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Neuartige Werkstoffe aus Holz und



Entwicklungen fur ein biobasiertes Wirtschaftssystem
Intelligente Kreislaufnutzung nachwachsender Rohstoffe

Rohstoffe Innovative Materialien Nutzung Recycling

~ Fraunhofer
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Forschung mit Verantwortung - Nachhaltigkeit als Selbstverstandlichkeit
und mehr als 75 Jahren Erfahrung

»Die grofite Kunst wird in
hiesigen Landen darin
bestehen, den Anbau des

Holzes so anzustellen, dass es
eine kontinuierliche und

Mission nachhaltige Nutzung gebe.« Y

nach Hans C.
von Carlowitz,

Wir entwickeln Technologien, Produkte und bieten Losungen fur
die verantwortungsvolle Nutzung nachwachsender Rohstoffe

»Neue Wege mussen gesucht
werden, um reduzierte
Bestande an Starkholz durch
die Nutzbarmachung
minderwertigen Holzes zu
erganzen.«

unter Berucksichtigung umweltbezogener Wechselwirkungen und
zur nachhaltigen Verbesserung der Lebensqualitat.

Dr. W. Klauditz, 1946
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Forschungsthema

Holzschaum
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Neue (hybride) Werkstoffe: Holzschaum

Leichte Schaume aus 100% Holz sind bisher nicht verfugbar

Basierend auf

\
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Neue (hybride) Werkstoffe: Holzschaum

Holzschaume werden durch Schaumen von Lignocellulose hergestellt

Lignocellulosen

Nadelholz

Laubholz

Einjahres-
pflanzen

Hackschnitzel
werden zu
feinen Fasern

Holzabfalle
zermahlen

Durchforstu
ngsholzer

Holz Kahrs

Herstellung

keine
Klebstoffe,
sondern
holzeigene
Bindungs-krafte

aktivieren

naturliche
Additive durch
einfaches
Mischen

Formgebung

In Formen
gielden

trocknen

bearbeitbar
wie Holz
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Neue (hybride) Werkstoffe: Holzschaum des Fraunhofer WKI

Okologischer Leichtbauwerkstoff mit einem groen Anwendungspotenzial

Leichtbauwerkstoff aus 100 % Holz
oder anderen lignocellulosehaltigen
Materialien; keine synthetischen
Bindemittel und somit keine
gesundheitsschadlichen Emissionen
geringe Dichten (50-180 kg/m?)
offenporig und recycelbar

Hohe Druckfestigkeiten und geringe
Warmeleitfahigkeiten

Geringe Dickenquellung und hohe
Schallabsorption

Gemeinsame Uberfiihrung in eine
industrielle Herstellung mit der Fa.
Butterweck Holzstoffe GmbH & Co.

Holzschau

\
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Neue (hybride) Werkstoffe — ausgewahlte Projekte
Holzbasierte Hybridbauteile | Projekte Woodpack und CelluPack

Verpackungen aus Lignocelluloseschaumen
Entwicklung einer nachhaltigen und druckfesten Verpackung aus Holzschaum

= Einsatz von Buche und geringwertigen Laubholzern wie Pappel,
Weide und Birke

—> Okologischer Waldumbau
= Einsatz von Maisspindeln und Maissilage
- Einsatz alternativer nachwachsender Rohstoffe

= Schonung fossiler, endlicher Ressourcen

\
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Neue (hybride) Werkstoffe — ausgewahlte Projekte
Holzbasierte Hybridbauteile | Projekt ECoSUP

»EcoSUP«: Entwicklung eines biobasierten Hybridwerkstoffes aus Naturfaser-Biopolymer verstarktem
rezykliertem Balsaholz fur den Leichtbau und Anwendungsdemonstration in Form eines Standup Paddleboards

= Ziel des Vorhabens: Entwicklung eines 100% biobasierten Leichtbau-Kompositwerkstoffs
und dessen beispielhafte Technologiedemonstration anhand eines Standup Paddleboards

= Projektpartner: TU Braunschweig, Pryde Group
= Machbarkeitsphase des Ideenwettbewerbs ,Neue Produkte flr die Biookonomig.

im Rahmen der ,Nationalen Forschungsstrategie Biookonomie 2030“des
Bundesministeriums fur Bildung und Forschung

\
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Neue (hybride) Werkstoffe — ausgewahlte Projekte
Holzbasierte Hybridbauteile | Projekt GreenFront

Nachhaltige Fassadenelemente aus Holzschaum und Textilbeton

= Herstellung nachhaltiger Fassadenelemente aus Holzschaum und Textilbeton
Sandwichelement fur den Innenausbau oder fur Gebaudefassaden

= Substitution von PUR- oder XPS-Schaumen
Holzschaum als vollstandig biologischer Schaumkern
Dunnes Bauteilgewicht durch Textilbeton

= Weiterentwicklung der Prozessschritte vom Labormalstab
in technische Dimensionen

Holzschaumsandwich mit Textilbetondecklagen

\

Seite 10 24.04.2024 © Fraunhofer Offen % Fraunhofer

WKI



—
Q
Y
@)
N
c
=
©
-

N

&

— Alt

© Fraunhofer WKI

hendecken
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Deckensystemmodule

Forschungsthema
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Motivation

Altbaumodernisierung von Zwischendecken

= Bei nachgiebigen oder beschadigten Zwischendecken
= Oft schlechte Zuganglichkeit fur groRe Bauteilformate durch Tore, Turen, Fenster

Losungsansatz: Module als Kleintafeln, weitestgehend holzbasiert

= Leichte Module in MAbelabmessungen sind manuell transportfahig durch Turen und Uber Treppen
Fugetechnik essentiell, um verlorenen Werkstoffzusammenhalt wieder herzustellen

Kombinierte Flugetechnik um alle Lastfalle abzubilden:

- Mechanische Verbindungen des Holzbaus: statische Traglast und widerstandsfahig im Brandfall
-> Strukturelle HeiBklebetechnik: Aussteifung der Decke zur Scheibe, schnelle Montage, friih belastbar

Isolation (Warme/Schall): Einsatz eines leichten Holzschaums ohne polymere Bindemittel
Anwendungsforschung gefordert durch die Fachagentur fur Nachwachsende Rohstoffe FNR*

\

Seite 12 24.04.2024 © Fraunhofer WKI Offen %A Fraun hofer

WKI



Kleintafeln, abgeleitet aus Grol3tafeln

Modul und Fugetechniken
Prinzip): Nut und Feder
sowie beheizte

. . . . Klebeb3a
= Kleintafeln in gleicher Holzrahmenbauweise aus ebebander

Konstruktions-Vollholz (KVH) als Rahmen beplankt

mit Holzwerkstoffplatten aus Spanplatten oder OSB W

Y

= Verbindungstechniken missen den verlorenen
Werkstoffzusammenhalt der Modularisierung kompensieren

Losungsansatz:

= Kombination mechanischer Verbindungen aus dem Holzba

mit struktureller Klebtechnik
Modul 62,5 x 62,5 cm
(Grundflache):
Fugetechniken Nuten und
grofl3e Holzdubel statt
Federn

sowie zwei beheizte
Klebebander

= Klebtechnikansatz: elektrisch beheizbare Klebebander fur
fertig ausgerustete Module und schnellen Festigkeitsaufbau
nach Abkuhlen

\
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Kleintafel/Modul: Fugeflache, Details

22 mm OSB/3 Thermosensoren NiCr/Ni

HeilRklebeband: 50 mm breites gelochtes Streckmetall

lev
Nut fur
Holzdubel
HeiBklebeband: 50 mm breites gelochtes Streckmetall Y
L 12 mm OSB/3 (Unterdecke, nicht sichtbar) 69 5 "
Holzdubel Buche 2 cm MaRe in cm
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Beispiel Groldmodul (62,5 x 62,5 cm) - Rohversion
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Modul mit FuBbodenheizung — Variante OSB

\
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Forschungsthema

Windkraft und Recycling:
Recycling von Rotorblattern Ruck

/
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Titelbild: © Bild-Copyright

Prinzipieller Aufbau eines Rotorblattes

Rotorblatter von WEA sollten ublicherweise 20 Jahre halten, bevor sie ihr Lebensende erreichen

Source: FhG / Meinlschmidt

\
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Prinzipieller Aufbau eines Rotorblattes

Rotorblatter werden aus zwei vorgefertigten Halbschalen zusammengesetzt (Druck- und Saugseite)
E;Sandwich / Balsa |

— Saugseite

..............................

Hinterkanteé

Gurt Druckseite

éVorderkanteE

'Sandwich / Balsa

Source: Otto Lutz

\
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Zusammensetzung Rotorblatt

= Die grofRte Masse eines Rotorblattes besteht aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)

Rotorblatt Masse-% Masse [kg]
87,5 22.360
5,5 1.400
5 1.280 ~8,5m?
2 510
100 25.550

Source: Haapala und Prempreeda, 2014

= Heute wird vermehrt PET Schaum statt des Balsaholzes als Kernmaterial fur Rotorblatter eingesetzt. Auch dessen Dichte
und Festigkeit sind mit denen des Balsaholzes vergleichbar

\
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Recycling eines 80 m langen Blattes - Machbarkeitsversuch
Wasserstrahlschneiden und Schreddern

Titelbild: © Bild-Copyright

Source: FhG / Meinlschmidt
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Recycling eines 80 m langen Blattes - Machbarkeitsversuch
Separieren der leichten Schaum- und Balsaholzfraktionen vom schweren GFK mittels Schwimm-Sink-Technik

Source: FhG / Meinlschmidt

\
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Zusammensetzung - Recyclingmaterial

Zur Verfugung stehendes Balsaholz, geschredderte Balsaholzschwarten (links), aus einem Rotorblatt rezykliertes, noch
feuchtes Holz mit anhaftenden Harzresten (Mitte) und Industrieresthdlzer (rechts)
T VS Whpr” 5 it '

Source: Fraunhofer WKI

\
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Herstellung verschiedener Produkte aus Balsaholz

Nutzung des Industrierestholzes aus der Konfektionierung fur Rotorblatter (Kitting)

Balsaholzfasern ohne Balsaholzfasern mit
Glasfasergewebe Glasfasergewebe

Ungesiebt,

mit feinen und
groben Partikeln

%2 Fraunhofer
IliﬂJ 1em

|||i||| 1em
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Herstellung verschiedener Produkte aus Balsaholz

» Holzschaum
» WPC

» Holzfaserdammmatten

Source: FhG / Meinlschmidt

\
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Herstellung verschiedener Produkte aus Balsaholz
Produktion von Dammestoffplatten und -matten aus Balsaholz und verschiedenen Klebstoffen

Balsa mit Glasfasern:
50, 100, 150, 200 kg/m?
10 % Desmodur 1520 A20
10 % |-Bond WF1 4370

Balsa ohne Glasfasern:
50, 100, 150, 200 kg/m?
10 % Desmodur 1520 A20
10, 7, 4 % |I-Bond WFI 4370

\
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Herstellung verschiedener Produkte aus Balsaholz

= |n Zukunft kdnnen Rotorblatter eine gute Quelle fur neue Balsaholzprodukte sein

Die geringe Masse macht dieses Holz speziell interessant fur Warmedammestoffe

Die Warmeleitfahigkeit ist aber weder von der Menge noch von der Art des Klebstoffes abhangig

Von geringer Bedeutung ist die Fasergrolenzusammensetzung

Nur die Dichte und die Ausrichtung der Fasern sind von entscheidender Bedeutung

= Warmeleitfahigkeiten von A < 30 mK/Wm sollten moglich sein

\
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Dr. Dirk Berthold

Fraunhofer WKI

Bienroder Weg 54 E | 38108 Braunschweig

Telefon +49 531 2155-452
dirk.berthold@wki.fraunhofer.de

www.wki.fraunhofer.de
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Forschungsthema
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Ausgangssituation
Holzvorkommen

'EE Fliche der Baumartengruppen
=z

Liickerurid BloRe 260:477 HekEaT s v sssmsnns suomsnns ovevsmnng Foo Eiche 1.129.706 Hektar

Lirche 307.050 HeKtar .........oeeveeeeeeeeeeeenee gt

= Letzten Jahre haben deutlich
gezeigt, dass aufgrund der
Kiefer 2.429.623 Hektar ............c.ovo oo T Buche 1.680.072 Hektar k”matischen Bedingungen und
' Schadereignisse enorme
Alle Nadelb&dume ’Alle Laubbdume :
5.900.253 Hektar ~ B---------- B CCUE e e, 4.727.260 Hektar PrOt.)_Ien:‘e Im Wald antre.ten
Douglasie 217.604 Hektar ................ - . ) " ZUkunftlg erwartet uns ein
Tanne 182.757 Hektar «ocevueevunnennn. o Ve, ALH 769.578 Hektar Verandertes ROhStOﬁangebOt
Fichte 2.763.219 Hektar ....oovvvviiiiiiinnnnn. k . _ A ALN 1.147.904 Hektar
Basis: Holzboden 10.887.990 Hektar, rechnerischer Reinbestand
Fldche der Baumartengruppen (Quelle: Bundesministerium fiir Ernédhrung und Landwirtschaft (BMEL): Der Wald in
Deutschland. Ausgewéhlte Ergebnisse der dritten Bundeswaldinventur, 2014)
LOICK ZIEGELWERK =
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Ausgangssituation
Absatzvolumen von Dammstoffen in Deutschland 2019

ABSATZVOLUMEN VON DAMMSTOFFEN IN DEUTSCHLAND 2019

mineralische 43 %

© Markus Jirgens

9 % nachwachsende

« Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen 2 9 % (3,5 Mio. m?)

Rohstoffe Rohstoffe
16,5 Mio. m® 3,5 Mio. m’
davon: * Holzfaser - 58 % (nadelholzdominiert)
------- Holzfaser 58 % .

Anpassung an das veranderte
Rohstoffangebot: Buche als Rohstoff fur

gesamt .
38,5 Mio. m’ Dammstoffe
------- Zellulose 32%
fossile 48 % TN :
Rohstoffe Sonstige 10 %
18,5 Mio. m’
Quelle: Eigene Berechnung basierend auf Branchenradar (2020) und FNR (2020) © FNR 2021
LOICK ZIEGELWERK ==
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Ausgangssituation
Energieverbrauch

Verteilung des Energieverbrauchs auf die
Segmente Gewerbe, Industrie, Verkehr und
Haushalte. Dabei werden von den

Haushalten ca. 75 % fur Raumwarme
benotigt.

Seite 32 24.04.2024 © Fraunhofer WKI

Wer verbraucht in Deutschland die meiste Energie*?
Energieverbrauch der Heizung oftmals unterschatzt

Cewerbe:16 %
Raumwdrme: 75 %
Industrie: 26 %
Verkehr: 28 %
Warmwasser: 12 %
Elektrogerate
*Endenergie +Beleuchtung:13 %

Quelle: dena [ Energiedaren BMWi

LOICK ZIEGELWERK =
Biowertstoff BELLENBERG A Fraunhofer
WKI
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Beispiel: Verbundprojekt: Aufbau einer Pilotanlage zur Nutzung und Evaluierung
von Buchenholzfasern als Ziegel-Dammstoff

Gesamtziel: Aufbau einer Pilotanlage zur Herstellung von Dammstoffen auf
Basis von Buchenholz sowie der begleitenden Forschungsaktivitaten

= Konzeptentwicklung und Bau einer Pilotanlage zur Holzfasermattenherstellung

= Machbarkeitsstudie zur Nutzung von Buchenholz zur Herstellung flexibler
Dammstoffe und Holzschaume bzw. Holzschaumgranulate als Fullstoff fur
Hohlziegel (lochbildabhangig und lochbildunabhangig)

= | okale Verfugbarbarkeit, Qualitat und Menge ,Buchenholz”

= Okonomische Aspekte wie z.B. Kosten Rohmaterialien, Herstellungskosten,
etc.

= Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt: Dichte, Warmeleitfahigkeit,
Verarbeitbarkeit, Flammschutz, Hydrophobierung, etc.

= Vergleich mit bestehenden Dammstoffen

= Optimierung der Holzschaum bzw. Granulatherstellung (Fllung
lochbildunabhangiger Ziegel)

= Alternative Herstellungsverfahren (Extruder, Ecopulser, Ballenreil3er sowie
Mischverfahren)

LOICK ZIEGELWERK
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Ziel des Projektes
Teilziel: Herstellung von Dammstoffen und Dammmatten aus Buchenholz fur die Fallung von
Ztegeln

Fillung: Perlite-Dammstoff
A =007 W/mi

=0,07 W/mK A=0,07 W/mK h=0,07 /0,08 W/mK

Ullung: Mineralfaserda platten . . o
Fiillung: Mineralfaserdammplatte Fiillung: Holzfaserdammung, lose ungefiillt ungefiillt

i R ] !
A =0.065W/mK A= 0,07 W/mkK A=0,075 bis 0,09 W/mK A=009 W/mK

\

LOICK ZIEGELWERK L
L Biowertstoff BELLEMBERG < Fraunhofer

WKI
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Flllung: Mineralfaserdammplatten — A Flllung: Mineralfaserdammung, lose Fillung: Mineralfaserdammplatten



Ziele des Projekts
Brandprufungen

\
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BionikReWin und ROBINIAtower

Herausforderung und Ziele

- -._-_.-r'"- o

©TimberTower %@Vihn w E
Stand der Technik

Turmstrukturen fur Windkraftanlagen bis 100 Meter in
Schalen- bzw. Fachwerkbauweise mit hohen Werkstoff-
einsatz und aufwendigen bioziden Witterungsschutz

Seite 38 24.04.2024 © Fraunhofer IWS

Ansatz ,Fraunhofer-Projekte”

Bionisches Design mit optimierten Werkstoffeinsatz unter
Verwendung von hochfesten witterungsbestandigen Holz ohne
biozide Beschichtung

\
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Bionisch inspirierte Holzhybridwerkstoffe fur den Green Deal

EUROPEAN

B, . GREEN
s 18 , DEAL
% |35 }P')*
$

Quelle: Cluster Ernahrungswirtschaft
Brandenburg

Aktuelle Situation

Inhalte
- = 800 Milliarden Euro bis 2050
- T AUSbat Offshore-WEA
»Klimaneutrales« :: B Neuinstallationen Europa:
Europa 2050: 760 GW

2030: 280 GW 8x
2020: 93 GW

= = Quelle: strom-report.de / Windenergie Deutschland 2021

W Europa 2015: 1 Mio. Tonnen
GFK produziert
W Bisher kein hoherwertiges

Recycling

Kreislaufwirtschaft

= = Quelle: BWE, 02.02.2018

Offen

Unsere Losung

Bionisch
inspirierte
Holzhybrid=
werkstoffe

\
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Windenergieanlagen als Beispiel fur Potential nachwachsender Rohstoffe

-Windenergieanlage
(WEA)

Materialmix

Stahl (Fundament / Turm)
Onshore: ca. 10 % (ca. 240 t)
Offshore bis 100 %: 1.500 t pro
Anlage
Pro Tonne Stahl zwei Tonnen CO,

Beton (Fundament / Turm)
Onshore: ca. 87 % (ca. 2.100 t)
Pro Tonne Zement 600 kg CO,

Verbundstoffe (Rotorblatter / Gondel)
2-3 % (60-70 t)

Quellen: Hintergrundpapier BWE: Riickbau und Recycling von Windenergieanlagen

Offen

Folgen bei Riuckbau

Deutschland: 30.000 WEA
6.000 vor Ruckbau

Recycling
zu 80 - 90 % recycelbar (Stanl,
Beton)
Verbundwerkstoffe Rotorblatt /
Gondel kaum zu recyceln

Bis 2025 Verdopplung jahrlicher
Rotorblatt-Abfall von 25.000 t auf
52.000 t

Quellen: E2 Portal, Balkan Green Energy News / Tagesspiegel 05.04.2021

\
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Mikro- und Nano-Bionik in der Hybrid-Materialentwicklung
Anwendung biologischer Prinzipien zum Erreichen hoher Zugfestigkeiten, Elastizitaten, Risshemmung, etc.

|
i
| .
. Quelle: Fraunhofer IWES " Quelle: Fraunhofer IWES
Vorbild: Wurzelverankerung Vorbild: Schachtel-/techn. Vorbild: Tierschadel sowie Vorbild:
A e /g Pflanzenhalm Kofferfisch Bananenblatt,
Kafer,

= Kieselalgen

g i 3
- i
/ . i 4
/ .
- I

Quelle: Fraunhofer IPA

Quelle: \ Quelle: modulbambu

Quelle: Fraunhofer IPA

Ersparnispotential Ersparnispotential

Ersparnispotential Ersparnispotential
Material 25% Material 30%

Material 20% Material 10%

Potenzial: Verbesserte Eigenschaften um Faktor

\
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Holzhybridwerkstoffe zu High-Tech-Materialien

Ansatze Beispiele Vorteile
Okologisch
i Hohe Verfiigbarkeit
:  Flexibel und stabil
Recyclingfahigkeit

Holz und

technische @Lelle: David Weston, windpowermonthly, April 2020 | ccuue Quelle: rischeis.at
Textilien o eesrrmsrrrn e rna.

Hohe Anforderungen an
' Fligetechnik

Dauerhaftigkeit

\
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Skalierbare Fertigungs- und Fugeverfahren fur hohe Akzeptanz

Fertigungsverfahren

Formpressverfahren

Pultrusion

. 4

D
A

=

- S -
¥~ i

Fran,. M 4
a'““h"fel. W ’
TR

Fugeverfahren

Oberflachenvor-
behandlung mit Laser
und Plasma

Flgen der Materialien
durch Kleben

Flgen der Elemente
durch Kleben und
mechanische
Verbindungen

Offen

Messverfahren /
Digitalisierung

3D-Verformungsdaten
in Echtzeit

Inline-fahige
Messungen

Numerische
Simulation

Funktionsintegration

Vorteile

Hochratefahige
Verfahren

Prozesskontrolle
Digitalisierung

Risiken

Massive
Prozessanderungen bei
Verarbeitung von
Naturmaterialien

\
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Recyclingkonzepte vervollstandigen eine Kreislaufwirtschaft

Produktion Reuse Recycling Vorteile

Hohe Recyclingquote

CO,-neutral
= Auslegungs-prinzipien
fur kreislaufgerechte =l e
= Material- und Konstruktionen
Bauteilprafungen fur = Einsatz schaltbarer = Zerlegungs- und Risiken
Second Life POIymere Aufbereitungs_ gresssans

konzepte
= Produkttransparenz

und Digitalisierung = Trennverfahren : Trennbarkeit und Reuse

: nicht vollstandig moglich :

= Projektbegleitende = Kreislaufkonzepte : :
LCA

\
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