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Ziele des Vorhabens

1.1 Ausgangslage

Durch Neubewertung von Energie- und Stoff-
stromen, des Primarenergiegehalts baulicher
Systeme und des Energiehaushalts von
Gebauden, gewinnen die vielfaltigen Einsatz-
moglichkeiten von Holz in unterschiedlicher
Zusammensetzung wieder an Bedeutung. Ne-
ben Fragen von Ressourcen- und Energieef-
fizienz spielt bei der Auswahl von Bauma-
terialien die Wertschatzung von Materialien
mit funktionalen und asthetisch hochwertigen
Oberflachen bei Architekten und Designern
eine zunehmend starkere Rolle. Gerade Holz
und Holzverbundwerkstoffe weisen fur den
Einsatz im Innenraum und im Bereich der
Gebaudefassaden eine Vielzahl von positiven
Eigenschaften auf.

Ein fir den sichtbaren Einsatz im Hochbau
innovatives Material stellt in diesem Zusam-
menhang der Holzleichtbeton dar. Dieser
Verbundwerkstoff setzt sich aus Zement,
Sagespanen und Wasser zusammen. Das
organische Zuschlagsmaterial bilden Abfalle
aus der Holzverarbeitung; Reststoffe von
regionalen Holzarten sind im Vergleich zu
vielen technischen Materialien bei der Leicht-
betonherstellung ein kostenglinstiger Roh-
und Zuschlagsstoff. Gute Verarbeitungs- und
variierbare Festigkeitseigenschaften kenn-
zeichnen das Komposit-Material. Auch zeigte
sich wahrend der Abschluss-Prasentation
der Projektarbeiten zu “Holzleichtbeton im
Hochbau? im Rahmen der BAU 2009 eine
starke Nachfrage von Holzleichtbeton als
Bekleidungsmaterial. (Abb. 1)

In einer Reihe von Forschungsarbeiten konn-

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

2 Stand “Holzbau der Zukunft” auf der BAU 2009 in
Munchen im Januar 2009

te aufgezeigt werden, dass die Kombination
von Zement mit Holz ein interessantes und
breites Entwicklungs- und Einsatzpotential
aufweist.®

Anknupfend an diese Arbeiten wurde an

der Georg-Simon-Ohm-Hochschule im
Rahmen des Projektes “Holzleichtbeton mit
Textilbewehrung” an verbesserten Materi-
aleigenschaften und der Erweiterung des
Einsatzspektrums gearbeitet.* Ziel war die
Optimierung von Holzleichtbeton als Material
fur plattenférmige Bauteile im Bereich der
Innenwand- (Abb. 2) und Deckenbekleidung.
Damit konnten zum einen fakultatsibergrei-
fend diese experimentellen Arbeiten an dem
Holzverbundwerkstoff an der Georg-Simon-
Ohm-Hochschule erprobt und etabliert wer-
den, bilden zum anderen die Ergebnisse eine
gute Basis flr eine Fortsetzung der Arbeiten
mit dem Schwerpunkt Auflenwand und ener-
getische Sanierung.

1.2 Innovation

Das Kompositmaterial stellt eine Art ‘Low
Tech’-Ansatz im Bauwesen dar: Einsatz
von Reststoffen bei energie- und resourcen-
sparsamen Herstellungsprozessen. Erste
Anwendungen in Demonstrationsprojekten
bestatigten die positiven Einschatzungen
von Holzleichtbeton. Das Material ist neben
Anwendungen im Innenausbau aufgrund der
guten Witterungsbestandigkeit ebenfalls flur
den Einsatz im AuRenbereich, z.B. bei der
Sanierung von AuRenwanden / Fassaden
geeignet.®

3 Krippner, 2004; Heinz/Urbonas, 2008; Krippner et al.,
2008

4 Krippner/Freimann, 2011

5 Untersuchungen zur Frost-Tau-Wechselbestandigkeit
zeigten eine besondere ‘Zahigkeit’ des Gefiiges von
Holz-Zement-Wasser-Mischungen, die trotz offen-
poriger Oberflachen Abplatzungen verhindert. Vgl.
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Gerade fiir die energetische Ertlichtigung
des Gebaudebestandes fehlen in der Breite

‘nachhaltige’, gleichermal3en dkologische wie
architektonische Alternativen zu gangigen Lo6-
sungen im sogenanntem “Vollwarmeschutz”
mit Warmedamm-Verbundsystemen (WDVS).
Hier versprechen plattenférmige Bauteile

aus Holzleichtbeton durch funktionale wie
konstruktive Leistungsmerkmale und gestal-
terisch anspruchsvolle Oberflachen neue
Einsatzpotentiale fur Holzverbundwerkstoffe;
auch koénnen diese das Spektrum an Fassa-
denlésungen mit Holz und Holzwerkstoffen im
Bauwesen erweitern.®

Holzleichtbeton erdffnet flr das Bayerische
Zimmererhandwerk die Erschlielung neuer
Arbeitsbereiche (stoffliche Nutzung von Abfal-
len der Holzverarbeitung) und Anwendungs-
felder (Plattenwerkstoff in der energetischen
Sanierung).

1.3 Projektziele

Fur den geplanten Einsatzbereich von
Holzleichtbeton-Bauteilen bestehen eine
Reihe von Fragen bzgl. der Optimierung der
Mischungsverhaltnisse flr den bewitterten
Einsatz. Auch sind Aspekte von Herstellung,
Montage, Fiigung noch nicht hinreichend
untersucht. Ferner fehlen besonders unter
dem Gesichtspunkt der Ressourcen- und
Energieeffizienz fundierte Einschatzungen zu
den Potentialen des Recyclings von Holz-
leichtbeton und der Wiederverwendung als
Zuschlagsstoff.

Neben materialtechnologischen Untersu-
chungen und experimentellen Arbeiten zu
Fertigung und bauseitigen Einbau sollen zur
Evaluierung der konzeptionellen Ansatze
anwendungsbezogene praxisnahe Unter-

Krippner, 2004, S. 119-121
6 Krippner/Kress, 2012

Abb. 1

Fassaden-Stand; Musterplatten aus Holz-
leichtbeton (Miinchen, Bau 2009)

suchungen durchgefiihrt und inshesondere
Grundprinzipien fir den Einsatz im Fassa-
denbereich als vorgehangte, hinterliiftete
Wandplatten erarbeitet werden (Plattenauf-
bauten, Schichtenfolgen, Kantenausbildung,
Unterkonstruktion, Befestigung). Im Rahmen
von Fallstudien sollen Funktionsfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit des Holzverbundwerk-
stoffs aufgezeigt werden.

Das erwartete Ergebnis ist eine erweiterte
Kenndatenlage zu den Potentialen von
Holzleichtbeton als Material fir den Einsatz
im Bereich der Sanierung von AuRenwanden
sowie die Dokumentation einschlagiger Ent-
wurfs- und Konstruktionsparameter als Basis
fur nachfolgende Umsetzungen im Demons-
trationsprojekten.

Abb. 2 Demonstrationswand Arbeitsraum B46
Georg-Simon-Ohm-Hochschule Nirnberg
(Mai 2011)
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Untersuchungen an
Holzleichtbeton

2.1 Einleitung

Unter dem Begriff Holzbeton oder Holzleicht-
beton (HLB) werden Betone zusammenge-
fasst, die aus einem mineralischen Binde-
mittel wie z.B. Zement und Holzspanen bzw.
Holzresten unter Wasserzugabe hergestellt
werden. Aufgrund des erhartungsstorenden
Einflusses des Holzzuckers war allerdings

in den bisher bekannten Anwendungen

eine Neutralisation bzw. Mineralisierung der
Spane vor dem eigentlichen Mischprozess
erforderlich. In den hier beschriebenen Un-
tersuchungen wurde keine vorherige Minera-
lisierung der Holzspane vorgenommen, um
einen maoglichst einfachen Mischprozess zu
erhalten.

Folgende Ziele wurden verfolgt:

- Entwicklung eines einfach herzustellenden
Holzleichtbetons ohne vorherige Spanbe-
handlung fiir plattenférmige Fassadenbau-
teile. Durch den einfachen Mischprozess
soll der HLB auch auf3erhalb einer auf-
wandigen Fertigteilproduktion hergestellt
werden kdnnen.

- Die Festbetonrohdichten sollen 0,80 bis
0,90 kg/dm? nicht Gberschreiten, der Beton
aber gleichzeitig eine hinreichende Fe-
stigkeit flr den Einsatz als Fassadenplatte
besitzen.

- Untersuchung wesentlicher mechanisch-
physikalischer Eigenschaften des Holz-
leichtbetons (z.B. Festigkeit, Dichte,
Frostwiderstand, Verformungen, Warme-
leitfahigkeit, Fertigungsstreuung).

- Rezyklierung von Holzleichtbetonen

- Praktische Anwendung im Transportbeton-
werk.

- Eignung von Verbindungs- / Montagesy-
stemen als Unterbaukonstruktion.

- Marktpotential der entwickelten Betone.

Abb. 3 HLB-Oberflache, glatt geschalt (links) und
angeschliffen (rechts)

Der Werkstoff Holzleichtbeton beinhaltet mit
zugesetzten Holzspanen einen nachwach-
senden Rohstoff, der neben seinen 6kolo-
gischen Vorteilen eine hohe Akzeptanz und
Wertschatzung bei Bauherren und Planenden
besitzt. In der Kombination mit dem Binde-
mittel Zement lassen sich die Formenvielfalt
und zahlreichen Gestaltungsmaoglichkeiten
des Betons mit diesem 6kologischen Aspekt
verbinden.

Holzleichtbeton verbindet die Vorteile eines
duktilen Faserbaustoffes mit der Dauerhaftig-
keit und Formbarkeit des Betons. Holzleicht-
betonoberflachen weisen eine ausgesprochen
angenehme Haptik mit ,gefihlt“ warmen
Oberflachen auf. Daneben kénnen diese

mit einfachen Mitteln bearbeitet, geschliffen
gesagt oder gefrast sowie in der Textur veran-
dert werden. (Abb. 3)
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2.2 Versuchsprogramm

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden in
kleinen Versuchsserien sehr unterschiedliche
Fragestellungen behandelt. Im Einzelnen sind
folgende physikalisch-mechanische Eigen-
schaften untersucht worden:

- Druck- und Biegezugfestigkeit

- Rohdichten

- Schwindverhalten und Formanderungen
der Plattengeometrie (Stichmalie beim
Aufschusseln, Einfluss der Nachbehand-
lung auf Verkrimmungen)

- Porositat und kapillare Wasseraufnahme

- Warmeleitfahigkeit

- Frostwiderstand

- Praxisversuch in einer Werksmischanlage
(Machbarkeit)

- Rezyklierung bzw. Wiederverwertung von
HLB

- Farb- und Texturveranderung der Plat-
tenoberflache bei langen Bewitterungs-
zeiten: Einrichtung von Fassadenver-
suchsstanden

2.3 Betonzusammensetzung

Holzleichtbeton besteht aus Zement, Holz-
spanen und Wasser sowie ggf. FlieBmitteln.
Die Holzspane stammt als Sagespane aus
der holzverarbeitenden Industrie. Dort wer-
den sie i.d.R. zu Pellets fir Holzheizungen
weiterverarbeitet. Fur die nachfolgenden
Untersuchungen sind ausschlief3lich nicht
vorbehandelte oder neutralisierte Fichtenholz-
spane verwendet worden, die zur Homogeni-
sierung auf einem Sieb mit der Maschenweite
von 8 mm abgesiebt wurden. Die Absiebung
wurde in den Untersuchungen eingesetzt,

um vereinzelte groRere Spane zu vermeiden
(Abb. 4).

Fir Holzleichtbetone sind nur Zemente mit
sehr schneller Festigkeitsentwicklung geeig-
net, die trotz der verzdégernden Wirkung des
Holzzuckers zu einer ausreichenden Betonfe-
stigkeit fuhren. Im Versuchsprogramm wurden
unterschiedliche Normzemente der Festig-
keitsklasse 52,5 eingesetzt, die mit Blaine-
werten von ca. 6500 bis 8000 cm?/g sehr fein
aufgemahlen waren. Ublicherweise werden
diese Zemente z.B. fur Reparaturfelder im
Betonstra3enbau verwendet.

Aufgrund der groRen Wasseraufnahme der
Holzspane sind hohe Wasserzementwerte
erforderlich, um eine geeignete Konsistenz
des Frischbetons zu erzielen. Die w/z-Werte
liegen je nach Verhaltnis Holz zu Zement h/z
bei ca. 0,80 bis 0,95. Fir einen guten Zusam-
menhalt des HLB bei Festbetonrohdichten
von etwa 800 kg/m? hat sich ein h/z-Wert von
0,24 als glinstig erwiesen. Zwei beispielhafte
Mischungszusammensetzungen sind in Ta-
belle 1 dargestellt.

Die Eigenfeuchtigkeit der Holzspane lasst
sich beispielsweise nach Kalibrierung mit
einer Feuchtesonde bestimmen. Verwendet
wurde die Sonde HD2 von IMKQO'. Anschlie-
Rend kann die Zugabewassermenge entspre-
chend angepasst werden.

HLB zeigen einen hohen Frischbetonluftge-
halt von rund 27 bis 30 %, wobei die Mes-
sung durch den hohen Kapillarporenanteil
des Holzes beeinflusst wird und daher wenig
aussagekraftig ist.

Im Mischprozess hat sich folgende Reihenfol-
ge als gunstig erwiesen:

Zement und Holzspane trocken mit lang-
samer Drehzahl des Mischers mischen;
danach innerhalb von 20 Sekunden die

1 IMKO GmbH, Ettlingen

100 100,0 3
5
> 80
@ /76,0
8 60
=}
S e
g / 56,0
[¢p]
40

20 A /
1,0 4

0,25 0,5 1 2 4 8
Seblochweite [mm]

Abb. 4  Sieblinie von Fichtenholzspane
(Rohspane aus dem Sagewerk)

Ausgangsstoff M1 M2 Rohdichte

trocken

kg/m* kg/m? kg/m?

Zement z [kg/m?] 419 389 3100

Holzspéane h [kg/m?] 100 93 420
Wasser w [I/m?3] 356 358
h/z 0,24 0,24
w/z 0,85 0,92

Frischbetonluftgehalt
[Vol.-%] 27 30

Tab. 1 Betonzusammensetzung HLB

(Festbetonrohdichte etwa 800 kg/m?)
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Wasserzugabe bei langsamer Drehzahl
des Mischers vornehmen; 80 Sekunden
mischen bei langsamer Drehzahl, an-
schliefend 60 Sekunden bei schneller
Drehzahl. 20 Sekunden Mischerstopp,
um an der Mischerwandung anhaftende
Bestandteile zu entfernen, anschlieRend
weitere 60 Sekunden mit schneller Dreh-
zahl mischen.

In den hier beschriebenen Untersuchungen
sind vorrangig ca. 20 — 30 mm dicke Platten
mit Abmessungen von 600 x 600 x 20 mm
(Ixbxh) in liegender und stehender Schalung
gefertigt worden. Einzelne Plattenlangen wur-
den hierbei bis zu einer Lange von | = 3000
mm bei einer Dicke von d = 30 mm herge-
stellt. Biegeversuche sind u.a. an gesagten
Plattenstreifen von 500 x 100 x 20 mm (Ixbxh)
vorgenommen worden.

Der fertig gemischte Holzleichtbeton sollte
zugig eingebaut und mit einem Rutteltisch fir
plattenartige Bauteile oder bei dicken Bautei-
len mit dem Innenrittler verdichtet werden.
Horizontale Oberflachen des faserverstarkten
Betons lassen sich gut mit einem Kompaktier-
bzw. Flexiroller nachverdichten und glatten.
Die Betone steifen schnell an und haben nur
ein kurzes Verarbeitungsfenster.

2.4 Mechanisch-physikalische
Eigenschaften

2.4.1 Rohdichte

Die entwickelten Holzleichtbetone sollten bei
ausreichender Druck- und Biegezugfestigkeit
fur eine plattenartige Verwendung eine mog-
lichst niedrige Festbetonrohdichte erzielen.

Optimierte Mischungen mit Druckfestigkeiten
Uber 10 N/mm? und weicher Einbaukonsi-
stenz wiesen nach Erreichen der Ausgleichs-
feuchte an der Luft eine Festbetonrohdichte
von etwa p = 850 bis 900 kg/m? auf. Abbil-
dung 5 zeigt beispielhaft den Trocknungspro-
zess bei Luft- (20 °C) oder Ofenlagerung (105
°C). Die Ausgleichsfeuchte fir einen Beton-
balken 400/100/100 mm wird bei Luftlagerung
etwa nach 1,5 Monaten erreicht.

2.4.2 Festigkeiten

Die plattenférmigen Bauteile aus HLB erfor-
derten fur das angezielte Tragverhalten eine
Druckfestigkeit von mindestens 10 N/mm?2.
Diese Zielgrofie lieR sich mit den optimierten
Mischungszusammensetzungen sicher errei-
chen. Je nach Wasserzementwert in Kom-
bination mit FlieBmittelzugabe stiegen die
Druckfestigkeiten bis auf 18 N/mm? (Tab. 2).
Durchschnittliche Druckfestigkeiten betrugen
11 -14 N/mm?2,

Abb. 5 Abnahme der Rohdichte wahrend Luft-
und Ofenlagerungen bei einem HLB-
Balken der Abmessung 400x100x100 mm
(Ixbxh) (oben)

Abb. 6 Biegezugversuch an unbewehrten Plat-

tenstreifen der Abmessungen L/B/D =

500x100x20 mm (Ixbxh) (unten)

o 1150
£
g’ 1084
::: 1050 ‘X
: |\
2 g5 \\\
"“t-tmo-o...\ 897
850 \\
S—— 802
— Luftlagerung -— Ofenlagerung —
750 + + . .
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Zeitind
Eigenschaft
nach 28d
N/mm?2
Druckfestigkeit 8-18
Biegezugfestigkeit 28-6,1
Elastizitatsmodul 1400 - 1700

Tab. 2 Festigkeiten und Elastizitdtsmodul von
Holzleichtbetonen
=TT 1T ]
% 250 + Normalbeton (Mértel)
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HLB zeigten durch den hohen Anteil an Spa-
nen ein deutlich verbessertes duktiles Ver-
halten gegeniiber Normalbetonen. Trotz der
geringen Rohdichte wiesen HLB-Plattenstrei-
fen im Biegeversuch ahnliche Bruchlasten
wie Probekdrper aus Normalbeton auf (Abb. 6
und 7). Im Vergleich zu Normalbetonen nimmt
das Verhaltnis Biegezug- zu Druckfestigkeit
von ca. 1: 10 (Normalbeton) auf etwa 1: 2,5
(HLB) zu (Abb. 8 und 9).

Der Elastizitatsmodul von HLB ist mit E =
1400 bis 1700 N/mm? erwartungsgemalf
niedrig. Der Baustoff besitzt jedoch aufgrund
des hohen Faseranteils eine geringe Riss-
empfindlichkeit.

Die Erhartung des HLB ist sehr vom Holzzu-
ckereinfluss der Spane abhangig. Lésliche
Anteile der Glukose beeinflussen die Hydra-
tation und das Erstarren. Dieser sogenannte
inhibitorische bzw. hemmende Einfluss ist
wesentlich von der Holzart und dem Span-
alter bestimmt. Ubliche Zemente mit norma-
ler Anfangsfestigkeit kdnnen in der Regel
Uberhaupt nicht verwendet werden. Nur
Zemente mit hohen Festigkeitsklassen und
moglichst schneller Anfangserhartung kénnen
den verzdgernden und erhartungsstérenden
Einfluss ohne vorherige Neutralisation bzw.
Mineralisierung des Holzes teilweise kompen-
sieren. Die Kompatibilitat eines Zements kann
nach Jorge et al., 2004 mit dem Verhaltnis
der freigesetzten Warme eines Holz-Zement-
Gemisches zu der eines reinen Zementleimes
mit dem CA-Faktor (Tab. 3) angegeben
werden.

Die in den Projektarbeiten verwendeten
Fichtenholzspane kénnen in Kombination mit
dem ausgesuchten Zement 52,5 R mit einem
CA-Faktor von 94 % als vertraglich eingestuft
werden. Verschiedene Normzemente 52,5 R
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Abb. 7  Einfluss der Rohdichte auf die Biegezug-
festigkeit von Prismen
160x40x40 mm (Ixbxh)

Abb. 8 Verhaltnis der Biegezug- / Druckfestigkeit
bei unterschiedlichen Werkstoffen
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Abb. 9 Einfluss der Rohdichte auf die Druck-
festigkeit von Prismen
160x40x40 mm (Ixbxh)

GroRe Ca-Faktor Vertraglichkeit

in %

Cap>68 vertraglich
Ca > 28 bis Cp <68 bedingt vertraglich
Ca<28 nicht vertraglich

Tab. 3 Kilassifizierung der Zement-Holz-Kompati-
bilitat mittels CA-Faktor

CA-factor: “defined as the ratio of the
amount of heat released from a wood-ce-
ment mixture, and the heat released from
a cement paste without interferences”
[Jorge et al., 5/2004, S. 370]
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Abb. 10 Einfluss von Fichtenholzspanen auf die
Kerntemperaturen infolge Hydratation

mit ahnlichen Mahlfeinheiten wurden im Vor-
feld beurteilt und konnten alle grundséatzlich
als geeignet angesehen werden. In Abbildung
10 ist die Temperaturentwicklung infolge Hy-
dratationswarme fiir unterschiedliche Betone
dargestellt. Beim HLB ist der Beginn der
Erhartungsreaktion um mehr als zwei Stun-
den gegenuber Mischungen ohne Holzspane
verzogert.

Die Erhartungsreaktion war bei den unter-
suchten HLB-Platten nach etwa 4 —7 Tagen
zu mehr als 90 % abgeschlossen. Eine War-
mebehandlung fuhrte zu keiner Festigkeits-
steigerung. Ebenso haben sich Zemente auf
Sulfoaluminat-Basis fur Holzleichtbetone als
ungeeignet erwiesen.

2.4.3 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A wurde mit Hilfe der
Plattenmethode an Probekdrpern mit den
Abmessungen 100 x 100 x 30 mm (Ixbxh) be-
stimmt. Der Einfluss des Wasserzementwerts
auf die Rohdichte und damit auf die Warme-
leitfahigkeit ist in Abbildung 11 aufgefiihrt. Die
Korrelation der Warmeleitfahigkeit mit der
Porositat bzw. der Rohdichte ist fir Betone
bekannt und in der Abbildung 12 fiir einige
Baustoffbeispiele dargestellt. HLB zeigte mit
A < 0,200 W/(mK) etwas niedrigere Werte als
nach der Rohdichte von 800 kg/m? zu erwar-
ten war.

Die Warmeleitfahigkeit des HLB kann na-
herungsweise mit der von Porenleichtbeton
verglichen werden. Der Werkstoff besitzt
aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit
fast den Charakter eines Dammstoffs. Dies
erklart auch die angenehme Haptik mit einer
»gefuhlt warmen Oberflache.

Durch die Kapselung der Spane im Zement-
stein ist der Werkstoff zudem nicht entflamm-
bar und eignet sich daher mdglicherweise
auch fir die Verwendung als Brandschutz-
bekleidung. Hierzu sind im Rahmen dieser
Projektarbeiten keine Untersuchungen durch-
gefihrt worden.

Bei einem Holzmasseanteil bis ca. 20 % wird
die Baustoffklasse A2 erreicht und ein Test im
Kleinbrandofen an der Technischen Univer-
sitdt MUnchen Iasst erwarten, dass Holz-
leichtbetonplatten das so genannte “Kapsel-
kriterium” der Musterordnung (MBO) erfillen
koénnen.!

1 Krippner et al., 2008, S. 32f.
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Abb. 11 Warmeleitfahigkeit von HLB bei unter-
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2.4.4 Porositdt und Wasseraufnahme

Die wasseraufnehmbare Porositat wurde
nach 3 Monaten Luftlagerung an Balken mit
400 x 100 x 100 mm (Ixbxh) ermittelt und liegt
durchschnittlich bei 33 Vol.-%. Das kapillare
Saugen an Prismen ist in Abbildung 13 im
Vergleich zu anderen Baustoffen dargestellt.
Die Kurve folgt — typisch flir Betone — keinem
Wourzel-Zeit-Verlauf, sondern nahert sich
aufgrund des Gelporenanteils im Zementstein
einem Grenzwert an. Dies liegt an den sehr
hohen Zementgehalten von ca. 400 kg/m?.
Das anfanglich starke Saugen durch die
hohe Porositat und Holzkapillaren der Spane
wird durch die verzdgert einsetzende Quell-
wirkung der Gelporen des Zementsteins
abgeschwacht. Insofern zeigt der Werkstoff
ein ahnliches Verhalten wie beim Prozess
der Selbstabdichtung von wasserundurchlas-
sigem Beton, obwohl die Gesamtmenge des
aufgenommenen Wassers deutlich hoher ist.

2.4.5 Frostwiderstand

Frostuntersuchungen wurden in Anlehnung
an den CIF-Test an gesagten Wiurfeln mit
der Kantenlange 150 mm durchgeflihrt. Die
Proben besalien bereits ein Alter von 350
Tagen. Trotz der hohen Wasseraufnahme von
HLB blieben die Frostabwitterungen nach 28
Zyklen mit ca. 30 g/m? eher gering (Abb. 14).
Der Grenzwert fur Bauteile aus Beton nach
DIN EN 206-1 mit der Expositionsklasse
XC4 liegt bei 1.500 g/m? Materialabtrag nach
28 Frost-Tau-Wechseln.

Die geringe Abwitterung ist vermutlich auf die
hohe Duktilitdt des Werkstoffs zurtickzufih-
ren (Abb. 15). Die Holzfasern kbnnen wahr-
scheinlich einen grofRen Teil des Spreng-
drucks beim Gefrieren des Porenwassers
abbauen und verringern auf diese Weise die
Zugbeanspruchung des Zementsteingefliges.

. 25
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Abb. 13 Kapillare Wasseraufnahme unterschied-

licher Baustoffe

Abb. 15 Prifflache nach 28 FT-Wechseln

Abb. 14 Abwitterung nach Frost-Tauwechsel-

versuchen
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2.4.6 Verformungsverhalten

Das Schwindverhalten von Holzleichtbetonen
liegt erwartungsgeman zwischen dem von
Beton und Holz. Das langfristige Trocknungs-
schwinden fiihrt zu einer Dehnung von bis zu
eds = - 8 %o und liegt damit sehr viel hdher als
bei vergleichbaren Normalbetonen.

Die grofRe Verkirzung beim langfristigen Aus-
trocknen stellt vor allem bei plattenformigen
Bauteilen eine groRe Herausforderung dar. In
liegender Schalung hergestellte Platten ten-
dieren zu einer deutlichen Verkrimmung, da
die verschiedenen Rauhigkeiten der beiden
Seiten (Unterseite glatt geschalt; Oberseite
abgerieben) zu unterschiedlichen Verdun-
stungsmengen fihrten. Hierdurch kam es
zum Aufschisseln der Platte, das allein durch
einen Wechsel der Lagerungsbedingung nicht
vollstandig vermieden werden konnte. Die
Verkrimmung wurde als Stichmal s in mm
an Plattenstreifen der Abmessungen 700 x
150 x 20 mm (Ixbxh) bestimmt.

In stehender Schalung hergestellte Platten
zeigten keine signifikanten Verkrimmungen
infolge ungleichmagiger Austrocknung. Mit
dieser Herstellungsmethode konnte eine hin-
reichende MaRhaltigkeit der Platten gewahr-
leistet werden. (Abb. 16) In einer weiteren
Variante wurden die Verformungen infolge
Austrocknung von gesagten Platten beurteilt.
Durch die gleichmafige beidseitige Feuchte-
abgabe blieben hier die Verkrimmungen
(Aufschisseln) im Durchschnitt sehr klein
unters =1 mm.

2.4.7 Maschinelle Bearbeitung

Das Kleben von HLB-Platten ist ebenso wie
die maschinelle Bearbeitung sehr einfach. Die
mineralische Oberflache erlaubt den Einsatz
handelsiblicher Betonklebesysteme.
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Abb. 16 Verformungen von Plattenstreifen bei
Senkrechtbetonage — maximale mittige
Stichmalie

Die Zugfestigkeiten der Kleber sind héher
als diejenigen des Holzleichtbetons, so dass
HLB-Platten bis zur Grenze der Eigenfestig-
keit miteinander verbunden werden kdnnen.
Ein groRer Vorteil der moderaten Druckfe-
stigkeit von Holzleichtbetonen ist die leichte
maschinelle Bearbeitbarkeit. HLB-Platten
kdnnen sehr einfach mit handelsiblichen
Sagen oder Oberfrasen bearbeitet werden
(Abb. 17). Somit lassen sich Befestigungen,
Bohrungen oder geometrische Anpassungen
leicht vornehmen.

Abb. 17 Bearbeitung von Holzleichtbeton mit
Sage (oben)

Abb. 18 Herstellung von HLB im Transportbeton-
werk / Ausbreitmass (mitte)

Abb. 19 Herstellung von HLB im Transportbe-
tonwerk / Betonage stehende Schalung
(unten)
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Trotz der Faserstruktur des Holzes sind
Schnitte und Bohrungen exakt mdglich, da die
Fasern im Zementstein gut verankert sind und
nicht durch das Schneidwerkzeug herausge-
rissen werden.

2.4.8 Praxisversuch im
Transportbetonwerk

Im Rahmen eines Feldversuchs in einem
Transportbetonwerk im Februar 2014 konnte
nachgewiesen werden, dass sich Holzleicht-
beton auch in tUblichen Werksmischanlagen
unproblematisch herstellen lasst. (Abb.
18+19, Seite 11).

Der Versuch sollte zeigen, ob HLB im nor-
malen Mischbetrieb mit einem etwa 2,5 m?
grolden Zwangsmischer eines TB-Werks
produziert werden kann. In der Anlage konnte
etwa ein Kubikmeter Holzleichtbeton gleich-
maRig und ohne Entmischungserscheinungen
hergestellt werden.

Wahrend des Mischvorganges im TB-Werk
wurde weniger Luft in den Frischbeton einge-
tragen als in den bisherigen Laborversuchen.
Die Konsistenz des Betons war hierdurch und
durch die niedrige Frischbetontemperatur von
13,8 °C sehr fliefahig. Trotz der flieRfahigen
Konsistenz war die Mischung im Einbau
stabil. Die Verdichtung erfolgte mit einem
ublichen Innenrittler.

2.4.9 Rezyklierung von HLB (rHLB)

Im Sinne einer nachhaltigen Verwendung von
Baustoffen wurde die Rezyklierung von Holz-
leichtbetonen untersucht. Es wurde der Frage
nachgegangen, ob eine Wiederverwendung
bzw. Beimischung z.B. von ausgeharteten
Reststlicken oder Altbeton zum HLB mdg-
lich ist. Die orientierenden Versuche haben
gezeigt, dass rezyklierter Holzleichtbeton
(rHLB) (Abb. 20) unproblematisch hergestellt

Abb. 20 Rezyklierung von Holzleichtbeton (rHLB)
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Abb. 21 Sieblinie des rHLB

Kennung Anteil Roh- Biegezug- Druck- w/z KorngroRe
(rez. HLB)* dichte festigkeit festigkeit (rez. HLB)
[Vol.-%] [kg/dm?] [N/mm?] [N/mm?] [] [mm]
Rezeptur 1 100/0 1,55 53 26,2 0,55 2-8
Rezeptur 2 100/0 1,55 54 29,8 0,5 2-8
Rezeptur 3 100/0 1,58 53 29,3 0,55 05-8
Rezeptur 4 100/0 1,59 5,6 33 0,5 05-8
Rezeptur 5 50/50 1,35 55 19 0,6 0,5-8

* frische Spane

Tab. 4 Ergebnisse der Untersuchungen mit rezykliertem Holzleichtbeton (rHLB)

werden kann. Da die Holzspane bereits durch
Herstellung des Holzleichtbetons minerali-
siert worden sind, konnten beim rezyklierten
HLB geringere w/z-Werte und handelsibliche
Normzemente verwendet werden, um eine
vergleichbare Frischbetonkonsistenz einzu-
stellen. Die Rohdichte stieg auf ca. 1,5 kg/dm?
an. Mit Festigkeiten von 26 bis 33 N/mm? wur-

den beim rHLB deutlich héhere Werte gegen-
Uber dem Holzleichtbeton erzielt. Die Sieblinie
der rHLB-Gesteinskdrnung ahnelt dabei dem
Verlauf einer A8 Sieblinie (Abb. 21), wobei der
k-Wert bzw. der Wasseranspruch mit k = 4,23
vergleichsweise hoch ausfallt. (Tab. 4)
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Anwendungsmaoglichkeiten
im Fassadenbereich

Obwohl organische Zuschlage wie Holzspane
kaum als Leichtzuschlag in Beton Anwen-
dung finden, sind in den vergangenen Jahren
verschiedentlich neuere Forschungsarbeiten
zu Holz-Zement-Mischungen verdffentlicht
worden.

Unter der Bezeichnung ,Holzbeton®' wird sich
seit Ende der 1990er Jahre aufgrund von
Ressourcenverknappung (Sand, Kies) wieder
eingehender mit dem Kompositmaterial im
Bauen beschéftigt; Zielsetzungen sind u.a.
Gewichtsersparnis bei Wand- und Decken-
konstruktionen. Darliber hinaus gewinnt das
Material durch eine weitreichende Recycling-
kette im Zuge der Neubewertung von Ener-
gie- und Stoffstrémen an Bedeutung.

Unter Leitung von Prof. Walter Stamm-Teske
wurde in Weimar an der Bauhaus-Universitat
das green:house etabliert, das sich in Fort-
fuhrung von Forschungs- und baupraktischen
Arbeiten aus den 1960er und 1970er Jahren
mit Holzbeton als Baustoff flir Aulenwand-
konstruktionen beschéaftigt. Dabei erfiillt das
diffusionsoffene Kompositmaterial statisch-
aussteifende Anforderungen eines massiven
Baustoffs bei guten Warmedamm- und aku-
stische Eigenschaften.

Verwendung findet ein Holzbeton, bei dem
Holzhacksel einer relativ groben Siebfraktion
mit Zement als Bindemittel und Wasser zu

8 cm starken Bauplatten (1,25 x 1,25 m) ver-
arbeitet werden. Die Tragstruktur bildet eine
ausgedammte Holzrahmenkonstruktion, die
beidseits mit den Holzbetonplatten bekleidet
ist und sowohl im Aufenbereich als auch
raumseitig als Putztragerschicht dient. In
einem realisierten kubischen Experimental-

1 Zur Begrifflichkeit bei Holz-Zement-Mischungen vgl.
u.a. Krippner, 2004, S. 19f., Krippner, Marz/2012, S.
19 und Krippner, 4/2017, S. 42f.

gebaude, mit regelmaRigen hochformatigen
Offnungen in einem klaren Raster, ist dieser
“alte und doch neue Baustoff” jedoch weder
im Innenraum noch in der Fassade ablesbar.?

Einen weiteren aulderst spannenden Ansatz
im Bereich der Materialexperimente mit Holz-
Zement-Mischungen zeigt ein Forschungspro-
jekt, bei ,dem gro¥formatige Bauteile durch
Extrusion von Holzleichtbeton additiv herge-
stellt werden®. Dabei fertigt ein Industrierobo-
ter mit speziellem Extruder schichtweise und
schalungsfrei geschosshohe monolithische
AuRenwandelemente mit Hohlkammern (1,00
m x 0,275 m [L x B]). Die Oberflachen cha-
rakterisieren die horizontal aufgebrachten
Raupen (etwa 25 mm breit und 10 mm hoch).
Inwieweit die aus dem Herstellungsprozess
resultierende reliefartige Struktur bereits fina-
le Oberflachen-Qualitaten aufweist oder diese
erst durch Nachbearbeitungsschritte objekt-
spezifisch erfolgen, ist noch offen.?

Holzleichtbeton eignet sich aufgrund seiner
bauphysikalischen Eigenschaften und asthe-
tischen Qualitaten, spezielle Eigenfarbigkeit
und vielfaltige Méglichkeiten der Oberflachen-
gestaltung, besonders zur Verwendung im
nicht lasttragenden und vor allem sichtoffenen
Bereich.

Bei den Einsatzmdglichkeiten im Innenraum
wurde in den vergangenen 17 Jahren an der
Technischen Universitat Minchen und an der
Technischen Hochschule Nurnberg vor allem
die Eignung fir Decklagen von Unterdecken
und als Wandbekleidung von Vorsatzschalen
bisher getestet. Ferner erfolgten erganzend
erste Versuche als Material fur Bauteile in
vorgehangten hinterlifteten Fassaden. Mitt-
lerweile liegen — nach insgesamt vier Phasen

2 Stamm-Teske, 12/2011, S. 38-43
3  Winteretal., 2016
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entsprechender experimenteller Arbeiten —
umfangreiche Materialkennwerte vor:

- Holzleichtbeton und Holzleichtbeton mit
PCM (2000-2004)*

- Holzbeton. Holzbau der Zukunft.
Teilprojekt 16 (2005-2007)°

- Holzleichtbeton. Holzbau der Zukunft.
Teilprojekt 17 (2005-2007)8

- Holzleichtbeton mit Textilbewehrung
(2009-2011)7

Bei diesen (Labor-)Experimenten konnte die
Machbarkeit auch komplexer Geometrien und
plastisch strukturierter Oberflachen aufgezeigt
werden. Auch bzgl. des Anwendungsbereichs
sind in diesem Zeitraum unterschiedliche
Einsatzméglichkeiten von Holzleichtbeton
untersucht worden:

- AuRenwand: Holzleichtbeton-Massivholz-
Verbundbauweise® und

- Beton-Holzleichtbeton-Verbund® (Abb. 22)

- VH-Fassadenplatte (Abb. 23)

- Innenausbau: Wandbekleidung (Abb. 24)
und (Unter-)Decke™

Anknupfend an diese Vorarbeiten galt es nun
fur den Bereich Fassadenplatte/Fassadenpa-
neel Randbedingungen fir Ausflihrungsva-
rianten insbesondere mit Bezug zur energe-
tischen Sanierung zu untersuchen.

Bei Sanierungsmaflinahmen im Bereich der
Gebaudehdille fallt weiterhin auf, dass allzu
haufig auf vermeintliche 'Standardlésungen’
wie die Aulenwanddammung mit herkdmm-

Krippner, 2004, S. 43-60 und 79-142
Heinz/Urbonas, 2008
Krippner et al., 2008, S. 9-36
Krippner, Freimann, 2011, S. 10-49
Krippner, 2004, S. 143-162
Krippner et al., 2008, S. 37-82

0 Krippner, Freimann, 2011, S. 60-84

2 OoOoO~NO O

lichen Warmedammverbundsystemen zurtick-
gegriffen wird. Alternative Losungsansatze
wie zum Beispiel der Einsatz von Holz und
Holzwerk- sowie Holzverbundwerkstoffen in
hinterltfteten Fassadenkonstruktionen sind
demgegentiber wenig aufzufinden.

Gerade im Kleinwohnungsbau sind diese im
Bereich der energetischen Sanierung nicht
hinreichend genutzt. Dabei ist diese Sanie-
rungsmalnahmen erprobt und zur Erarbei-
tung von Konzepten einer gleichermalien
zielgerichteten und nachhaltigen Bestandssa-
nierung liegen u.a. ‘Sanierungsleitfaden’' vor.
Bei vorgehangten hinterlifteten Fassaden
(VHF)'? wird in der Regel ein Aufbau gewahlt,
bei der Unterkonstruktion (Holz/Leichtmetall),
Dammstoff (Holzfaserdammstoffe, Mineral-
wolle) und/oder Bekleidungsmaterial aus Holz
beziehungsweise Holzwerk- und Holzver-
bundwerkstoffen bestehen kénnen.™

Fur dieses Arbeitsfeld weist Holzleichtbeton
als Material fir plattenférmige Bauteile eine
Reihe von Vorteilen auf:

- ausreichende Festigkeiten, bei geringem
Bauteilgewicht

11 Hoppe, 2008
12 DIN 18516-1 (Juni 2010)
13 Vgl. Krippner/Kress, 2012, S. 9

Abb. 22 Fertigteilwand mit HLB-Flachen. Landes-
gartenschau Neu-UIm 2008 (oben)

Abb. 23 HLB-Fassadenplatten. Studentisches
Projekt, Erganzungsfach “Baustoffkunde”
/ Seminar, TU Minchen, WS 2006/07
(mitte)

Abb. 24 Demonstrationswand Arbeitsraum B46
an der Georg- Simon-Ohm-Hochschule
Nurnberg (Ausschnitt, 05/2011) (unten)
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- gute Handhabung, leichte Bearbeitung mit
gangigen Holzverarbeitungswerkzeugen

- plastisch-raumliche Oberflachengestaltung

- ausgepragte Eigenfarbigkeit und Einfar-
bungsmadglichkeiten

Im Fassadenbereich erdffnet Holzleichtbeton
durch unterschiedliche Konfektionierungen
sowie vielfaltigen Oberflachenbehandlungen
ein weitreichendes Repertoire an Gestal-
tungsmoglichkeiten. Die einzelnen Bauteile
kénnen von kleinteiligen ,Schindeln’ Gber
mittelgrolRe Platten bis zu grof3formatigen
Fassadenelementen reichen.

3.1 Zur Marktsituation von Fassaden-
platten/Fassadenpaneelen

Im Bereich der Bekleidung von vorgehangten
hinterlifteten Fassaden (VHF) sind zunachst
lineare und plattenférmige Bauteile zu unter-
scheiden.

Weit verbreitet (im Holzbau) sind Brettscha-
lungen, mit einer Breite < 30 cm und einem
Unterstiitzungsabstand durch die Unterkon-
struktion < 80 cm (in horizontaler, vertikaler,
diagonaler Anordnung), sowie Rhombuslei-
sten mit unterschiedlicher Fugenausbildung,
in der Regel aus Nadelhdélzern, wie Larche
(Abb. 25) oder Douglasie. Diese brettforma-
tigen Elemente werden allgemein nach an-
erkannten und bewahrten Handwerksregeln
verbaut.™

Allerdings finden sich mittlerweile auch
lineare Bauteile aus Faserzement, glasfaser-
verstarktem Beton, Keramik und Metall am
Markt, die allerdings nach Bauart der VHF
verarbeitet werden.®

14 Vgl. Fachregeln des Zimmererhandwerks 01, Au-
gust/2006
15 Vgl. DIN 18516-1, Juni/2010

Bei den plattenformigen Werkstoffen fir den
AuBenbereich finden neben Metallen, Kunst-
stoffen auch verschiedene Holz(verbund)
werkstoffe Anwendung. Dabei bestimmen die
verwendete Holzart und -qualitat sowie Binde-
mittel und Verleimung deren Eignung:'®

- Zementgebundene Spanplatten

- Mehrschichtige Schnittholzplatten
- Fassadensperrholz (Abb. 26)

- Furnierschichtholz

- HPL-Platten (Abb. 27)

In Teilbereichen (bedingt geeignet) konnen
ebenfalls

Hochdichte Faserplatten
OSB-Platten

Spanstreifenholz
Zementgebundene Holzwolleplatten

eingesetzt werden."”
3.2 PlattengroBen und -formate

Bei den verbauten Gréflen wird zwischen
zwischen Klein-, Mittel- und Grofl3format
unterschieden. Dabei weisen kleinformatige
Bauteile Vorteile hinsichtlich der bauseitigen
Anpassung (Offnungen und Rénder) auf, mit
dem ‘Nachteil’ handwerklichen Arbeitsauf-
wands und hohem Fugenanteil.

16 Vgl. Hegger et al., 2005, S. 109
17 Vgl. Cerliani/Baggenstos, 2000, S. 56

Abb. 25 Larche, Schnittholz (oben)

Abb. 26 Birkensperrholzplatte / MetsdWood FLEX
(mitte)

Abb. 27 High Pressure Laminate (HPL) Platten /
Trespa® Meteon® (unten)
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KBZ Rohdichte * Materialstarke Breite Lange Flachengewicht Holzleichtbeton fur
(trocken) Sanierung von
Auflenwanden
min max max max min max
[kg/m3] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m2] [kg/m2] Anwendungen im
Fassadenbereich
Larche, Fassadenbrett [1] LA 540 - 620 8 40 140 5000 4,60 23,20
Schnittholzplatten, dreischichtig [1] 400 - 500 12 75 3000 6000 5,40 33,75
Schnittholzplatten, flinfschichtig [1] 400 - 500 12 75 3000 6000 5,40 33,75
Schnittholzplatten, mehrschichtig [2] 24 140 2170 7200 10,80 63,00
Bau-Furniersperrholz [1] BFU 600 — 800 10 40 1850 3050 7,00 28,00
Bau-Furniersperrholz / D [3] BFU 5 60 3000 5200 3,50 42,00
OSB Platte [1] 0SB 600 — 660 6 40 2620 5000 3,80 25,20
Zementgebundene Spanplatten B1 [4] > 1250 8 40 1250 3100 10,00 50,00
Zementgebundene Spanplatten A2 [4] = 1350 10 32 1250 3100 13,50 43,20
Argeton [Tonziegel] [5] 2000 - 2200 24 30 150 1500 33,00 42,00
Schichtpressstoffplatten / Meteon [6] HPL > 1350 6 13 2130 4270 8,10 17,55
ROCKPANEL Woods/Durable [7] 1050 6 8 1250 3050 6,30 8,40
fibreC [Glasfaserbeton] [8] > 2000 8 13 1200 3600 26,00 32,00
Holzleichtbetonplatten HLB 800 20 30 600 600 16,00 24,00
Holzleichtbetonplatten [9] HLB 800 25 55 450 700 20,00 44,00
Tab.5 Herstellungsmalle ausgewahlter Holzer

Nach DIN 18 516 durfen die Platten maximal
0,4 m?2 groB sein und maximal 5 kg wiegen,
um ohne eigenen Nachweis eingesetzt wer-
den zu kénnen.'®

Betrachtet man sich unter anderem Einrei-
chungen beim Deutschen Fassadenpreis fur
vorgehangte hinterliftete Fassaden (VHF)™,

18 Herzog et al., 2004, S. 86
19 Vgl. FVHF e.V., Berlin (Hrsg.), 2013 und FVHF e.V.,
Berlin (Hrsg.), 2015

bestatigt sich indessen die Tendenz zu mittel-
und insbesondere grofl3formatige Platten.
Diese ermdglichen Fassadengestaltungen
mit reduziertem Fugenanteil, was auch — bei
entsprechender Zuschnittoptimierung — ko-
stenglinstigere Lésungen ermdglicht.

Zementgebundene Spanplatten (Produktna-
men u.a. Eternit: Duripanel) sind bei Dicken
zwischen 8 und 40 mm und einer Breite von
1250 mm in Langen bis zu 2600 / 3100 mm

(1]
[2]
[3]
[4]
(3]

[6]
[7]

(8]
9]

*

und Plattenwerkstoffe

Hegger et al., 2005, S. 70, 72
Cerliani/Baggenstos, 2000, S. 51
Cerliani/Baggenstos, 2000, S. 46

Eternit "Duripanel”, Firmenangaben (2013)
Wienerberger, Firmenangaben (0.J.)(mit Holhkam-
mern)

Trespa, Firmenangaben (2012) und http://www.weco-
bis.de

http://www.rockpanel.de
http://www.rieder.cc/at/de/main/produkte/product/1/
HLB-Platten "Bau 2015"

Mittelwert angenommen
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KBZ Rohdichte Druck- Biege- E-Modul Warme- Dampfdiffusi- Brennbar-
festigkeit festigkeit leitfahigkeit onswider- keitsklasse
standszahl [DIN 4102]
[kg/m3] IN/mm2] [N/mm2] IN/mm2] [W/mk]
Larche, Fassadenbrett [1] LA 540 - 620 41-81* 64 -132* 10800-13000 0,11-0,13 302
Schnittholzplatten, dreischichtig [1] 400 - 500 55-11* 44-22* 0,14 50/400 B2
Schnittholzplatten, flinfschichtig [1] 400 - 500 75-11* 35-13* 0,14 50/400 B2
Bau-Furniersperrholz [1] BFU 600 — 800 4-8* 13 ** 0,15 50/400 B2
OSB Platte [1] OSB 600 — 660 1-42"* 25-8* 0,13 50/100 B2
Zementgebundene Spanplatten B1 [4] > 1250 15 9 4.000 - 4.500 0,35 20/50 B1
Zementgebundene Spanplatten A2 [4] = 1350 15 9 4.000 - 4.500 0,40 40/120 A2
Argeton [Tonziegel] [5] 2000 - 2200 12-20 2.500 -5.000 A1
Schichtpressstoffplatten / Meteon [6] HPL > 1350 120 8-12.000 0,30 B1, B2
ROCKPANEL Woods/Durable [7] 1050 27 4015 0,35
fibreC [Glasfaserbeton] [8] > 2000 18 10000 2 A1
Holzleichtbetonplatten HLB 800 8-18 2,8-6,1** 1.400-1.700 0,20
Holzleichtbetonplatten [9] HLB 800 8-18 2,8-6,1** 1.400-1.700 0,20

erhaltlich.?° Furniersperrholzplatten, in unter-
schiedlichen Holzarten und Oberflachenquali-
tat angeboten, sind in Deutschland bei Dicken
zwischen 5 und 60 mm und Breiten bis 2000
mm in Langen bis zu 3000 / 5200 mm ver-
figbar.2! Mehrschichtige Schnittholzplatten in
Fichte, Tanne und Larche werden bei Dicken
zwischen 24 und 140 mm und Breiten bis
max. 2170 mm in Langen bis max 7200 mm
angeboten. Ein grofles Spektrum, basierend

20 Cerliani/Baggenstos, 2000, S. 38
21 Cerliani/Baggenstos, 2000, S. 46

auf weitgehend industriellen Produktionsab-
laufen.

Plattenférmige Bauteile aus Holzleichtbeton
weisen gegeniber marktgangigen Produkten
eine Reihe von Unterschieden auf, sowohl bei
den mechanisch-physikalischen Kennwerten
als auch den (bisherigen) Herstellungsbe-
dingungen. (Tab. 5 und 6) Hinsichtlich der
Rohdichte sind HLB-Platten schwerer als
Vollholz- und die meisten Holzwerkstoffpro-
dukte, allerdings (etwas) leichter gegeniiber
Faserzement (FZ) und Glasfaserbetonen.

Tab. 6 Mechanisch-physikalische Kennwerte
ausgewahlter Hoélzer und Plattenwerk-

(1]
(5]
[6]
[7]
[9]

stoffe

Hegger et al., 2005, S. 70, 72
Eternit "Duripanel”, Firmenangaben (2013)
Wienerberger, Firmenangaben (0.J.) (mit Holhkam-

mern)

Trespa, Firmenangaben (2012) und http://www.weco-

bis.de

http://www.rockpanel.de
http://www.rieder.cc/at/de/main/produkte/product/1/
HLB-Platten "Bau 2015"

zul. Druckfestigkeit in Plattenebene
zul. Biegespannung rechtwinklig zur Plattenebene

Biegezugfestigkeit

Holzleichtbeton flr
Sanierung von
Aulenwanden

Anwendungen im
Fassadenbereich
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Bei der Materialstarke liegen die bisherigen
Mindestdicken (> 20 mm) Uber den geringen
Bauteilabmessungen von FZ- und Glasfaser-
betonplatten.

Vergleicht man die Fertigungsmale (zwi-
schen 3.000 und 6.000 mm), bestehen (noch)
herstellungsbedingte Einschrankungen.

Bei den Kennwerten werden Druck- und
Biegezugfestigkeiten von Faserzementplat-
ten nicht erreicht, bleibt der E-Modul deutlich
darunter. Fur den Einsatz als Bekleidungs-
material sind die bisher erzielten Material-
kennwerte jedoch mehr als ausreichend zu
bezeichnen.

3.3 Anordnung, Befestigung und
Fugenausbildung (Musterkasten)

Fir das gestalterische Konzept und die kon-
struktive Ausbildung von vorgehangt hinterluf-
teten Fassaden stellen Aspekte der Flachen-
gliederung, Art der Befestigung in Verbindung
mit der Fugenausbildung wichtige Kriterien
dar. Zusatzlich bestimmt die Anordnung in der
Ebene (parallel oder geneigt zur tragenden
Wand) maf3geblich das Erscheinungsbild
(Licht- und Schattenwirkung).

Daher wurden, auch als Vorbereitung der
praxisnahen Tests von Bekleidungskonzepten
im Mafstab 1:1, verschiedene Systematisie-
rungsschritte durchgefihrt:

- prinzipielle Planung und Anwendung, un-
terteilt in sichtbare/nicht sichtbare Befesti-

Abb. 28 Geschuppte Anordnung in unterschied-
licher Neigung, Befestigung sichtbar (im
Fugenbereich bzw. Plattenfeld), nicht
sichtbar

Abb. 29 Musterkasten (Variante1), nicht sichtbare
Befestigung (BWM-Klammer)

Holzleichtbeton flr

Sanierung von
Auflenwanden

Anwendungen im

Fassadenbereich
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gung, offene/geschlossene Fugen, ebene/
geschuppte Anordnung (Abb. 28)

- Bau von Musterkasten, zur Uberpriifung
der Kombination mit marktgangigen
Befestigungssystemen und -elementen
sowie von Farbigkeit und unterschiedliche
Oberflachenstrukturen

Anhand von Musterkasten wurden tber
die gangige Unterkonstruktion (Grund- und
Traglattung) aus Holz hinaus sichtbare und
nicht sichtbare Befestigung in ebener und
geschuppter Anordnung untersucht:

- BWM-Klammern ATK 100 KL (Abb. 29)

-  BWM- Agraffenbefestigung ATK-130 P 20
(Abb. 33)

- H-Schienen aus Aluminium

- handelsubliche Edelstahl Rundkopfschrau-
be mit Beilagscheibe (Abb. 30)

- Einsatz von Edelstahlwinkelschiene zur
horizontalen Flachengliederung (Abb. 31)

- Befestigung nach Alphaton Moeding Zie-
gelfassade (Aluminium)

- (objektspezifische) Halterungswinkel (Alu-
minium (Abb. 32) und Edelstahl)

Zusatzlich erfolgten weitere Tests mit abge-
stuften Einfarbungen mit roten, gelben und
schwarzen Pigmenten. (Abb. 30 — 33)

Bei diesen Arbeiten zeigt sich durchgangig
eine gute Anpassungsfahigkeit der HLB-Plat-
ten, allerdings sollten bei der Randausbildung
(Falze und Schlitze) aufgrund der Gefahr von
Abplatzungen Mindestdicken von = 10 mm
nicht unterschritten werden.

Die Musterkasten dienten nicht nur zur Vor-
bereitung und Vorauswabhl fir die 1:1-Tests im
Fassadenstand, sondern haben sich mitt-
lerweile auch als praktische Anschauungs-
objekte in der Lehre bewahrt. Dazu wurde
jeweils die Platte rechts oben zusatzlich in
Plexiglas ausgeflihrt.

Holzleichtbeton flr
Sanierung von
Aulenwanden

Anwendungen im

Fassadenbereich
Abb. 30 MK_2, Edelstahl Rundkopfschraube 5*50  Abb. 32 MK_7, Halterungswinkel (Aluminium)
mm mit handelstblicher Beilagscheibe
Abb. 31 MK_3, wie MK_2 plus Edelstahlwinkel- Abb. 33 MK_4, BWM- Agraffenbefestigung ATK-
schiene, gekantet nach MaR 130 P 20
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4 Praktische Untersuchungen
und Demonstrationsprojekte

Demonstrationsprojekte

Abb. 34 Fassadenteststand der Fa. Keilholz (Nirnberg-Kraftshof) mit drei HLB-Versuchsflachen, Variante
1 (links), 2 (zweite von links), 3 (rechts)

4.1 Ausfiihrungs- und Detailplanung
Fassadenstand

Im Rahmen des Projekts wurden drei Muster-
flachen (2,50 m x 1,10 m [L x B]) an einem
sudorientierten und frei bewitterten Fassa-
denteststand, im Norden der Stadt Nurnberg
gelegen’, (Abb. 34) mit Holzleichtbetonplatten
eingerichtet, um die Dauerhaftigkeit unter
Bewitterung und eventuelle farbliche und
strukturelle Veranderungen wie z.B. die Ver-
grauung des Holzes beurteilen zu kénnen.
Auf Grundlage der prinzipiellen Anordnungs-
varianten in Verbindung mit den getesteten
Befestigungssystemen und -elementen wurde
fur die Bestlickung mit HLB-Platten eine
reprasentative Auswahl getroffen. Die Aufbau-
arbeiten erfolgten im Juli 2013. (Abb. 35)

Die Flachen unterliegen der Sonneneinstrah-

Abb. 35 Montage von HLB-Platten der Versuchs-
flache, Variante 1

1 Fa. L. u. H. Keilholz GmbH, Niimberg 20
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lung und Hauptniederschlagsrichtung (tber-
wiegend aus Sid-West).

- Fassadenteststand — Feld 1
nahezu quadratische Platten (60 x 53 cm)
mit sichtbarer Befestigung (Edelstahl-
schrauben) und nicht sichtbarer Befesti-
gung, Variante mit horizontaler Gliederung
durch Edelstahlblech, teils mit schalungs-
glatter bzw. geschliffener Oberflache
(Abb. 36 - 39)

- Fassadenteststand — Feld 2
querformatige Platten (120 x 53 cm), in
unterschiedlicher Neigung geschuppt an-
geordnet, sichtbare (Edelstahlhalterungs-
winkel) und nicht sichtbare Befestigung
(Abb. 40 -42, S. 22)

- Fassadenteststand — Feld 3
querformatige Platten (120 x 53 cm und 60

Demonstrationsprojekte

Abb. 36 Fassadenteststand (Fa. Keilholz) — Feld 1 (22.05.2014)

e | !
|
@ ; o
Q I a
I_ i
Q e !

Abb. 37 Fassadenteststand — Feld 1 (03.07.2013)  Abb. 38 Fassadenteststand — Feld 1 (22.05.2014)  Abb. 39 Fassadenteststand — Feld 1 (16.11.2016)
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x 106 cm), Reckli Kunststoff-Schalungs-
matrize mit Rippenstruktur (2/77 Tigris),
horizontale und vertikale Anordnung, ge-
schlossene Fugen, nicht sichtbare Befesti-
gung (Abb. 43 - 45, S. 23)

Neben der Uberpriifung von Handhabung
(Montage, Plattengewicht, Anpassung vor
Ort) und visueller Wirkung war es vor allem
das Ziel Einschatzungen zur asthetischen
Dauerhaftigkeit, in der Flache, im Bereich der
Fugen, durch Vor- und Rickspriinge, pla-
stische Oberflachenstrukturen, zu gewinnen.
Uber einen Zeitraum von mittlerweile vierein-
halb Jahren (Mai 2013 bis Oktober 2017)
sind die HLB-Platten im Fassadenteststand
eingebaut und bestatigen die bisherigen
Erkenntnisse, da praktisch kaum optische
Auffalligkeiten wie Farbveranderungen oder
Frostschaden an den Platten feststellbar sind.
Bei der Versuchsflache 2 (rechtes Feld)
erscheinen bei den HLB-Platten mit ge-
schliffener Oberflache in einigen wenigen
Bereichen allerdings Feinstanteile ‘abgewa-
schen’, was die Porigkeit leicht erhéht. (Abb.
41+ 42)

Bei der Versuchsflache 3 wurde eine struk-
turierte Oberflache mit feingliedriger Rippen-
struktur gewahlt, um bei der horizontalen und
vertikalen Anordnung der Vertiefungen die
Bildung von Staubnestern und den gleich-
maRigen Wasserabfluss zu prifen. Auch

hier zeigen die HLB-Platten so gut wie keine
negativen Einflisse. (Abb. 44 + 45, Seite 23)
Darlber hinaus sollte der Ansatz einer ‘fugen-
losen’ Fassadenbekleidung mit eher kleinfor-
matigen Platten getestet werden. Das Er-
gebnis spiegelt erfolgreich eine interessante
Alternative insbesondere zu homogenen
Putzoberflachen wider. Beim Einbau zeigten
sich jedoch kleinere Ungenauigkeiten bei der
Befestigung der Unterkonstruktion, wodurch

Abb. 40 Fassadenteststand (Fa. Keilholz) — Feld 2 (22.05.2014)

Abb. 41 Fassadenteststand — Feld 2 (22.05.2014)

Abb. 42 Fassadenteststand — Feld 2 (16.11.2016)

Holzleichtbeton flr
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Demonstrationsprojekte
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sich in beiden Feldern Unebenheiten sowohl
in der vertikalen als auch der horizontalen
Fuge ablesen lassen. (Abb. 43)

Parallel zum Einbau in den Fassadentest-
standflachen erfolgten in Nirnberg an der
Fakultat Bauingenieurwesen weitere Bewitte-
rungsversuche.

Diesmal wurden HLB-Platten im bodennahen
Bereich mit glatter Oberflache auf Trager-
material (geklebt und geschraubt) an einer
Stahlbetonwand befestigt und dauerhaft frei
bewittert. (Abb. 46 + 47, S. 24)

Die Platten sind zum Teil mit roten und
anthrazitfarbenen Pigmenten zusatzlich
eingefarbt worden. Bei glatter Schalung ist
die Oberflache in der Regel nicht von einer
gewohnlichen Sichtbetonoberflache zu un-
terscheiden. Bei Einbindung der Holzspane
im Zementleim treten nur geringe optische
Veranderungen durch Verschmutzungen, Ver-
grauung oder Aufrauhung der Textur auf.

Die hohe kapillare Saugfahigkeit kann in La-
gen mit Staunasse zu Verschmutzungen und
einer groferen Oberflachenrauheit durch den
héheren Frostangriff im Winter fihren (Abb.
48 + 49, S. 24).

Horizontal bewitterte Platten werden durch
Witterungseinflisse starker beeinflusst, weil
die Porensattigung in den Wintermonaten
Uber lange Zeitraume sehr hoch ist. Hieraus
resultiert ein héherer Frostangriff, der eine
Aufrauhung der Plattenoberflache zur Folge
haben kann. Auch treten Verschmutzungen
durch Wasserrander deutlicher auf.

Abb. 43 Fassadenteststand (Fa. Keilholz) — Feld 3 (22.05.2014)

B

I

Abb. 44 Fassadenteststand — Feld 3 (03.07.2013)

Abb. 45 Fassadenteststand — Feld 3 (16.11.2016)
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Abb. 47 Fassadenplattenteststand (TH Nurnberg/Bl) — Flache 1 (20.11.2013)

Abb. 49 Fassadenplattenteststand (TH Nirnberg/Bl) — Flache 2 (20.11.2013)

Abb. 48 Fassadenplattenteststand (TH Nirnberg/Bl) — Flache 2 (17.07.2013)




4.2 Demonstrationsprojekte
Abschliel3end erfolgten konzeptionelle Unter-
suchungen mit mittelgrof3en (Sanierung) und
grofflachigen HLB-Platten fiir zwei Demons-
trationsprojekte.

- Siegburg, Niedrigenergiehaus (2011)
Architekten Kauer - Brodmeier — Peter,
Regensburg

Fur den (Vor-)Entwurf des eingeschossigen
Niedrigenergiehauses sollten HLB-Platten als
vorgehangtes, hinterliftetes Bekleidungsma-
terial vollflachig eingesetzt werden. Ziel war
ein moderater Mix an Formaten und Abmes-
sungen mit maximalen Plattengrofen von
2,00 x 1,00 m. (Abb. 50)

Abb. 50 Siegburg, Niedrigenergiehaus (2011) / Nordfassade; Architekten Kauer - Brodmeier — Peter,

Regensburg
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Abb. 51 Nurnberg-Neunhof, Reihen-Endhaus (1969) / Konzept Fassadensanierung "Querformatige Platten” (2012/2013)

Schraffierte Flachen 'Standard'-Platten; weile Flachen Anpassungen bzw. Sonderformate
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Fir eine Umsetzung — auch in Teilflachen
— konnte letztlich kein regionaler Betonfertig-
teilunternehmer als Partner gefunden werden.

- Nirnberg-Neunhof, Reihen-Endhaus Demonsrationsprojekte

(1969) / Fassadensanierung

Das zweigeschossige Reihen-Endhaus aus
den 1960iger Jahren, mit einer noch nicht
warmegedammten AuRenwand (Westfas-
sade, bauseits mit Faserzement-Platten auf
Mauerwerk bekleidet), liegt im Norden der
Stadt Nurnberg im Ortsteil Neunhof, und ist
ein reprasentatives Beispiel flir Sanierungs-
mafRnahmen im Kleinwohnungsbau: Schmale
Fassadenbreiten mit hohem Offnungsflachen-
anteil. Besonderheit ist die geschlossene
Giebelwand, bei der fiir die Konzeptfindung
der vorhandene Garagenanbau zunachst
nicht bericksichtigt wurde.

Fir die Entwurfsarbeit wurden verschiedene
Ansatze mit linearen (betont querformatigen)
und mittelformatigen Platten untersucht.
Neben der (schwierigen) Anpassung des
Fugenbildes an die Offnungsrander spielten
jeweils auch Aspekte minimierten Verschnitts
bei mdglichst wenigen Schalungsformen eine
wichtige Rolle.

Dabei zeigte sich bei horizontal angeordneten
Formaten ein schliissiger Bezug auf die
Offnungen in der Vertikalen, wahrend seitlich
gute Anpassungsmaglichkeiten (Zuschnitt im
Werk bzw. auf der Baustelle) bei den HLB-
Platten bestehen. (Abb. 51, S. 25)

Bei dem Reihenendhaus wurde auch der
Ansatz einer ,fugenlosen’ Plattenanordnung
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Abb. 52 Nurnberg-Neunhof, Reihen-Endhaus
(1969) / Konzept Fassadensanierung "Fu-
genlos" (2012/2013) ”



(auf Basis Fassadenteststand - Flache 3)
alternativ vorgeschlagen (Abb. 52, S. 26), da
gerade im Kleinwohnungsbau viele Eigen-
timer zwar das System der vorgehangten
hinterlifteten Fassade aus bauphysikalischen
Aspekten und aufgrund der hohen Gestal-
tungsvielfalt positiv bewerten, aber mit Bezug
auf die homogenen (WDVS-)Putzflachen
selbst mit einem fein differenzierten Fugen-
bild ,fremdeln’. Hier erméglichen Platten mit
Rippenstruktur, sowohl horizontal als auch
vertikal, und einer Randausbildung mit Falz
eine nahezu einheitliche, geschlossene Fla-
chenwirkung.

4.3 Ergédnzende Experimente

Plattenformige Bauteile aus Holzleichtbeton

konnen als akustische Decken- bzw. Wandab-

sorber die Nachhallzeiten reduzieren und so-
mit die raumakustische Situation verbessern.
Far einen ,Showroom* an der Fachhochschu-
le Rosenheim (2008) wurde erstmals eine
HLB-Lamellendecke (Akustikbaffeln) reali-
siert.' Dabei gelang es, konstruktive, die fir
eine Abhangung von der Rohdecke erforder-
lichen Festigkeitswerte und das Tragverhalten
von Holzschrauben im Holzleichtbeton, sowie
gestalterische Aspekte unter praxisnahen
Bedingungen erfolgreich zu tberprifen.

1 Krippner et al., 5/2009, S. 17

Abb. 55 Mehrschichtige HLB-Platte, obere Lage
HLB mit steifer Konsistenz mit deutlich
pordser Oberflache

Abb. 56 Mehrschichtige HLB-Platte, raumseitig
HLB mit weicher Konsistenz

Abb. 57 HLB-Akustikplatte mit schlanker Gitter-
struktur und mehrlagigen Hanfvliese als
Absorberflache

Abb. 53 Besprechungsraum BB.314, TH Nuirnberg
mit Muster einer Teilflachenbelegung an
Wand (zwischen Fenstern) und Decke

Abb. 54 Betonage eines mehrschichtigen HLB-
Plattenmusters, obere Lage HLB mit
steifer Konsistenz
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Aktuell erfolgen an der Fakultat Architektur
Versuche mit mehrschichtigen HLB-Platten
sowie der Kombination von Holzleichtbeton
und Hanfvliesen (jeweils 0,70 m x 0,45 m [L x
B], d = 50 mm). Fur den Besprechungsraum
BB.314 (Abb. 53, S. 27) sollen Teilflachen

in der Auf3enwand und als Unterdecke mit
HLB-Platten nachgertistet werden. Es ist
geplant diese MalRnahme zur Verbesserung
der Raumakustik auch durch Messungen zu
begleiten.

Bei den nass-in-nass betonierten HLB-Platten
(55 + 56, S. 27) werden zwei unterschiedliche
Mischungen verwendet; raumseitig, aufgrund
von Kantenstabilitat und Schlankheit des
Randes bzw. der Binnenstege, ein Holzleicht-
beton mit einer Rohdichte p von etwa 900 kg/
m3, mit weicher Konsistenz, auf der Ricksei-
te, zur Erhéhung von Holzanteil und Porositat
ein HLB mit einer Rohdichte p von etwa 600
kg/m?3, der aufgrund seiner deutlich steiferen
Konsistenz, stampfend verarbeitet wird. (Abb.
54, S. 27) Bei den HLB-Platten mit Hanf sind
einer 20 mm dinnen, filigranen Gitterstruktur
Vliesmatten mehrlagig hinterlegt, die auch
zusatzlich einen farblichen Akzent bilden
kénnen. (Abb. 57, S. 27) Erste vereinfachte
Abschatzungen zum langenbezogenen Stro-
mungswiderstand zeigen das beide Aufbau-
ten die erforderlichen Kennwerte erreichen,
mit Vorteilen bei der mehrschichtigen Platte.?

Parallel zu den Planungen und Vorberei-
tungen der praktischen Untersuchungen
(Fassadenteststand und Demonstrationspro-
jekte) wurden die Materialexperimente mit
Holzleichtbeton auch in Lehrveranstaltungen
(Schwerpunktfacher) der Fakultat Architektur
eingebunden:

2 Prof. Dipl.-Ing. Wolfgang Sorge, Ingenieurburo fur
Bauphysik GmbH & Co. KG, Niirnberg

- WS 2014/2015 — MA-4092 “Sonderthemen
/ Lehrforschung”: Sichtbeton - Holzleicht-
beton

- WS 2016/2017 — MA-4040 “Werkstoffe:
Bauen mit Sichtbeton / Sonderbetone
(Holzleichtbeton)

Im Rahmen dieser studentischen Arbeiten
sind die Uberlegungen zur Oberflaichenge-
staltung stets von groRRer Relevanz. Durch
seine Eigenfarbigkeit, einem aufgrund des
feinkdrnigen, organischen Zuschlags deutlich
warmeren Grundton im Vergleich zu Normal-
beton, ermdglicht das Material gestalterisch
hochwertige Oberflachen. Durch weitere
Zusatze kénnen diese noch verfeinert und
akzentuiert werden. Fur einen sichtbaren Ein-
satz von Holzleichtbeton, mit Ablesbarkeit des
Zuschlagsmaterials und Tiefe der Strukturen,
ist in der Regel jedoch eine nachtragliche
Oberflachenbearbeitung erforderlich. Dabei
ist bei Anwendungen im Aufenbereich ggf.
zusatzlich eine Beschichtung vorzunehmen.

Die mannigfaltige Bandbreite an strukturellen,
stofflichen und farblichen Gestaltungsmoég-
lichkeiten, die das Kompositmaterial eréffnet,
nachgerade als Alternative zu den vielfaltig
(beliebig) beschichteten Plattenwerkstoffen,
konnte im Rahmen der Innovationsplattform
Beton der BetonMarketing Deutschland auf
der BAU 2015 gezeigt werden. (Abb. 58 + 59)
Innerhalb eines Schwerpunktfaches (WS
2014/2015) erarbeiteten die Masterstudie-
renden neuartige Oberflachenwirkungen.

Das Spektrum bei den mittelgro3en Platten
(0,70 m x 0,45 m [L x B], d zwischen 20 und
55 mm) reichte von horizontalen, vertikalen
und diagonalen Strukturen (Abb. 60 + 63, S.
29), deren Gliederungen und Reliefbildungen
auch durch verschiedene naturliche Schal-
hautmaterialien wie Bambusstabe erzeugt
werden, Uber farbige Plattengitter als semi-

Holzleichtbeton flr
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Abb. 58 Innovationsplattform Beton der Beton-
Marketing Deutschland ...

Abb. 59

... auf der Messe BAU 2015 (19.01. bis
24.01.2015) in Minchen
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transparente filigrane Raumteiler (Abb. 65)
und Kombinationen mit einem maandernden
Lichtband aus hinterleuchteten, transparenten
Acrylglas-Rundstaben (Abb. 62), bis zu sehr
plastischen Ausarbeitungen in einer Art Hoch-
relief (gespaltene Holzscheite als Schalungs-
form) (Abb. 61).

Alle Konzepte spiegeln dabei ein hohes Mafl}
an Exaktheit in Textur wie Kantenstabilitat
wider. Ein Plattenmuster mit diagonaler plas-
tischer Grundstruktur bringt den organischen
Zuschlagsstoff besonders zur Geltung; die als
Zuschlag eingesetzten Holzpartikel (Siebfrak-
tion < 4 mm) werden zusatzlich auf der Schal-
haut vollflachig auslegt. Gebunden durch den
Frischbeton entsteht im Ergebnis eine raue
Oberflache in der das Holz als guter ,Lichtmo-
dulator” durch die hohe Dichte dominiert, was
zu reizvollen farblichen Effekten flihrt. (Abb.
64)

Die aulerst positiven Riickmeldungen seitens
des Fachpublikums und der Endverbraucher
wahrend der Ausstellungswoche bestatigen
die visuelle wie auch taktile Wirkung und
hohe emotionale Akzeptanz von Holzleichtbe-
ton als Plattenmaterial im Innenausbau.

Abb. 60 HLB-Plattenmuster (BAU 2015) mit recht-
eckigen Vertiefungen

Abb. 61 ... mit gespaltene Holzscheite als Scha-
lungsform

Abb. 62 ... mit Acrylglasrundstében zur Hinter-
leuchtung

Abb. 63 ... mit diagonal verlaufenden unterschied-
lichen Vertiefungen

Abb. 64 ... mit Schicht aus Holzspanen als Ober-
flache

Abb. 65 ... mit polygonaler Gitterstruktur, griin
eingefarbt

' Heilbronn
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Zur dkologischen Bewertung
von Holzleichtbeton

In einem weiteren Teil der Projektarbeiten
werden erste Uberschlagige Betrachtungen
hinsichtlich des Primarenergieverbrauchs und
der 6kologischen Auswirkungen bei der Her-
stellung von Holzleichtbetonmischungen im
Rahmen einer Bachelorarbeit vorgenommen.’
Untersuchungsparameter sind analog der
Okobilanz im Bauwesen:

- nicht erneuerbarer Primarenergiever-
brauch (PEne)

- erneuerbarer Primarenergieverbrauch
(PEe)

- Treibhauspotenzial (GWP)

- Ozonabbaupotenzial (ODP)

- Versauerungspotenzial (AP)

- Eutrophierungspotenzial (EP)

- Photooxidantienpotenzial (POCP)

Um erste Einschatzungen treffen zu kénnen,
welche Ausgangsstoffe und in was flr einer
GroRenordnung bei der Herstellung von Holz-
leichtbeton hinsichtlich einer 6kologischen
Bilanzierung relevant sind, werden die ermit-
telten Werte mit denen der Herstellung eines
konventionellen Leichtbetons verglichen.

Bei der Holzleichtbetonherstellung erfolgt im
Betonlabor die Realisierung mehrerer Mi-
schungen mit unterschiedlichen Zusammen-
setzungen, wobei der Zementhersteller in den

einzelnen Mischungen (C35 und C36) variiert.

Um etwaige Unterschiede bei der Zusam-
mensetzung hinsichtlich des Primarenergie-
verbrauchs sowie der 6kologischen Auswir-
kungen identifizieren zu kdnnen, werden
beide Mischungen parallel betrachtet.
Zusammensetzung und Parameterermittiung

- Fur Zement lag das Baustoffprofil eines
Portlandzements CEM 1 zugrunde

1 Greis, WS 2012/13, S. 68-78

- Bezlglich des Zugabewassers wurde das
Profil fir Trinkwasser aus der Datenbank
“Gabi 42 herangezogen und mit der jewei-
ligen Wassermenge der beiden Mischun-
gen verrechnet.

- Die verwendeten Holzspane stammen aus
einem Sagewerk, bei dem diese als Abfall-
produkt anfallen. Eine alternative Verwen-
dungsmdglichkeit ware die Pelletierung
zu Brennstoff. Da nicht geklart werden
konnte, welchem Prozess der “Restwert”
der Holzspane zuzuordnen ist, werden fir
deren Herstellung in dieser Betrachtung
keine Werte angesetzt.

Der Holzleichtbeton wird derzeit nur in kleinen
Mengen im Labor verarbeitet. Zu berlicksichti-
gende Parameter beziiglich einer industriellen
Produktion und der damit einhergehenden
Transportprozesse liegen demnach nicht

vor. Daher werden diese Parameter aus der
Umwelt-Produktdeklaration eines vergleich-
baren Produkts ermittelt und in die Bewertung
des Holzleichtbetons mit einbezogen.

Als vergleichbares Bauprodukt sind grof3for-
matige Bauteile aus Leichtbeton ausgewahlt
worden, von deren Herstellung eine Umwelt-
Produktdeklaration nach 1ISO 14025 und EN
15804 des Typs “Wiege bis Werkstor” vor-
liegt.?

Die deklarierten Leichtbetonelemente werden
aus Zement, Grubenbims, Bims-Waschsplitt
und Wasser hergestellt. Deklariert wird die
Herstellung eines Kubikmeters, wobei sich
deren Rohdichte auf 900 kg/m? belauft.

Bei den beiden Holzleichtbetonmischung
zeigt sich, dass Mischung C35 in allen zu
bewertenden Kategorien etwas héhere Werte
aufweist, als Mischung C36. Dies ist auf den

2 http://www.gabi-software.com
3 Umwelt-Produktdeklaration, 25.04.2013
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etwas héheren Zementanteil in Mischung
C35 zurtickzufiihren. Mit der Erhéhung des
Zementanteils, steigen unabhangig von allen
anderen Faktoren, sowohl der Primarenergie-
verbrauch als auch die 6kologischen Auswir-
kungen an, wobei diesbezlglich naherungs-
weise von einer direkten Proportionalitat
ausgegangen werden kann.

Fir den Vergleich bilden die Werte der Her-
stellung der Leichtbetonelemente die Bezugs-
grofe mit 100 % und die ermittelten Werte
bezlglich der Herstellung der Holzleichtbe-
tonelemente werden dazu in Relation gesetzt.

Im Ergebnis wird ersichtlich, dass die Okobi-
lanzen der Herstellung von Holzleichtbetone-
lementen in sechs der sieben zu bewertenden
Kategorien héhere Werte aufweisen als die
der Herstellung gewdéhnlicher Leichtbetonele-
mente (Abb. 66).

Der grofte Unterschied Iasst sich im Treib-
hauspotenzial erkennen, bei welchem der
Wert des Holzleichtbetons (Mischung C 35)
um 155 % erhoht ist. Am wenigsten weichen
die Werte bei den Holzleichtbetonmischungen
beim Verbrauch von nicht erneuerbarer Pri-
marenergie gegeniuber dem konventionellen
Leichtbeton ab, dennoch liegen auch diese
um 54 % (Mischung C 35) bzw. 50 % (Mi-
schung C 36) Uber der ReferenzgrélRe.

Bei der Bewertung des Ozonschichtabbau-
potenzials verhalt es sich umgekehrt. Hier
erreichen beide Holzleichtbetone nur 57 %
des konventionellen Leichtbetons, was auf
den verwendeten CEM 1-Zement zurtickge-
fuhrt werden kann.

Die Herstellung des Bindemittels bestimmt
die errechneten Parameter mafR3geblich.
Dies zeigt sich am deutlichsten beim Treib-
hauspotenzial, woran die Bindemittelherstel-
lung einen Anteil von 98 % hat. Das Ozon-
schichtabbaupotenzial wird hingegen nur zu

FE&
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Abb. 66 Vergleich des Primarenergieverbrauchs und der 6kologischen Auswirkungen bei der Herstellung

von Leicht- und Holzleichtbetonbauteilen

33 % von der Bindemittelherstellung verur-
sacht, wobei hier der angenommene Produk-
tionsprozess mit 66 % als Hauptverursacher
ausgemacht werden kann.

Die zugrunde gelegten Transporte spielen in
allen Kategorien lediglich eine untergeordnete
Rolle. Die mit dem Wasserverbrauch einher-
gehenden 6kologischen Auswirkungen und
der Primarenergieverbrauch sind praktisch zu
vernachlassigen. Hier kdnnen lediglich Anteile
von 0,007 % beziglich des Versauerungs-
potenzials (AP), bis hin zu 0,8 % bezlglich
des Uberdiingungspotenzials (EP) festgestellt
werden.

Diese ersten naherungsweisen Einschat-
zungen mussen jedoch in nachsten Schritten

mit ‘professionellen’ Programmen detalliert
Uberpruft werden. Allerdings ist der mal3-
gebliche Einfluss des Bindemittels auf die
Okologischen Bewertung von Holzleichtbeton
offensichtlich geworden.

Hier gilt es kiinftig auch Alternativen zum
Bindemittel Zement, zum Beispiel “alkalisch
aktivierte Binder™, fiir eine auch 6kologische
Optimierung von Holzleichtbeton in die Mate-
rialexperimente einzubeziehen.
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Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen der Projektarbeiten, die gegen-
Uber der Antragsstellung auch um etliche
Inhalte erweitert wurden, konnte erfolgreich
eine neue Datenlage bei den mechanisch
physikalischen Kennwerten von Holzleicht-
betonmischungen aufgezeigt werden. Auch
wurden im Bereich der Sanierung von Aufden-
wanden und als Alternative zu marktgangigen
Fassadenbekleidungswerkstoffen weitere
konzeptionelle und experimentelle Untersu-
chungen mit positiven Ergebnissen durch-
geflhrt. Ferner hat sich gezeigt, dass die
Materialexperimente “Holzleichtbeton” sich
hervorragend — auch fakultatsibergreifend

— als Wissens- und Technolgietransfer in die
Lehre einbinden lassen. (Abb. 67)

Seit 2009 wird nun an den Fakultaten
Architektur und Bauingenieurwesen der
Technischen Hochschule Nirnberg an
verbesserten Materialeigenschaften und der
Erweiterung des Einsatzspektrums gearbeitet.
Das Ziel der Optimierung von Holzleichtbeto-
nen, die ohne aufwandige Vorbehandlung der
Spane auf einfache Weise hergestellt werden
koénnen, als Material fir plattenférmige Bau-
teile im Bereich der Innenwand- und Decken-
bekleidung sowie der Fassadenbekleidung,
ist in weiten Bereichen erreicht. Der Baustoff
Holzleichtbeton befindet sich nach mehrjah-
riger Forschungsarbeit im Labormafstab und
ersten 1:1 Testversuchen an der Schwelle zur
Praxisanwendung.

Die fur plattenartige Bauteile verwendeten
Holzleichtbetone besitzen eine Reihe von
vielversprechenden Eigenschaften, bereiten
aber auch noch einige Probleme vor allem
hinsichtlich der langfristigen Formstabilitat.
HLB-Platten sind nach bisherigen Erkennt-
nissen fur den Einsatz als Fassadenbauteile
geeignet.

Daruber hinaus sind trotz erster Pilotvorhaben
im Betonfertigteil- sowie Transportbetonwerk

Abb. 67 HLB-Plattenmuster (WS 2016/2017) in
Kombination mit Innenraum-/Fassaden-
begriinung und -beleuchtung

noch offene Fragen insbesondere zu ferti-
gungstechnischen Ablaufen in Verbindung mit
Demonstrationsprojekten zu klaren. Unter an-
deren wie sich kleinere Chargen eines Son-
derbetons bei standardisierten Prozessketten
in der Werkhalle handhaben lassen, Einsatz
von stehender Schalung um die bisherige
taktweise liegende Betonage zu optimieren
bis hin zur Herstellung groRer gegossener
Blécke aus denen vergleichbar der Verar-
beitung von Naturwerkstein mit speziellen
Maschinen das Plattenmaterial herausgesagt
wird. Derartige Fertigungsansatze kénnten
auch eine sinnvolle Schnittstelle zwischen
Betonwerk (Plattenherstellung) und Zimmer-

mannsbetrieb (Aufienwandbekleidung) bilden.

Holzleichtbeton flr
Sanierung von
Aulenwanden
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und Ausblick

32



7

Anhang

7.1 Literaturverzeichnis

Cerliani, Christian; Baggenstos, Thomas: Holz-
plattenbau. Lignum, Schweizerische Arbeitsge-
meinschaft fliir das Holz (Hrsg.). Zirich 2000.

DIN 18516-1: Auflenwandbekleidungen, hinter-
IUftet, Teil 1: Anforderungen, Priifgrundsatze
<Juni 2010>. Berlin: Beuth Verlag, 2010.

Dittrich, Sebastian: Ein Bautoff fir die Zukunft -
Alkalisch aktivierte Binder. Hrsg. v.: Fraunhofer-
Institut fiir Bauphysik, Standort Holzkirchen,
Abteilung Bauchemie, Baubiologie und Hygiene
| Gruppe Betontechnologie und funktionale
Baustoffe. Faltblatt. Valley, 01/2017.

Fachregeln des Zimmererhandwerks 01. Au3en-
wandbekleidungen aus Holz- und Holzwerk-
stoffen. Hrsg. v.: Bund Deutscher Zimmermei-
ster im ZDB. Berlin, August/2006.

Fadai, Alireza; Winter, Wolfgang: Ressourcenef-
fiziente Konstruktionen in Holzleichtbeton-
Verbundbauweise. In: Bautechnik, 91. Jg.,
10/2014, S. 753-763.

FVHF e.V., Berlin (Hrsg.): Ausgezeichnete Ar-
chitektur. Deutscher Fassadenpreis 2013 fur
vorgehangte hinterllftete Fassaden (VHF).
Minchen, September/2013.

FVHF e.V., Berlin (Hrsg.): Ausgezeichnete Ar-
chitektur. Deutscher Fassadenpreis 2015 fur
vorgehangte hinterliftete Fassaden (VHF).
Minchen, September/2015.

Greis, Benjamin: Entwicklung eines Werkzeugs
zur 6kologischen Bewertung von Gebauden
und Baustoffen am Beispiel eines Einfami-
lienhauses. Bachelorarbeit. Nirnberg, WS
2012/13.

Hegger, Manfred; Auch-Schwelk, Volker; Fuchs,
Matthias; Rosenkranz, Thorsten: Baustoff Atlas.
Edition Detail. Minchen 2005

Heinz, Detlef; Urbonas, Liudvikas: Holzbeton.
Holzbau der Zukunft. Teilprojekt 16. Stuttgart
2008.

Heinz, Detlef: Holzbeton. Vermahlung zweier
Werkstoffe. In: Die Baustellen. Fachzeitschrift

fur Hoch-/Tief- und Spezialbau, 6. Jg., Sonder-
nummer/2013, S. 16—-18.

Herzog, Thomas; Krippner, Roland; Lang, Werner:
Fassaden Atlas. Edition Detail. Mlinchen:
Institut fir Internationale Architektur-Dokumen-
tation, 2004

Hoppe, Michaela: Energetische Sanierung von Be-
standsbauten in Holz- und Massivbauart unter
Einsatz von Holz und Holzwerkstoffen. Holzbau
der Zukunft. Teilprojekt 10. Stuttgart 2008.

Johnscher, Florian: Gebrauchstauglichkeit und
Tragsystem von plattenformigen Bauteilen
aus Holzleichtbeton. Masterthesis. Nlrnberg,
Januar/2014.

Jorge, F. C.; Pereira, C.; Ferreira, J.M.F.: Wood-
cement composites: a review. In: Holz als Roh-
und Werkstoff, 62. Jg., 5/2004, S. 370-377.

Krippner, Roland: Zu Einsatzmdglichkeiten von
Holzleichtbeton im Bereich von Gebaudefassa-
den. Dissertation. Minchen, Mai 2004.

Krippner, Roland: Holzleichtbeton. Potentiale
von Holz-Zement-Mischungen. In: Zuschnitt.
Zeitschrift Gber Holz als Werkstoff und Werke in
Holz, 12. Jg., Nr. 45, Marz/2012, S. 19.

Krippner, Roland; Niebler, Dagmar; Issig, Holger:
Holzleichtbeton im Hochbau. Holzbau der Zu-
kunft. Teilprojekt 17. Stuttgart 2008

Krippner, Roland; Niebler, Dagmar; Urbonas,
Liudvikas; Heinz, Detlef: Schnell erhartender
Holzleichtbeton. Teil Il: Mogliche Anwendungs-
gebiete. In: holztechnologie, 50. Jg., 5/2009, S.
19-23.

Krippner, Roland; Freimann, Thomas: Holzleicht-
beton mit Textilbewehrung — Verbundwerkstoff
fur plattenformige Bauteile. Forschungsprojekt
(10/2009 - 03/2011). Gefordert durch die STA-
EDTLER Stiftung Nurnberg. AbschluRbericht
(unverdffentlicht). Nirnberg, November/2011.

Krippner, Roland; Kress, Hubert: Vorstudie:
Energetische Sanierung von Einfamilienhau-
sern in Erlangen. Forschungsprojekt (4/2009
- 01/2012). AbschluBbericht (unveréffentlicht).
Nurnberg, Januar/2012.

Holzleichtbeton flr
Sanierung von
Aulenwanden

Anhang

33



[Stamm-Teske, Walter]: Experiment Holzbeton
green:house, Weimar. In: DBZ - Deutsche Bau-
zeitschrift, 59. Jg., 12/2011, S. 38—43.

Umwelt-Produktdeklaration nach 1ISO 14025
und EN 15804. Grof3formatige Elemente aus
Leichtbeton [Gultig bis 24.04.2018]. Deklarati-
onsinhaber: Bundesverband Leichtbeton e.V.,
Neuwied. Hrsg. v.: IBU - Institut Bauen und
Umwelt e.V. Kdnigswinter, 25.04.2013.

Urbonas, Liudvikas; Heinz, Detlef; Krippner,
Roland; Niebler, Dagmar: Schnell erhartender
Holzleichtbeton. Teil I: Hydratationsmechanis-
men und physikalisch-technische Eigenschaf-
ten der Holzbetone. In: holztechnologie, 50.
Jg., 4/2009, S. 16-21.

Weinmann, Michael: Baustofftechnologische Unter-
suchungen von Holzleichtbeton. Masterthesis.
Nurnberg, Juli/2011.

Winter, Stefan; Henke, Klaudius; Talke, Daniel:
Additive Fertigung frei geformter Bauelemente
durch numerisch gesteuerte Extrusion von
Holzleichtbeton. Forschungsbericht / Ab-
schlussbericht, F 3002. Stuttgart 2016.

7.2 Eigene Veroffentlichungen im
Rahmen des Projektes

7.2.1 Publikationen

Freimann, Thomas: Mechanisch-physikalische Ei-
genschaften von Holzleichtbetonen. In: Thomas
Steinborn (Hrsg.): Festschrift Ludger Lohaus
zur Vollendung des sechzigsten Lebensjahres.
Berichte aus dem Institut fir Baustoffe, Heft 12.
Hannover 2014, S. 1-14.

Holzleichtbeton. Forschung. [Technische Hoch-
schule] Nirnberg, Deutschland, Roland Kripp-
ner. In: beton:book. In: Christine Barnthaler
OFROOM GmbH (Hrsg.). Private Edition. Wien
2015, S. #44.

Krippner, Roland: Holzleichtbeton. Was ist eigent-
lich Holzleichtbeton? Antwort gibt ... von der
TH Nurnberg. [Anlasslich Prasentation stu-

dentischer Arbeiten BAU 2015 / Stand Beton-
Marketing Deutschland GmbH (19.01.2015)].
Internet-Video; Lange 01:31 min [https://www.
youtube.com]. In: Beton-Newsletter, Nr. 114,
April/2015, S. 1.

Krippner, Roland: (Telefon-)Interview - "Alternative
Baumaterialien". Astrid Léffler: Holzbeton statt
Umweltzeitbomben. In: Nirnberger Nachrichten
/ Sonderverdffentlichung - Rohstoff Geist, Nr.
43, 21.02.2015, S. 19 [WOM].

Krippner, Roland: Review: Holzleichtbeton. Zu
Forschungsstand und Einsatzmdéglichkeiten
im Bereich von Innenausbau und Fassade. In:
holztechnologie, 58. Jg., 4/2017, S. 42-49.

Krippner, Roland; Freimann, Thomas: Materia-
lexperiment Holzleichtbeton. In: Baukultur.
Zeitschrift des DAI, 1/2015, S. 34-35.

7.2.2 Vortrage

Krippner, Roland: Holzleichtbeton. Zu Einsatz-
moglichkeiten in Innenausbau und Fassade.
Veranstaltung: Gesellschafterversammlung
Qualtitatsgemeinschaft Doppelwand Bayern.
Saalfelden/A, Hotel Gut Brandlhof, 06.03.2015.

Krippner, Roland: Zum architektonischen Potenzial
von Holzleichtbeton. Forschungsstand und Ein-
satzmd@glichkeiten im Bereich von Fassade und
Innenausbau. Veranstaltung: HOLZ+ Symposi-
um fur Verbundtechnologien. Augsburg, Hotel
am alten Park, 21.01.2016.

Krippner, Roland: Holzleichtbeton - Innovative
Low-Tech-Betontechnologie. Leistungsfahigkeit
und Anwendungsmaglichkeiten. Veranstal-
tung: 1. Wirzburger Bau-Forum. Wurzburg,
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wiirzburg-Schweinfurt, 07.04.2016.

Krippner, Roland: [in Vorbereitung] Holzleichtbe-
ton - Innovative Low-Tech-Betontechnologie.
Leistungsfahigkeit und Anwendungsméglich-
keiten. Veranstaltung: 1. Rosenheimer Bau-
Forum - Beton in der Architektur. Rosenheim,
Hochschule Rosenheim, 10.10.2017.

7.2.3 Ausstellung(steilnahm)en
"Holzleichtbeton"

Sonderschau BETON. im Rahmen der Architect@
Work. Fachevent fiir Architektinnen, Innenarchi-
tektinnen und andere Planerinnen mit Schwer-
punkt Produktinnovationen. 16.- 17. September
2015. Organisation: OFROOM GmbH, Christi-
ne Barnthaler. Wien, Stadthalle, 2015.

Holzleichtbeton. Musterplatten fiir Innenwand-
bekleidungen. BAU 2015 [Weltleitmesse fur
Architektur, Material und Systeme]. Inno-
vationsplattform Beton der BetonMarketing
Deutschland. 19.01.2015 bis 24.01.2015. Or-
ganisation: Roland Krippner, Thomas Freimann
mit BetonMarketing Deutschland (Martin Peck).
Miinchen, Messe Miinchen, 2015, Halle A2,
Stand 328.

Bauen mit Holz. Holzbaupreis Bayern 2014 |
Studentische Projekte. Materialexperimente
[Holzleichtbeton]. 13. bis 27. November 2015.
Organisation: Roland Krippner. Nirnberg, Of-
fenes Biro im Dienstleistungszentrum Bau der
Stadt Nirnberg, 2015.

Sonderausstellung zum Thema Beton. im Rahmen
der 3. com:bau. Messe flr Architektur - Bau-
handwerk - Energie - Immobilien. 04. - 06.
Méarz 2016. Organisation: OFROOM GmbH,
Christine Barnthaler. Dornbirn/A, Messe, Halle
4/5, 2016.

7.3 Abbildungsverzeichnis

Abb. 25 (S. 15)

http://minsk.all.biz/de/ <28.08.2015>
Abb. 26 und 27 (S. 15)

http://www.holztusche.de <28.08.2015>
Abb. 39, 42, 45

Thomas Kauer, Regensburg/ Wirzburg

Holzleichtbeton flr
Sanierung von
Aulenwanden

Anhang

34





