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Abstract

In the notion of traffic emission are included three factors: sound, dust and exhaust fumes, which
affect the wellbeing of people and have to be reduced to a minimum of disturbing influences. Ap-
proximately 215 of the German people feel molested in their everyday life by traffic noise [1].
Nowadays measures regarding active sound protection often fail because of the high costs of con-
struction. This is why new first methods must be analysed in order to use alternative building mate-
rials with modifications, which serve the demand of active sound protection systems, while also
reducing costs. Straw is a yearly produced leftover material which can be used in different ways. A
new product is a bale of straw with a density of above 200 kg/m?® which is a qualitately new brick
with defined properties. They can be used as main building material to construct sound protection
walls that can lower costs. In a short period of time these bales can be easily constructed onto a
sound protection wall with a very highly variable shape.

The University of Applied Sciences in Leipzig/Germany and the AGRO - GbR Aschersleb-
en/Germany want to cooperate on a research project that aims at the development of sound protec-
tion walls of high compressed straw fibres. The new developments should act according to all ac-
cepted demands of sound protection walls on streets, especially the ZTV — Lsw 06.
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1 Warum eine Larmschutzwand aus hochdichten Strohballen?

11 Einleitung

Vor dem Hintergrund moderner Verkehrs- und Umweltschutzpolitik stellt der Schutz
vor Larm eine wesentliche Aufgabe dar. Gesetzliche Grenzwerte und personliches
Empfinden flhren zu verschiedenen Larmschutzvorstellungen. Larmschutzkonstruk-
tionen kosten je nach Material und Gestaltung etwa 300-600 Euro/m>?. Die Kosten der
Strohballenwand betragen dagegen etwa 50 Euro/m2. Als Hauptbaustoff fur die Er-
richtung der Larmschutzkonstruktion kommen grof¥formatige, quaderformige hoch
verdichtete Ballen, die ohne viel Zeitaufwand in hochvariabler Form aufgeschichtet
werden konnen, zum Einsatz.

1.2 Wesentliche Vor- und Nachteile des Baustoffs

Vorteile:

- nachwachsender, lokal verfugbarer und billiger Rohstoff

- geringe Fundamentierungsarbeiten z.B. auf einem Kiespolster

- komplett rickbaubar, recycelbar, kompostierbar, thermisch nutzbar

- erwartet werden eine gute Schalldammung und Schallabsorption

- Strohballenpressen neuester Generation ermoglichen Dichten von >200 kg/m?
bei einer Masse von ca. 500kg/Ballen (normale Ballen 90-120 kg/m?), daher
werden Standsicherheit und gute Anpralleigenschaften der Wand erwartet



Nachteile:
- das organische Material ist im ungeschutzten Zustand witterungsempfindlich
und hat daher eine begrenzte Lebensdauer
- geringe Brandsicherheit unbehandelter Strohballen, Optik der Wand

2 Anforderungen und Forschungsziel

FiUr die Ausflihrung einer Larmschutzwand an StralRen/Verkehrswegen ist die ZTV-
Lsw 06 maligebend. Aus den bautechnischen und akustischen Anforderungen dieser
Richtlinie ergeben sich folgende 5 groRe Schwerpunkte fur die Konstruktion einer
Larmschutzwand aus hochdichten Strohballen.

Schwerpunkte Zielkriterium

- Brandwiderstand | - Baustoffklasse B2, normal entflammbar
- Feuerwiderstandklasse 2, bei Unterholzbrand

- Schalldammung | - Gruppe B3, Luftschalldammung DLg > 24 dB
- Schallabsorption | - Absorptionsgruppe A2 - A4, DL, > 4 dB

- Witterungsschutz | - Verhinderung von Wasserzutritt und folgender Verrottung

- Dauerhaftigkeit - Unempfindlichkeit gegen pflanzliche/tierische Schadlinge
- Statik - Standsicherheit, Steinschlagresistenz, Anprallschutz
- Gebrauchstauglichkeit: Begrenzung von Verformungen
- Optik - geringe Farbanderung wahrend der Nutzungsdauer
- Wahrnehmung - Eingliederung in die Umwelt

Tabelle 1: Anforderungen an die Larmschutzkonstruktion

Aus diesen funf Schwerpunkten ergibt sich folgendes Forschungsziel:

Erfullen der Zielkriterien durch Modifizierung des Materials bzw. der Ballen unter
standiger Anpassung und Optimierung der Konstruktion im Hinblick auf einen hohen
Schallschutz bei geringen Kosten bis hin zur Anwendungs- und Zulassungsreife.

3 Das Material Stroh als Baustoff

3.1 Was ist Stroh?

Die trockenen Stangel von gedroschenem Getreide (z.B. Weizen) oder Faserpflan-
zen (z.B. Flachs) werden als Stroh bezeichnet. Es entsteht durch Fotosynthese aus
Sonnenenergie, Wasser sowie Mineralien der Erde und ist damit ein nachwachsen-
der Rohstoff.

Stroh besteht aus Zellulose, Lignin und Kieselerde und weist eine wachsartige, was-
serabweisende Aulienschicht auf, die den Halm vor Witterungseinflissen schutzt
und seine mechanische Beanspruchbarkeit bzw. Festigkeit verbessert [2].

3.2 Stroharten und deren Verfligbarkeit in Deutschland

In Deutschland wird eine Flache von ca. 6-7 Mio. ha zum Anbau fur Getreide ver-
wendet. Bei der Nutzung des Getreides als Nahrungsmittel und zur Starkegewinnung
fallt Stroh als Koppelprodukt an.



Getreideart Anbauflache [ha] Menge Korn [t] Menge Stroh [t]
Weizen 3.200.000 23.000.000 11.000.000
Gerste 2.000.000 11.500.000 6.500.000
Roggen 550.000 2.800.000 2.000.000
Triticale 380.000 2.600.000 1.200.000
Hafer 210.000 1.200.000 1.300.000
Gesamt 6.340.000 41.100.000 22.000.000

Tabelle 2: Getreidearten hinsichtlich ihrer jahrlichen Produktionsmengen und deren Anbauflachen

So fallen in Deutschland jahrlich etwa 22 Mio. t Getreidestroh an. Um einen Schaden
fur die Bodenfruchtbarkeit auszuschlie®en, kdnnen davon nur rund 20%-33% (BMU
2004) dem Stoffkreislauf flr eine energetische oder stoffliche Nutzung entnommen
werden. Andernfalls wird, um eine ausgewogene Humusbilanz sicherzustellen, eine
Zufuhr vergleichbarer organischer Substanz auf die Anbauflachen nétig [3, 4].

3.3 Bisherige Anwendungen des Baustoffs Stroh

Stroh verrottet wegen seines hohen Silikatgehaltes aullerst langsam, deshalb wird es
in der 6kologischen Landwirtschaft gerne zur Bodenauflockerung untergepflugt. Wei-
tere Verwendungen findet Stroh als Einstreu, Futterzusatz, Substrat, Brennstoff oder
zur Herstellung von Dammplatten. Im Lehmbau dient es seit Jahrtausenden als Zu-
schlagstoff, um die Warmedammung zu erhdhen, sowie die Rissbildung beim Trock-
nen des Materials zu minimieren. Bereits 1884 wurden in Nebraska erste Hauser aus
Strohballen errichtet. In europaischen Landern, wie z.B. Belgien, Deutschland, Da-
nemark und im asiatischen Raum, erhalt der Strohballenbau als alternative und um-
weltbewusste Bauweise groRe Aufmerksamkeit [2]. Es wurden im deutschsprachigen
Raum bereits Larmschutzwande aus Strohballen, in unterschiedlichen Konstrukti-
onsausflihrungen hergestellt.
» Larmschutzwandsystem Larix — einfach verdichtet mit Holzverkleidung [5]
« Larmschutzwand in Osterreich — 12.000 Euro Larmschutzwand fiir 15 Hauser —
Gesamtkosten etwa ein Viertel einer ,normalen” Larmschutzwand [6]
* Landesgartenschau Winsen — 250 m lang und 4 m hoch [7]

4 Voruntersuchungen zur Materialeinschatzung

4.1 Errichtung einer Testwand

Um einen ersten optischen Eindruck zu gewinnen, wurde eine Testwand in Aschers-
leben auf einem Kiespolster errichtet. Die Wand (Abb.1) ist 55,20 m lang, 3,40 m
hoch und hat eine Breite von 1,20 m. Fur die Wand wurden Ballen mit einer Lange
von 2,40 m, einer Breite von 1,20 m und einer Hohe von 0,85 m verwendet.

Die Ballen lie3en sich effektiv und in kurzer Zeit mit gutem Fugenanschluss auf-
schichten. Damit wurde die prinzipielle, einfache und schnelle Herstellbarkeit einer
solchen Wand bestatigt. Die Oberflachenstruktur sowie der Ballenverbund und die
Formstabilitat GUberzeugten auch nach zweijahriger Standzeit. Erste statische Be-
rechnungen zur Standsicherheit bestatigten, dass 4 Ballenlagen ohne Sicherung
Ubereinander geschichtet werden kénnen. Weiterhin waren gute Larmminderungsef-
fekte spurbar.



Abb. 1: Modellwand in Aschersleben, Ermslebener Stralle 1

4.2 Witterung/Dauerhaftigkeit

Das Wachstum von Pilzen und die damit verbundenen Verrottungsprozesse stellen
ein wesentliches Problem fur die Strohballenwand dar. Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt
im Ballen und eine entsprechend hohe Temperatur wirken beglnstigend auf das
Pilzwachstum sowie die Verrottung
und haben somit erheblichen Ein-
fluss auf die Dauerhaftigkeit in Bezug
auf Struktur und Statik der Wand.
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Abb. 2: Wassergehaltsbestimmung

Die Wassergehaltsbestimmung im Herbst des Folgejahres ergab eine extreme
Feuchtigkeitszunahme in der oberen Ballenlage. Bei der Probenentnahme war keine
Strohstruktur mehr erkennbar. Das Material unterliegt einem fortgeschrittenem Ver-
rottungsprozess (modriger Geruch, dunkle fast schwarze Farbe im Ballen), daher
auch der sehr hohe Wassergehalt. Im Vergleich dazu entwickelte sich in den Som-
mermonaten ein niedrigerer Wassergehalt, aufgrund der Mdglichkeit des Austrock-
nens bedingt durch Sonneneinstrahlung und geringe Niederschlagsintensitat. Als
erste temporare MalRnahme flr den Witterungsschutz wurden verschiedene Abde-
ckungen erprobt, wobei sich die Abdeckung mit einer wasser- und lichtundurchlassi-
gen Plane bewahrt hat.

4.3 Brandschutz

Es existieren einige Brandschutznachweise fir Stroh, bei denen reine Strohballen mit
normaler Dichte die Baustoffklasse B2 (normal entflammbar), eine unverputzte
Strohballenwand die Feuerwiderstandklasse F30 und eine einfach verputzte Wand



F120 erreicht haben [10]. Daraus resultierte die Vermutung, dass hoch dichte Ballen
ebenfalls die notwendigen Zielkriterien erreichen kénnen.

Nach den geltenden Vorschrlften DIN 4102 1(Baustoffklasse) und DIN EN 1794-2

- : ' : s=g== Anhang A (Feuerwiderstandsklasse)
wurden zwei Brandpriufungen (im
Freien) mit je vier Teilversuchen
entwickelt um eine vorlaufige Einstu-
fung des Bausteins ,hoch dichter
Ballen® abzugeben. Weiterhin sollte
fur die spateren Prifungen unter La-
borbedingungen festgelegt werden,
welcher Oberflachenschutz geeignet
bzw. weniger geeignet ist.

Abb. 3: Prifschema zur Ermittlung der Baustoffklasse

In hoch dichten Ballen befindet sich im Vergleich zu
herkdmmlichen Strohballen viel weniger Poren-
raum, der mit Luft gefullt ist. Die Brennbarkeit wird
somit durch den geringen Sauerstoffgehalt gemin-
dert. Das bestatigte ein Versuch mit einem unbe-
handelten Ballen, der Ballen ging nicht sofort in
Flammen auf, sondern glihte langsam und stetig
von aufden nach innen durch. Die Prufkriterien wur-
den nicht erfillt und daraus entstand die Idee, mit
einer Oberflachenbehandlung durch Impragnierung
(umweltschonende Substanz) bzw. Putzauftrag die
Ballen zu schitzen. Als erste Uberlegungen wurden
an definierten Teilbereichen der Ballen je eine Bo-
raxlésung, Bentonitsuspension und ein Putz aufge-
bracht. Beispielhaft sind die beiden Prufungsbefun-
de fur den Dichtputz in Abb. 3/4 dargestellt.

Abb. 4: Schadensbild bei Unterholzbrand

Das Impragnieren der Ballenoberflache mit Boraxlésung und Bentonitsuspension hat
die Prifkriterien nicht erfullt. AuRerdem sind diese Impragnierungsvarianten nicht
witterungsbestandig, sodass eine Erneuerung der Impragnierung in regelmafigen
Abstanden fallig wird. Nach den bisherigen Untersuchungen gewahrleistet eine ver-
putzte Ballenoberflache den Brandschutz.

4.4 Schallschutz

Aus bestehenden Studien geht hervor, dass Strohballen gute bis sehr gute Schall-
dammeigenschaften besitzen, denn die strukturierte Oberflachengestalt bewirkt eine
Schallaufteilung und damit eine Reflexion in verschiedenste Richtungen. Zusatzlich
geht ein Teil der Bewegungsenergie des Schalls durch Umwandlung in Warme (Rei-
bungsverlust in den Poren) verloren. Somit sind die Ballen aufgrund ihrer inneren
Struktur gut bis sehr gut fur die Schallabsorption geeignet. Die Schalldammwirkung
von z.B. beidseitig verputzten Strohballen ist hdher als von gleich schweren einscha-
ligen Bauteilen [11]. Bei einem Musikstudio in Australien mit 45 cm dicken Strohbal-
lenwanden wurde im Innern ein Schallpegel von 114 — 117 dB und aulRen ein Pegel
von 62 - 71 dB innerhalb eines Frequenzspektrums von 500 — 10000 Hz gemessen



(John Glassford, Huff n Puff Constructions, Australien) [12]. Das bestatigt die prinzi-
pielle Eignung von Strohballen als Schallschutzmaterial. Eine vereinfachte rechneri-
sche Betrachtung (geometrische Abhangigkeit) der Wand ergab eine Verringerung
des Schallpegels um etwa 15 dB (Hindernisdampfung). Zusatzlich wurde fir eine
qualitative Abschatzung des Materials in einem ersten Testversuch an einer kleine-
ren 3,40 m hohen Modellwand eine Schallpegelminderung von etwa 20 dB erreicht.
Man beachte dabei, dass eine Verringerung des Schallpegels um 10 dB als eine
Halbierung der Lautstarke (Lautheit) wahrgenommen wird.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Als Baustoff fir Larmschutzwande zeichnet sich unter bestimmten Voraussetzungen
eine Eignung des kostengunstigen, nachwachsenden, recycelbaren und somit 6kolo-
gischen Wertstoffs Stroh ab. Die Probleme sind dabei zum einen der Witterungs-
schutz der Wand, speziell die starke Durchfeuchtung der oberen Ballenlage und die
damit verbundene Schimmelgefahr/Verrottung. Gegen dieses Problem hat sich als
erste sinnvolle Mallnahme das Ummanteln mit einer wasser- und lichtundurchlassi-
gen Plane bewahrt. Eine Dachausbildung wird im weiteren Forschungsverlauf ange-
strebt. Des Weiteren ist der Brandschutz ein entscheidender Punkt, da es sich um
ein Bauwerk in der Offentlichkeit handelt. In ersten Testversuchen hat sich heraus-
gestellt, dass ein unbehandelter Ballen den Brandschutz nur mangelhaft gewahrleis-
ten kann. Deshalb wurden verschiedene Impragnierungen (Boraxlésung, Ben-
tonitsuspension) sowie ein Putz aufgebracht und die Brandhemmung durch zwei, in
Anlehnung an die geltenden DIN-Vorschriften veranderten, Prifungen untersucht.
Die Prufungen hat vorerst nur der Putz erfullt, der zugleich auch als Spritzwasser-
schutz am Sockelbereich der Wand angewendet werden kénnte. Flir den Brand-
schutz sollen im Verlauf der Forschungstatigkeit noch andere effektivere Brand-
schutzmdglichkeiten untersucht werden. Das Material hat aufgrund seiner Struktur
gute bis sehr gute Schalldamm- und Schallabsorptionseigenschaften. Hier folgt (ins-
besondere flr die Schallabsorption) eine genaue Laboruntersuchung im weiteren
Forschungsverlauf. Es gibt neben den genannten Schwerpunkten noch zusatzliche
Forschungsteile, die fur die Funktionalitat der Wand im Projektverlauf der nachsten
drei Jahre zu untersuchen sind:

- Fugen, Verbund/Verzahnung der Ballen untereinander, Ballengeometrie/Bindung

- Begrinung der Wand, Formstabilitat, Fixierung und Stabilisierung der Wand
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