS und dem WKI, Teile einer skalierbaren
Form fir ein 3D Model hergestellt. Die Form hierfiir wurde von der TU-BS im Laserdruckverfahren (Abbildung
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80) hergestellt. Am WKI wurde diese Form (Mould) dazu verwendet aus Hainbuchen und 3D-Furnieren ein
1:10 Modell der geplanten Brickenkonstruktion herzustellen (Abbildung 109).
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Abbildung 109: 1:10 Model der geplanten Briickenkonstruktion von Oben (links) und von Unten (rechts).

Bereits der Zusammenbau der einzelnen Teile aus Fahrbahn, den beide Briistungen und den finf Schotten
gab einige Aufschlisse Uber die zu erwartenden montagebedingten Herausforderungen beim Bau von realen
Konstruktionen aus gekrimmten Freiformflachen.

Arbeitspaket 5.2: Optimierung mechanischer, dynamischer & ékologischer Eigenschaften

In diesem Arbeitspaket wurde das hergestellte Model einer zunehmenden Belastung durch Stahlkugeln
ausgesetzt (Abbildung 110). Um die Durchbiegung der Briicke zu messen wurde unter dem mittleren Schott
eine Messvorrichtung angebracht.

Abbildung 110: Foto der skalierten Briickenkonstruktion mit Messfiihler unter dem mittleren Schott (links) und
nach abgeschlossener Belastung (rechts).

Wahrend des Befiillens des Becherglases mit Stahlkugeln wurde die Durchbiegung digital aufgezeichnet
(Abbildung: 112). Dabei wurden aber weder Risse noch andere Schaden beobachtet. Nur das Abheben der
Brustung von den Auflagern konnte beobachtet werden (Abbildung: 111). Dies war aber bereits in den
rechnergestitzten Simulationen beobachtet worden. Um dies zu verhindern war in der Original-
Bruckenkonstruktion bereits eine spezielle Halterung vorgesehen tber die das Model nicht verfligte.
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Abbildung: 111: Die Belastung der Briicke fuihrt zu einem Abheben Briistung von den Auflagern (roter Pfeil).
Dieses Problem ist auch bereits in der rechnerbasierten Simulation aufgetreten und wurde durch eine
entsprechende Halterung kompensiert.

Durchbiegung der Briickenmitte
Messung erfolgte unter dem mittleren Schott mit einer maximalen Belastungvon 9,94kg
Eisengriel’
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Abbildung: 112: Durchbiegung des mittleren Schotts bei einer steigenden Belastung durch Stahlkugeln auf der
Oberflache der Bricke (siehe Abbildung 110, rechts).

Arbeitspaket 5.3: Bau eines realen Bauteils fur die bauliche Anwendung

Der Bau erster realer Bauteile wurde von und bei der Firma all ahead durchgefihrt (siehe Anhang 4). Bei
einem der Herstellungsprozesse (Abbildung 113) war auch ein gréRerer Teil der Projektpartner anwesend.

Nach dieser Arbeit wurden mit allen Partnern die Ergebnisse diskutiert und mdogliche
Verbesserungsvorschlage fur die weiteren Arbeiten zusammengetragen.
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Abbildung 113: Fotos von dem Tre

Arbeitspaket 6.2: Bilanzierung der Werkstoffkombinationen

Die LCA wurde von der Ruhr-Universitdt Bochum im Unterauftrag durchgefuhrt. Urspringlich war im
Projektvorhaben eingeplant, dass die beteiligten Projektpartner konkrete Daten und Kennwerte fur die LCA
bereitstellen. Da jedoch die relevanten Datensétze nur teilweise zur Verfligung gestellt werden konnten,
musste zum Teil auf bestehende Datenséatze aus den entsprechenden Datenbanken zuriickgegriffen werden.

Es wurde im Rahmen dieses Arbeitspakets die 6kologische Betrachtung von Bioverbundwerkstoffen in zwei
Teilen vorgenommen: Im ersten Teil wurde eine Uberschlagige Produktdkobilanz mit der GaBi-
Berechnungssoftware auf Basis der zur Verfligung gestellten Daten erstellt. Der zweite Teil behandelt die
Okobilanz eines Briickenbauwerks.

Die Okobilanzierung dient zur ganzheitlichen und transparenten Analyse aller Umweltwirkungen von einem
System oder einem Produkt. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus, gemal DIN EN ISO 14040 ,von der Wiege
bis zur Bahre“, von der Rohstoffgewinnung Uber die Herstellung, Nutzung, Abfallbehandlung und das
Recycling, bis zur endgultigen Entsorgung, betrachtet.

Die Ergebnisse fiir das gesamte Briickenbauwerk lassen sich in die Datenbasis von Ozdemir (2022)
einordnen. Das Okobilanzergebnis fiir den Indikator Treibhausgas-Emissionen (THG) fiir die FreiFo-Briicke
(gelbe Linie) liegt unterhalb des minimalen Wertes in der Datenbasis, was darauf zurtickgefuhrt werden kann,
dass diese Briicke zu den kleinsten Brickenbauwerken in der Betrachtung gehdrt (Abbildung 114).
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Abbildung 114:: Einordnung des Ergebnisses fiur den Indikator THG fur die FreiFo-Bricke in die
Datengrundlage Ozdemir (2022), Quelle: Bericht Unterauftrag RUB, O. Ozdemir

Das Ergebnis fur den Indikator totaler nicht-erneuerbarer Primarenergiebedarf (PENRT) fiur das FreiFo-
Bauwerk (gelbe Linie) ist im unteren Bereich der Datenbasis angesiedelt, was vor allem auch an der geringen
GroRe des Briickenbauwerks liegt (Abbildung 115). Auch der temporare Kohlenstoffspeicher liegt im
Wertekorridor furr die Nutzungskategorie Geh- und Radwegbriicken in Ozdemir (2022).
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Abbildung 115: Einordnung des Ergebnisses fur den Indikator PENRT fir die FreiFo-Brucke in die
Datengrundlage Ozdemir (2022), Quelle: Bericht Unterauftrag RUB, O. Ozdemir

Es konnte dargelegt werden, dass die Einbeziehung der Okobilanzierung bereits parallel zu Material- und
Prozessentwicklungen zielfiihrend ist. Aufgrund der z.T. unvollstdndigen Datenlage und des noch nicht final
abgeschlossenen Herstellprozesses musste teilweise auf Vereinfachungen zurtickgegriffen werden, wodurch
das Ergebnis nur eine Annéherung darstellt. Die Okobilanz konnte jedoch aufzeigen, dass die Ergebnisse fiir
das FreiFo-Brickenbauwerk insgesamt im bzw. teilweise sogar unterhalb des relevanten Wertekorridors in
Ozdemir (2022) liegen.

3.  Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die Untersuchungen im Projekt zeigen hohe Festigkeitswerte und gute Biegeeigenschaften des entwickelten
Hybridmaterials, bestehend aus dinnen Holzfurnieren und Natur- bzw. Basaltfasern die in einer
Vakuuminfusionstechnik miteinander verklebt werden.

In einer entsprechenden Form (Mould) lassen sich sowohl ebene als auch frei geformte Flachen herstellen die
dann anschlielend den verschiedenen hygrischen und mechanischen Priufungen unterworfen werden kénnen.
Dariiber hinaus wurden Alterungsuntersuchungen durchgefuhrt, die entweder durch UV Licht sich auf das
Epoxidharz oder durch Bodenbakterien die sich auf unterschiedliche Holzarten sehr verschieden auswirken.

Das Natur- und Basaltfasergewebe das zwischen den Holzfurnieren eingebracht wurde, sollte sowohl dem
besseren Harzfluss bei der Vakuuminfusion als auch der mechanischen Festigkeit quer zur Holzfaserrichtung
dienen. Hierbei stellten sich jedoch die meisten auf den Fasern befindlichen Schlichten eher als
Verschlechterung der Haftfestigkeiten heraus als dass sie zur Verbesserung beitrugen. Eigens am WKI
hergestellte Gewebe ohne jegliche Schlichte zeigten ein deutlich besseres Verhalten im Harzverbund.

Schwierigkeiten ergaben sich bei der Infusion gro3er Furnierflachen. Hierbei stellten insbesondere die dicken
gewellten Furniere die gréRte Schwierigkeit da, weil unter einem Vakuum die 3,5mm dicken, gewellten
Furniere nicht in eine Form pressbar sind und sich in den verbleibenden Taschen gréRere Harzmengen
sammeln kdnnen oder auch Trockenlaminate bilden.

Mit verschiedenen modernen Messtechniken konnten im Projekt sowohl Trockenlaminate als auch
Harzansammlungen als potentielle Problemstellen detektiert werden
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Die zusammen mit der Ruhr Universitat Bochum (RUB) durchgefiihrte LCA Analyse zeigte die positiven Effekte
der Nutzung dieser Holz-Faser-Hybridmaterialien gegeniber konventionellen Betonbriicken.

Die folgenden Untersuchungen wurden im Detail durchgefihrt:

Herstellung verschiedenster ebener und gebogener Holz-Hybrid-Prufkorper
Mechanische Priifung der Materialien

Alterungsuntersuchungen verschiedener Holzer in der Aul3enbewitterung (UV Bestandigkeit) und in
Bodenkontakt (Besténdigkeit gegen Bodenorganismen)

Kinstliche und natirliche Bewitterung zur UV-Alterung von Epoxidharzen

Einfluss verschiedener Schlichten auf Natur- und Basaltfasern auf ihre Anbindung an die umgebende
Harzmatrix

Herstellung verschiedener Natur- und optimierter Basaltfasergewebe fiir den Bau einzelner
Demonstratorelemente

Vermessung der finalen Holz-Hybrid-Korper, Detektion von Fehlstellen und mechanische Vermessung
der Materialien

Durchfiihrung der Life Cycle Analysis (LCA)
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Teilvorhaben 2: Projektierung einer Briickenkonstruktion
(2220HV039B TU Braunschweig)

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens 2 ist die Zusammenstellung von Anforderungen an Fahrrad- und FuRgangerbriicken
im konstruktiven Ingenieurbau, sowie die konkrete Lastermittlung, Planung und konstruktive Durchbildung
einer Fahrrad-/ FuRgéngerbricke aus faserverstarktem Laubholzfurnier am konkreten Beispiel unter
Beachtung von Aspekten des Entwurfs mit einem neuartigen, formbaren Holzwerkstoff zur Gewdhrleistung
normativ gestellter Anforderungen an Tragféhigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.

1. Bearbeitete Arbeitspakete
Hauptsachlich bearbeitet wurden die Arbeitspakete:

e AP 4.1 Erarbeitung Lastenheft* (Projektmonate 4-9)

e AP 4.2 Verifizierung, Optimierung® (Projektmonate 10-18)

e AP 5.2 ,0Optimierung mechanischer, dynamischer & 6kologischer Eigenschaften (Projektmonate 25-32)
e AP 6.2 ,Bilanzierung der Werkstoffkombinationen“ (Projektmonate 33-36)

2. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Nachfolgend werden in Erganzung zum Hauptteil die Anschlussdetails der Bauteilanschliisse detailliert in
Form von Ausfuhrungsplanen dargestelit.

Modellierung — Einzelbauteile: Fahrbahn
Anschlussdetails

Horizontales Widerlager Fahrbahn, Detail E — G

Abbildung 117 und Abbildung 116 2 stellen die Ausbildung als zweiwertiges Auflager dar, Abbildung 118 und
Abbildung 119 beispielhaft fur ein einwertiges Auflager. Das hier betrachtete Lager wird durch rote
Umrandung gekennzeichnet.
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Abbildung 116: Horizontales Widerlager Fahrbahn, zweiwertiges Auflager (Detail E), Vertikalschnitt
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Abbildung 117: Horizontales Widerlager Fahrbahn, zweiwertiges Auflager (Detail E), Draufsicht
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Abbildung 118: Horizontales Widerlager Fahrbahn, einwertiges Auflager (Detail F), Draufsicht
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Abbildung 119: Horizontales Widerlager Fahrbahn, einwertiges Auflager (Detail F), Vertikalschnitt

Modellierung — Einzelbauteile: Querschotte (Nebentrager)
Anschlussdetails

Vertikales Widerlager Querschotte, Detail A - C

Beispielhaft wird nachfolgend der Anschluss Randschott / Briistung (Detail A) abgebildet. Abbildung 120 und
Abbildung 121 zeigen die Detailplane beispielhaft fiir den Anschluss des Randschotts.
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Modellierung — Einzelbauteile: Fahrbahn
Anschlussdetails

Vertikales Widerlager Briistung, Detail D

Die Detailzeichnungen werden in Abbildung 122 bis Abbildung 124 dargestellt.
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Teilvorhaben 3: Herstellung / Optimierung von Laubholzfurnieren
(FKZ: 2220HV039C Pollmeier Furnierwerkstoffe GmbH)

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Teilvorhaben hat das Ziel die in FuRBganger- und Fahrradbriicken zum Einsatz kommenden
Hybridwerkstoffe zu optimieren. Der Fokus liegt hierbei auf den Laubholzfurnieren. Die feuchten und somit
noch flexiblen Buchenfurniere sollen in Verbindung mit Glas-, Kohle-, Natur- und insbesondere Basaltfasern
mittels eines speziellen Vakuumtrocknungs- und Infusionsverfahrens zu selbsttragenden 3D-Freiformflachen
verarbeitet werden. Pollmeier hat die Aufgabe die Laubholzfurniere herzustellen und diese fir das weitere
Verfahren optimierend zu bearbeiten.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Die Bearbeitung des Arbeitspaketes 1 wurde infolge der SARS-CoV-2 bedingten Kurzarbeit im Unternehmen
vollstandig auf 2021 verschoben, um eine stringente Projektdurchfiihrung gewaéhrleisten zu kénnen.

Arbeitspaket 1.1 - Vorbehandlung und Schélen verschiedener Furniere

Fur 2022 war die Herstellung von 2 mm Buchenfurnieren geplant, dazu missen die Prozessparameter sowie
die Sortierparameter an der Schalmaschine entsprechend angepasst werden. Durch das dinnere Schalmaf}
im Vergleich zum Standard von 3,55 mm werden weniger tiefe Schélrisse, sowie eine bessere Oberflache der
Furniere, sowie eine hohere Verformbarkeit erwartet.

Stand 2023: Das dunnere Schalmal ist aufgrund mehrerer technischen Hindernisse und einer noch nicht in
Betrieb genommenen Starkenmessung zur genauen Kontrolle der Schélstarke, aktuell nicht mit geeigneten
Toleranzen herstellbar.

Arbeitspaket 1.1 - Vorbehandlung und Schalen verschiedener Furniere
Kochparameter und deren Auswirkung auf die Qualitat der Buchenfurniere wurde grob analysiert.

Tiefere Betrachtung der Zusammenhange zwischen der Rundholzqualitat; den Kochparametern und den
Einstellungen an der Schalmaschine folgten in 2022.

Erste Ergebnisse fiir die Optimierung des Schélprozesses bei 3,55 mm Furnieren liegen vor.
Wenn die Kochtemperatur von 65°C erreicht wird muss eine minimale Kochzeit 60h erfolgen.
Gruben nur mit 150 m?3 beladen, um einen gleichméafigen Wasserfluss zu erméglichen
Kerntemperatur der zu schalenden Stamme sollte tber 60°C liegen.

Sind diese Parameter gegeben kann davon ausgegangen werden, dass zumindest 3,55 mm Buchenfurniere
mit einer guten Oberflache und Schélrisstiefen von unter 50% der Furnierstarke hergestellt werden.

Stand 2023 mehrere Versuchsgruben wurden betrachtet um den Zusammenhang zwischen Kochzeit;
Kochtemperatur und Ausbeute im Hinblick auf die erreichte Temperatur der Blocke an der Schélmaschine
(SMA) darzustellen bzw. greifbar zu machen (vgl. Matrix unten)
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Tabelle 8: Zusammenhang zwischen Kochzeit; Kochtemperatur und Ausbeute im Hinblick auf die erreichte Temperatur

Einflussmatrix: Kochprozess - Schalprozess

RR-Radius: Anteil [%]

Feuchte-Anteil [%]

_ Bester Wert _schlechtester Wert

Abweichun Anzahl Abrund-
KwW Gruben-Nr, RN PR G| Bl Beladung [m?] T_Ablauf [*C] 4 @ RR-Temp zu idealerg Schaélstamm | verlust
Kochgrube [h] [ >60°C[h] |erreichen der bei Entleerung| Radius [mm] [°C] 50 mm >50mm |10-30%| 31-60% | >60%
: RR [Vol.-%] e [%]
Kochzeit [h

3 2 54 30 165 63 176 54 1 2 8 581 18
3 7 159 146 13 145 67 180 60 3 95 5 3 12 85 467 18
3 4 98 62 36 150 67 189 5 95 5 2 17 81 490 19
3 5 98 74 23 160 65 171 5 96 4 2 18 80 641 16
3 9 150 126 24 145 64 59 6 95 5 3 15 83 438 18
3 8 104 78 26 54 9 96 4 2 9 89 477 18
6 7 26 |20 | 16| 57 20 90 10 2 15 83 541 20
6 9 103 76 27 55 24 90 10 2 15 83 515 19
6 6 112 86 26 58 27 85 15 3 29 |68 | 620 21
6 3 110 70 40 53 27 86 14 3 25 73 644 18
6 5 88 17 3 23 74 721 21
6 4 2 18 79 539 15
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Arbeitspaket 1.2 — Optimierung des Trocknungsprozesses frischer Furniere

Am 28.06.2021 ist die Kihlzone des Grenzebach Band-Furniertrockners aufgrund eines Motordefektes
komplett ausgebrannt, bei Temperaturen von tber 900°C (ab hier ist der Thermosensor in dem Bereich
ausgestiegen) verzog sich der gesamte hintere Stahlbau des Trockners, die Brandsanierungsmaflihahmen
haben alleine schon knapp ein Jahr gedauert. Der erneute Aufbau des Trockners und in dem Zuge einer neuen
Stapelung speziell fur Buche ist mittlerweile abgeschlossen, die Inbetriebnahme allerdings noch nicht zu
100%.

Der Grenzebach Trockner ist, anders als unser zweiter Furniertrockner der Firma Raute, ein einspuriger
Bandtrockner. Bei dem Raute Trockner handelt es sich um einen Rollentrockner.

Der Bandtrockner ist fiir die Trocknung von Buchenfurnieren unerlasslich, da sich die 3,6 mm Buchenfurnier
deutlich starker werfen als unsere Fichtenfurniere. Sollten Buchenfurnier im Fichtentrockner getrocknet
werden kommt es haufig zu Stérungen durch Klemmer innerhalb des Trockners, wenn sich eine geworfenes
oder gerissenes Buchenfurnier in den Rollen und Disenkéasten verkeilt.

Furniere, die im Rollentrockner getrocknet werden, kommen deutlich stéarker geworfen, gewellt und gerissen
aus der Anlage. Dieser Effekt fihrte dann zu gréReren Problemen bei der Vakuumverklebung bei der Firma
all ahead, weil sich die stéarker gewellten Furniere durch das Vakuum nicht verpressen lieRen und Einschlisse
mit grol3en Harzmengen hervorriefen.

Arbeitspaket 5.3 - Bau eines realen Bauteils fur die bauliche Anwendung

Es wurden diverse, trockene 3,5 mm dicke Buchenholzfurniere in geringer Menge an das WKI aber ein grol3er
Teil an Furnieren an die Firma all ahead gesendet. Bei diesen Furnieren handelte es sich um ausgesuchte
Furniere mit moglichst fehlerfreien Oberflachen und geringen Wellen, aus der Pollmeier Internen Decklagen
Sortierung.

Arbeitspaket 5.4 - Bau einer realen Ful3gangerbricke

Der Bau der gesamten Briicke hat aus technischen und zeitlichen Grinden nicht stattgefunden. Deshalb war
es nicht notwendig mehr Buchenholzfurniere an all ahead zu senden.

Arbeitspaket 6 - Life Cycle Assessment / Carbon Footprint

Die EPD ist weiterhin nicht fertig. Die Rohdaten sind aktuell alles was die Firma Pollmeier zur Verfligung stellen
konnte und auch fur die LCA zur Verfigung gestellt hat.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens
Viele Arbeiten mussten wegen Covid und dem Brand im Trockner verschoben werden.

Ein gezieltes und konstantes diinneres Schélen der Furniere auf z.B. 2 mm ist aktuell an der Schalmaschine
aufgrund von technischen Problemen und einer noch nicht ausreichend genauen Starkenmessung nicht
mdglich.

Da sich der Grenzebachtrockner immer noch in der Inbetriebnahme Phase befindet lassen sich diinnere
Buchenfurniere hier auch nicht in befriedigender Qualitét trockenen. Der Grenzebachtrockner ist fir das
Trocknen dunnerer Buchenfurniere unerlasslich ist, da er den einzigen Bandtrockner im Werk darstellt und die
dinnen Furniere, im Gegensatz zu unserem Rollentrockner, kaum beschadigt.

88



Teilvorhaben 4: Herstellung der Brickendemonstratoren
(FKZ: 2220HV039D all ahead composites GmbH)

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Ziel dieses Teilvorhabens ist die Herstellung eines Brickendemonstrators in einem verkleinerten
Malstab. Zum einen wird an diesem Demonstrator die Produktionsweise erforscht und angepasst, zum
anderen dient das fertige Demonstratorbauteil fiir Belastungstests und somit der Uberprifung der
theoretischen Auslegung der Briicke.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 2: Herstellung von Hybridwerkstoffen im Vakuuminfusionsverfahren und Tests

Mit dem favorisierten biobasierten Harzsystem wurden Probelaminate im Vakuuminfusionsprozess hergestellt.
Dies erfolgte zu Beginn an einfachen flachigen Plattenbauteilen. Nach erfolgreichen Versuchen auch an
komplexeren 3D-geformten Geometrien. Hierflir wurden bereits vorhandene Laminierformen verwendet.
Dabei wurde das Harzsystem hinsichtlich seiner Handhabung und Tauglichkeit fir die Fertigung des spateren
Demonstrators bewertet. Es konnten durchwegs positive Ergebnisse erzielt werden.

Arbeitspaket 4: Lastenheft fiir Vorhangschalen als baulicher Holzschutz und eine
Brickenkonstruktion

Bei der Erarbeitung des Lastenheftes wurde den Projektpartnern Zuarbeit in Bezug auf die Herstellbarkeit
geleistet. Ideen, welche innerhalb der Projektteilnehmer gesammelt wurden, hat all ahead insbesondere im
Hinblick auf die spatere Laminierform und Grenzen bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen im
Vakuuminfusionsverfahren tberprift.

Arbeitspaket 5: Herstellung (skalierter) Demonstratoren und ihre Optimierung

Nach Fertigstellung der Brickenkonstruktion konnten verschiedene Konzepte flr gekrimmte
Formenwerkzeuge erarbeitet und auf deren Machbarkeit hin untersucht werden. Ansatze die Werkzeuge aus
Aluminium oder Kunststoffen frasen zu lassen, wurden auf Grund der Gré3e und den damit verbundenen
Maschinenzeiten verworfen. Ein Ansatz die Schalen auf einem flexibel krimmbaren Formwerkezug in den
Niederlanden herzustellen scheiterte an den logistischen Herausforderungen.

Arbeitspaket 6: Life Cycle Assessment / Carbon Footprint

Nach der Etablierung eines geeigneten Infusionsaufbaus und der Herstellung erster grof3er Laminate, wurden
den Projektpartnern relevante Informationen zur Erstellung einer LCA zur Verfigung gestellt. Diese bezogen
sich vor allem auf die Menge der verwendeten Verbrauchsmaterialien, der Werkstoffe, sowie der
eingebrachten Energie.
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3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

3.1. Konzipierung und Herstellung der Werkzeuge

Im Teilvorhaben 4 wurden Holzfurnier-Schichtverbund-Bauteile unterschiedlicher Gré3e und Form hergestellt.
Die dafur benétigten Produktions-Werkzeuge wurden konzipiert, konstruiert und realisiert. Mit diesen erfolgte
die Herstellung diverser Furnier-Schicht-Kérper unterschiedlicher Gréf3e. Fur die Herstellung der Querschotte
der Brucke wurde ein ebenes Formwerkzeug in Form eines Tisches in der GroéR3e 5,6 x 2,1 Meter aufgebaut.

Abbildung 125: CAD-Modell des Formwerkzeuges fir ebene Bauteile

Fir das Demonstratorbauteil gekrimmte Vorhangschale wurden verschiedene Werkzeugkonzepte erarbeitet.
Es gab den Ansatz eines gefrasten Aluminiumwergzeugs, wie es bei all ahead bei anderen Projekten
Ublicherweise zum Einsatz kommt. Ein weiteres Konzept sah den Einsatz von Hartschaumplatten vor, welche
gefrast, verklebt und mit Faserkunststoffverbunden (FKV) Uberlaminiert werden. Der final realisierte Ansatz
war das Formwerkzeug in Spantenbauweise. Andere Werkzeugkonzepte kamen auf Grund von
unverhaltnismafligem Materialeinsatz, hohen Stundensatzen von Frasbearbeitungszentren oder logistischen
Griunden nicht in Frage. Ein Werkzeug fir die Briistung aus Aluminium hatte bereits fiir die Rohstoffpreise die
im Projekt zur Verfigung stehenden Mittel Uberschritten. Darlber hinaus wéare das Handling fir solch eine
Masse mit den bei all ahead zur Verfligung stehenden Mittel nicht machbar gewesen. Ein besonders
nachhaltiger Ansatz unter Zuhilfenahme eines flexiblen Werkzeugtischs scheiterte an logistischen Hirden, da
der Dienstleister in den Niederlanden ansassig ist. Der Transport von Werkstoffen, Personal und Bauteilen
ware zu aufwéandig geworden.

Werkzeugwand aus Aluminium Werkzeugschale aus FKV Werkzeugschale aus FKV

Hartschaumplatten Holzspanten

Abbildung 126: Schematische Darstellung erarbeiteter Werkzeugkonzepte aus Aluminium, Hartschaum und
Holz (von links nach rechts)

Die gewahlte Spantenbauweise zeichnet sich durch eine geometrisch recht einfache tragende Grundstruktur
und eine beliebig steif bzw. fest realisierbare Schale aus. Die vertikal stehenden und ineinander gesteckten
Schotts aus Holz gewéhrleisten eine sehr hohe Traglast. Auf diese wurden wiederum Streifen gebogen,
welche die Kontur des Bauteils abbilden. Damit die Flache luftdicht, glatt und steif ist, wurde sie mit
Spachtelmasse und diversen Faserlagen tberlaminiert. Da bei vorangegangenen Infusionen Temperaturen
von Uber 120°C im Harz gemessen wurden, musste die Schale noch getempert werden. Anderen Falls hatte
es durch ein erneutes erweichen der Harzmatrix zu einem Abfall der Steifigkeit der Schale kommen kdnnen.
Die Steifigkeit des Werkzeuges muss deutlich hdher sein, als die der in Form zu bringenden Furnierschichten.
Anderenfalls kdnnte es wahrend des Infusions- bzw. Aushartungsvorgangs zu Schaden am Werkzeug
kommen.
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Abbildung 127: bauliche Umsetzung des Werkzeuges fiur die Vorhangschale — CAD Modell
Spantenanordnung; Konturgebundene Harzfaserstreifen; mit Spachtelmasse versiegelte und geschliffenen
Oberflache; Versteifung der Schale durch Uberlaminieren mit Verstarkungsfasern aus Glas und Carbon (von
links oben nach rechts unten)

3.2. FErarbeitung und Optimierung des Fertigungsprozesses

Vakuummembran

Laminat

Dichtung

Werkzeug
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Harz / Anguss Vakuum / Absaugung

Abbildung 128: schematischer Aufbau fir die Harzinfusion

Ein wesentlicher Schritt zur Herstellung des Briickendemonstrators war die sichere Harzinfusion des Furnier-
Schichtaufbaus. Im Vergleich zu textilen Laminaten, wie z.B. Glasfasergeweben, lassen sich Holzfurniere nicht
gut durchtranken, da sie das flissige Harz in Dickenrichtung nicht durchwandern lassen. Dies machte
Anpassungen des klassischen Infusionsprozesses fiir textile Halbzeuge unerlasslich. Die Briicke besteht aus
planen und gekrimmten Bauteilen. Zunéchst wurde der Infusionsprozess an kleinen planen Bauteilen
optimiert, bis er als stabil genug eingeschatzt wurde. Bei der Ubertragung auf groRe Bauteile in Form eines
Bruckenschotts von 3,1 x 1,1 Meter, wurden jedoch deutliche Probleme sichtbar. Die FlieRgeschwindigkeit
des Epoxidharzes nahm uber die Infusionsdauer von ca. 5h rapide ab, dadurch konnten die Bauteile nicht
vollstandig mit Harz getrankt werden. Es gab auch lokal groRe Unterschiede in der Flie3geschwindigkeit, die
Oberseite wurde deutlich schlechter benetzt als die Unterseite und die Infusion dauerte zu lange. Das Bauteil
wies viele Stellen auf, welche nicht mit Harz impréagniert waren.
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Abbildung 129: infusionierte Platte mit trockenen Stellen 3,1 x 1,1 Meter (unten)

Der Prozess bedurfte einer erneuten Optimierungsschleife. Dabei wurden unterschiedliche Parameter variiert.
Die Analyse erfolgte an kleinen Probeplatten im Maf? 50 x 50 cm. Somit konnten gréere Mengen Mull
vermieden werden. Die Temperatur des Infusionsharzes wurde im Bereich zwischen 10 und 40 °C untersucht.
Es ergibt sich ein Konflikt zwischen Viskositat und Infusionsdauer. Kalteres Harz ist zahfllissig und lasst sich
nur sehr langsam zwischen die Holzschichten saugen. Vorgewarmtes Harz flie3t sehr gut, lasst allerdings nur
wenig Zeit, bevor die Aushéartungsreaktion startet. Das Optimum wurde zwischen 20 und 30 °C gefunden. Hier
flieRt das Harz sehr gut zwischen den Furnierschichten und hartet jedoch so langsam aus, dass das Harz noch
an die vorhandenen trockenen Stellen gelenkt werden kann.

Fir 50 mm starke Platten wurden 14 Furnierlagen gestapelt. Um eine gleichmé&Rige Durchtrankung in
Dickenrichtung zu gewahrleisten wurden diverse Anguss- und Absaugungs-Szenarien getestet. Infusion
entlang der Wachstumsrichtung des Holzes erleichtert den Harzfluss geringfiigig. Textile Zwischenlagen
kénnen einem Aufeinanderpressen der Holzfurniere entgegenwirken und damit den Harzfluss begiinstigen.
Die Gestaltung und Position der Harzzuleitung bzw. der Vakuumabsaugung kénnen ebenfalls das
Infusionsergebnis wesentlich verbessern. Durch gezieltes Einbringen von Flie3hilfen, konnte das Harz besser
in die oberen Lagen geleitet werden. Somit entstand ein Setup, welches fur kleine plane Probeplatten sehr
gute Ergebnisse liefert.

Abbildung 130: Variante eines Infusionsaufbaus mit 4 verschiedenen Vakuumabsaugungen (oben links);
Variante eines Angusses mit 3 abgestultzten Harzzuleitungen unter Einsatz einer Fliel3hilfe, welche an der
oberen und unteren Kante umgeboérdelt ist (gelb) (oben rechts); Furniere mir Basaltdrehergewebe als
Verstarkungsfaser und FlieRhilfe (unten links); Furnierstapel mit trockenen Flachsfasern zur verbesserung des
Harzflusses (unten mitte); infusionierte Probeplatte mit Flachsfasern in der Decklage (unten rechts)
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3.3. Herstellung der Demonstratorbauteile

Die Ubertragung der Erkenntnisse von kleinen (ca. 0,5 m2) auf groRe Bauteile (ca. 3 m2) war im Rahmen des
Projektes nicht méglich. Die aus den gréf3eren Dimensionen resultierenden langeren FlieBwege des Harzes
fuhrten erneut zu einer drastischen Abnahme der FlieBgeschwindigkeit. An den Réandern flieBt das Harz
schneller als in den dquatorialen Bereichen. Durch Schwankungen in den Furnieren, wie Aste, Anzahl der
Risse, Stof3stellen oder Welligkeit ist die Ausbreitung des Infusionsmediums sehr inhomogen. Wenn eine
Absaugleitung in Kontakt mit dem Harz kommt, muss sie geschlossen werden. Dies verringert die
FleiBgeschwindigkeit. Durch Verwendung von Membran-ummantelten Schlauchen konnte dieser Effekt
reduziert, jedoch nicht eliminiert werden. Je grof3er die Bauteile werden, desto gréRer werden auch all diese
Einflusse. Bis zur vollstandigen Infusion aller Bereiche vergeht mehr Zeit. GréRere Harzmengen fiihren indes
zu einer beschleunigten Aushértung. Zum Beispiel wurden bei einem Briickenschott die 12-fache Menge (ca
100 kg) des Infusionsmediums angemischt, als wie bei einer Probeplatte. Es wird dementsprechend mehr
Warme frei gesetzt was wiederum die Hartungsreaktion beschleunigt und zum Uberhitzen des Systems fiihren
kann. Im Falle des Bruickenschotts mit optimiertem Infusionsaufbau, waren es jedoch trockene Stellen auf der
Unterseite, welche sich nicht eliminieren lie3en.

Abbildung 131: infusionierte Platte mit trockenen Stellen auf der Unterseite

Bei der Herstellung von gekrimmten Bauteilen besteht neben den Herausforderungen in der Kontrolle des
Harzflusses auch noch die Problematik der Verformbarkeit der Holzschichten. Die Firma Pollmeier konnte im
Rahmen des Projektes nur trockne Furniere in einer Starke von ca. 3,5 mm zur Verfugung stellen. Diese waren
unmaglich groRflachig lediglich mit der Kraft des Unterdrucks zu verformen. Der urspriingliche Ansatz die
Drapierbarkeit zu erh6hen, sah vor mit frisch geschalten Furnieren zu arbeiten. Dieser Ansatz konnte aus
logistischen Grunden (begrenzte Haltbarkeit / Lagerfahigkeit), sowie aus technischen Grunden nicht
weiterverfolgt werden. Die Verarbeitung von kleinen Furnierproben erfolgte in einer handelsiblichen
konvektions-beheizten Vakuumpresse. Fir die deutlich grof3eren Demonstrator-Bauteile stand keine solche
Presse zur Verfiugung. Es wurden verschiedene Konzepte erarbeitet, wie der Trocknungs- und
Infusionsprozess bei den groRen Bauteilen erfolgen kann. Kontaktwarme (ber Heizmatten, Heizdrahte,
Warmestrahler und Konvektionslésungen in einer isolierten Temperkammer wurden ausgearbeitet. Die
Bewertung der Lésungen hinsichtlich Energieeffizienz, Anschaffungskosten, Brandschutz, Nachhaltigkeit
fuhrte dazu, den Ansatz zu verwerfen und mit trockenen Furnieren zu arbeiten.

In Vorversuchen zeigt sich, dass insbesondere bei Verformungen in zwei Richtungen, grol3 Spannungen in
den Holzschichten entstehen kdnnen. Diese wurden teilweise mit einem Reif3en der Furniere entlang der
Wachstumsrichtung abgebaut. Um diesen Effekt kontrollierter ablaufen zu lassen, wurden die Furniere in 20
cm breite Steifen geségt. Die StoRRe wurden bei jeder zweiten Lage um jeweils 10 cm versetzt. Die
Drapierbarkeit konnte somit deutlich verbessert werden. Trotzdem gab es grol3e Schwierigkeiten bei der
Evakuierung. Die Vakuumfolie tendierte unter das Laminat zu rutschen und riss somit standig das
Abdichtungsband vom Werkzeug. Dadurch brach schlagartig das Vakuum zusammen und die Furniere
verloren ihre Vorspannung. Es war erst mit Hilfe von mehreren Arbeitern méglich, die Furniere zu biegen und
somit einen Unterdruck aufzubauen und die Folie ohne Beschadigungen tber die Holzer zu ziehen. Bei dem
recht kleinen Bauteil und der geringen Wandstarke von lediglich 20 mm, erschien es schon nicht praktikabel.
Fur grolRere Bauteile erscheint der Prozess so nicht umsetzbar.
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Abbildung 132: in Streifen geschnittenen Furniere werden Ubereinander gestapelt und in den
Zwischenschichten mit Basaltgewebe versehen (links); 6 Arbeiter versuchen die Furniere auf das
Formwerkzeug zu driicken um einen Unterdruck zu erzeugen (rechts)

Unter den einzelnen Schichten des Infusionsaufbaus ist es sehr schwierig die Furniere an ihrer vorgesehenen
Position zu halten. Durch die Krimmung des Werkzeuges rutschen die Lagen entsprechend dem Gefélle der
Form. Die Basaltlagen sind davon genauso betroffen und weisen daher starke Ondulationen auf.

Die Geometrie des Bauteils konnte sehr gut abgebildet werden. An den StoR3stellen der Hoélzer bilden sich
jedoch Falten. Diese sorgen neben der Schwachung durch den Schnitt, zusétzlich zu Anderungen in den
Materialeigenschaften. Das Gefélle auf der gebogenen Form beeinflusst den Harzfluss. Die Gravitation sorgt
fur eine Ansammlung von Epoxidharz an den tiefsten Stellen. Die Anhaufung von reaktivem Material fiihrte im
Versuch zu einer Temperaturiiberhéhung und einer Schaumbildung des Kunststoffes.

Abbildung 133: infusionierte Vorhangschale mit Wellen auf der Oberseite; Unterseite mit Falten in den
Basaltfasern und schaumigen Stellen; Nahaufnahme der schaumigen Stellen (von links nach rechts)
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