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Kurzfassung

Die Reduktion des Heizenergieverbrauchs von Gebauden durch Isolationen wird zunehmend
wichtiger. Holzfaserplatten bieten neben herkdmmlichen Materialien aus Mineralfasern oder
organischen Schaumen eine Alternative und erfreuen sich zunehmender Marktakzeptanz.
Wahrend bei den etablierten Dammstoffen die hygrothermischen Eigenschaften systema-
tisch optimiert wurden, fehlt dies flir Holzfaserplatten weitgehend. Erstes Ziel dieser Arbeit
war deshalb die systematische Untersuchung der hygrothermischen Eigenschaften von Holz-
faserplatten und der Vergleich mit anderen Faserdammstoffen. Der Schwerpunkt lag dabei
auf der Warmeleitfahigkeit. Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der Auswirkung des
Rohmaterials, da die bisherige Materialgrundlage aus Fichten / Tannenhdlzern zunehmender
Verknappung unterliegt und theoretische Grundlagen fir den Einsatz anderer Holzer fehlen.
Ein drittes Ziel der Arbeit war die Erarbeitung theoretischer Grundlagen zum Vergleich der
Herstellverfahren von Holzfaserddmmplatten hinsichtlich der hygrothermischen Eigenschaf-
ten. Die Untersuchungen erfolgten an industriell hergestellten Holzfaserprodukten und Ver-
gleichsmaterialien im Rohdichtebereich von 43 - 290 kg/m® sowie an Materialkombinationen.
Zudem wurden industrielle Holzfaserstoffe aus Fichten, Kiefern und Buchenholz untersucht
und es erfolgte die labortechnische Herstellung von Holzfaserstoffen aus Fichtenholz. An-
hand der Ergebnisse wurde anschliessend ein vorhandenes Modell zur Bestimmung der
Warmelbertragung fir Holzfasern angepasst, validiert und Handlungsoptionen zur Optimie-
rung von Holzfaserddmmestoffen erarbeitet.

Die Ergebnisse zeigten jeweils eine sehr starke Abhangigkeit von der Materialdichte, zudem
lagen deutliche Unterschiede in der Materialfeuchte vor. Holzfaserprodukte wiesen héhere
Rohdichten und héhere Ausgleichsfeuchten auf als Mineralfaserplatten. Mit Sorptionswerten
von im Mittel 7-9 % lagen Holzfaserprodukte deutlich héher als Mineralfasern mit maximal 2
% und damit einher gingen auch hoéhere Werte der Warmeleitfahigkeit. Proben aus dem
Nassverfahren hatten technologisch bedingt héhere Dichten als Proben der vergleichbaren
Produkttypen aus dem Trockenverfahren. Flexible Holzfaserdammstoffe wiesen nur leicht
héhere Rohdichten auf als Vergleichsproben aus Steinwolle oder Glaswolle. Das Quellungs-
und Schwindverhalten der Holzfaserproben unterschied sich nach dem Herstellverfahren.
Nur bei Proben aus dem Nassverfahren erfolgte die Quellung in Abhangigkeit von der Pro-
duktionsrichtung. Die Ergebnisse der Dickenquellung waren unabhangig vom Herstellverfah-
ren und stiegen bei allen Proben mit zunehmender Rohdichte an. Der Diffusionswiderstand
stieg mit zunehmender Dichte ebenfalls an, war fir den Durchgang senkrecht zur Probe je-
doch nicht richtungsunabhangig. Auch die Warmeleitfahigkeit war bestimmt als Funktion der
Rohdichte, zusatzlich erhdhte sie sich mit zunehmender Dicke und Temperatur. Die Materi-
alkombinationen zeigten beim Feuchtetransportverhalten die gleichen Gesetzmassigkeiten

wie die Einzelmaterialien. Bei der Warmeulbertragung hatten die Randlagen mehr Einfluss



als die mittleren Lagen. Die Ergebnisse der industriellen Holzfaserstoffe variierten nach
Holzart und Herstellbedingungen wenig. Mit der Zerfaserung erfolgte eine Egalisierung der
holzartenspezifischen Unterschiede des Ausgangsmaterials wie beispielsweise in Bezug auf
die Dichte und die Materialfeuchte. Im Vergleich mit Mineralfasern zeigte sich, dass Holzfa-
serstoffe aus deutlich weniger homogen aufgeschlossenen Fasern bestehen und daneben
auch Faserblndel und Bruchstlicke vorhanden sind, was zu erhéhter Warmeleitfahigkeit des
Faserverbundes aus Holzfasern im Vergleich zu Mineralfasern beitragt. Bei den labortech-
nisch hergestellten Faserstoffen reduzierte sich mit zunehmendem Zerfaserungsdruck die
Partikelgrésse und die Schittdichte stieg an. Die gewahlten Verweilzeiten im Kocher hatten
keine Auswirkung auf die Schattdichte. Mit zunehmendem Zerfaserungsdruck nahm der
Feuchtegehalt der Faserstoffe ab, da durch die Temperaturzunahme mehr Hemizellulosen
abgebaut wurden. Die Werte der Warmeleitfahigkeit waren dadurch nur unmittelbar durch
Zerfaserungsbedingungen bestimmt und durch die Zunahme der Schittdichte und die Ab-
nahme der Materialfeuchte bei steigendem Zerfaserungsdruck lagen entgegengesetzt wir-
kende Zusammenhange hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit vor.

Die Simulation der Warmeleitfahigkeit anhand des Modells und den experimentell ermittelten
Parametern fuhrte mit Ausnahme der Werte fir Buchen- und Kiefernfaserstoff zu guten
Ubereinstimmungen mit den gemessenen Werten. Das gewahlte Modell kann unter be-
stimmten Voraussetzungen fiur verlassliche Modellierungen der Warmeleitfahigkeit verwen-
det werden. Mit zunehmender Fasergrosse und zunehmender Probenrohdichte nahm die
Genauigkeit des Modells jedoch ab. Fir Fasern bis 2 mm Durchmesser und Probenrohdich-
ten bis 150 kg/m® waren die Ubereinstimmungen zufriedenstellend. Beim Warmetransport
aus Luftanteil, Faseranteil und Strahlungsanteil zeigte sich der starke Einfluss des Luftanteils
innerhalb der Fasermatrix, der bei einer Rohdichte von 120 kg/m® bei 54 % lag. Mit steigen-
der Rohdichte nahm der Anteil stetig ab und lag bei der Rohdichte von 200 kg/m® noch bei
43 %. Der Anteil der Faser an der Warmeubertragung war deutlich geringer. Er lag bei 80
kg/m® bei 5 % und stieg an bis auf 37 % bei 200 kg/m* und war abhangig von der Faserdi-
cke, der Warmeleitfahigkeit der Einzelfaser und der Dichte der Einzelfaser. Der Strahlungs-
anteil war abhangig von der Faseremissivitat, der Faserreindichte und der Dickenverteilung
der Fasern und nahm von 55 % bei 40 kg/m® ab auf 20 % bei 200 kg/m?®.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die bisher auf Fichten- und Kiefernhélzern be-
schrankte Materialbasis flr Holzfaserplatten auf Buchenholz ausgeweitet werden kann. Es
zeigte sich weiter, dass bei der Faserstoffherstellung durch die Variation des Drucks im Vor-
warmer die hygrothermischen Eigenschaften von Holzfaserplatten beeinflusst werden.
Schliesslich zeigte sich, dass das gewahlte Modell zur Optimierung der Warmeleitfahigkeit

von Holzfaserdammstoffen fir Fasern bis ca. 2 mm Durchmesser verwendet werden kann.



Abstract

The decrease of energy consumption for buildings by building insulation faces a growing
importance. Woodfibre boards are increasingly used as an alternative for typical insulation
materials e.g. mineral fibre or organic foams. In the past the hygrothermal properties have
been systematically optimized for typical insulations, but for woodfibre boards this has not
been done yet. Therefore the first aim of this work was to gain systematic knowledge on the
possibilities to optimize hygrothermal properties of woodfibres compared to typical fibre insu-
lations with focus on thermal conductibility. Second aim was to investigate the influence of
different tree species, in view of a decreasing material supply for spruce wood and little theo-
retical knowledge for beech- and pinewood raw materials. A third aim of this work was to
establish theoretical knowledge for hygrothermal properties depending on different produc-
tion technologies. The scientific work was done on industrial woodfibres, standard fibre prod-
ucts and material combinations for product densities from 43 - 290 kg/m>. In addition, indus-
trially produced woodfibres made from spruce, beech and pine wood were tested and fibres
from spruce wood were produced at laboratory scale. Based on the results an existing ther-
mal conduction model was adapted, validated and options for optimizations discussed.

The results on thermal conductivity indicate a dominating influence of material density, in
addition the materials showed different material moisture contents. Sorption was significantly
higher (7-9 %) for woodfibers compared to mineral fibers (2 %) and consequently the thermal
conductivity was higher. Wet-processed samples showed higher densities compared to dry-
processed samples for adequate product types. Wood fibre mats possessed higher densities
compared to mats from mineral wool. Swelling and shrinking were different depending on
production technology. Only wet-processed boards showed higher swelling in production
direction compared to swelling perpendicular to the production direction. For all samples
swelling increased with increasing density. The vapour diffusion resistance increased with
the board density independently of the direction of diffusion. Thermal conductibility was de-
termined by board density and increased with board thickness and sample temperature addi-
tionally. Material combinations featured the same principles in moisture transportation behav-
iour as single materials. Thermal conductibility was stronger influenced by the outer layers
compared to core layers. Industrially produced wood fibres were hardly influenced by tree
species and terms of production. The defibrating partly equalised differences from the raw
material e.g. density and moisture content. Compared to mineral fibres wood fibres were less
uniform and less sufficiently separated after defibration which influenced the thermal con-
ductibility. Wood fibres produced at laboratory scale showed decreasing particle sizes and
increasing bulk densities according to increasing pressure at the preheating unit. Different
exposure times in the preheating unit showed no impact to the bulk density. Fibre moisture

content decreased by increasing pressure at defibrating as a consequence of increasing loss
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of hemicelluloses with increasing defibration temperatures. Thus the results of thermal con-
ductibility were related only indirectly to the defibration process conditions. With increasing
pressure at the defibration the bulk density increased while the moisture content decreased,
hence a contrary relation for reducing the thermal conductivity was observed.

The heat transfer modelling by using experimental data was in good agreement with the ex-
perimental results only for spruce wood fibres. The selected model is applicable for modelling
heat transfer in a wood fibre matrix. With increasing fibre diameter the modelling showed less
agreement. Fibre sizes up to 2 mm diameter and densities up to150kg/m3 showed good
agreement. The heat transfer modelling as a result of transportation by air, fibres and radia-
tion showed with a contribution of 54 % a strong influence of the airl. By increasing the den-
sity the conductibility by air decreased and was at a density of 200 kg/m? at 43 %. The effect
on conductibility by mass heat transfer was lower. At 80kg/m? it was at 5 % and increased
up to 37 % at 200 kg/m*. The fibres itself influenced the heat transfer depending on fibre
thickness, fiber conductibility and density. The share of radiation was depending on fiber
emissivity, fibre density and the distribution of the fibre thickness and decreased from 55 %
at 40 kg/m® to 20 % at 200 kg/m°.

The results of this work provide additional knowledge to extend the existing material supply
for wood fibres (e.g. spruce and pine wood) by beech wood. Further it was shown that the
hygrothermal properties of wood fibre boards can be significantly influenced by the variation
of steam pressure during the defibration process. Finally, the thermal conductibility model
was proven to be applicable for the optimization of thermal conductivity of wood fibre insulat-

ing materials up to a particle diameter of max. 2 mm.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Arbeitshypothesen

Die Reduktion des Energieverbrauchs fur Gebaudeheizungen ist im Zusammenhang mit der
Energiewende sehr wichtig. Der prozentuale Anteil des Energieverbrauchs fir Raumwarme
am inlandischen Gesamtenergiekonsum ist bedeutend und lag im Jahr 2013 bei 34 %
(Kemmler, Piégsa et al. 2013). Sowohl fur Neubauten als auch fur bestehende Gebaude
werden die nationalen Vorgaben an den maximalen Transmissionswarmeverlust von Bautei-
len laufend erhéht und die Forderanreize fir zusatzliche Dammmassnahmen vergrdssert
(Vogel 2014). Ein grosses Potential fur Isolationsmaterialien zur DaAmmung der Gebaudehlil-
le ist entstanden.

Dammstoffe aus Holzfasern gewinnen damit ebenfalls zunehmend an Bedeutung. Der Markt
fur Holzfaserdammestoffe ist insbesondere in den vergangenen 20 Jahren stetig gewachsen.
Seit 2004 ist der Markt in Deutschland fir Holzfaserdammstoffe und Warmedammverbund-
systeme mit Dammplatten aus Holzfasern jahrlich um durchschnittlich 11,9 Prozent gestie-
gen und betragt damit mehr als das Zehnfache der jahrlichen Steigerung des Bruttoinlands-
produktes Deutschlands von im Mittel 1,1 Prozent (VHD 2013). Als Baustoffe aus dem
nachwachsenden Rohstoff Holz weisen sie zudem positive Eigenschaften in Bezug auf
Nachhaltigkeit, CO, Speicherung und Entsorgung auf.

In allgemeinen Studien zur Energieeffizienz und zum Einsatz von Dammstoffen, wie bei-
spielweise der Metastudie Dammstoffe — Produkte - Anwendungen (Sprengard, Treml et al.
2013), kommen Holzfaserdammstoffe bisher jedoch nur untergeordnet vor. Systematische
Untersuchungen wie beispielsweise fur Mineralfaserddmmestoffe (Zeitler 2000) oder Textilien
(Freudenberg 2002) liegen kaum vor. Der Stand des Wissens begrenzt sich meist auf die
Standardwerke von Lampert (Lampert 1967) und Kollmann (Kollmann 1955) sowie Arbeiten
von Sonderegger und Niemz (Sonderegger und Niemz 2006, Sonderegger und Niemz 2009,
Sonderegger und Niemz 2012). Aus dem Bereich der Holzwerkstoffe liegen zahlreiche Un-
tersuchungen an mitteldichten Faserplatten (MDF) und Spanplatten vor. So hat beispielswei-
se Suchsland umfangreiche Untersuchungen zu Herstellung und Eigenschaften von Holz-
werkstoffen unternommen (Suchsland und Xu 1992) und Deppe und Ernst legten Erkennt-
nisse zu Materialeigenschaften von MDF in Abhangigkeit der Faserstoffgute vor. (Deppe und
Ernst 1996). Zudem hat beispielsweise Krug (Krug 2010) systematische Untersuchungen zur
Auswirkung der Zerfaserungsbedingungen auf die Eignung von MDF-Platten firr die Verwen-
dung im Feucht- und Aussenbereich angestellt. Arbeiten zu den Einflussfaktoren der Eigen-
schaften von Holzfaserplatten, wie beispielsweise in den sechziger bis siebziger Jahren des
vergangenen Jahrhunderts an Spanplatten durchgefiihrt, fehlen weitgehend.

Durch das Marktwachstum erfolgte in der jingeren Vergangenheit parallel dazu ein techno-

logischer Wandel bei der Herstellung von Holzfaserplatten. Zuséatzlich zum bewahrten Nass-



verfahren produzieren Anlagen nach dem Trockenverfahren oder stellen Dammprodukte auf
Produktionsanlagen fir Holzwerkstoffe her. Neuartige Anlagen zur Herstellung von Holzfa-
serdammstoffen kamen hinzu.

Bei herkdbmmlichen Dammestoffen fuhrte der stetige Anstieg der Warmeschutz- und Energie-
einsparverordnungen zu verschiedenen Konzepten der Reduzierung der Warmeleitfahigkeit.
Neben Untersuchungen zur optimalen Fasergrésse beispielsweise bei Mineralfaserplatten
(Zeitler 2000) und zur optimalen Porositat (Du, Fan et al. 2009) erfolgten auch Weiterent-
wicklungen bei Materialkombinationen, beispielsweise durch Zugabe von nanopordsen Stof-
fen. Bei organischen Produkten wie etwa Hartschdumen kommen verstarkt Infrarot-
Tribungsmittel zum Einsatz, um den Anteil der Warmedubertragung durch Strahlung zu redu-
zieren und bei Polyurethan-Dammstoffen erfolgte zunehmend der Einsatz neuartiger Zellga-
se mit reduzierter Warmeleitfahigkeit (Sprengard, Treml et al. 2013).

Fiar Holzfaserddmmstoffe liegen bislang keine theoretischen Ansatze zur Optimierung vor
und die Auswirkungen der Rohstoffauswahl auf die Platteneigenschaften sind bisher kaum
erforscht. Zudem ist nicht bekannt, ob die Zerfaserungsparameter bei der Faserstoffherstel-
lung die Eigenschaften von Holzfaserdammstoffen beeinflussen kénnen, so wie das bei-
spielsweise fir MDF-Platten durch Krug untersucht worden war (Krug 2010). Unter Beruck-
sichtigung des Stands der Technik und der technologischen Ausgangslage fiir die Herstel-

lung von Holzfaserddmmstoffen wurden deshalb folgende Arbeitshypothesen aufgestellt:

= Durch die Rohstoffauswahl bzw. die Holzartenwahl kann die Fasermorphologie beein-
flusst und damit verbesserte Eigenschaften von Holzfaserdammstoffen erzielt werden.

» Die unterschiedlichen Herstellverfahren fliihren dazu, einzelne oder mehrere Eigen-
schaften von Holzfaserddmmstoffen zu verandern und kénnen damit fur Optimierungen
gezielt verwendet werden.

= Durch die gezielte Auswahl von Parametern der Aufschlussbedingungen fir Holzfaser-

stoffe kdnnen die Eigenschaften von Holzfaserdammplatten optimiert werden.

1.2 Aufgabe und Zielsetzung

In einem ersten Schritt wurden deshalb industriell gefertigte Holzfaserdammstoffe in Abhéan-
gigkeit des Herstellverfahrens untersucht. Zusatzlich wurden die Proben mit Mineralfa-
serddmmestoffen verglichen und Materialwerte von Dammstoffkombinationen gemessen. In
einem weiteren Schritt wurden industriell hergestellte Holzfaserstoffe aus drei unterschiedli-
chen Holzarten untersucht. Schliesslich erfolgte im Labor die experimentelle Herstellung von
Holzfaserstoff unter Variation ausgewahlter Zerfaserungsparameter. Die untersuchten Ei-
genschaften sind fur den Einsatz der Werkstoffe bauphysikalisch von besonderer Bedeu-

tung. Die Kennwerte wurden rechnerisch und experimentell bestimmt.



Erstes Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und der Vergleich bauphysikalisch relevanter Ein-
flussgréssen von industriellen Produkten aus unterschiedlichen Herstellverfahren. Zweites
Ziel dieser Arbeit ist es, Ansatze zur Reduktion der Warmeleitfahigkeit von Holzfaserddmm-
stoffen umfassend zu beurteilen und die wesentlichen Transportvorgange fur Holzfa-
serddmmestoffe zu analysieren. Zudem sollen die Auswirkungen der Hygroskopizitat beurteilt
und holzartenspezifische Unterschiede ermittelt werden. Die Auswirkungen der Zerfase-
rungsbedingungen auf die Materialfeuchte und die Warmeleitfahigkeit sollen zusatzlich un-
tersucht werden. Anhand einer Modellierung der Warmeleitfahigkeit sollen Handlungsoptio-

nen zur Optimierung aufgezeigt werden. Dazu erfolgten folgende Arbeiten:

= Untersuchung industriell hergestellter Holzfaserdammstoffe und Vergleichsprodukte
verschiedener Hersteller

» Untersuchung von Materialkombinationen aus unterschiedlichen Dammstoffen

» Untersuchungen zur Herstellung von Faserstoffen mit gezielt veranderter Struktur
durch Steuerung des Zerfaserungsprozesses (Fasergeometrie, Sorptionsverhalten der
Fasern)

» Untersuchungen zur Hygroskopizitat von Holzfaserstoffen in Abhangigkeit des Zerfase-
rungsprozesses

» Untersuchung der Beziehungen zwischen Faserstoffgeometrie, Schuttdichte und War-
meleitfahigkeit

= Einfluss der Faserfraktionen auf die Warmeleitfahigkeit

= Einfluss einer zusatzlichen Warmebehandlung von Faserstoff

» Untersuchungen zum Anteil der Warmestrahlung und Warmeleitung am Gesamtwar-

medurchgangskoeffizient durch Simulation der Ubertragungsvorgéange



2 Stand des Wissens und der Technik

2.1 Holzfaserstoffherstellung

Als biologisches Polymer besteht Holz im Wesentlichen aus der Gerustsubstanz Cellulose,
Hemicellulose und der verbindenden Substanz Lignin. Die Holzstruktur und die Holzeigen-
schaften werden durch die Holzarten und die Wachstumsbedingungen charakterisiert. Zwi-
schen Nadel- und Laubhdlzern bestehen strukturelle Unterschiede. Wahrend Nadelhodlzer
zwei Zellarten — Tracheiden (Wasserleitung und mechanische Festigkeit) und Parenchymzel-
len (Nahr- und Aufbaustofftransport) - aufweisen, bestehen Laubhdlzer aus mehr Zellarten,
wie Libriform-Fasern (mechanische Festigkeit), Tracheen (Wasserleitung), Tracheiden und
Parenchymzellen (Luttge, Kluge et al. 1994). In Abbildung 2.1 sind die Dichte, Grésse und

Zellbestandteile ausgewahlter Holzarten dargestellt.

Nadelhdlzer (geméssigte Zone) Laubhélzer (gemassigte Zone) Laubhélzer (Tropen)
Abies alba Picea abies  Pinus sylvestris Fagus sylvatica Quercus robur Populus spec. Ochroma lagopus Tectonia grandis
Dichte [g/em’] 0.32-0.41-0.71 0.30-0.43-0.64 0.30-0.49-0.86 0.49-0.68-0.88 0.39-0.65-0.93 0.40 0.05-0.13-0.41  0.44-0.63-0.82
Zellgréssen
Tracheiden
Lénge [mm] 34-4.3-46 1.7-29-3.7 14-3.1-4.4 0.6-1.3 0.6-1.6 0.7-16 1.1-2.2-3.6 0.7-14
Durchmesser [um] 25-50-65 20-30-40 10-30-50 15-20 10-30 20-40
Gefasse
Lange [mm] 300-700 100-400 500
Durchmesser [um] 5-100 10-400 20-150 130-200 50-370
Zellanteile
(durchschnittlich)
Tracheiden [%] 90.4 95.3 93.1 374 44.3%/58.1** 61.8 4.0 66.3
Geféasse [%] 31.0 39.5%/57.7** 26.9 3.045 1.6
Langsparenchyme [%] 14-5.8 14-5.8 46 49 74 11.6
Markstrahlen [%] 9.6 47 5.5 27 16.2*/29.3** 1.3 17.0-19.0 15.5
* enge Jahrringe
** weite Jahrringe

Abbildung 2.1: Dichte, Grosse und Zellbestandteile ausgewahlter Holzarten aus (Fengel und Wegener
2003)

Ziel der Holzfaserstoffherstellung ist die mechanische Trennung der verholzten Bestandteile
des Rohstoffes durch Schneiden, Mahlen und Quetschen unter gleichzeitiger Einwirkung von
Wasser und Warme (Autorenkollektiv 1988). Dieser komplexe Vorgang wird beeinflusst
durch das Rohmaterial (Holzarten, Rindenanteil, Lagerdauer der Hackschnitzel) und die hyd-
rothermischen sowie die mechanischen Bedingungen. Idealerweise werden die Holzfasern
durch Abscheren der sie verbindenden Mittellamelle getrennt. Dafiir wird wahrend der Vor-
behandlung das Lignin unter Einfluss von Druck erweicht. Bei der industriellen Herstellung
entstehen in Abhangigkeit des Drucks und der Verweilzeit im Vorwarmer Fasern, Faserbun-
del und Faserbruchstiicke. Durch die Zerfaserung erfolgt eine enorme Vergrésserung der
Holzoberflache auf bis zu 10 m?/g (Lampert 1967). In Abhéngigkeit der Zerfaserungsbedin-
gungen ist die Faseroberflache sehr klebeaktiv. Die Glasubergangstemperatur des Lignins
liegt im Bereich von 140 °C (Goring 1963). Unterhalb dieser Bedingungen erfolgt der Auf-

schluss der Hackschnitzel teils in der Mittellamelle und teils in den Zellwandschichten (Pri-



marwand, S; und S,-Wand) was zu einer starken Fibrillierung mit einem hohen Anteil an hyd-
rophilen Oberflachen fuhrt. Oberhalb dieses Temperaturniveaus erfolgt die Zerfaserung
mehrheitlich in der Mittellamelle und fuhrt zu weniger fibrilliertem und damit chemisch weni-
ger aktivem Faserstoff. Ein Zellwandmodell und eine rasterelektronenmikroskopische Auf-

nahme von Holzfaserstoff sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 2.2: Zellwandmodell (Fengel und Wegener 2003). (ML) Mittellamelle, (P) Primarwand, (S1)
Sekundarwand, (S2) Sekundarwand, (T) Tertiarwand, (W): Warzenschicht (links); REM Aufnahme
Faserstoff (rechts).

Die industrielle Herstellung von Faserstoff ist in der Literatur beschrieben, im Fachbuch von
Kollmann (Kollmann 1955) oder Lampert (Lampert 1967) finden sich detaillierte Beschrei-
bungen des technologischen Vorgangs. Zunachst wird das Rohholz in Hackgut zerkleinert
oder es werden Hackschnitzel direkt aus der Sageindustrie verwendet. Den Hackschnitzeln
werden unerwiinschte Fremdpartikel entzogen, je nach Produktanforderung kommen aus-
schliesslich entrindete Hackschnitzel zum Einsatz. Danach erfolgt die eigentliche Zerfase-
rung im kontinuierlichen Prozess (Defibrator-Verfahren) oder in diskontinuierlichen Ablaufen
(z.B. Dampfexplosions-Verfahren, Basler Verfahren, Biffar Verfahren etc.). Je nach Anforde-
rung und Produktionsbedingungen kann der Faserstoff auch einer Nachmahlung (Raffinati-
on) unterzogen werden. Die Zerfaserung ist fir die Eigenschaften des Holzfaserstoffes be-
stimmend und flr die spateren Produkteigenschaften mitbestimmend. In der heutigen indust-
riellen Praxis erfolgt die Faserstoffherstellung fast ausschliesslich thermomechanisch im so-

genannten Defibratorverfahren (vgl. Abbildung 2.3 und 2.4).



= ]
Abbildung 2.3: Defibrator nach Lampert in (Dunky und Niemz 2002) (1) Hackschnitzelbunker, (2)
Hackschnitzelrinne, (3) Speiseschnecke, (4) Hackschnitzelpfropfen, (5) Vorwarmer, (6) Flllstandrege-
lung, (7) Férderschnecke, (8) Mahlscheibe, (9) Wasserabfilihrung

Beim Defibratorverfahren werden folgende Bauarten von Refinern unterschieden:

Abbildung 2.4: Verschiedene Zerfaserungsaggregate (Autorenkollektiv 1988) (1) Refiner nach Voith,
Sprout Waldron u.a. mit einer beweglichen Scheibe, (2) Southerland-Refiner mit Hohlachse, (3) Bau-
er-Refiner mit zwei beweglichen Scheiben, (4) Clafin Refiner, (5) Hydrorefiner, (6) Fritz-Refiner mit 10
vertikal angeordneten Scheiben

Die Faserstoffgite hangt dabei von den folgenden Einflussgréssen ab (Dunky und Niemz
2002):

» Zeit und Dampfdruck im Vorwarmer

» Zerfaserungsdruck

» Abstand der Zerfaserungsscheiben

» Drehzahl und Zustand der Zerfaserungsscheiben
» Rohstoffart und -feuchte



Fur einen optimalen Aufschluss der Fasern aus Laub- und Nadelhdlzern stehen unterschied-
lich profilierte Zerfaserungsscheiben zur Verfigung Die Schittdichte der Fasern betragt je
nach Aufschlussgrad 15-40 kg/m® (Dunky und Niemz 2002).

Das Masonite- oder Dampfexplosionsverfahren erzeugt die Fasern durch plétzlichen Druck-
abfall (vergl. Abbildung 2.5). Durch Offnen eines Ventils entspannt sich der aufgebaute
Uberdruck explosionsartig und separiert die zugefilhrten Hackspane in Faserbiindel und Fa-
sern. Dabei hat die Randreibung der geschlitzten Ventilplatte einen wesentlichen Einfluss auf
die Zerfaserung (Dunky und Niemz 2002). Durch die Entwicklung der kontinuierlich arbeiten-
den hydro-mechanischen Verfahren hat dieses Verfahren jedoch keine grosse Verbreitung in

der industriellen Produktion.

Abbildung 2.5: Masonite Verfahren (Dunky und Niemz 2002) (1) Hackschnitzelzufihrung, (2) Einlass-
ventil, (3) Dampfventil, (4) Hochdruckdampfventil, (5) Bodenventil, (6) Faserstoff-Transportleitung, (7)
geschlitzte Platte

Zudem bestehen Verfahren des chemischen Holzaufschlusses, wie z.B. das Biffar-Verfahren
oder das Sulfitverfahren, die fur Holzfaserstoffe ebenfalls eine geringe industrielle Bedeutung
haben. Zur Herstellung von Holzfaserstoff werden zzt. vor allem Nadelhdlzer eingesetzt. Ihre
Hauptvorziige liegen in der guten Verflugbarkeit fir die Industrie durch die Verwendung von
Sagewerk-Resthélzern und die erzeugbare Faserqualitat, die den fertigen Platten in Anbe-

tracht der geringen Rohdichte eine hohe Festigkeit verleiht.

2.2 Faserplattenherstellung

Die Herstellung von Holzfaserplatten reicht weit in die Vergangenheit zurlick. Bereits mit dem
Beginn der Papierherstellung geht die Anwendung von sehr dicken, plattenférmigen Pa-
piersorten als Wandverkleidung einher (Kollmann 1955). Die eigentliche Faserplattenindust-
rie entstand im 20. Jahrhundert. Im Jahr 1926 grindete W.H. Mason in den USA die Masoni-
te Corporation, die den massgeblichen Teil der industriellen Entwicklung zur Holzfaserplat-

tenherstellung beigetragen hat (Kollmann 1955). Die Entwicklung der Mason-Kanone ermdg-



lichte die Verarbeitung von Hackschnitzeln zu Fasern, Faserbindeln und Faserbruchstu-
cken. Durch anschliessendes Heisspressen ohne Bindemittelzusatze wurden die ersten Fa-
serplatten aus Holzfasern hergestellt. 1931 wurde die kontinuierliche Zerfaserung oder Defi-
brierung von Hackschnitzeln unter Dampf und Druck bei 170-175 °C von Arne Asplund ent-
wickelt und in einen industriellen Prozess Uberfiihrt (Paulitsch 1989). Das Zerfasern von Holz
oder anderen ligno-zellulosehaltigen Rohstoffen ist bis heute das Kernstlick der Faserplat-
tentechnologie.

Die ersten Produkttypen waren zunachst die im sogenannten Nassverfahren hergestellten
Hartfaserplatten (Hardboard) sowie einfache Isolationsplatten. Holzfaserstoff wird daflr in
beheizten Etagenpressen zu Platten mit einer Rohdichte von 750 kg/m?® bis zu tiber 1000
kg/m3 gepresst. Damit stellten sie damals den ersten homogenen, industriell hergestellten
Holzwerkstoff dar. Je nach Herstellverfahren gibt es heute neben Hartfaserplatten auch mit-
teldichte Faserplatten (MDF), die fast ausschliesslich im sogenannten Trockenverfahren in
kontinuierlichen Anlagen gefertigt werden und im Rohdichtebereich zwischen 400 kg/m® und
700 kg/m® liegen. Zudem werden pordse Faserplatten bis zu einer Rohdichte von ca. 230
kg/m® (Softboard) und Holzfaserddammstoffe im Rohdichtebereich unterhalb von pordsen
Faserplatten hergestellt. Nach EN 316 (DIN-EN-316 2009) werden Holzfaserprodukte nach

Rohdichteklassen unterschieden, die in Tabelle 2.1 aufgefiihrt sind:

Tabelle 2.1: Einteilung Faserplatten nach Rohdichten (DIN EN 316)

Plattentyp Bezeichnung Rohdichte
[kg/m’]
pordse Platten SB 230 - 400
mittelharte Platten geringer Dichte MBL 400 - 560
mittelharte Platten hoher Dichte MBH 560 - 900
harte Faserplatten HB uber 900

Eine aktuelle Ubersicht der Herstelltechnologien fiir Holzfaserdammplatten ist in Abbildung

2.6 dargestellt.



Nassverfahren

Feuchtegehalt von mehr als 20% im
Stadium der Plattenformung

der Fasern und deren

Faserbindung durch Verfilzung

inharenter Verklebungseigenschaft

——

Trockenverfahren

Feuchtegehalt von weniger als 20%
im Stadium der Plattenformung

Faserbindung durch Zugabe
eines synthetischen Bindemittels
oder synthetischen Fasern

/I\

Holzwerkstoffanlagen

Dammplattenanlagen

Dammstoffanlagen

/

/

Fiir grosse Plattendicken
werden Einzellamellen
mit Klebstoff verbunden

Synthetische Bindemittel
werden unter Druck und
hoher Temperatur
ausgehartet

Synthetische Bindemittel
werden mit Dampf oder
Dampf/Warmluft
ausgehartet

Synthetische Fasern
werden mit hoher Tem-
peratur erweicht und mit
Holzfasern verbunden

Holzfaserplatten

flexible Holzfaserdammstoffe

Abbildung 2.6: Ubersicht Holzfaserdammplattenherstellung

Nach DIN EN 316 werden die Herstellverfahren nach der massebezogenen Faserfeuchte

zum Zeitpunkt der Vliesbildung unterschieden:

= Nassverfahren

= Trockenverfahren

= (Halbtrockenverfahren)

20 % und mehr
10 bis 20 %

2.2.1 Plattenherstellung im Nassverfahren

12 bis 45 %

Bei der Herstellung im sogenannten Nassverfahren werden die thermomechanisch aufge-

schlossenen Fasern mit Wasser vermischt. Die Stoffsuspension wird anschliessend kontinu-

ierlich auf einer Langsiebmaschine (vergl. Abbildung 2.7) entwassert und gleichzeitig zu ei-

nem Faservlies geformt (Lampert 1967). Dabei wird der Wassergehalt durch Schwerkraft,

Unterdruck und Walzenpressen stark gesenkt. Die Entwasserungsgeschwindigkeit wird da-

bei beeinflusst durch die Fasergrosse (Mahlgrad) sowie die Temperatur der Stoffsuspension,

da die Viskositat des Wassers mit steigender Temperatur abnimmt.



3
7 ¥ oo, s
| @) anal J\ y \ (
VUL \Lr(.):a.u(/(‘ L OO0 UC7T S I o 1 * > ape :, L
J | C b—
|
2a 2b 2c 3a

Arbeitsrichtung >

Abbildung 2.7: Langsiebmaschine (Autorenkollektiv 1988). (1) Stoffauflauf, (2) Registerpartie, (2a)
Brustwalze, (2b) Rollenbahn, (2¢c) Langsieb, (3) Saugpartie, (3a) Sauger mit perforiertem Band/Tuch,
(4) Gautschpartie (Vorpresse), (5) Presspartie (Walzenpresse)

Die Trockensubstanz der Faserstoffsuspension im Stoffauflauf liegt bei 2-4 %, nach der
Formung und Sedimentierung auf der Langsiebmaschine besitzt das Faservlies einen Tro-
ckengehalt von 25-50 %. Die Temperatur der Suspension liegt bei 30-60 °C. Das anfallende
Siebwasser kann wiederverwendet werden. Der Faserkuchen in einer Dicke von 2-35 mm
wird dann in Mehretagen- oder Einetagentrocknern bei 150-170 °C (max. 250 °C) auf eine
Plattenfeuchte von 3-8 % (Trockengehalt 92-97 %) getrocknet. Zugegebene Bindemittel
werden ebenfalls im Trockner gehartet. AnschlieRend wird die Faserplatte auf Format ge-
schnitten, profiliert und fir gréRere Dammplattendicken schichtverklebt. Fir spezielle Plat-
tentypen kénnen auch unterschiedliche Platten miteinander kombiniert oder funktionale
Schichten eingefligt werden. Im Nassverfahren kdénnen aktuell Holzfaserplatten im Rohdicht-
ebereich von ca. 110-300 kg/m® produziert werden.

Bei der Vliesbildung im Nassverfahren strebt man eine starke Faserfibrillierung mit maxima-
ler Oberflachenaktivitat der Fasern an. Durch den Aufschlussprozess kann die Faseroberfla-
che so weit vergrossert werden, dass beim spateren Trocknen des Faserkuchens die holzei-
genen Bindekrafte (vor allem Lignin) und die Bildung von Wasserstoffbrickenbindungen an
den Carboxygruppen der Cellulose zur inharenten Festigkeit beitragen. Zusatzlich verankern
sich die Fasern bei der Formung und Entwasserung mechanisch untereinander, was zu einer
Verfilzung der Faserstruktur fuhrt (Lampert 1967).

Die Zugabe von Klebstoffen ist nicht notwendig, kann jedoch erfolgen, um die Festigkeitsei-
genschaften zusatzlich zu erhdéhen. Weitere Zusatze, z.B. Hydrophobierungsmittel, kdnnen
hinzugegeben werden, um besondere Eigenschaften zu erzielen oder zu verbessern. Abbil-

dung 2.8 zeigt das Verfahren in schematischer Darstellung (Pavatex 2012).
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Abbildung 2.8: Holzfaserdammstoffherstellung im Nassverfahren. Schematische Darstellung (Pavatex
2012). (1) Rohmaterial (Hackgut), (2) Zerfaserung, (3) Stoffsuspension, (4) Zugabe von Hilfsstoffen
(Bindemittel), (5) Entwasserung und Formung (Langsiebmaschine), (6) Trocknung, (7) Endbearbei-
tung (Lagenverklebung, Zuschnitt, Profilierung), (8) Verpackung

2.2.2 Plattenherstellung im Trockenverfahren

Zur Herstellung im Trockenverfahren werden die Fasern direkt nach dem Aufschlussprozess
auf die Restfeuchte getrocknet (Lempfer und Berns 2013). Das erfolgt im heissen Luftstrom
(Lufttemperatur bei Trocknereingang bis 180 °C) und bendétigt aufgrund der grossen Faser-
oberflache nur kurze Zeit. Die Verweildauer der Fasern in der Trocknungsphase (Rohrtrock-
ner) betragt je nach Anlagenkapazitat 3-5 Sekunden. Anschliessend werden die Fasern vom
Luftgemisch getrennt. Bindemittel und Zusatze werden entweder direkt im Zerfaserungspro-
zess vor dem Trocknungsstrom (Blow-Line) oder nach der Trocknung (Ringmischer) zuge-
geben. Dabei kommen herkémmliche Klebstoffe der Holzwerkstoffindustrie (Urea-, Melamin-
und Phenolharze sowie Isocyanate) zum Einsatz (Dunky und Niemz 2002). Mit den beleim-
ten Fasern wird ein Vlies hergestellt. Danach erfolgt die Kalibrierung auf die spater ge-
wlnschte Plattendicke, anschliessend wird der Klebstoff zur Aushartung gebracht. Da Fa-
sern im Gegensatz zu Spanen nicht rieselfahig sind, kommt der Vliesbildung eine wesentli-
che Bedeutung innerhalb der Plattenherstellung zu. Es bestehen einerseits pneumatische
Systeme (Feltersysteme, vergl. Abbildung 2.9), andererseits rein mechanische Systeme
(vergl. Abbildung 2.10), die zzt. industriell mehrheitlich zum Einsatz kommen. Nach der
Vliesbildung erfolgt die Aushartung des Bindemittels, anschliessend werden die Rohplatten

konfektioniert.
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Abbildung 2.9: Pneumatische Vliesbildung (Autorenkollektiv 1988)

a) Pendistor (Fa. Flakt), (1) Faserzufihrung mit Luftstrom, (2) Blaskasten mit Steuerluftstrahl, (3) Fa-
serstoff, (4) Faservlies, (5) Langsieb, (6) Saugkasten

b) Felter nach Weyerhauser, (1) Felterschacht fir Faserstoff, (2) Blrstenwalze, (3) Metallsieb, (4)
Faservlies, (5) Absaugung
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Abbildung 2.10: Mechanische Vliesbildung (Lempfer und Berns 2013)

Die Produktionstechnologie im Trockenverfahren wurde differenziert weiterentwickelt. Derzeit

bestehen fir die Herstellung von Holzfaserprodukten folgende Varianten:
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Herstellung auf Holzwerkstoffanlagen

Kontinuierliche oder etagenweise arbeitende Pressenanlagen die vornehmlich in der Holz-
werkstoffindustrie zum Einsatz kommen, fertigen auch sogenannte bautechnische MDF-
Platten. Dabei handelt es sich um MDF-Produkte mit niedriger Rohdichte bis zu einem der-
zeitigen Minimum von ca. 190 kg/m® und pordser Plattenstruktur. Durch geeignete Zusatze
wie etwa Hydrophobierungsmittel oder Brandschutzmittel werden die Platten fir den Einsatz
im Baubereich ausgerustet. Aktuell kbnnen auf bestehenden Anlagen Plattendicken bis ca.

120 mm produziert werden.

Herstellung auf speziellen Trockenanlagen

Auf neuartigen Trockenanlagen, speziell fur pordse Holzfaserplatten, wird der Faserkuchen
aus beleimten Fasern in einer Reaktionszone mit Dampf, heisser Luft oder einem Gemisch
aus beidem durchstromt um das Bindemittel auszuharten. Es kommen Bindemittel mit einer
niedrigen Reaktionstemperatur ab ca. 70° C zum Einsatz. Anschliessend kénnen die Platten
nach einer Auskuhlphase direkt konfektioniert werden. Aktuell kbnnen mit derartigen Anlagen
plattenformige Produkte mit einer Rohdichte von minimal 80 kg/m3 und einer Dicke von ma-

ximal 300 mm hergestellt werden. Abbildung 2.11 zeigt das Verfahren schematisch.

A
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Abbildung 2.11: Holzfaserdammstoffherstellung auf speziellen Trockenfaseranlagen. Schematische
Darstellung (Pavatex 2012). (1) Rohmaterial (Hackgut), (2) Zerfaserung, (3) Faserstofftrocknung, (4)
Faserstoffbeleimung, (5) Vliesbildung, (6) Aushartung, (7) Endbearbeitung (Zuschnitt, Profilierung)
und Verpackung

Herstellung von flexiblen Holzfaserddmmstoffen

Bei der Herstellung von flexiblen Holzfaserddmmstoffen im Trockenverfahren werden nach
der Fasertrocknung Kunstfasern (Polyolefine) beigemischt. Aktuell sind Beimischungen von
6-9 % (massebezogen) Ublich. Anschliessend wird die Mischung Uber eine Formstralle zu

einem endlosen Strang geformt, der einem Durchstromungstrockner zugefuhrt wird. Im
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Trockner kommt es bei Trocknungstemperaturen von 70-180 °C zur Vernetzung des Faser-
gemischs durch Erweichen der &usseren Materialschichten der Zweikomponenten-
Kunstfasern. Aktuell kénnen mit solchen Anlagen Rohdichten von ca. 40-120 kg/m3 herge-

stellt werden.

2.2.3 Zusatzstoffe

Holzfaserplatten werden nicht nur fir Produkte im Innenausbau und Mdbelbau eingesetzt,
sie finden auch Anwendung im Hochbau fir die Gebaudehille als Dammung und als nicht-
tragende Platten. Daraus ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die Produkteigen-
schaften, die zum Teil nur durch zusatzliche Stoffe (Kleber, Hilfsstoffe, Oberflachenbehand-

lungen etc.) erfiillt werden kénnen. Zum Einsatz kommen:

» Klebstoffe zur Erh6hung der mechanischen Festigkeit und zur Verklebung von Platten-
lagen

» Thermoplastische Bindefasern zur Vernetzung der Fasern

» Hydrophobierungsmittel zum Schutz vor Feuchteschaden und fur die Wasserdichtigkeit

= Oberflachenbeschichtungen zur Erhéhung der Haftfestigkeit flir weitere Beschichtun-
gen oder zur Oberflachenverfestigung

» Holzschutzmittel gegen Insekten und Pilzbefall

» Brandhemmende Stoffe zur Erreichung erhdhter Brandklassen

= Hilfsstoffe

Klebstoffe

Klebstoffe werden im Nass- und Trockenverfahren eingesetzt. Abbildung 2.12 zeigt eine

Ubersicht gangiger Klebstoffe fiir Holzwerkstoffe.
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Typ Spanplatte Faserplatte Sperrholz Konstruktionsvollholz Furnier Mobel
P1-P7 HB MDF PLW HLB MH

X (x) X X

a

UF
mUF
MF/MUF
MUPF X
PF/P X
RF X
PMDI X X X
PVAc x¢ X X X
hist.nat.BM X
nat.BM X X X
anorg.BM X X’
Aktivierung X

><cr x

x
s

X X X

X X X X X

X X
x

x %

UF : Harnstoff-Formaldehyd-Leimharz
mUF : melaminverstéarkte UF-Leime
MF/MUF :  Melamin- bzw. Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Leimharz; der Einsatz von MF-Harzen ist nur bei Abmsichung mit UF-Harzen gegeben
MUPF : Melamin-Harnstoff-Phenol-Formaldehyd-Leimharz
PF/P : Phenol- bzw. Phenol-Harnstoff-Formaldehyd-Leimharz
RF : Resorcin-(Phenol-)Formaldehyd-Leimharz
PMDI :  Polymethylendiisocyanat
PVAc : Polyvinylacetatleim
hist.nat.BM : historische, natriirliche Bindemittel, z.B. Stérke-, Glutin- oder Kaseinleime
nat.BM : neuere, natirliche Bindemittel (Tannin, Lignin, Kohlehydrate)
anorg.BM : anorganische Bindemittel: Zement, Gips
Aktivierung :  Aktivierung holzeigener Bindemittel

P1-7 :  Spanplatten nach EN 312
HB : Hartfaserplatte nach EN 622-2
MDF : Mitteldichte Faserplatte nach EN 622-5: je nach Plattenart und Einsatzbereich werden unterschiedliche Bindemittel eingesetzt
PLW :  Sperrholz nach EN 636: die Bindemittelauswahl richtet sich je nach Klasse der Wasserfestigkeit
HLB : konstruktiver Holzleimbau
MH : Massivholzplatten nach ONORM B 3021 bis B 3023
Furnierung : Furnierung bzw. Kaschierung von Spanplatten
Mobel :  Mobelherstellung

Abbildung 2.12: Ubersicht der Einsatzgebiete verschiedener Bindemittel fiir Holzwerkstoffe aus
(Dunky und Niemz 2002) erganzt durch (DIN-EN-312 2010) fur Spanplatten und eigene Angaben fir
Faserplatten. (a) Teilweise Pulverleime, (b) Platten mit reduzierter Dickenquellung, (c) nur als
MUF+PMDI méglich, (d) zur Verklebung einzelner Plattenschichten, (e) spezielle Herstellverfahren

Dadurch, dass beim Nassverfahren das Bindemittel in die wassrige Phase (Stoffsuspension)
dosiert wird, werden Kleber aus der Papier-und Kartonherstellung in geringen Mengen (1-5
%) verwendet. Zum Einsatz gelangen Phenolharze und kinstliches Latex (Styrol-
Butadiencopolymer) sowie noch vereinzelt Bitumen (Hartbitumen), die als wassrige Dispersi-
onen oder Emulsionen der Stoffsuspension zugegeben werden. Die Verklebung erfolgt durch
Hitzeeinwirkung und Feuchtigkeitsentzug wahrend der Trocknung. Zudem werden Bindemit-
tel auf naturlicher Basis eingesetzt (z.B. modifizierte Weizenstarke).

Beim Trockenverfahren wird in der Regel Harnstoffharz als Klebstoff eingesetzt. Mineralische
Bindemittel kbnnen auch eingesetzt werden, so hat z.B. Scheiding den Einsatz von Wasser-
glas zur Herstellung von Holzfaserplatten untersucht (Scheiding 1998). Teilweise kommen
auch Melamin- oder Phenolharze zum Einsatz. Isocyanate finden vor allem in den zuvor be-
schriebenen, speziellen Trockenanlagen Anwendung, da sie aufgrund Ihrer niedrigen Reak-
tionstemperatur in den Aushéarteeinheiten vorteilhaft eingesetzt werden kénnen. Weitere Vor-
teile bieten das sehr gute Benetzungsverhalten und das gute Eindringvermogen in die Fa-
seroberflache (Dunky und Niemz 2002), was zum effektivem Einsatz des Bindemittels flhrt
(3-5 %). Untersuchungen neueren Datums zeigten daruber hinaus auf, dass Enzyme zur
Aktivierung der holzeigenen Bindekréafte fur die Herstellung von Holzfaserddmmplatten im

Labormassstab geeignet sein kdnnen (Euring 2008).
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Bindefasern

Flexible Holzfaserdammstoffe enthalten zusatzliche Fasern einerseits zur Vernetzung, ande-
rerseits zur Verstarkung der Fasermatrix. Fur die Verklebung der Fasermatrix werden Zwei-
komponenten-Kunstfasern eingesetzt, deren dussere Hille im Herstellprozess thermisch
aktiviert wird. Aktuell werden 6—9 Masseprozent zugegeben. Natirliche Fasern (Hanf, Flachs

etc.) kdnnen zur Verbesserung der Dammmatteneigenschaften zugegeben werden.

Hydrophobierungsmittel

Als Hydrophobierungsmittel zum Schutz vor Feuchteschaden und fur ausreichende Wasser-
dichtigkeit werden Paraffine (0,2-2 %) eingesetzt. Vereinzelt kommen auch Silikone zum
Einsatz. Die Dosierstellen liegen entweder direkt bei der Zerfaserung (Mahlgehduse oder
Foérderschnecke) oder in der Stoffsuspension (Nassverfahren) bzw. nach der Fasertrocknung

(Trockenverfahren).

Holzschutzmittel
Als Holzschutzmittel werden verschiedene Praparate mit fungizider und insektizider Wirkung

in Anteilen von 0,5-4 % bezogen auf die Trockenmasse eingesetzt.

Brandhemmende Stoffe
Als Flammschutzmittel flir Holzfaserdammstoffe kommen meist Ammoniumsalze starker
Sauren zum Einsatz. Der fur die Erreichung bestimmter Brandklassen erforderliche Anteil

liegt gemass Herstellerangaben bei 8-20 Masse %.

Hilfsstoffe

Als Hilfsstoffe dienen vor allem Materialien innerhalb des Herstellprozesses. Wahrend im
Nassverfahren Materialien zur Steuerung der chemischen Ablaufe im Prozesswasserkreis-
lauf zum Einsatz kommen (Natriumhydroxid zur Steuerung des pH-Wertes, Aluminiumsulfat
zur Flockung der Stoffsuspension, Polymere zur Flockung der Stoffsuspension, Trennmittel
fur Siebbander), werden im Trockenverfahren v.a. Trennmittel (anionische Tenside) verwen-

det, um die Verschmutzung der Transport- und Siebbander zu minimieren.

2.3 Produkte und Anwendungsgebiete
Aktuell kommen Holzfaserplatten neben den iblichen Anwendungen im Innenausbau und
Mébelbau in den Teilen Dach, Wand und Boden der Gebdudehille zum Einsatz (vergl. Ab-

bildung 2.13). Teilweise bestehen je nach Hersteller Spezialprodukte fiir besondere Anwen-
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dungsbereiche wie beispielsweise hochdruckfeste Platten fir die Anwendung unter Gussas-
phalt (Bergmann 2003).

Abbildung 2.13: typische Anwendungsgebiete von Holzfaserddmmplatten (Pavatex 2014). (1) Aufspar-
rendammung, (2) Unterdeckplatten bzw. Dammplatten fir vorgehangte Fassaden, (3) Zwischenspar-
renddmmung bzw. Holzrahmendammung, (4) Luft- und Kérperschallddmmung im Boden, (5) raumsei-
tige Dammung von Aussenwanden, (6) Dammplatten fur Warmedammverbundsysteme, (7) Flach-
dachdammung

Wahrend direkt nach der industriellen Umsetzung der Faserplattentechnologie ab 1910 zu-
nachst mehrheitlich harte Platten im Md&bel-, Karosserie- und Waggonbau verwendet wur-
den, verzeichneten kurz darauf auch porése Faserplatten starken Zuwachs. Schon 1948
wurden Holzfaserplatten als Isoliermaterial in der Baustoffliteratur genannt (Schaffner 1948)
und bereits 1951 entfiel etwa die Halfte der installierten Produktionskapazitat in Héhe von
etwa 2,2 Millionen Tonnen auf porése Faserplatten bzw. Isolierplatten (Kollmann 1955). Ab
Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts lagen Standardwerke zur Verwendung von Holzfaser-
platten im Bauwesen (Poniatowski, Wierzbicki et al. 1959) und (Zollinger 1954) bzw. deren
Handhabung (Zollinger 1955) vor.

Heute sind pordse Faserplatten in den wesentlichen nationalen, europaischen und internati-
onalen Produktnormen enthalten und geregelt. Wahrend EN 316 (DIN-EN-316 2009) die
Produktion und die Einteilung der Herstelltechnologie beinhaltet, legt EN 622-4 (DIN-EN-622-
4 2010) die Mindestanforderungen in Abhangigkeit der Anwendungsarten fest. Fir werkmas-
sig hergestellte Dammstoffe aus Holzfasern regelt die Dammstoffnorm EN 13171 (DIN-EN-
13171 2012) Mindestanforderungen, die Prifnormen und Kennzeichnungsvorgaben. Damit

gliedern sich Holzfaserprodukte gleichwertig in die Reihe der herkdbmmlichen Dammstoffe
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wie z.B. Mineralfaserddmmstoffe oder Polystyrolddmmstoffe ein. In zahlreichen Landern be-
stehen zudem nationale Anwendungsnormen mit Mindestanforderungen fir Holzfaserplatten.
Abbildung 2.14 zeigt beispielhaft die Mindestanforderungen fir Holzfaserplatten in Deutsch-
land gemass DIN 4108-10 (DIN-4108-10 2008).

Bezeichnungsschliissel
Dimensionsstabilitat Druch nung| Zugefestigkeit Wasseraufnahme Lingenbezogener
Anwendungs| Kur , | Grenzat bei definierten P 9 = " bei kurzzeitigem |Dynamische| Zusammen- g . g
i I oder senkrecht zur I e " y Stromungs-
gebiet fiir Dicke Temperatur-und | s teilweisen Steifigkeit | driickbarkeit .
" ruckfestigkeit| Plattenebe " widerstand
Feuchtebedingungen Eintauchen
Ti DS(TH)i CS(10/Y)i Tri Wsi Sdi CPi AFri
dk T2 - - - - AFr5
DAD |99 T2 B CS(10/Y)10 B B AFr5
dm T3 - CS(10/Y)20 - - -
ds T3 - CS(10/Y)100 - WS2.0
DAA dh T3 DS(70,-)2 CS(10/Y)70 TR7.5 WS1.0
ds T3 DS(70,-)2 CS(10/Y)100 TR7.5 WS1.0
DUK keine genormte Anwendung
Dach, Decke DZ T2 - - AFr5
DI zk T2 - - - - AFr5
29 T3 B CS(10/Y)20 TR2.5 B AF5
dg T2 - CS(10/Y)10 - - -
DEO [ dm T3 - CS(10/Y)20
ds T4 - CS(10/Y)100
sh T5 - - <SD50 CP5
DES sg T6 - <SD50 CP2 -
dk T2 - - - WS2.0 AFr5
waB |99 T2 B CS(10/Y)10 - WS2.0 AFr5
Wand dm T3 - CS(10/Y)20 - WS2.0 -
ds T3 - CS(10/Y)100 - WS2.0
WAA keine genormte Anwendung

Abbildung 2.14: Mindestanforderungen fur Holzfaserplatten nach DIN 4108-10 (Tabelle auszugsweise
dargestellt)

Zudem besteht eine Informationsschrift des Verbandes-Holzfaserddmmstoffe zum Stand der
Technik mit Eigenschaften, Anforderungen und Anwendung von Holzfaserdammstoffen
(Forster 2007).

2.4 Hygrothermische Einflussgrossen

Warmeilbertragung und —speicherung sowie Wasseraufnahme und -transport sind wesentli-
che Einflussgréssen fur Holzfaserddammstoffe. Sie entstehen als Folge von Temperaturun-
terschieden an der Gebaudehille und sind abhangig von der Struktur des Holzes bzw. der
Holzfasern und der Zeit. Die Ubertragungsvorgéange unterscheiden sich zudem bei festen,
flissigen oder gasférmigen Medien. Holzfaserplatten bestehen strukturell betrachtet aus Fa-
sern unterschiedlicher Form, Grésse und Anordnung sowie Hohlrdumen in unterschiedlicher
Auspragung und Grésse. Dadurch entstehen zahlreiche Ubergangs- und Grenzflachenvor-

gange innerhalb des Dammstoffsystems.

2.4.1 Warmetransport

Warmeenergie ist die Energie, die molekular in der Materie enthalten ist. Warmetransport ist
die Ubertragung der Energie zwischen Stoffen, die sich direkt beriihren. Die Energie wird
dabei durch die Schwingungen der Atome Ubertragen (Wesche 1996). Dammstoffe sind in-

homogene, stark porése Materialien mit luft- oder gasgefiillten Hohlrdumen, die Warmeuber-
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tragungen stark verringern. Der Transport von Warmeenergie verlauft stets in Richtung des

Temperaturgradienten und erfolgt durch drei unterschiedliche Ubertragungsformen:

= Warmeleitung
= Warmestrahlung

= Konvektion

Wéarmeleitung

Warmeleitung erfolgt unmittelbar zwischen benachbarten Molekilen und ist damit abhangig
von der Materialstruktur. Feste und massive Stoffe besitzen ein sehr dichtes Geflige und
leiten Warme sehr gut. Porése Stoffe mit geringer Rohdichte leiten Warme schlechter weiter
(Wesche 1996). Die Warmeleitung eines Stoffes ist definiert durch die Warmeleitzahl A
W/(m-K). Die Warmeleitfahigkeit ist der Warmestrom ®, der durch einen Wirfel mit 1 m Kan-
tenlange bei einem Temperaturunterschied von 1K in einer Stunde fliesst (Wesche 1996).
Bei der vereinfachten Betrachtung der Warmeleitung durch einschichtige Bauteile berechnet
sich die Warmeleitfahigkeit nach (2.1):

A-t
Q=7(@1-®z) (2.1)
A
mit:
Q = transportierte Warmemenge [J]
A = Querschnittsflache [m?]
t =Zeit [s]
d = schichtdicke [m]
A = Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
© - Temperatur [°C]

Abbildung 2.15 zeigt eine Ubersicht der Warmeleitfahigkeit ausgewanhlter Baustoffe in Ab-
hangigkeit der Rohdichte (Porositat).
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Abbildung 2.15: Warmeleitfahigkeit A in Abhangigkeit der Rohdichte fir ausgewahlte Baustoffe
(Wesche 1996)

Bei porésen, mineralischen Baustoffen wird die Warmeleitfahigkeit durch den Anteil an Vo-

lumeneinschlissen (Poren) und deren Grdsse stark beeinflusst (vergl. Abbildung 2.16)

Whrmaleittingest M 107 W 1 (K - m)

) I N Y I O
i ' !uo"
: L7 |

: 3 4 .
Farendurs bmasser in mwm

Abbildung 2.16: Abhangigkeit der Porenluft-Warmeleitfahigkeit von Porendurchmesser und Tempera-
tur bei mineralischen Dammstoffen (Wesche 1996)

Mit zunehmender Porositat (Porenanteil) sinkt die Warmeleitfahigkeit, da die Warmeleitfahig-
keit von Gasen deutlich geringer ist als die von festen oder flissigen Stoffen. Die Warmeleit-
fahigkeit von Luft liegt unter Normalbedingungen (20 °C) bei 0,026 W/(mK) (Kuchling 2004).
Im Gegenzug steigt mit zunehmendem Porenanteil die Hygroskopizitat und damit steigt wie-
derum die Warmeleitfahigkeit. Dieser Zusammenhang wurde bereits durch Kollmann far
Holzfaserplatten aufgezeigt. Er ermittelte fir Holzfaserplatten einen Anstieg der Warmeleit-
fahigkeit von 1,15 % je Gewichtsprozent Wassergehalt (Kollmann 1955). Auch neuere Un-

tersuchungen, z.B. von Sonderegger, haben das bestéatigt (Sonderegger und Niemz 2009).
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Abbildung 2.17 zeigt die Warmeleitfahigkeit einer Holzfaserplatte in Abhangigkeit des Feuch-

tegehaltes anhand neuerer Untersuchungen.

0.043 o MO A30 = 0.000231-w + 0.0383
R2=0.96
— 41 0 A20 A
< 0.042 A 230 =
£ -
= 0.041 | —Linear (\0) = -
= — -Linear (A20) .- gA 0
< -
£ 0.040 +—{ — ' Linear (A30) ——E = e
2 =~ 8 -7 5
< 0.039 — —=1
2 0.038 —— S
[N - <o
g - -— /%O/ 2
:(;u 0.037 A20 = 0.000204-w + 0.0372
R2=0.94
0.036 ¢ A10 =0.000204-w + 0.0360
R2=0.91
0.035 . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Materialfeuchte w [%)]

Abbildung 2.17: Warmeleitfahigkeit einer Holzfaserplatte (130 kg/m3) in Abhangigkeit von der Feuchte
(Sonderegger und Niemz 2012)

Bei allen Faserdammstoffen ist die Warmeleitfahigkeit zudem sehr stark abhangig von der
Faserstruktur und deren Orientierung. Fir Holzfasern kann angenommen werden, dass die
gleichen Abhangigkeiten wie bei Holz gelten. Durch die nicht ausgerichtete Anordnung der
Fasern im Plattenverbund wird die Richtungsabhangigkeit jedoch stark abgeschwacht. Ab-
bildung 2.18 veranschaulicht die Warmeleitfahigkeit fir Vollholz, Holzwolle-Leichtbauplatten
und Faserplatten in Abhangigkeit der Rohdichte und fur Vollholz zusatzlich in Abhangigkeit

der Faserrichtung.
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Abbildung 2.18: Warmeleitfahigkeit von Faser- und Holzwolleplatten senkrecht zur Plattenebene im
Vergleich zu Vollholz und Holzwolle-Leichtbauplatten (Nach Kollmann und Malmquist in (Niemz
1993)).

Die Warmeubertragung bei Vollholz parallel zur Faserrichtung ist im unteren Rohdichtebe-
reich (bis 200 kg/m®) nach Niemz (Niemz 1993) etwas doppelt so gross wie senkrecht zur
Faserrichtung. Bei Faserplatten ist die Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Plattenebene bis zu

diesem Rohdichtebereich nahezu konstant und steigt ab ca. 400 kg/m® an.

Wérmestrahlung

Die elektromagnetische Strahlung, die ein Kdérper abgibt, wird als Warmestrahlung bezeich-
net. Sie ist abhéangig von der Temperatur und der Oberflaichenbeschaffenheit des Kdrpers.
Warmestrahlung ist nicht an Materie gebunden (Lutz, Jenisch et al. 2002). Jeder Koérper
nimmt aus der Umgebung Strahlung auf (Absorption) und gibt Strahlung an seine Umgebung
ab (Emission) (Hohmann, Setzer et al. 2004). Die Strahlung, die an der Oberflache auftritt,
wird entweder reflektiert, absorbiert oder durchgelassen. Dabei bestehen folgende Zusam-
menhange:

_ reflektierte Strahlung
auftreffende Strahlung

» Reflexionsgrad:

_ absorbierte Strahlung
auftreffende Strahlung

» Absorptionsgrad:

_ durchgelassene Strahlung
auftreffende Strahlung

» Transmissionsgrad:
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Die von einem Korper ausgestrahlte Energie wird stets in das Verhaltnis zur Abstrahlung
eines Korpers gesetzt, der bei der Temperatur T die hochstmdgliche Energiemenge abstrahlt
(,schwarzer Strahler®). Die spektrale, spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers ist

nach (2.2) durch das Planck’sche Strahlungsgesetz gegeben:

(2.2)

mit:
M = spektrale spezifische Ausstrahlung [W/m3]
¢, = 1. Planck’sche Strahlungskonstante 2-m-c* h=3,7415-10""" [W/m?
h

¢, = 2. Planck’sche Strahlungskonstante =c- E =1,4388-107 [mK]
¢ = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 2,9979-10° [m/s]
h = Planck’sches Wirkungsquantum = 6,625-107* [Js]
k = Boltzmann-Konstante = 1,3805-107% [J/K]
A = Wellenlange [m]
T = Temperatur K]

Die spektrale spezifische Ausstrahlung ist temperaturabhangig, zudem ist sie nicht gleich-
massig auf alle Wellenldngen der Strahlung verteilt. Sie steigt von kleinen Wellenlangen
ausgehend mit zunehmender Wellenldnge an, um dann wieder abzunehmen (vergl. Abbil-
dung 2.19).
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Abbildung 2.19: Spektrale spezifische Ausstrahlung der Strahlung des schwarzen Strahlers nach dem
Planck’schen Gesetz (Lutz, Jenisch et al. 2002).

Fir die Gesamtemission ist die Flache unter dem Kurvenverlauf bestimmend. Durch das

Stefan-Boltzmann’sche Gesetz der Gesamtstrahlung ergibt sich nach (2.3):
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Ms = Cq - (%)4 (2.3)

mit:

o-10° [W/(m*KH]
5,6698-107" [W/(m*KH]
273,15+ ®[°C] K]

Cs = Strahlungskonstante des Schwarzen Strahlers
o = Stefan-Boltzmann-Konstante
T = absolute Temperatur

Das Verhaltnis des Emissionsverhaltens eines realen Korpers zu der eines schwarzen Kor-

pers ist nach (2.4) dessen Emissionsgrad ¢ :

c
E = C_s (24)
mit:
Cs = Strahlungskonstante des schwarzen Kérpers = 5,67 [W/(m2K4)]
C = Strahlungskonstante eines beliebigen Korpers =¢e-Cs [W/(m*KH]

In Tabelle 2.2 sind Emissionsgrade unterschiedlicher Materialien exemplarisch aufgefuhrt.

Tabelle 2.2: Emissionsgrad verschiedener Oberflachen (nach E.Schmidt, Eckert und Reinders in
(Lutz, Jenisch et al. 2002)

Oberflache Emissionsgrad
Silber, poliert 0,03
Kupfer, poliert 0,04
Kupfer, schwarz oxydiert 0,82
Aluminium, walzblank 0,05
Eisen, blank geatzt 0,16
Eisen, geschmirgelt 0,26
Eisen, stark korrodiert 0,85
Glas 0,88
Linoleum 0,88
Papier 0,89
Holz 0,91
Moértel, Putz, Beton 0,93
Ziegel 0,93
Dachpappe 0,93
Aluminiumbronzeanstrich 0,40
Olfarbenanstrich, schwarz, matt 0,97
Olfarbenanstrich, schwarz, glanzend 0,88
Olfarbenanstrich, weiss 0,89
Heizkorperlack 0,93

In der Praxis sind stets mehrere Kdrper mit Ihrer unterschiedlichen Oberflachentemperatur
durch Warmestrahlung im Austausch. Neben der Geometrie bestimmt auch die Lage der
Kérper zueinander den Austausch. Vereinfacht kann der Warmestrom durch Strahlung zwi-

schen zwei parallelen, gleich grossen, ebenen Flachen nach (2.5) berechnet werden:
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6= () - () ] @)

mit:
0] = Strahlungsstrom [W]
C1,2 = Strahlungsaustauschkonstante [W/(m*KH]
A = Flache [m?]
T1, T2 = absolute Temperatur der Oberflache 1 bzw. 2 K]
C1,C2 = Strahlungskonstante des Kérpers 1 bzw. 2 [W/(m2K4)]
Cs = Strahlungskonstante des schwarzen Kérpers [W/(m*KH]

Die Strahlungsaustauschkonstante ist von den Emissionsgraden der Oberflachen abhangig:

Cs
Cip= 71— (2.6)
ate
mit:
€1, €2 = Emissionsgrad der Oberflache 1 bzw. 2

Nach Hohmann (Hohmann, Setzer et al. 2004) ist dabei wichtig, dass bei der langwelligen
Warmestrahlung die Farbe der Oberflache unbedeutend ist und lediglich blanke, metallische
Oberflachen (¢ = 0,05) und nichtmetallische Oberflachen (¢ = 0,90-98) deutlich zu unter-
scheiden sind. Bei kurzwelliger Strahlung hingegen (z.B. Sonneneinstrahlung) spielt die Far-
be eine entscheidende Rolle. Dunkle Flachen absorbieren kurzwellige Strahlung starker und
erwarmen sich deshalb auch starker. Bei Dammstoffen wurde das durch die Verwendung
von grauen oder schwarzen Zusatzen als Strahlungs-Tribungsmittel umgesetzt, um die
Warmeleitfahigkeit zu senken. Wie in Abbildung 2.20 dargestellt, konnte beispielsweise bei
expandiertem Polystyrol (EPS) dadurch der Wert der Warmeleitfahigkeit bei gleichbleibender
Rohdichte um ca. 3 mW/mK gesenkt werden (Sprengard, Treml et al. 2013).
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Abbildung 2.20: Reduktion der Warmeleitfahigkeit durch Strahlungs-Tribungsmittel am Beispiel EPS
(Sprengard, Treml et al. 2013)
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In Faserddmmstoffen kann der Anteil der Strahlungsibertragung am Gesamtwarmedurch-

gang bis zu 35 % betragen (Kaemmerlen, Asllanaj et al. 2010).

Konvektion
Konvektion ist die Warmeubertragung durch Mitfihrung in beweglichen Medien (Gase, Luft,

Flussigkeiten) und wird berechnet nach (2.7):

mit:
o = konvektiver Warmestrom [W]
w = Geschwindigkeit der Strémung [m/s]
A = durchstromte Querschnittsflache [m?]
p = spezifische Warmekapazitat [J/kg/K]
0, —0, = Temperaturunterschied zwischen den Messstellen K]

Die Molekule tragen dabei den Energiegehalt mit sich und geben diesen beim Warmeaus-
tausch zwischen Gasen oder Flussigkeiten und einer angrenzenden Oberflache ab. Konvek-
tion wird entweder durch Dichteunterschiede als Folge von Temperaturunterschieden er-
zeugt (freie Konvektion) oder durch mechanische Hilfsmittel wie beispielsweise Pumpen er-
zeugt (erzwungene Konvektion). Luftstromungen entstehen im Dammstoff selbst oder in vor-
handenen Luftschichten ausserhalb der Dammstoffstruktur. Einflussgréssen fir den konvek-

tiven Warmetransport sind zum Beispiel nach Freudenberg (Freudenberg 2002):

» Temperaturdifferenz
» Hohlraumgrdsse innerhalb der Struktur

= Gasdruck

Konvektion kann fir die Warmeubertragung bei Dammstoffen vernachlassigt werden, wenn
durch deren Einbausituation freie Konvektion zwischen Bauteilschichten konstruktiv verhin-
dert wird oder die Dammstoffstruktur selbst durch geschlossenzellige Poren Konvektion ver-
hindert. Theoretische Arbeiten belegen die untergeordnete Rolle des konvektiven War-
metransportes bei DAmmstoffen mit Faserstruktur. So schatzt beispielsweise Elsner (Elsner,
Fischer et al. 1993) bei Einhaltung bestimmter Parameter (Rayleigh- Zahl < 10° und Nusselt-
Zahl = 1) den Einfluss als vernachlassigbar klein ein. Nach Koglin (Koglin 1967) ist der Anteil

der Konvektion bei Raumtemperatur erst ab einer Porengrésse > 8 mm spurbar.
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Kombinierter Warmetransport

Die gesamte Warmedubertragung durch einen Stoff (Warmeleitfahigkeit eines Stoffes) ist
stets die Summe der drei Transportarten. Bei Dammstoffen wird die Warmeleitfahigkeit von
folgenden Faktoren beeinflusst (Wesche 1996) und (Freudenberg 2002):

= Verwendete Feststoffe

» Gefligeaufbau der Feststoffe

= Porositat oder Dichte

= Leitfahigkeit der Feststoffe

= Art und Aufbau der Gaseinschlisse

= Gasdruck in den Poren

= Strahlungseigenschaften und Oberflacheneigenschaften des Gefuges
= Luftdichtigkeit des Geflges

» Feuchtigkeit und Temperatur des Baustoffes

Abbildung 2.21 zeigt eine Ubersicht der Warmeleitfahigkeit ausgewahlter Dammstoffe
(Friedrich und Wirries 2015).

Zellulose
Vakuum-Platten
Schaumglas
Schafwolle
Resolharz-Hartschaum
Polyurethan-Hartschaum
Polystyrol, extrudiert
Polystyrol, expandiert
Polyesterfaser

Perlite

Mineralwolle

Kork

Kokos

Kalziumsilikat
Holzfaser

Hanf

Flachs

Baumwolle |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Emax
Emin

Abbildung 2.21: Ubersicht der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen. Teilweise aus (Friedrich und
Wirries 2015)

Konvektiver Warmetransport kann entweder materialbedingt durch geschlossene Poren bzw.
durch geschlossene Deckschichten oder anwendungsbedingt durch luftdichte Einbausituati-
onen in vielen Fallen vernachlassigt werden. Bei Faserddmmmaterialien besteht damit der
Warmetransport aus kombinierter Warmestrahlung und Warmeleitung. Durch die ungeordne-

te Faserausrichtung, die Fasergrésse und die Porositat entsteht ein komplexes Geflige. Zu-
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satzlich bestehen Holzfasern selbst aus einer Struktur mit festen Bestandteilen und Hohl-
raumen.

Es bestehen Arbeiten zur Modellierung des kombinierten Warmetransportes bei Fasermate-
rialen. So hat beispielsweise Du (Du, Fan et al. 2009) ein Modell zur optimalen Porenvertei-
lung in Faserdammstoffen der Textiltechnik erstellt und kam, in Abhangigkeit der Parameter
Faserdicke und Faseremissivitat, bei einer inhomogenen Porenverteilung, insbesondere mit
geringeren Porengréssen in den Dammstoffrandzonen, zu den besten Ergebnissen. Kaem-
merlen (Kaemmerlen, Asllanaj et al. 2010) konnte anhand experimenteller Untersuchungen
und Simulationen an einem Holzfaserddmmstoff mit einer Rohdichte von 170 kg/m® nach-
weisen, dass der Strahlungsanteil am Gesamtenergiedurchgang zu vernachlassigen ist. Ma-
nohar (Manohar und Kochhar 2012) erstellte ein Modell zur Ermittlung des kombinierten
Warmetransportes in Faserddmmstoffen anhand von Kokosnussfasern und Zuckerrohrfasern
im Rohdichtebereich von 40-80 kg/m®. Er konnte feststellen, dass mit abnehmender Roh-
dichte der Strahlungsanteil am Gesamttransport zunimmt. Arbeiten von Sonderegger
(Sonderegger und Niemz 2012) bestatigen diesen Zusammenhang auch fir Holzfaser-

dammplatten (vergl. Abbildung 2.22).
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Abbildung 1.22: Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Dichte (Sonderegger und Niemz 2012)
2.4.2 Warmespeicherung
Im Gegensatz zur Warmedammung ist bei der Warmespeicherung eine gute Warmeleitung

erwlnscht, da Warmeenergie moglichst schnell aufgenommen werden soll. Die spezifische

Warmekapazitadt wird meist zum Vergleich verschiedener Baustoffe herangezogen. Das
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stoffbezogene Mass der Warmeaufnahme wird als spezifische Warmekapazitat bezeichnet.
Die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes ist die Warmemenge, die bendtigt wird, um 1

kg dieses Stoffes um 1 K zu erwarmen und berechnet sich nach (2.8).

__Q
C = AT (2.8)
mit:
C = spezifische Warmekapazitat [kJ/(kg-K)]
Q =Warmemenge [kJ]
m = Masse [kal
AT = Temperaturdifferenz K]

Die Eigenschaft Warme zu speichern ist abhéngig von der Materialrohdichte und der Materi-
alstruktur. Tabelle 2.3 enthalt typische Werte fiir die spezifische Warmekapazitat (Wesche
1996).

Tabelle 2.3: Typische Werte der spezifischen Warmekapazitat (teilweise nach (Wesche 1996))

Material c
[kJ/(kg-K)]
Stahl 0,45
Aluminium 0,9
Luft 1,0
Beton 0,88
Holz (darrtrocken) 1,3
Holzfaserplatten (u = 7-9 %) 1,7-2,3
Holz (u =100 %) 2,8
Wasser 4,2

Bei Holzfaserddmmplatten ist das Verhaltnis aus Warmeleitfahigkeit und der spezifischen
Warmekapazitat vorteilhaft im Vergleich zu mineralischen Dammstoffen, da ihr C-Wert héher
liegt. Dadurch werden im Einbauzustand Temperaturschwankungen geringer und das Mate-
rial wirkt bauphysikalisch ausgleichend. Insbesondere bei Bauteilen mit geringem Flachen-
gewicht (z.B. Holzbauteile) wirkt sich die Materialeigenschaft der Holzfaser positiv auf das
Temperaturverhalten aus. In der Praxis ist die Warmespeicherzahl aussagekréftiger. Die
volumenbezogene Warmespeicherzahl beschreibt, wie -viel Warmeenergie bendtigt wird, um
1 m® eines Stoffes um 1 K zu erhdhen. Die Warmespeicherzahl ist das Produkt aus Material-
rohdichte und der spezifischen Warmekapazitat und berechnet sich nach (2.9) (Hohmann,
Setzer et al. 2004).

S=p-C (2.9)
mit:
S = Warmespeicherzahl [kJ/(m3-K)]
p = Rohdichte [kg/m?]
C = spezifische Warmekapazitat [kJ/(kg-K)]
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Fir eine qualitative Beurteilung der Warmespeicherung eines Baustoffes ist die Betrachtung
des sogenannten wirksamen Speichervermégens vorteilhafter. Ein hohes wirksames Spei-

chervermdgen haben Bauteilschichten mit:

= einer hohen spezifischen Warmekapazitat,
= einer hohen Materialrohdichte

= einer hohen Warmeleitfahigkeit
Damit Baustoffe mit einer hohen spezifischen Warmekapazitat wirksam werden kénnen, soll-
ten sie moéglichst nah an der Innenoberflaiche der Bauteile liegen. Typische Werte fir die

spezifische Warmekapazitat und die Warmespeicherzahl sind in Tabelle 2.4 angegeben:

Tabelle 2.4: Warmespeicherzahl unterschiedlicher Materialien (Kuchling 2004)

Material Rohdichte C S
[kg/m’] [kJ/(kg-K)] [kJ/(m*K)]
Wasser 1000 4.2 4200
Stahl 7800 0.45 3510
Beton 2400 0.88 2112
Holz (Fichte) 330-680 1.6 528-1088
darrtrocken
pordse Holzfaserplatte 55-240 1.9-2.45 104.5-588
Mineralfasern 20-150 0.6-1 12-150

Die Temperaturleitfahigkeit gibt die Reichweite einer an der Oberflache erfolgten Tempera-
turdnderung in die Tiefe des Materials an und dient der Beschreibung der Geschwindigkeit
des Energietransportes. Die Temperaturleitzahl ist das Verhaltnis des Warmedammvermo-
gens und des Warmespeichervermdgens. Mit abnehmender Temperaturleitzahl steigt der

sommerliche Hitze- und der winterliche Kalteschutz. Nach (2.10) gilt:

A
a = oo (2.10)
sowie nach (2.11)
A
a=z (2.11)
mit:
a = Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
A = Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
C = spezifische Warmekapazitat [kJ/(kg-K)]
p = Rohdichte [kg/m™]
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2.4.3 Feuchteaufnahme und -speicherung

Sorption

Als hygroskopisches und kapillarpordses Material besitzt Holz die Fahigkeit, Feuchtigkeit aus
der Umgebung in Form von Wasserdampf aus der Luft aufzunehmen, zu speichern und wie-
der abzugeben. Die Feuchtigkeitsaufnahme erfolgt nach Niemz (Niemz 1993) in vier Phasen,
von denen die ersten drei infolge Sorption und die letzte durch Kapillarkrafte erfolgt (vergl.
Abbildung 2.23).
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Abbildung 2.23: Bindungsarten von Wasser im Holz (Niemz 1993)

In der ersten Phase der Feuchteaufnahme, der Chemisorption im Feuchtebereich von 0 bis
ca. 6 %, werden die Wasserstoffmolekiile Uber Wasserstoffbriicken zwischen benachbarten
Zelluloseketten eingelagert. Dabei sind die freien Nebenvalenzen der Hydroxylgruppen in
den amorphen Bereichen des Zellulosegeristes von grosser Bedeutung. Die Chemisorption
beginnt entsprechend dem Zellwandaufbau in den amorphen Bereichen der Mizellen. In der
zweiten Phase, der Adsorptionsphase im Feuchtebereich von 6 bis ca. 15 %, wird das Was-
ser in den Poren angelagert. Die Anziehung entsteht dabei durch van der Waals- oder elekt-
rostatische Krafte, es bildet sich eine Wasserschicht an der Poreninnenwand. In der dritten
Phase, der Kapillarkondensation zwischen 15 % bis zum Fasersattigungsbereich, konden-
siert der Wasserdampf bereits vor der Sattigung, da der Sattigungsdruck tber den Wasser-

menisken geringer ist als Uber einer ebenen Flache. Nach (2.12) gilt:
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_Zo-'QD'ﬂ

Dr = P € PeCFLT (2.12)
mit:

pr =Sattigungsdruck Uber den Kapillaren

pe =Sattigungsdruck Uber ebenen Flissigkeitsoberflachen
op =Dampfdichte

r =Kapillarradius

o =O0berflachenspannung

Y =Benetzungswinkel

or,=FlUssigkeitsdichte

Mit zunehmendem Feuchtegehalt lagert sich Wasser in die intermizellaren und interfibrillaren
Hohlrdume ein. Oberhalb des Fasersattigungsbereiches treten keine weiteren Quell- und
Schwinderscheinungen auf. Der Fasersattigungsbereich bezeichnet den hdchstmdglichen
Gehalt an gebundenem Wasser im Ausgleichszustand in wassergesattigter Luft (Niemz
1993). Der exakte Fasersattigungspunkt einer Holzart wird haufig nach dem Hailwood-
Horrobin-Modell berechnet (Hailwood und Horrobin 1946), erstmals wurde ein Model durch
Brunauer, Emmet und Teller (Brunauer, Emmett et al. 1938), das sogenannte BET-Model,
entwickelt. Es bestehen jedoch zahlreiche Modelle zur mathematischen Beschreibung der
Sorption. Nach Hering (Hering 2011) lasst sich der Verlauf der Sorptionsisothermen nach
(2.13) beschreiben:

_ @
U(w) =g (2.13)
mit:
u = Feuchtegehalt [kg/kg'1]
@ = relative Luftfeuchte [%]
A,B,C = Koeffizienten einer linearen Regression mit quadratischem Polynomansatz, ermit-

telt aus den Sorptionsmessdaten

In der vierten Phase, der freien Einlagerung ab ca. 30 % bis zum Wassersattigungspunkt,
wird Wasser in den Zellhohlraumen eingelagert. Holzfeuchten Gber dem Fasersattigungsbe-
reich kdbnnen durch Wasserlagerung erreicht werden. Abbildung 2.24 zeigt schematisch die
fortschreitende Wassereinlagerung in einer Pore bei steigendem Wassergehalt nach Rose
(Rose 1965) in (Lutz, Jenisch et al. 2002)
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Abbildung 2.24: Schematische Darstellung der fortschreitenden Wassereinlagerung nach Rose (Rose
1965) aus (Lutz, Jenisch et al. 2002) mit (A) trockene Pore, (B) Pore mit belegten Molekulschichten,
(C) Kapillarkondensation, (D) Sorbatschicht an der Poreninnenwand, (E) Strdmungsschicht, (F) geséat-
tigte Pore.

Bei gleich bleibenden Sorptionsbedingungen stellt sich in Abhangigkeit der folgenden Fakto-

ren ein Gleichgewichtszustand ein:

= relative Luftfeuchtigkeit
= Temperatur
» Luftdruck

= chemischer und struktureller Aufbau des Holzes

Der Feuchtegehalt in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte und der Temperatur wird am

Beispiel von Sitka-Fichte (Picea sitchensis) exemplarisch gezeigt (vergl. Abbildung 2.25).
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Abbildung 2.25: Hygroskopisches Gleichgewicht von Sitka-Fichte (Niemz 1993)
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Der Holzfeuchtegehalt dient als Kenngrésse zur Beurteilung des Wassergehaltes und wird
berechnet nach (2.14):

=10, 100 (2.14)
mg
mit:
u =Holzfeuchte [%]
m,,=Masse der Probe im feuchten Zustand [kg]
m,=Masse der Probe im darrtrockenen Zustand [kg]

Die Feuchteaufnahme beeinflusst neben der Festigkeit auch die thermischen Eigenschaften
(Warmeleitfahigkeit, Warmespeicherung) sowie das Quell- und Schwindverhalten von Holz.

Die Berechnung der feuchtebezogenen Dichte erfolgt nach (2.15):

Qu =" (2.15)
mit:
0, =Rohdichte bei Holzfeuchte w [kg/m3]
m,, =Masse bei Holzfeuchte w [ka]
V, =Volumen bei Holzfeuchte w [m3]

Quellung und Schwinden

Eine direkte Folge der Feuchteaufnahme bzw. —abgabe ist das Quell- und Schwindverhalten.
Bei der Aufnahme von Feuchtigkeit bis zum Erreichen des Fasersattigungspunktes (FSP)
kommt es dabei zu einem Ausdehnen der Zellwand (Quellung). Durch Feuchteabnahme er-

folgt eine Volumenkontraktion (Schwindung) (Niemz 1993).

RT,

LR}

LT

R

Abbildung 2.26: Richtungen des Quellens und Schwindens bei Holz mit (L) Longitudinal, (R) Radial
und (T) Tangential (Niemz 2003).

Zur Beurteilung des Quell- und Schwindverhaltens werden das Quell- und Schwindmass
ermittelt. Dabei bezieht sich das Quellmass auf den Darrzustand und das Schwindmass auf
den maximal gequollenen Zustand. Fir die linearen Dimensionsanderungen werden die ma-
ximalen und linearen Quell- und Schwindmasse sowie die Volumenquell- und Schwindmasse

wie folgt berechnet (Niemz 1993).
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Die maximale Quellung q einer Probenabmessung bezogen auf die minimale Abmessung im

darrtrockenen Zustand wird berechnet nach (2.16):

Umax—lmi
Qmax = ———+ ' =100 (2.16)
min
mit:
q max = maximales Quellmass [%]
Lnax = maximale Abmessung im feuchten Zustand [mm]
lnin = minimale Abmessung im darrtrockenen Zustand [mm]

Das lineare Quellmass q ist die Massanderung bei Zunahme des Feuchtegehaltes uy auf u,

bezogen auf den darrtrockenen Zustand uo, ermittelt nach (2.17):

lyz—1
=z, 100 (2.17)
lmin
mit:
q = Quellmass [%]
lu1 = Abmessung beim Feuchtegehalt u4 [mm]
Lo = Abmessung beim Feuchtegehalt u, wobei u2 > u1 [mm]
lnin = Abmessung im darrtrockenen Zustand [mm]

Die differentielle Quellung q ist das Quellmass je Feuchtigkeitsdnderung nach (2.18):

lp—lr
= —T 100 2.18
1 lo (up—ur) ( )
mit:

q = differentielle Quellung [%/%]
lp = Abmessung bei Gleichgewichtsfeuchte im Feuchteklima [mm]
Iy = Abmessung bei Gleichgewichtsfeuchte im Trockenklima) [mm]
Up — Uy = Feuchtedifferenz zwischen Feucht- und Trockenklima [%]
ly = Abmessung im darrtrockenen Zustand [mm]

und gibt damit eine baupraktisch wertvolle Kenngrésse an, da sie Auskunft Uber die Dimen-
sionsanderung gibt. Tabelle 2.5 zeigt die maximalen und differentiellen Quellmasse ver-
schiedener Holzarten.

Tabelle 2.5: Maximale und differentielle Quellmasse verschiedener Holzarten (DIN-52184 1979)

Holzart maximales Quellmass q,,,,, [%] differentielles Quellmass q [%/%]
longitudinal radial tangential radial tangential

Fichte 0.2-0.4 3.7 8.5 0.19 0.36

Kiefer 0.2-0.4 4.2 8.3 0.19 0.36

Buche 0.2-0.6 6.2 13.4 0.20 0.41

Eiche 0.3-0.6 4.6 10.9 0.18 0.34
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Far Holzfaserstoff kbnnen die gleichen Sorptionsvorgdnge angenommen werden. Durch die
grossere Oberflache des Holzfaserstoffs bestehen jedoch Unterschiede in der Geschwindig-
keit.

2.4.4 Feuchtetransport
Der Feuchtetransport durch den Dammestoff erfolgt durch Diffusion und Flissigwassertrans-

port:

Diffusion

Der Feuchtetransport durch Diffusion findet Uberwiegend unterhalb der Fasersattigung des
Holzes statt. Dabei werden Wassermolekiile im Gaszustand transportiert. Der Massenstrom
erfolgt stets von Stellen mit grésserer zu kleinerer Wasserdampfkonzentration. Der Dampfdif-
fusionsprozess durch das Dampfdruckgefalle ist unter stationaren Bedingungen durch das

erste Fick’'sche Gesetz nach (2.19) definiert.

J= —-D-Vc (2.19)
mit:
] = Flussvektor [mol-m'z-s'1]
D = Diffusionskoeffizient [m2-3'1]
Vc = Konzentrationsgradient entgegen der Diffusionsrichtung [mol-m'4]

Fur einen eindimensionalen Transport unter instationaren Bedingungen gilt das zweite
Fick’'sche Gesetz nach (2.20):

ac a ac
Z=2.(p-%) (2.20)
mit:
D = Diffusionskoeffizient [m2-3'1]
¢ = Konzentrationsgradient [mol-m'3]
t =Zeit [h]
x  =Diffusionsrichtung [m]

In der Baupraxis wird als Kenngrésse zur Beschreibung der Dichtigkeit eines Stoffes gegen-
Uber der Wasserdampfdiffusion die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u verwendet. Die
dimensionslose Grosse beschreibt den Faktor der Massenstromdichte gegenliber ruhender
Luft und I&sst sich nach DIN EN ISO 12572 (DIN-EN-1SO-12572 2001) bestimmen.

Bei Holz verlaufen die Diffusionsprozesse nicht nur im Zellinnern, sondern auch durch Diffu-
sion von gebundenem Wasser (Siau 1984). Obwohl nach Siau der Diffusionskoeffizient nicht
konstant, sondern stark von der Holzfeuchtigkeit und der Temperatur abhangig ist, kann
nach Vanek und Teischinger (Vanek und Teischinger 1989) bei isothermen Bedingungen mit

dem Fick’schen Gesetz eine hinreichend genaue Naherung des Diffusionsstromes berechnet
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werden. Die nachfolgende Abbildung 2.27 zeigt ein Feuchtetransportmodell (Frandsen,
Damkilde et al. 2007) mit den zeitabhangigen Prozessen beim Feuchtetransport in Faserrich-
tung durch Zellwénde und die Bewegung von Wasserdampf an der Grenze von Luft zu Holz

mit resultierender Sorption und Diffusion von gebundenem Wasser.
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Abbildung 2.27: Multi-Fick’'sches Feuchtetransportmodel (Frandsen, Damkilde et al. 2007). Zeitabhan-
gige Prozesse beim Feuchtetransport durch Zellwande (links); Bewegung von Wasserdampf an der
Grenze von Luft zu Holz mit resultierender Sorption und Diffusion von gebundenem Wasser (rechts).

Fliissigwassertransport

Fir den Wassertransport oberhalb der Fasersattigung sind hauptsachlich die Kapillarkrafte
verantwortlich. Diese entstehen durch die spezifische Kraftwirkung an der Flissigkeitsober-
flache und werden als Grenzflachenspannung bzw. Oberflachenspannung bezeichnet (Lutz,
Jenisch et al. 2002). Die Grdsse der Grenzflachenspannung hangt von den Krafteinwirkun-
gen zwischen den jeweiligen Molekilen oder Atomen der beiden durch die Grenzflache ge-
trennten Stoffe ab und ist baupraktisch betrachtet nur in geringem Mass abhangig von der
Temperatur.

Zur Charakterisierung und Quantifizierung dieser Krafte wird als Kenngrdsse der Wasserauf-
nahmekoeffizient verwendet. Dieser kann nach (DIN-EN-ISO-15148 2002) bei teilweisem
Eintauchen der Probe in Wasser bestimmt und anhand der aufgenommenen Wassermenge

Uber den Querschnitt der Probe bezogen auf die Wurzel der Zeit bestimmt werden (2.21).

Am

mit:
w = Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m2h°'5]
m = flachenbezogene Wasseraufnahme [kg/mz]
t = Saugzeit [h]

Tabelle 2.6 zeigt die Klassifizierung der Saugféhigkeit von verschiedenen Baustoffen
(Hohmann, Setzer et al. 2004):
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Tabelle 2.6: Klassifizierung des Saugverhaltens von Baustoffen (Hohmann, Setzer et al. 2004)

Saugfahigkeit Wasseraufnahmekoeffizient
w
[kg/(m*h"*]
wassersaugend w220
wasserhemmend 0,5<w<20
wasserabweisend w<0,5

In Tabelle 2.7 werden flr ausgewahlte Baustoffe Wasseraufnahmekoeffizienten angegeben
(Hohmann, Setzer et al. 2004):

Tabelle 2.7: Wasseraufnahmekoeffizienten ausgewahlter Baustoffe teilweise (Hohmann, Setzer et al.
2004)

Baustoff Rohdichte Wasseraufnahmekoeffizient

P w

[ka/m’] [ka/(m*h™]

Vollziegel 1700 22
Porenbeton 650 10
Beton 2170 2
Kalksandstein 1650 13
Gipskarton 900 60
Holzfaserplatte 180 0.3
(hydrophobiert)

Eine automatisierte Prufmethode zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten unter
Berucksichtigung des gesamten Messbereichs wurde in Plagge (Plagge, Grunewald et al.
2005) beschrieben.
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3 Material und Methoden

3.1 Ubersicht

Die experimentellen Arbeiten erfolgten an industriell hergestellten Holzfaserddammplatten und

Dammstoffen aus Mineralfasern, die von unterschiedlichen Herstellern zur Verfligung gestellt

worden waren. Ferner wurde industriell hergestellter Holzfaserstoff aus unterschiedlichen

Holzarten untersucht, der bei den Herstellern jeweils direkt aus dem Produktionsprozess

entnommen worden war. Zudem erfolgten Arbeiten an labortechnisch hergestelltem Holzfa-

serstoff, der unter variablen Zerfaserungsbedingungen auf einer Versuchsanlage hergestellt

worden war. Mit diesem Material erfolgten zusatzlich Untersuchungen zur Auswirkung einer

Warmebehandlung. Schliesslich wurde mit den Holzfaserstoffen Prifkérper zur Messung der

Warmeleitfahigkeit hergestellt. Tabelle 3.1 zeigt die Untersuchungen im Uberblick.

Tabelle 3.1: Ubersicht zur Materialauswahl und den experimentellen Untersuchungen

Untersuchungen Materialien
Experimentelle
Industrielle . Faserstoffe und zu-
Dammstoffe und Damm- ::nadsl:ts':s;lf‘: satzlich thermisch
stoffkombinationen behandelte Faser-
stoffe
Fir Dammstoffe die wesentliche Eigenschaft, da Materialkennwerte wie bei-
Rohdichte spielsweise die Warmeleitfahigkeit in enger Abhangigkeit dazu stehen.

nach EN 1602 |

Schiittdichte

Liefert Informationen zur Packungsdichte der Fasermatrix, der Fasergrosse

und der Faserreindichte

Nach selbst entwickel-
tem Verfahren

Nach selbst entwickel-
tem Verfahren

Rohdichteprofil

Liefert Informationen Uber Randflacheneffekte, die Platteneigenschaften beein-
flussen kénnen, wie beispielsweise die Warmeleitfahigkeit

Senkrecht zur
Plattenebene

Porosimetrie

Zeigt Veranderungen der Porengrésse und deren Anzahl durch die Zerfaserung
im Vergleich zum Ausgangsmaterial (Holzart) auf

Mit Quecksilber Druck-
Porosimetrie

Ergibt Erkenntnisse zu Faser:
rung

grosse und Form sowie der Qualitat der Zerfase-

Anhand mikroskopi-

Anhand mikroskopi-

Morphologie scher Bilder und scher Bilder und
REM Bilder sowie REM Bilder sowie
mittels optischer Parti- | mittels optischer Parti-
kelanalyse kelanalyse

Zeigt Veranderungen der Anteile an Holzbestandteilen auf
Chemische An zusatzlich ther-
Analyse misch behandelten
Proben
Zeigt die Veranderung der Hygroskopizitat
Anhand Sorptionsisother-
Feuchteaufnahme | 1o" e 67 Anhand Anhand

Sorptionsgeschwindigkeit
sowie der Quellung und
des Schwindens

Sorptionsisothermen

Sorptionsisothermen
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Zeigt die Auswirkung der Herstellverfahren

Feuchtetransport Wasserdampf-
Diffusionsmessung

Zeigt die Auswirkungen von Rohstoff, Herstellverfahren und Aufschlussbedin-

. e e | QUNGEN
Warmeleitfahigkeit Senkrecht zur An selbst hergestellten | An selbst hergestellten
Plattenebene Probekorpern Probekorpern

Die Auswahl der industriell hergestellten Materialien erfolgte, um grundlegende Zusammen-
hange beziglich der Abhangigkeiten der Warmeleitfahigkeit zur Rohdichte und dem Quell-
Schwindverhalten aufzuzeigen. Die Ergebnisse wurden mit Werten von Mineralfaserddmm-
stoffen verglichen, da diese Dammstoffe die grésste strukturelle Ahnlichkeit aufweisen. Sie
bestehen ebenfalls aus einzelnen, gebundenen Fasern und ihre Warmeleitfahigkeit beruht
auf den gleichen Ubertragungsvorgangen. Im Gegensatz dazu sind geschlossenzellige, po-
rose Dammstoffe wie z.B. expandierte Polystyrolddammstoffe (EPS), die zwar vergleichbare
Anwendungen aufweisen; strukturell mit den Faserddmmestoffen nicht vergleichbar; und wer-
den daher nicht zu Vergleichszwecken herangezogen. Die Untersuchungen der Material-
kombinationen erfolgten aus baupraktischen Uberlegungen, da in der Praxis Dammmateria-
lien haufig frei kombiniert werden und die Summe I|hrer Leistungen oftmals nur rechnerisch
ermittelt wird. Laborplatten, hergestellt nach dem Nassverfahren, dienten fir vergleichende
Untersuchungen mit industriellen Produkten. Die Untersuchungen an Holzfaserstoffen aus
unterschiedlichen Holzarten erfolgten, um die Auswirkungen der Holzarten auf die Schutt-
dichten, die Materialfeuchten und die Warmeleitfahigkeiten im Zusammenhang mit den in-
dustriellen Zerfaserungsbedingungen aufzuzeigen. Mit den Untersuchungen an labortech-
nisch hergestellten Holzfaserstoffen sollten Erkenntnisse zum Einfluss der Zerfaserungsbe-
dingungen auf Schittdichte und Sorptionsverhalten untersucht werden. Zusatzlich sollten

diese mit den industriellen Proben verglichen werden.

3.2 Materialien und deren Herstellung

3.2.1 Industrielle Holzfaserplatten und Dammstoffe

Tabelle 3.2 zeigt die ausgewahlten Materialien, die sowohl in der Herstelltechnologie als
auch der Zusammensetzung variieren. Insgesamt 34 industriell gefertigte, handelstibliche
Dammstoffe bzw. —platten von acht unterschiedlichen Herstellern wurden gewahlt. Davon
waren 22 Holzfaserprodukte, zwei Mischprodukte aus Holzfasern und Hanf sowie zehn Mine-
ralfaserprodukte, darunter ein Spezialprodukt mit Beimischung aus nanoporésen Partikeln.
Zehn Holzfaserplatten entstammen dem sogenannten Nassverfahren, elf Holzfaserplatten
dem sogenannten Trockenverfahren und funf wurden auf Dadmmstoffanlagen hergestellt um
die Unterschiede des Herstellverfahrens untersuchen zu kdnnen. Zusatzlich erfolgte die
Auswahl der Produkte in dem fiir Dammstoffe relevanten Rohdichtebereich (40 — 290 kg/m®).

Oberhalb dieses Rohdichtebereiches spielt die Warmeleitfahigkeit der Produkte nur noch
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eine untergeordnete Rolle. Letztlich wurden auch Produkte mit gleicher Rohdichte im abli-
chen Dickenbereich von 5 — 60 mm ausgewahlt, um die Dickenabhangigkeit der Warmeleit-

fahigkeit zu untersuchen.

Tabelle 3.2: Ubersicht der verwendeten, industriell gefertigten Dammstoffe

Industrielle Dammstoffe

Nr. Hersteller Bezeichnung Dammstofftyp Dicke Rohdichte
[Produktname] [mm] [kg/m?]
1 1 1.1 Pavaflex Holzfaserdammung 30 53
2 1.2 Pavatherm 40 Holzfaserplatte 40 149
3 1.3 Pavatherm 60 Holzfaserplatte 60 151
4 14 Pavapor Holzfaserplatte 17 155
5 1.5 Pavatherm combi  Holzfaserplatte 60 184
6 1.6 Pavaboard Holzfaserplatte 40 216
7 1.7 Pavaboard Holzfaserplatte 60 217
8 1.8 Isoroof Holzfaserplatte, 20 249
9 1.9 Isoroof Holzfaserplatte 35 249
10 1.1 Isoroof Holzfaserplatte 60 243
11 2 2.1 Thermoflex Holzfaserdammung 50 68
12 2.2 Thermosafe Holzfaserplatte 60 119
13 2.3 Multitherm Holzfaserplatte 60 153
14 2.4 Thermowall Holzfaserplatte 60 156
15 2.5 Ultratherm Holzfaserplatte 60 177
16 2.6 Thermowall gf Holzfaserplatte 60 203
17 2.7 Multiplex-top Holzfaserplatte 35 214
18 3 3.1 Holzflex standard  Holzfaserdammung 50 49
19 3.2 HDP Q11 stand. Holzfaserplatte 60 124
20 3.3 HDP Q11protect Holzfaserplatte 60 144
21 3.4 UD Q11 protect Holzfaserplatte 60 200
22 4 4.1 Steico Universal Holzfaserplatte 35 290
23 5 51 Isonat chanvre Holzfaser/Hanfddmmung 40 48
24 5.2 Isonat plus Holzfaser/Hanfddmmung 35 58
25 6 6.1 Dammplatte 1 Steinwolleddmmung 50 43
26 6.2 Dammplatte 3 Steinwolledammung 55 58
27 6.3 Prima plus Steinwolledammung 60 150
28 6.4 Mega Steinwolleddmmung 60 185
29 7 71 PB F Extra Glaswolleddmmung 30 52
30 7.2 PB M 032 Glaswolleddmmung 25 58
31 7.3 PB M 035 Glaswolleddmmung 25 59
32 7.4 Thermo plus Glaswolleddmmung 30 60
33 7.5 Isoflat Glaswolledammplatte 35 111
34 8 8.1 Spaceloft Mineralfaser-Dammvlies 5 150

Die Holzfaserdammplatten bzw. die Holzfaser/Hanfdammplatten (Probe: 1.1; 2.1; 3.1; 5.1;
5.2) waren jeweils aus Holzfasern (Kiefer), ca. 8 % Bindefasern (Polyolefinfasern) und ca. 10
% Brandschutzmittel (Ammoniumpolyphosphat) zusammengesetzt. Die Dammplatten aus

dem Nassverfahren enthielten Holzfasern (Fichte/Tanne) sowie maximal 2.5 % Klebstoff (Po-
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lyvinylacetat) zur Lagenverklebung und maximal 1 % Hydrophobierungsmittel (Paraffin). Die
Dammplatten des Trockenverfahrens bestanden aus Holzfasern (Fichte/Tanne), maximal 4
% Klebstoff (PMDI) und maximal 1 % Hydrophobierungsmittel (Paraffin). Die Mineralfa-
serddmmestoffe waren aus Mineralfasern (Steinwollefasern, Glaswollefasern), bis zu 10 %
Klebstoffen (Phenol-Formaldehydharze) sowie Hydrophobierungsmittel zusammengesetzt.

Zusatzlich wurde der Feuchtetransport und die Warmeleitfahigkeit auch an Materialkombina-
tionen ermittelt. Die untersuchten Eigenschaften sind bauphysikalisch fir den Einsatz der
Werkstoffe von besonderer Bedeutung. Praktisch werden oft Materialkombinationen ver-
schiedener Werkstoffe eingesetzt, flr die gesamte Bauteilbetrachtung jedoch lediglich theo-
retisch ermittelte Deklarationswerte verwendet. Fir die Materialkombinationen wurden je-
weils Einzelplatten ohne Verklebung tUbereinandergelegt und unter leichtem Anpressdruck in
die Messapparatur fur die Diffusionsmessung und das Warmeleitfahigkeitsmessgerat einge-
baut. Kombinationsaufbauten wurden jeweils aus Holzfaserddmmplatten unterschiedlicher
Rohdichte (120-290 kg/m®) auf der Aussenseite und Holzfaserddmmstoffen bzw. einem
Hochleistungsdammstoff als Mittellage erstellt. Abbildung 3.1 zeigt Beispielhaft zwei Prafkor-

per.

Abbildung 3.1: Prifkérper Materialkombinationen mit Holzfaserdammstoff (links) und Hochleistungs-
dammestoff (rechts) als Mittellage

3.2.2 Holzfaserstoffe

Holzfaserstoffe aus industrieller Produktion

Tabelle 3.3 zeigt die untersuchten Holzfaserstoffe aus industrieller Herstellung. Die Faser-
stoffe wurden jeweils der Regelproduktion entnommen. Der Faserstoff aus dem Nassverfah-
ren war zusatzlich im Technikum des Herstellers mit einem Stromrohtrockner technisch ge-

trocknet worden.
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Tabelle 3.3: Ubersicht der verwendeten Holzfaserstoffe und deren Herstellbedingungen

Industrielle Holzfaserstoffe

Nr. Bezeichnung |Holzart, Herkunft Mahlscheibe | Aufschlussdruck | Aufschlusszeit
[Zoll] [bar] [min]
1 Fichte P Fichte/Tanne, 45 3-4 4
Industrie-Restholz,
Nassverfahren
2 Fichte G Fichte /Tanne, 45 8 2
Industrie-Restholz,
Trockenverfahren
3 Kiefer Kiefer, Rundholz, 45 8 2
Dammmatten-
verfahren
4 Buche Buche, Rundholz, 45 8 2
Dammmatten-
verfahren

Zusatzlich wurde industrieller Holzfaserstoff (Typ Fichte P) im Technikum des Herstellers mit
Farbpigmenten vermischt, um den Einfluss der veranderten Emissivitdt zu ermitteln. Dazu
wurde das Material in einem Trommelmischer gemischt. Die Farbpigmente wurden zunachst
mit Wasser gemischt und anschliessend mit Disen auf den sich im Mischer befindlichen Fa-

serstoffe gespriht.

Tabelle 3.4: Ubersicht Holzfaserstoffe mit Farbpigmenten

Industrielle Holzfaserstoffe mit Pigmenten

Nr. | Bezeichnung | Holzart, Herkunft Pigment Menge
[Typ] [%, atro]
1 Fichte P/S1 Fichte/Tanne, Schwarz, IR 20
Industrie-Restholz, transparent
Nassverfahren
2 Fichte P/S2 Fichte /Tanne, Schwarz, IR 23
Industrie-Restholz, reflektierend
Trockenverfahren
3 Fichte P/W1 Kiefer, Rundholz, Weiss 60
Dammmatten-
verfahren

Labortechnisch hergestellter Holzfaserstoff

Mit einer kontinuierlich arbeitenden Defibrator-Laboranlage (Laboranlage 12-1CP, Fa. And-
ritz) wurde experimentell Holzfaserstoff unter definierten Bedingungen hergestellt. Aus-
gangsmaterial fir die Versuche war Rundholz (Zopfdurchmesser 10-24 cm) aus einem 35-
bis 45-jahrigen Fichtenbestand (Picea abies L.) des Reviers Ullersdorf im Forstamt Dresden

(Dresdner Heide, Deutschland) das unmittelbar vor den Versuchen eingeschlagen, entrindet
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und zu Hackschnitzeln aufbereitet wurde. Der Feuchtegehalt der Hackschnitzel betrug ~ 130
% (darrgewichtsbezogene Holzfeuchte). Vor der Zerfaserung erfolgte die Sichtung der
Hackschnitzel mit einem Schwingsieb. Dabei wurde die Nutzfraktion mit einer Siebma-
schenweite von > 3 mm und < 25 mm separiert. Die Schuttrohdichte der Nutzfraktion betrug
ca. 135 kg/m® und war damit vergleichbar mit industriell hergestellten Hackschnitzeln.

Aus diesem Hackgut wurden nach dem thermo-mechanischen Verfahren Holzfaserstoffe
hergestellt (vergl. Abbildung 3.2). Die Anlage verfiigt ber einen Defibrator mit einer Mahl-
scheibengrésse von 12 Zoll, einer maximalen Umdrehung von 3000 U/min und einer Leis-
tung in Abhangigkeit des Materials und den Zerfaserungsbedingungen von ca. 80 kg/h. Die
Fasertrocknung erfolgte direkt nach der Blasleitung (Blowline) in einem Stromrohrtrockner
bei Temperaturen von 120 °C (Eingang) bis 70 °C (Ausgang) auf Feuchtegehalte von 6 bis
10 %. Die Herstellung ist vergleichbar zum grosstechnischen Aufschluss in industriellen An-

lagen und erfolgte ohne Zusatz von Bindemitteln oder anderen Additiven.

A P 1
Abbildung 3.2: Laborrefineranlage IHD (links); Detailansicht Kocher mit Sichtfenstern (rechts)

Die Anlage befindet sich am Institut fir Holztechnologie Dresden gGmbH (IHD). Die Versu-
che wurden in insgesamt zwei Versuchsreihen durchgefuhrt.

Der Aufschlussdruck (Druck im Kocher) wurde in den Stufen 4, 8, 12 und 16 bar variiert. Fir
die Verweilzeit wurden drei Stufen (1-2, 3-4 und 5-6 min) gewahlt. Der Abstand der Mahl-
scheiben (Mahlspalt) wahrend der Zerfaserung wurde von 0.15 bis 0.3 mm in 0.05 mm-

Schritten variiert. Tabelle 3.5 zeigt die Versuchsvarianten.

44



Tabelle 3.5: Ubersicht der Versuchsvarianten bei der experimentellen Faserstoffherstellung

Experimentelle Holzfaserstoffe

Nr. | Bezeichnung | Aufschlussdruck | Verweilzeit Mahlspalt | zuséatzliche Thermische
[bar] [min] [mm] Behandlung

1 F 120 4 1-2 0,15

2 F 121 4 3-4 0,15

3 F 122 4 3-4 0,20 185° (1h, 2h, 3h)

4 F 123 4 5-6 0,15

5 F 124 8 1-2 0,20

6 F 125 8 3-4 0,20 3h (160°,175°185°)

7 F 126 8 5-6 0,20

8 F 127 12 1-2 0,25

9 F 129 12 3-4 0,25

10 | F130 12 3-4 0,20

11 | F 131 12 5-6 0,25

12 | F 132 16 1-2 0,30

13 | F133 16 3-4 0,30

14 | F 134 16 3-4 0,20

15 | F 135 16 5-6 0,30

Die Variante F 125 stellt dabei eine Referenzvariante zu den industriell hergestellten Holzfa-
serstoffen dar. Diese Variante ist fir die Beurteilung der Ubertragbarkeit der Versuchsergeb-
nisse vom Labormassstab auf einen spateren grosstechnischen Massstab besonders her-
vorzuheben, da die Herstellparameter (Aufschlussdruck und Verweilzeit) aktuell im industriel-
len Massstab zur Anwendung kommen. Fir die experimentelle Herstellung der Faserstoffe
wurde ein hdherer Energiebedarf fir die Dampferzeugung, eine Reduzierung der Holzaus-
beute sowie schlechtere Festigkeitseigenschaften durch kirzere Faserlangen in Kauf ge-
nommen.

Zusatzlich wurden die Varianten F 122 und F 125 einer thermischen Behandlung unterzo-
gen. Die Behandlung erfolgte in einer Thermokammer des Typs MAHILD MH 2000 TMT
(vergl. Abbildung 3.3). Damit kdnnen unter Normaldruck thermische Modifikationen mit bis
250 °C erfolgen. Das nutzbare Volumen betrédgt ca. 0,5 m®. Mit der Anlage kénnen nach ei-
nem patentierten Verfahren neben Schnittholz auch flachige und schittfahige Materialien
thermisch behandelt werden (Scheiding 2014).
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P )

Abbildung 3.3: Thermokammer mit Beschickungsmaterial (links); Holzfaserstoff vor der Beschickung in
die Thermokammer. Ohne obere Abdeckung (rechts) (Scheiding 2014)

T . ) G

Abbildung 3.4: Prozessverlauf anhand eines Beispiels des Messprotokolls (Scheiding 2014)

Die Probe F 122 wurde jeweils bei einer Temperatur von 185 °C fur 1h, 2h sowie 3h behan-
delt. Die Probe F 125 wurde jeweils 3h bei 160°, 175° und 185° behandelt.

Labortechnisch hergestellte Priifkérper

Zur Messung der Warmeleitfahigkeit wurden aus den Faserstoffen einheitliche Prufkérper
hergestellt, um den losen Faserstoff in die Messeinrichtung einbauen zu kénnen. Die Her-
stellung erfolgte im Technikum eines Herstellers (Nassverfahren) und im Technikum des IHD
(Trockenverfahren), hauptsachlich jedoch im Labor der Gruppe Holzphysik / ETH Zirich
nach einem selbst entwickelten Verfahren. Tabelle 3.6 zeigt eine Ubersicht der hergestellten

Prifkorper.
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Tabelle 3.6: Ubersicht der Priifkdrper aus Holzfaserstoffen

Labortechnisch hergestellte Priifkorper

Nr. Typ Inhaltstoffe, Zusitze Rohdichte Dicke
[kg/m’] [mm]

1 Nassverfahren Industrielle Fichtenfasern; 169 18 -38

2 Nassverfahren Industrielle Fichtenfasern; 120 27 — 46

3 Nassverfahren Industrielle Kiefernfasern 127 43 - 53

4 Nassverfahren Industrielle Buchenfasern 133 44 — 54

5 Trockenverfahren Experimentelle Fichtefasern 150 60

6 Eigenes Laborverfahren | Industrielle Fichtenfasern 60 - 180 60

7 Eigenes Laborverfahren | Industrielle Kiefernfasern 60 - 80 60

8 Eigenes Laborverfahren | Industrielle Buchenfasern 60 - 80 60

9 Eigenes Laborverfahren | Experimentelle Fichtefasern 60 - 80 60

Im Technikum des Herstellers (Pavatex S.A.) wurde das Nassverfahren in einzelnen Arbeits-
schritten nachgestellt. Nach dem Herstellen der Stoffsuspension und der Zugabe aller Additi-
ve und Hilfsstoffe erfolgte die Formgebung in einem Entwasserungskasten (500 x 500 mm).
Die Entwasserung erfolgte anschliessend gravimetrisch und durch manuelles Gautschen des

Faserkuchens. Zuletzt wurden die Proben mit einer Laborpresse gepresst. Anschliessend

wurden die Faserplatten in einem Laborofen darrgetrocknet (vergl. Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5: Entwasserungskasten fur Stoffsuspension (links), Laborpresse (rechts) im Technikum
Pavatex S.A.

Im Technikum des IHD wurde der Trockenverfahrensprozess nachvollzogen. Der experimen-
tell hergestellte Faserstoff wurde in einem Trommelmischer mit Bindemittel vermischt (4 %,
atro) und anschliessend in einen Formkasten gegeben. Der Formkasten wurde dann mit ei-
nem Heissluft/Dampfgemisch durchstrdmt und das Bindemittel ausgehartet. Als Bindemittel
wurde ein marktibliches pMDI (Desmodur 1520 A20, Bayer Material Science AG) verwen-
det.
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Abbildung 3.6: Faserstoffbeleimung im Trommelmischer (links); Formkasten fur Plattendurchstrémung
(rechts) am IHD

Die Herstellung der Prifkdrper im eigenen Laborverfahren erfolgte mit einer eigens dafir
entwickelten Vorrichtung (vergl. Abbildung 3.7). Der Faserstoff konnte damit ohne weitere
Zusatzstoffe oder Kleber geformt und im Warmeleitfahigkeitsmessgerat gemessen werden,
um somit Ergebnisse ohne zuséatzliche Einflisse zu erhalten. Dafur wurde ein formgebender
Rahmen mit den gleichen Innenmassen wie die Prufkdrpergrésse (500 x 500 mm) erstellt. In
diesen Rahmen wurde der lose Faserstoff in der fur die Zieldichte notwendigen Menge ein-
gebracht. Fur eine gleichmassige Einbringung des Faserstoffs wurde eine pneumatische
Einrichtung entwickelt, die Fasern Uber einen Luftstrom ansaugt und in den Formkasten ein-

blast, ohne dabei eine Separierung nach der Fasergrésse zu bewirken.

Abbildung 3.7: Einrichtung zur Prufkdrperherstellung ohne Bindemittel (links); Faserstoffkuchen vor
der Verdichtung (rechts)

Anschliessend wurde der befillte Rahmen in eine Universalprifmaschine (Zwick/Roell BZ1-
MMZ100-ZW03 mit einer Kraftmessdose mit 100 kN maximalem Prufdruck) eingebaut und
der Faserstoff mit einem auf das Rahmeninnenmass angepassten Stempel weggesteuert auf
die Zieldicke von 60 mm verdichtet (vergl. Abbildung 3.8). Nach Erreichen der Zieldicke wur-
de der Pressdruck fur mindestens zehn Minuten aufrecht erhalten. Die so hergestellten La-
borplatten wurden dann nach Lagerung im Normalklima in das Warmeleitfahigkeitsmessge-

rat eingebaut.
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Abbildung 3.8: Einrichtung zur Plattenformung ohne Bindemittel (links); Faserstoff mit Druckstempel
und halb gedffneten Formkasten (rechts)

Das Verfahren erméglichte es, Faserstoffe unter reproduzierbaren Bedingungen zu Prifkor-
pern zu formen und deren Warmeleitfahigkeit onne Nebeneinflisse wie beispielsweise Kleb-
stoff oder hydrophobierende Zusatze zu messen. Die zum Teil beachtliche Eigenfestigkeit
der Prifkérper war dabei ein fir die Durchfiihrung der Messungen positiver Nebeneffekt
(vergl. Abbildung 3.9).

Abbildung 3.9: Priufkérper nach der Herstellung (links); Prufkérper im Warmeleitfahigkeitsmessgerat
eingebaut (rechts).

3.3 Experimentelle Untersuchungen
3.3.1 Messgerate
Fur die grundlegenden Ermittlungen (Lange, Breite, Dicke, Masse, Feuchtegehalt) der Pro-

benkdrper und Materialien wurden folgende Messgerate verwendet:
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» Eine elektronische Messwaage (Mettler-Toledo AE200) mit einer Messgenauigkeit von
einem Milligramm.

= Ein Ldngenmesser (Mitutoyo) mit einer Messgenauigkeit von einem hundertstel Milli-
meter.

= Dickenmessgerate (Mitutoyo IT-014UT) mit einer Messgenauigkeit von einem hun-
dertstel Millimeter.

= Ein Klimaschrank (Feutron KPK 200)

3.3.2 Rohdichte / Schiittrohdichte

Die Rohdichte der Prifkdrper erfolgte in Anlehnung an EN 1602 (EN-1602 2013). Fur die
Ermittlung der Schuttdichte der losen Faserstoffe wurde eine experimentelle Einrichtung
entwickelt, um eine homogene und agglomerationsfreie Schittung der Faserstoffe im Mess-
behalter zu erhalten. Dafur wurde ein mechanisches Schwingsieb mit einem Schuttkasten
erganzt (vergl. Abbildung 3.10). Aus diesem Schuttkasten wurde das Prufmaterial (Faserstof-
fe) unter definierten Bedingungen in den Messzylinder gestreut. Die Ergebnisse wurden in
Anlehnung an (IHD-FHIS-281) ermittelt.

Abbildung 3.10: Schwingsieb mit Schittkasten und Messzylinder fur die Schittdichtemessung

3.3.3 Rohdichteprofil senkrecht zur Plattenebene
An einer Auswahl der industriell hergestellten Dammstoffe wurde die Verteilung der Rohdich-

te Uber die Materialdicke (Rohdichteprofil) ermittelt. Die Messungen erfolgten mit einem La-
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bor-Rohdichteprofilmessgerat (Grecon DAX 5000) anhand kleiner Proben (50 x 50mm) in

Lieferdicke.

Abbildung 3.11: Labor-Rohdichteprofiimessegrat Grecon DAX 5000 (links); Proberikéjrpér (rechts)

Die erzeugte Gammastrahlung wird dabei auf einen Strahl fokussiert und durchdringt die
Probe parallel zur Plattenoberflache. Die weiteren Messungen erfolgen in geringen Abstan-
den. Das beim Durchgang durch die Probe geschwéchte Signal wird nach dem Austritt aus
dem Probenkdrper von einem Detektor erfasst und ausgewertet. Die individuellen Rohdich-
tewerte ergeben in ihrer Gesamtheit eine Rohdichteprofilkurve der untersuchten Probe Uber

den Plattenquerschnitt.

3.3.4 Porosimetrie

An drei Holzfaserstoffen wurde die Porositat ermittelt. Mit der Quecksilber-Druckporosimetrie
erfolgten an Fichten-, Kiefer-; und Buchenfaserstoff Messungen der Porositat und der Po-
rengrossenverteilung. Der Vorteil der Quecksilber-Druckporosimetrie im Vergleich zur Gas-
Absorption (Wasserdampf, N,, oder Helium); liegt fiir hygroskopische Materialien darin, dass
das Prufmaterial mittels Absorption und kapillarer Leitung keine Feuchte aufnimmt (Pl6tze
und Niemz 2011). Mit Druck wird Quecksilber in die Poren des Prifmaterials eingebracht,
das Volumen korreliert dabei mit dem Porenvolumen und der bendtigte Druck mit der Poren-
grosse. Nicht zugangliche Poren und Poren mit Radius kleiner als 1,8 nm kdnnen nicht ge-
messen werden (Plétze und Niemz 2011). Fir Faserstoffe mit Bestandteilen aus Fasern,
Faserbundeln und Faserbruchsticken und die durch die thermo-mechanische Zerfaserung
erfolgte Vergrésserung der Holzoberflache wurde angenommen, dass der Anteil an nicht
messbaren Volumina sehr gering ist und damit keine Uberschatzung des Anteils an kleineren

Poren vorliegt. Die Porositat ist definiert nach (3.1):
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n=1-2 (3.1)

mit:
n = Porositat [%]
p = Rohdichte bei Normalklima [g/cm?]
ps = Reindichte [g/cm?]

Die Rohdichte des Fasermaterials wurde mit einem Pycnometer (GeoPyc 1360 MICROME-
RITICS) ermittelt. Die Bestimmung der Reindichte erfolgte ebenfalls mit einem Pycnometer

(AccuPyc 1330) mit Helium als Verdrangungsgas.

3.3.5 Morphologie

Mikroskopische Bilder

Von den industriell und experimentell hergestellten Faserstoffen wurden mit einem Auflicht-
mikroskop Bilder erstellt. Um auch die farblichen Unterschiede der Faserstoffe darstellen zu
kénnen, erfolgten die Aufnahmen mit jeweils identischer Beleuchtung. Die Aufnahmen erfolg-

ten mit einem Stereomikroskop (Leica M 165C)

Rasterelektronische Bilder
Von Fichten-, Kiefern- und Buchenfaserstoffen sowie Mineralfaserstoffen erfolgten raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen fir visuelle Einschatzungen der Fasergrésse und Fa-

sermorphologie. Verwendet wurde ein Dual Beam Gerat (FEI, Quanta 200, 3D).

Partikelanalyse

Die Faserstoffe wurden einer Partikelanalyse unterzogen. Neben der klassischen Siebanaly-
se durch mechanische Siebung und der Ermittlung der Siebrlcksténde zur Erstellung einer
Siebkennlinie wurde zusatzlich ein optisches Partikelanalysesystem der dynamischen digita-
len Bildverarbeitung nach ISO 13322-2 (ISO-13322-2 2006) eingesetzt (Retsch 2014). Das
Prinzip des Verfahrens beruht auf der Analyse einer Partikel-Wasser-Suspension. Die Sus-
pension wird dabei wahrend des Abfliessens von einem Mischbehalter in einen Auffangbe-
halter in einer speziellen Zelle mit einer Digitalkamera fotografiert und anhand der gewonne-
nen Bildpunkte vermessen. Abbildung 3.12 zeigt das Partikelanalysesystem und ein Bei-

spielbild.
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Abbildung 3.12: Optisches Partikelanalysesystem (Retsch 2014) mit (1) Einfilltrichter, (2) Dosierrinne,
(3) Flachenbeleuchtungseinheit, (4) Messschacht, (5) Trichter- und Rinnenhardware, (6) Kamera, (7)
Zoom-Kamera; (8) Auffangbehalter (links); Beispielbild, Fichtenfaserstoff (rechts)

Die Suspension wird zunachst in einem Mischbehalter vorbereitet, wobei durch spezielle
Mischwerkzeuge die vollstandige Durchmischung der Dispersion sichergestellt wird, ohne die
Partikel durch zusatzlich eingetragene Scherkrafte zu deformieren. Danach wird der Behalter
kontrolliert entleert und das Partikel-Wasser-Gemisch durch den Messschacht (Flow Cell)
geleitet. In der Zelle wird der Volumenstrom unterhalb des Sichtfensters durch die Verande-
rung des Rohrquerschnittes von kreisférmig (@ 23 mm) auf rechteckig (H6he 4 mm, Breite 77
mm) auseinandergezogen, womit eine Uberlagerung der Partikel nahezu ausgeschlossen
wird. Eine Digitalkamera (Bildrate ca. 60 Bilder/sec) erzeugt vom vorbeiflieRenden Volumen-
strom Bilder. Die Abmessungen der Partikel werden durch die Auszahlung der Bildpunkte
(Pixel) ermittelt. Auf diese Weise werden die Partikellange und die Partikelflache bestimmt
und daraus die Partikelbreite (oder Partikeldicke) berechnet. Folgende Kenngréssen kénnen

erfasst werden:

4A

Xarea = |~ (3.2)
mit:
Xarea = Partikeldurchmesser, berechnet aus der Flaichenmessung der Partikelprojektion [mm]
Weitere Parameter sind:
X, = Maximale Sehne senkrecht zur Messrichtung; Die kiirzeste aller gemessenen maxima-
len Sehnen x einer Partikelprojektion
X¢ min = Breite; Partikeldurchmesser bestimmt aus der kleinsten aller maximalen Sehnen eines
Partikels
Xpe = Feret-Durchmesser Abstand zweier Tangenten, die senkrecht zur Messrichtung an den

Partikel angelegt werden. Der tiber alle Richtungen ermittelte Feret-Durchmesser eines
konvektiven Partikels ist gleich dem Durchmesser eines Kreises mit dem gleichen Um-
fang.
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XFe max = Linge; Partikeldurchmesser bestimmt aus dem lidngsten Feret-Durchmesser aller ge-
messenen Feret-Durchmesser eines Partikels

XFe min = Breite; Partikeldurchmesser bestimmt aus dem kleinsten Feret-Durchmesser aller ge-
messenen Feret-Durchmesser eines Partikels

und:
A
Xstr = 7 (3.3)
Ma
mit:
Xgtr = Lange; PartikelgréfSe, berechnet aus der Fliche der Partikelprojektion dividiert durch
den Durchmesser (Martin-Durchmesser) jeder Partikelprojektion.
Xpa = Martin-Durchmesser; Linge des Durchmessers durch den Flichenschwerpunkt in

Messrichtung.

Das System ermdglicht eine Dimensionsunterteilung der geometrischen Eigenschaften (Lan-
ge, Breite/Dicke) in Teilbereiche vorzunehmen, ahnlich der Abstufung in Siebmaschenweiten
einer Siebanalyse (z.B. Luftstrahlsiebanalyse). Die erfassten Partikel werden nach ihrer Gro-
Re in diese Bereiche eingeordnet und daraus die Haufigkeitsverteilung der Gesamtprobe
bezlglich der jeweiligen Eigenschaften berechnet.

Eine am IHD entwickelte Software ermdglicht es, aus den Haufigkeitsverteilungen von funf
Messungen, die fir eine Analyse notwendig sind, eine Siebkennlinie zu errechnen. Aus der
Kennlinie werden die mittlere KorngréRe (Km) und das KorngréRenintervall (AK) berechnet.
Die prozentuale Verteilung des Staub-, Feinst-, Fein- und Grobanteils wird anhand der vom
Nutzer festgelegten Grenzen berechnet. Ebenso ist es mdglich, den Schlankheitsgrad der

Partikel aus der Partikellange und der Partikelbreite (oder Partikeldicke) zu errechnen.

3.3.6 Chemische Analyse

Am thermisch behandelten, experimentell hergestellten Faserstoff erfolgte zuséatzlich eine
chemische Analyse der wesentlichen Holzbestandteile. Die Bestimmung des Extraktstoffge-
halts in Ethanol-Benzen erfolgte nach TAPPI T 204 (TAPPI-T-204-cm-97 1997). Der Ge-
samtgehalt an Extraktstoffen wurde nach TAPPI T 264 (Heisswasserextraktion) bestimmt
(TAPPI-T-264-cm-07 2007). Nach TAPPI T 212 erfolgte die Bestimmung des Extraktstoffge-
haltes in Natrium-Hydroxid (TAPPI-T-212-om-02 2002). Der Ligningehalt wurde nach TAPPI
T 222 ermittelt (TAPPI-T-222-om-02 2002). Der Bestimmung des Gesamtgehalts an Kohlen-
hydraten (Holocellulose) wurde nach der Methode Poljak mit Peressigsdure durchgefihrt.

Der Zellulosegehalt wurde nach Kirschner und Hoffer bestimmt.

3.3.7 Feuchteaufnahme

Sorption

Das Sorptionsverhalten wurde an Proben bei 20 °C und 35, 50, 65, 80 sowie 93 % relativer
Luftfeuchte mittels Darrmethode bestimmt. Die Materialfeuchte wurde nach Klimatisierung
bis zur Gleichgewichtsfeuchte bei Ad- und Desorption nach DIN 52183 (DIN-52183 1993)
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ermittelt. Die Prifkdrper waren je nach Probenmaterial unterschiedlich. Die plattenférmigen
Proben wurden auf stabférmige Prufkérper zugeschnitten (vergl. Abbildung 2.14). An den
gleichen Prufkérpern erfolgten auch die Messungen zum Quell-Schwindverhalten. Die losen
Faserstoffproben wurden vor der Sorptionsmessung in Glasschalen jeweils bis zur Aus-

gleichsfeuchte im Klimaschrank gelagert.

Sorptionsgeschwindigkeit

Die Sorptionsgeschwindigkeit wurde in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 15148 (DIN-EN-
ISO-15148 2002) berechnet. Der Versuchsaufbau zur Berechnung der Sorptionsgeschwin-
digkeit entspricht dem Aufbau der Diffusionsmessung, die in Kapitel 2.3.8 beschrieben ist. Im
Gegensatz zur Diffusionsmessung wurden nur die Prifkdérper (vergl. Abbildung 3.13) gewo-

gen.

Abbildung 3.13: Massenbestimmung des Prifkérpers

Die Sorptionsgeschwindigkeit wurde durch die Ermittlung der Probenmasse in regelmassi-
gen Abschnitten bis zum Erreichen einer linearen Feuchteauf- bzw. -abnahme ermittelt.
Nach Erreichen des linearen Bereiches mit einer Gewichtsveranderung innerhalb von 24
Stunden von maximal 0.1 % wurde die Messung beendet und am gleichen Prufkérper die
Diffusionsmessung begonnen. Da fur die Diffusionsmessung selbst keine vorgangige Be-
stimmung der Sorptionsgeschwindigkeit notwendig ist, konnte die Messung der Sorptionsge-
schwindigkeit an den gleichen Proben zuvor erfolgen. In Vorversuchen hatte sich gezeigt,
dass die Feuchteauf- und -abnahme sehr schnell erfolgt. Deshalb wurde die Massenande-
rung der Prufkdrper am ersten und zweiten Tag insgesamt vier Mal gemessen und an den
folgenden Tagen jeweils um eine Messung reduziert. Die gesamte Messung verlief sieben
Tage. Von Haas (Haas 1998) hatte im Rahmen von Untersuchungen zur Heisspressung von

Holzwerkstoffmatten bereits ein Verfahren zur Messung der Sorptionsgeschwindigkeit an
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Furnieren angewandt, was fur die Anwendung an Faserplatten jedoch als nicht geeignet be-
urteilt wurde.

Die Differenz Am; zwischen der Masse bei jeder Wagung und der Ausgangsmasse bezogen
auf die wasseraufnehmende Flache wird nach (3.4) berechnet und zur Wurzel der

zeitVt, angegeben.

me—m;
mit:
m; = die Masse des Probenkorpers zur Zeit t [kg]
m; = die Ausgangsmasse zur Zeit t0 [kg]
A = die wasseraufnehmende Flache des Probekérpers [m2]

Die Steigung der linearen Trendlinie entspricht dem Wasseraufnahmekoeffizienten von

dampfférmigen Wasser 4,,, nach (3.5).

_ Am‘tf—Am\n-

mit:
A, = Wasseraufnahmekoeffizienten (dampfférmig) [kg/(m2-s1’2)]
Am’ys = Am auf der Geraden zur Zeit t; [kg/mz]
Am’y; = Am auf der Geraden zur Zeit t; [kg/mz]
t = Priifdauer [s]
t; = Referenzzeit [s]

Aus dem Quotienten des Wasseraufnahmekoeffizienten A4,, und der Rohdichte p wird die

dichtebereinigte Sorptionsgeschwindigkeit a;, nach (3.6) berechnet.

A
p
Dabei ist:
ay = dichtebereinigte Sorptionsgeschwindigkeit [kg/(mz-s1/2)-m3/kg Holz]
Aw = Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m2-s1’2)]
p = Rohdichte des Priifkérpers vor der Messung (20°C/65% r. LF) [kg/m3]

Quell-Schwindverhalten

Die Messung des Quell- und Schwindverhaltens wurde in Anlehnung an die Normen DIN
52184 (DIN-52184 1979) und DIN EN 318 (EN-318 2002) durchgefihrt. Aus der Gesamtheit
der industriellen Dammstoffe wurden sieben Plattentypen ausgewahlt. Aus den Faserplatten

wurden Prafkdrper mit den Abmessungen 400 x 20 mm x Plattendicke hergestellt und an-
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schliessend bis zur Massenkonstanz im Normalklima bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte

gelagert (vergl. Abbildung 3.14).
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Abbildung 3.14: Prifkérper zur Ermittlung des Quell- Schwindverhaltens (links); Zuschnittbild der Pro-
ben (rechts)

Pro Produkttyp wurden 20 Prifkérper hergestellt, jeweils die Halfte der Prifkérper wurde in
Richtung des Produktionsverlaufes (langs) und quer zum Produktionsverlauf (quer) enthnom-
men. Insgesamt wurden zehn Messungen der Prifkérperdimension bei verschiedenen Kii-
mastufen durchgefiihrt, nachdem die Prufkdrper jeweils bis zu Massenkonstanz (Massenan-
derung <0.1 % innerhalb 24 Stunden) gelagert worden waren. In der ersten Messung wurden
die Prifkérper vom Normalklima auf 35 % rel. Luftfeuchte getrocknet. Danach wurden die
Prifkorper mit bis 95 % rel. Luftfeuchte befeuchtet (Adsorption) um sie anschliessend wieder
bis 35 % rel. Luftfeuchte zu trocknen (Desorption). Die Adsorptionsmessungen erfolgten bei
35, 50, 65, 80 und 95 % relativer Luftfeuchtigkeit, die Desorption bei 95, 85, 65, 50 und 35 %
relativer Luftfeuchtigkeit. Nach Abschluss der Messung wurden die Prufkdrper darrgetrock-
net. Eine Einzelmessung bestand aus der Ermittlung der Masse, der Langenmessung (1), der
Dickenmessung (d) und der Breitenmessung (b) an der jeweils gleichen Messstelle wie in
Abbildung 3.15 dargestellt.
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Abbildung 3.15: Messstellen am Prufkérper
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Um Oberflachenunebenheiten der pordsen Faserplatten ausgleichen zu kénnen, wurde das
Dickenmessgerat modifiziert und ein runder Taster mit 20 mm Durchmesser eingebaut. Mit
den Messergebnissen wurden die linearen Dimensionsénderungen (a;p, Biap), Sowie die
maximalen (@; 4 p max> Birdpmax) UNd differentiellen (q;4,) Dimensionséanderungen bestimmt.
Zusatzlich wurden die Quellungskoeffizienten (I, d, b) bestimmt. Da die Prufkdrper erst nach
Abschluss der Quellung darrgetrocknet wurden und durch das Quellen bei hohen Luftfeuch-
ten ein irreversibler Vorgang (,spring back” der verdichteten Fasern und Partikel) stattfindet,
wurde I, unter Annahme einer konstanten differentiellen Quellung zwischen 0 und 95 % rel.
LF nach (3.7) berechnet.

lo = lgs ——25—- (lgs — 1 3.7
0 65 7 os—tes (los 65) (3.7)
mit:

lgs = Dicke der Probe bei 65 % rel. Luftfeuchte [mm]

lgg = Dicke der Probe bei 95 % rel. Luftfeuchte [mm]

Wes = Holzfeuchte bei 65 % rel. Luftfeuchte [ %]

Wos = Holzfeuchte bei 95 % rel. Luftfeuchte [%]

Die Bestimmung der Darrmasse und die Berechnung der Materialrohdichte erfolgte nach DIN
52182 (DIN-52182 1976), die des Feuchtegehaltes nach DIN 52183 (DIN-52183 1993).

3.3.8 Feuchtetransport

Die Messung der Wasserdampf-Diffusion erfolgte in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO
12572 (DIN-EN-1SO-12572 2001). Die Prufkdrper wurden bei gleichbleibender Temperatur
einer Wasserdampf-Partialdruckdifferenz ausgesetzt. Uber die Massenanderung pro Zeit
kann die Wasserdampf-Diffusion bestimmt werden. Fir die Prifkérper wurden jeweils sechs
kreisférmige Materialproben mit 140 mm Durchmesser in Materialdicke vorbereitet und je-
weils dampfdicht auf ein Glasgefass mit 140 mm Durchmesser und einer Héhe von 100 mm
aufgesetzt. Die Lagerung erfolgte im Normalklima. Die Abdichtung der Glasgefasse erfolgte
mit Gummimanschetten (Materialdicke 1 mm) mit einem Innendurchmesser von 139 mm
und einer H6he von 55 mm. Durch den Wasserdampf-Partialdruckunterschied zwischen dem
Innern des Glasgefasses und der Umgebung (Prifraum mit Normalklima) entsteht ein
Dampfdiffusionsstrom in Richtung des Partialdruckgefalles durch den Prifkérper. Es wurden
jeweils drei Prifkdrper mit einer im Verhaltnis zum Normalklima sehr niedrigen Luftfeuchte
im Prifgefass (Dry-Cup) und einer im Verhaltnis zum Normalklima sehr hohen Luftfeuchte im
Prufgefass (Wet-Cup) gepruft. Der bendtigte Wasserdampf-Partialdruckunterschied von 65
zu 0 % und 65 zu 100 % rel. Luftfeuchte wurde mit einem Trocknungsmittel (Silikagel) fiir O

% rel. Luftfeuchte im Priifgefass und mit vollentsalztem Wasser fiir 100 % rel. Luftfeuchte bis
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15 mm 15 mm unterhalb des Glasrandes aufgeflillt. Das stellt eine Abweichung der Prifbe-
dingungen gemass der Priifnorm dar, die ein Klima mit 23 °C + 0.5 und 50 % rel. Luftfeuchte
und ein Wasserdampf-Partialdruckunterschied von 50 % (50/0 %) im Wet-Cup-Versuch bzw.
von 43 % (50/93 %) im Dry-Cup-Versuch vorsieht. Sonderegger (Sonderegger und Niemz
2009) hatte jedoch nachgewiesen, dass unter den zuvor genannten Prifbedingungen Er-
gebnisse erreichbar sind, die nicht unzulassig abweichen.

Abbildung 3.16 zeigt das Prinzip der Dry- und Wet-Cup-Versuche mit den entgegengesetz-

ten Diffusionsrichtungen und den Prufaufbau der Versuche im Klimaraum.

Temperatur: 20°C
Relative Luftfeuchte: 65%

Abbildung 3.16: Prifaufbau Dry-Cup Wet-Cup (Schmid 2010)

Durch periodisches Wiegen der Prifkérper kann die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte
bestimmt werden. Dazu muss ein stationarer Zustand erreicht werden. Er gilt als erreicht,
sobald die Massenanderung je Zeiteinheit an funf aufeinander folgenden Messungen bei
maximal £ 10 % der Prifkérpermasse liegt (DIN-EN-13183-1 2002).

Die Wagungen erfolgten wahrend einer Dauer von insgesamt sieben Tagen. Vor Beginn und
nach Abschluss der Messung wurde der Prifkdrper separat gewogen, um Uber die Darrmas-
se die Materialrohdichte vor, und den Feuchtegehalt vor und nach der Messung zu bestim-
men. Die Bestimmung der Darrmasse und die Berechnung der Materialrohdichte erfolgten
nach DIN EN 13183-1 (DIN-EN-13183-1 2002). Die Bestimmung der Massenanderung je

Zeiteinheit Am,, zwischen den einzelnen aufeinander folgenden Wagungen erfolgte (3.8):

_ Mmpy—my

My = P— (3.8)
mit:
My, = Massenanderung je Zeiteinheit fir eine Einzelbestimmung [ka/s]
my = Masse der Prifanordnung zur Zeit t1 [ka]
m, = Masse der Prufanordnung zur Zeit t2 [ka]
t;; t, = Zeiten der Wagung [s]
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Abbildung 3.17 zeigt die Regressionsgerade der Masse und Zeit der einzelnen m,,-Werte
am Beispiel eines Prifkdrpers beim Dry-Cup-Versuch. Anhand der Steigung der Geraden
durch die m,,-Werte im linearen Bereich (G) kann die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte

berechnet werden.

10 T
& X
O‘D ,/
2 .
£ %]
3
=
<
e 6T
[a B}
o)
o
g
£ Y
g y =x+0.0004
= P, R2=0.9575
Q
2 2
3
=
0 } } } } }
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tage [d]

Abbildung 3.17: Regressionsgerade der Masse und Zeit der einzelnen m,,-Werte

Die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g gibt die Wasserdampfmenge an, welche unter der
Wirkung des Dampfdruckgefalles pro Zeit in Diffusionsrichtung durch die Prifflache diffun-
diert (3.9):

G
9=7 (3.9)
mit:
g = Wasserdampf-Diffusionsstromdichte [kg/(m2 's)]
G = My, [ka/s]
A = Mittelwert der freien oberen und unteren Prufflache [m2]

Neben der Diffusionsstromdichte = wird folgend der  Wasserdampfdiffusions-
Durchlasskoeffizient, der die Dampfdruckdifferenz mit einbezieht, gebildet. Dieser wird aus
dem Quotienten der Steigung G und der Dampfdruckdifferenz zwischen beiden Seiten des

Prufkorpers bezogen auf die Prifflache nach (3.10) berechnet.

G
W= (3.10)

mit Ap,, aus (3.11)
Apv = Psat1 — Psat2 (3-1 1)
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wobei bei Temperaturen Uber 0 °C pg4:1,/, Nach (3.12) berechnet wird.

17.269-0
Dsat1j2 = ¢ - 610.5 - e2373+6 (3.12)
mit:

w = Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient [kg/(m2-s-Pa)]
Ap, = Dampfdruckdifferenz (Dry-Cup 1519.02, Wet-Cup 817.93) [Pa]
Psat1 = Dampfdruck im Prifgefass [Pa]
Psat2 = Dampfdruck im Klimaraum [Pa]
) = relative Luftfeuchte der Prifgefasse (0, 100) bzw. Klimaraums (65)  [%]
0 = Temperatur im Klimaraum (20) [°C]

Bei hochdurchlassigen Stoffen mit einem sq-Wert < 0.2 m ist der Widerstand der Luftschicht
zwischen der Unterseite des Prufkérpers und dem Trocknungsmittel bzw. der gesattigten
Lésung bei der Berechnung von W zu berlcksichtigen (DIN-EN-ISO-12572 2001). Die Be-

rechnung des korrigierten Durchlasskoeffizient W, erfolgt nach (3.13):

1

We = 255, a5 (3.13)
G da
mit
W, = korrigierter Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient [kg/(m2-s-Pa)]
d, = Dicke der Luftschicht [m]
o = Wasserdampfdiffusions-Leitkoeffizient der Luft [kg/(m-s-Pa)]
) 1.81
8o = St (1) (3.14)
Ry Tp 273
mit:
o = Wasserdampfdiffusions-Leitkoeffizient der Luft, 2.076-10-10 [kg/(m-s-Pa)]
Po = Atmosphéarendruck, 1013.25 [hPa]
R, = spezifische Gaskonstante flir Wasserdampf, 461.5 [Nm/(kg-K)]
T = Temperatur von im Klimaraum K]
p = mittlerer Luftdruck im Klimaraum [Pa]

Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl u ist der dimensionslose stoffspezifische

Kennwert der Diffusionsmessung nach (3.15):

_ Sa

=— 3.15
S5 (3.15)
mit dp
Ogs =W, -d (3.16)
mit:
H = Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl []
Ogs = Wasserdampfdiffusions-Leitkoeffizient des Baustoff [kg/(m-s-Pa)]
d = mittlere Dicke des Prifkorpers [m]
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Mit der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl y multipliziert mit der Materialdicke kann die
wasserdampf-diffusionsaquivalente Luftschichtdicke berechnet werden.

Die Diffusionsmessung der Materialkombinationen erfolgte mit dem gleichen Versuchsauf-
bau. Im Gegensatz zu den Messungen der Einzelmaterialien war die Dauer bis zum Errei-
chen des linearen Bereiches mit 14 Tagen doppelt so lang. Die Schichtung erfolgte wie bei

der Warmeleitfahigkeitsmessung ebenfalls ohne Klebstoff.

3.3.9 Warmeleitfahigkeit

Die Messungen der Warmeleitfahigkeit wurden mit einem Einplatten-Warmeleitfahigkeits-
messgerat durchgefuhrt (Lambda-Messtechnik 2006). Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte
nach ISO 8302 (ISO-8302 1991). Eine Messung besteht jeweils aus drei Einzelmessungen
bei 10, 20 und 30 °C Probenmitteltemperatur und einer Temperaturdifferenz von 10 °C. Mit
den Messwerten wird anschliessend die Warmeleitfahigkeit bei 10 °C [A10.reg(T)] sowie die
Veranderung der thermischen Leitfahigkeit mit steigender Temperatur pro Kelvin (AA(T)/K)
anhand (3.17) bestimmt.

Ay = A 1oreg(r) + By - (T — 10) (3.17)
mit:
T = Temperatur °C]
Aty = Warmeleitfahigkeit bei der Temperatur T [W/(m-K)]
A oregary = Warmeleitfahigkeit bei 10 °C anhand der linearen Regression [W/(m-K)]
Adryoc = Veranderung der Warmeleitfahigkeit pro Kelvin [W/(m-K)]

Die Messung erfolgt in Abstanden von 30 Sekunden, bis sich ein eindimensionales stationa-
res Temperaturfeld ausgebildet hat. Die Messungen an den Proben wurden jeweils beendet,
wenn sich der A10-Wert innerhalb einer Stunde um weniger als um 1 % veranderte. Die ge-
samte Messdauer variierte je nach Probe, mit abnehmender Materialdicke und spezifischer
Warmekapazitat des Prifkorpers verkirzt sich die Messdauer. Fur die industriell hergestell-
ten Proben lag sie zwischen 12 und 24 Stunden, fur die labortechnisch hergestellten Platten
jeweils zwischen 6 und 12 Stunden. Abbildung 3.18 zeigt die Messflache und das Messgerat

mit einer eingebauten Probe.
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Abbildung 3.18: effektive Messflache des Prifgerates (Lambda-Messtechnik 2006) (links), Warmeleit-
fahigkeitsmessgerat mit eingebauter Probe (rechts).

Die tatsachliche Messflache des Prifgerates ist eine Kreisflache in der Mitte der Probe
(200 mm Durchmesser). Die Bereiche ausserhalb der Messflache dienen der Abschirmung
des Temperaturfeldes. Um Messfehler zu verhindern, wird mit den aussen liegenden Kuhl-
ringen die Probenschmalflache abgekuhlt, so dass sich die durch die Raumtemperatur be-
dingte erhdhte Randstirnflachentemperatur nicht ins Innere des Prifkdrpers ausbreiten kann
(vergl. Abbildung 3.19). Ist die Messtemperatur niedriger als die Umgebungstemperatur, ver-
hindern die in die Randbereiche der Messplatten integrierten Temperierringe (Kihlringe) das

Eindringen von Luftfeuchte in die Messzone.
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Abbildung 3.19: Temperaturfeld in der Probe bei der mittleren Temperatur (15 °C) der A10-Messung
mit (1) Messflache, (2) Schutzheizring 1 (20 °C), (3) Schutzheizring 2 (15 °C), (4) Kiihlring (10 °C), (5)
Isolation, (6) Kiihlring (0 °C), (7) untere Messplatte (10 °C)

Die Querwarmestrome zwischen der Messflaiche und den Temperierringen werden mit

Thermoelementen gemessen durch Regelung ausgeglichen.
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Das Messgerat befand sich im Normalklima (20 °C / 65 % rel. Luftfeuchte). Die Proben flr
die Warmeleitfahigkeitsmessung wurden auf die Masse von 500%x500 mm zugeschnitten und
jeweils im Normalklima (20 °C / 65 % rel. Luftfeuchte) bis zur Massenkonstanz gelagert. Die
Messung der Materialkombinationen wurde nicht bei 10, 20 und 30 °C, sondern bei einer
mittleren Temperatur von 20 °C durchgefuihrt. Bedingt durch die hohen Querschnitte (bis
160 mm), konnte das eindimensionale stationadre Temperaturfeld trotz Korrektur der Quer-
warme nicht immer erreicht werden, was dann zwangslaufig zum Messabbruch fihrte. Die
Schichtung der Materialkombinationen erfolgte wie bei den Diffusionsmessungen ohne Kleb-
stoff. Bei den Faserplatten mit einer Materialrohdichte unter 60 kg/m* war der Standardpriif-
druck von 2.5 kN/m? deutlich zu hoch, da sich unter diesem Druck die Platten bis auf zwei

Drittel der Materialdicke verdichteten. Er wurde deshalb auf 0.25 kN/m? reduziert.

3.4 Modellierung der Warmeleitfahigkeit

Fir die Modellierung der Warmeubertragung in porésen Dammstoffen durch die Kopplung
der Ubertragungsvorgénge Strahlung, Strémung und Leitung durch Matrix aus Fasern und
Poren sind zahlreiche Modellierungsansatze bekannt. So hat zum Beispiel Du (Du, Fan et al.
2009) die optimale Porenverteilung an Faserddmmstoffen untersucht und dabei festgestellt,
dass bis zu einer Porositat von 0.992 der Warmeubergang durch Strémung vernachlassigt
werden kann. Flr Holz hat Hunt (Hunt, Gu et al. 2008) ein Modell fur Holzzellen bis zum Fa-
sersattigungspunkt entwickelt. Kaemmerlen (Kaemmerlen, Asllanaj et al. 2010) untersuchte
die Strahlungs- und Leitungstibergdnge an pordsen Faserplatten aus Kiefernholz mit einer
Rohdichte von ca. 170 kg/m® und stellte fest, dass der Anteil der Warmeiibertragung durch
Strahlung vernachlassigbar klein ist.

Fir die Modellierung wurde das Modell von Manohar (Manohar und Kochhar 2012) Uber-
nommen und mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen verwendet. Das
Modell behandelt die Ubertragungsvorgénge innerhalb der Fasermatrix stark vereinfacht als
Summe aus Warmeleitung des Gasanteils (Luft), Warmeleitung des Faseranteils und der
Warmestrahlung. Die Validierung der theoretischen Ergebnisse mit Messungen anhand Pro-
ben aus Kokosnussfasern und Zuckerrohrfasern zeigte maximale Abweichungen zwischen
0,04 % und 6.27 %. Das legte nahe, dass auch fur Holzfasern eine hinreichend genaue
Ubereinstimmung der theoretischen und experimentellen Ergebnisse erzielbar ist.

Fir den Gasanteil legt das Modell dabei den Zusammenhang zwischen dem Faseranteil und
dem Luftanteil eines Probekérpers mit der Dicke ¢, der Flache A und dem Temperaturgradi-
enten AT zugrunde. Die Warmeleitfahigkeit des Volumens ist damit der Quotient aus dem
Temperaturgradienten und der Probendicke multipliziert mit der Probenflache und der War-
meleitfahigkeit der Luft. Das ist auch fir einen pordsen Koérper giiltig, bei dem mit zuneh-

mender Rohdichte der Luftanteil sinkt bzw. der Faseranteil ansteigt und die Extreme bei voll-
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stdndigem Faseranteil (keine Luft) und vollstdndigem Luftanteil (keine Fasern) liegen. Somit
kann fir den Luftanteil bei gleichbleibender Temperatur (A = 0.026, 20 °C) eines Probenkor-

pers nach (3.18) angenommen werden:

Mgy = 0026, 0.026 (3.18)
N
mit:
Py = Dichte des Fasermaterials [kg/m3]
p = Dichte des Probekdrpers [kg/m?]

Fur die Modellierung des Faseranteils wird angenommen, dass die Warmeubertragung senk-
recht zur Faser und an den Faserberihrungspunkten erfolgt. Die Fasern sind dabei liegend
und zufallig in x-y Richtung der Ebene in Schichten angeordnet, wobei das Modell fir die
Faseranordnung zur Vereinfachung nur zwei Extremfalle zu Grunde legt: Im ersten Fall eine
jeweils um 90° gedrehte Stapelung der Fasern innerhalb einer Schicht mit Punktkontakten an
denen die Warmeubertragung von Faser zu Faser erfolgt. Im zweiten Fall wird eine parallele
Faseranordnung der Schichten angenommen (vergl. Abbildung 3.20) bei der die Warme-
Ubertragung Uber Linienkontakte erfolgt. Die Faserschichten sind dabei zu einer Halfte in

eine Richtung angeordnet und die andere Halfte liegt um 90° gedreht vor.

Fasern gekreuzt Fasern parallel

A
1/2 \
X ankontakt

Kontaktpunkte

1/2
Kontaktpunkte \J

Abbildung 3.20: Vereinfachte Darstellung der Modellierung des Faseranteils (Manohar und Kochhar
2012)

Diese Vereinfachung wurde gewahlt, weil die Verteilung der Faserdurchmesser an den un-
tersuchten Fasern sehr eng war. 80 % der Faserdicken lagen im Bereich zwischen 0.12-0.32
mm fir Kokosfasern und 0.24-0.36 mm fir Zuckerrohrfasern, was zur Annahme fihrte, dass
die Anzahl der Fasern und nicht die Faserdicke ausschlaggebend ist. Aufgrund der Erkennt-
nisse aus anderen Arbeiten konnte zudem vorausgesetzt werden, dass die Anordnung der
Fasern in x-y Richtung normalverteilt ist und eine 50 % Verteilung der Fasern in x-Richtung

bzw. y-Richtung eine hinreichend genaue Einschatzung der Faseranordnung darstellt. Somit
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wurde fur die kreuzweise (3.19) bzw. gestapelte Anordnung der Fasern (3.20) folgender Zu-

sammenhang angenommen:

3 16/'Ll\,p2
‘Fasern—kreuzweise —
apl|3+ L
o5
P (3.19)
164 pt
Fasern—-gestapelt =
2
ﬂzpst+ﬂp“D 3+ 4L
P D( pg _1)
P (3.20)
mit:
)LS = Warmeleitfahigkeit der Faser quer zur Faserrichtung [W/mK]
D, = Dichte des Fasermaterials [W/mK]
p = Dichte des Probenkérpers [W/mK]
L = Faserlange [m]
D = Faserdurchmesser [m]
t = Probendicke [m]
Aus den beiden Werten fir A und A wird anschliessend der Mittelwert

‘Fasern—kreuzweise Fasern—gestapelt
gebildet.

Fir die Warmedibertragung durch Strahlung wird ebenfalls stark vereinfacht angenommen,
dass fir jede opake Faser innerhalb der Matrix die Transmission der Warmestrahlung gleich
null ist und damit jede Faser ein Strahlungsschild innerhalb der Strahlungsrichtung des Pro-

bekorpers innerhalb des Temperaturgefalles zwischen den beiden Warmeplatten darstellt.
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Parallel orientierte Fasern

Warmepa. . ‘ Warmeplatte mit T,

Abbildung 3.21: Vereinfachte Darstellung der Warmeubertragung durch Strahlung (Manohar und
Kochhar 2012)

Damit wird fur die Warmeulbertragung durch Strahlung nach (3.21) angenommen:

o(r -1')t
A’Strahlung = P P P P
) 4 D1+F2D2+F3D3+---+F"Di+---+F”Dn
(AT)(-l) R 2 g
€ P, D|2+F2Dj+F3Dj+--~+FfDf+--~+F"D"2
1 1 1 1 (3_21 )
mit:
o = Stefan-Boltzmann-Konstante
T = Temperatur K]
t = Probendicke [m]
AT = Temperaturdifferenz K]
£ = Emissivitat
p = Dichte des Probenkérpers [W/mK]
P, = Dichte des Fasermaterials [W/mK]
D = Faserdurchmesser [m]
P = prozentualer Anteil des Faserdurchmessers

Anschliessend werden die Einzelwerte fir Luftleitung, Faserleitung und Strahlungs-
Ubertragung addiert. Fir die Modellierung wurden Daten der eigenen Untersuchungen ver-
wendet. Faserdicke und Haufigkeit wurden der Partikelanalyse enthommen. Die Reindichte

wurde aus den Ergebnissen der Porosimetrie entnommen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Industrielle Holzfaserplatten und Dammstoffe

4.1.1 Rohdichte / Rohdichteprofil

Die ausgewahlten Dammestoffe und -platten wiesen stark unterschiedliche Rohdichten in Ab-
hangigkeit des Materials und der Herstellverfahren auf. Wahrend die Dammstoffe aus Holz-
fasern und Hanf sowie Stein- und Glaswolle im Rohdichtebereich von 40-70 kg/m® lagen,
hatten die plattenférmigen Produkte aus Holzfasern und Steinwolle Rohdichten im Bereich
von 110-290 kg/m?. Die geringste Rohdichte hatte ein Produkt aus Steinwolle mit 42,5 kg/m?®.
Die hochste Rohdichte wies eine Holzfaserdammplatte aus dem Nassverfahren mit 290,3
kg/m® auf. Bei Holzfaserddmmplatten ist erkennbar, dass der Rohdichtebereich bei Platten
aus dem Nassverfahren (148,5-289,3 kg/m®) insgesamt héher liegt als bei Platten aus dem
Trockenverfahren (119,2-213,9 kg/m®). Abbildung 4.1 zeigt eine Ubersicht der Rohdichtebe-

reiche der industriell gefertigten Dammstoffe geméass Tabelle 3.2 (ohne Mineralfaser-

dammvlies).
m 1 ] , Holzfaserplatten Nassverfahren
/ Holzfaserplatten Trockenverfahren

Dammestoff-Produkttypen gem Tabelle 3.2

300 -

250 -

200

150

Rohdichte [kg/m?3]

100 -

50

0 - / Glaswolleddmmstoffe
/ Steinwolledammstoffe
/ Holzfaserddammstoffe

/ Holzfaser-Hanfdammstoffe

Abbildung 4.1: Rohdichtebereiche der industriell gefertigten Dammstoff-Produkttypen

Der unterschiedliche Rohdichtebereich fur Platten aus dem Nass- und Trockenverfahren ist
begrindet durch die Herstelltechnologie. Die einzelnen Produkttypen orientieren sich an
baupraktischen und normativen Mindestanforderungen wie z.B. in DIN 4108-10 (DIN-4108-
10 2008). Im Trockenverfahren werden mit durchschnittlich 30 kg/m® geringeren Rohdichten
die gleichen Mindestanforderungen der Anwendungsklassen erreicht. Untersuchungen zum
Tragverhalten von Holzfaserplatten als aussteifende Beplankung von Holztafeln (Gebhardt
2012) ergaben ebenfalls, dass Plattentypen aus dem Trockenverfahren mit geringeren

Raumgewichten die Festigkeiten von Plattentypen aus dem Nassverfahren erreichen. Der
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Grund dafur liegt im Verfahren selbst, bei dem die getrockneten Fasern pneumatisch zu ei-
ner Matte geformt werden, um dann ohne grdéssere Pressdriicke zur Platte geformt werden.
Zudem erfolgt der Einsatz eines Bindemittels mit sehr gutem Benetzungsverhalten (PMDI)
was zu einer hohen Effizienz des Bindemittels fuhrt. Im Gegenzug erfolgt im Nassverfahren
wahrend der Mattenformung gleichzeitig die Entwasserung mit hohen Pressdrucken, was zu
einer starken Verdichtung der Fasermatrix und folglich einer erhdhten Rohdichte der Platte
fuhrt. Da die Warmeleitfahigkeit mit der Materialdichte stark korreliert, wie fur Holzfaser-
dammplatten zum Beispiel von Sonderegger aufgezeigt wurde (Sonderegger und Niemz
2012), ergibt sich dadurch ein Vorteil fur das Trockenverfahren, da mit geringerem Material-
einsatz und damit geringerer Rohdichte gleiche Werte der Warmeleitfahigkeit erzielt werden,
oder bei gleichbleibender Rohdichte geringere Werte der Warmeleitfahigkeit erzielt werden.
Dadurch, dass mit abnehmender Rohdichte der Anteil der Strahlung am Gesamtwarmeuber-
gang zunimmt, kann dieser Vorteil nur fur den Rohdichtebereich gelten, in dem die Strah-
lung als Ubertragungsfunktion vergleichsweise unbedeutend ist. Kaemmerlen hatte diesen
Bereich bei Rohdichten ab 180 kg/m® angegeben (Kaemmerlen, Asllanaj et al. 2010). Zwi-
schen Holzfaserddmmstoffen und den Holzfaser-Hanfddmmstoffen bestehen keine wesentli-
chen Unterschiede der Rohdichte. Bei den Glas- bzw. Steinwolleddmmstoffen mit héheren
Rohdichten (110,7-184,6 kg/m®) handelt es sich um Produkte fiir Spezialanwendungen
(Warmedammverbundsysteme, Flachdach) mit speziell verdichteten Oberflachen oder er-
héhter Druckfestigkeit.

An den industriellen Dammstoffen wurde neben der Rohdichte auch das Rohdichteprofil er-
mittelt. Das Rohdichteprofil gibt Auskunft iber die Rohdichteverteilung senkrecht zur Platten-
richtung und damit auch Uber den Warmetransport im eingebauten Zustand der Produkte, da
durch unterschiedliche Rohdichten in Richtung des Warmestroms aufgrund unterschiedlicher
Strukturen (z.B. Randzonenverdichtungen) Unterschiede in der Gesamtwarmeulbertragung
der Stoffe entstehen kdnnen (Zeitler 2000). Nachfolgend werden zunachst Dammstoffe im
Rohdichtebereich 40-70 kg/m? verglichen (vergl. Abbildung 4.2)
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Abbildung 4.2: Rohdichteprofil eines Steinwolledammstoffs, 61 kg/m3, eines Glaswolleddmmstoffs, 26
kg/m® und eines Holzfaserdammstoffs, 59 kg/m®

Die Rohdichteprofile der Dammstoffe aus Holzfasern, Glasfasern und Steinwolle zeigen kei-
ne wesentlichen Unterschiede. Materialunabhéngig ist die Rohdichteverteilung im Profil
gleichmassig und darauf zurtckzufuhren, dass die Herstellung fir alle drei Produkte nach
gleichem Prinzip erfolgt. Das Fasermaterial wird entweder beleimt oder mit Bindefasern ge-
mischt, anschliessend geformt bzw. gelegt und dann thermisch zur Bindung gebracht. Das
Profil der Steinwolleddmmung zeigt an den Plattenoberflachen jeweils einen Ausschlag nach
oben (im Bild links) bis zu etwa einem Drittel der Plattendicke (20mm). Das resultiert vermut-
lich aus einer leicht abweichenden Faserlegung im Produktionsprozess und kennzeichnet die
Plattenunterseite. Wie in Abbildung 4.3 dargestellt, zeigen Holzfaserddmmplatten mit Roh-

dichten ab 120 kg/m? jedoch deutliche Unterschiede:
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Abbildung 4.3: Rohdichteprofil einer Holzfaserdammplatte Nassverfahren, 243 kg/m?" einer Holzfaser-
dammplatte Trockenverfahren Hersteller |, 213 kg/m3 und einer Holzfaserdammplatte Trockenverfah-
ren Hersteller 1l, 190 kg/m3

Die deutlichen Ausschlége bei der Probe aus dem Nassverfahren resultieren daraus, dass
es sich bei der Probe um eine aus insgesamt drei Einzellamellen (ca. 20 mm) zusammenge-
setzte Platte handelt. Verfahrensbedingt ist das fir Gesamtdicken ab 30 mm notwendig und
erfolgt entweder mit einer vollflachigen oder streifenférmigen Klebstoffschicht. Bei der ge-
messenen Probe handelte es sich um eine linienférmige Verleimung. Wahrend der starke
Ausschlag auf iiber 400 kg/m® nach der ersten Lamellenschicht durch den Klebstoff (PVAc)
begriindet ist, zeigt der Ausschlag nach unten am Ubergang von der zweiten zur dritten La-
melle den klebstofffreien Ubergang mit einem kleineren Ausschlag der Rohdichte aufgrund
der technologisch typischen Randzonenverdichtung auf der Plattenunterseite (Entwasserung
des Faserstoffs auf der Siebpartie). Dieses Resultat ist zuféllig und entstand durch den Pro-
benk&rperzuschnitt. Die beiden Proben aus dem Trockenverfahren unterscheiden sich eben-
falls. Wahrend Typ | ein asymmetrisches Profil aufweist, zeigt Typ Il ein symmetrisches Dich-
teprofil. Dieser Unterschied ist ebenfalls verfahrensbedingt. Fir Typ | erfolgt die Durchstro-
mung des Faserkuchens mit einem Dampf/Luft Gemisch zur Aushartung des Bindemittels
aus einer Richtung (von unten nach oben, in der Abbildung des Rohdichteprofils von links
nach rechts), fur Typ Il erfolgt die Durchstrémung gleichzeitig von beiden Seiten. Das zeigt
sich in der Abweichung vom Mittelwert bei Typ |, der in den dussersten Bereichen bis zu 300
kg/m® erreicht und bis zur Dicke von 24 mm stetig abnimmt und dann unterhalb des Mittel-
wertes von 213 kg/m® bis zu einer minimalen Dichte von 180 kg/m® abnimmt. Bei Typ Il ist
die Abweichung nach unten vom Mittelwert (136 kg/m?) lediglich minimal mit 126 kg/m®. Die
Abweichung nach oben an den Probenaussenseiten ist mit 163 kg/m* bzw. 171 kg/m? gering

und das Dichteprofil kann als symmetrisch bezeichnet werden.
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Das Verdichtungsverhalten des Faserkuchens vor der eigentlichen Formfixierung in der Aus-
harteeinheit kann nur teilweise mit dem Verhalten anderer Holzwerkstoffe verglichen werden,
da die dort vorhandenen Pressdricke fehlen. Trotzdem muss davon ausgegangen werden,
dass die aufeinanderfolgenden Prozesse Verdichtung, Relaxation und Retardation wie in von
Haas beschrieben (Haas 1998) auch im Dammestoffverfahren vorhanden sind. Insbesondere
der beschriebene Verdichtungsprozess, bei dem die untersuchten Spane selbst an den Be-
rihrungspunkten durch den Pressdruck verdichtet werden, ist aber im Dammstoffverfahren
aufgrund der fehlenden Pressdricke stark reduziert. Es muss daher davon ausgegangen
werden, dass die Fasern selbst durch die Verdichtung des Faserkuchens lediglich verformt
und nicht verdichtet werden. Anhand von Verdichtungskurven fiir Spanplatten hatte von
Haas (Haas 1998) zudem gezeigt, dass der Einfluss der Feuchte mit zunehmender Tempe-
ratur (20, 80, 110 und 140°C) ansteigt. Da in den Dammplattenverfahren bei Temperaturen
von 70-100 °C gearbeitet wird, liegt der Unterschied in den Rohdichteprofilen vermutlich da-
ran, dass im Verfahren | (einseitige Bedampfung/Durchstromung) die einseitige Feuchtezu-
nahme im Faserkuchen zu einer asymmetrischen Verdichtung fihrt. Im Verfahren Il hinge-
gen erfolgt die Feuchtezunahme beidseitig und infolge dessen auch zu einer beidseitigen

Verdichtung der Randzonen.

4.1.2 Feuchteaufnahme

Sorption

Die Feuchteaufnahme in Abhangigkeit vom Herstellverfahren wurde an insgesamt sieben
industriell hergestellten Holzfaserplatten untersucht. Die Proben waren aus zwei Plattenty-
pen aus dem Trockenverfahren und funf Plattentypen aus dem Nassverfahren enthommen
worden und wiesen Rohdichten von minimal 108 kg/m?® (Trockenverfahren) bzw. 127 kg/m®
(Nassverfahren) und maximal 193 kg/m® (Trockenverfahren) bzw. 264 kg/m® (Nassverfahren)
auf. Damit reprasentierten sie den aktuellen Rohdichtebereich der Herstellverfahren. Zu-
nachst wurden die Proben bis zur Massekonstanz im Normalklima (20 °C / 65 % rel. Luft-
feuchte) gelagert. Die Ausgleichsfeuchten der Proben erreichten Werte von 10 % bis zu 11.1
%. Anschliessend wurden an den Proben auch Sorptionsisothermen fur die Feuchtigkeits-
aufnahme und —abgabe ermittelt, da abweichende Ergebnisse erwartet worden waren. All-
gemein liegen die Werte unterhalb der Literaturwerte von Fichtenrohholz bzw. Kiefernholz
mit ca. 12 % (Niemz 1993). Abbildung 4.4 zeigt die Feuchtegehalte der Proben in Abhangig-
keit der Dichte bei Normalklima sowie bei Feuchteaufnahme (Adsorption) und Feuchteabga-

be (Desorption).
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Abbildung 4.4: Feuchtegehalte von Holzfaserplatten unterschiedlicher Rohdichte bei 20 °C und 65 %
rel. Luftfeuchte, Adsorption und Desorption

Zusatzlich wurde auch die Feuchteaufnahme von Mineralfaserplatten ermittelt. Abbildung 4.5
zeigt die Materialfeuchten (20 °C / 65 % rel. Luftfeuchte) von Holzfaserdammplatten, Stein-

wolleplatten und Glaswolleplatten..
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Abbildung 4.5: Feuchtegehalte bei 20° und 65 % rel. Luftfeuchte industrieller Dammstoffe und Platten
im Vergleich.

Dabei zeigte sich wie erwartet, dass Mineralfaserplatten geringere Materialfeuchten aufwie-
sen als Holzfaserprodukte. Produkte aus Steinwolle zeigten dabei die geringsten Messwerte
mit einem Minimum von 0.274 %, insgesamt lagen die Materialfeuchten nicht tber 2 % und

damit auf gleichem Niveau wie Dammstoffe aus Kunststoffen. So ermittelte beispielsweise

73



Lakatos flur Polystyrolplatten vergleichbar niedrige Werte von maximal 1,09 % (Lakatos und
Kalmar 2013). Die Materialfeuchte der untersuchten Holzfaserplatten blieb jeweils Gber 9 %.

Die Werte aller gemessenen Holzfaserproben variierten auf allen Klimastufen nur geringfigig
(Standardabweichung 0.38, Variationskoeffizient 0.04), die Einzelwerte und die Mittelwerte

aller Plattentypen sind in Abbildung 4.6 dargestellt.

N
o
N
o

1o Desorption

A Adsorption

Holzfeuchte w [%]
=) o
Holzfeuchte w [%]
= >

[$,]
L
[¢)]

o
[»>1
-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 15 30 45 60 75 90
relative Luftfeuchte [%] bei 20°C relative Luftfeuchte [%] bei 20°C

Abbildung 4.6: Sorptionsisotherme von Holzfaserddmmplatten. Mittelwerte aller Plattentypen (links)
Werte einzeln (rechts).

Die Sorption in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte wies auch bei Holzfaserplatten den fir
Holz typisch s-formigen Verlauf auf. Es zeigten sich ebenfalls unterschiedliche Werte fur Ad-
sorption und Desorption. Holzfaserplatten hatten jeweils héhere Werte fir Desorption als fir
Adsorption. Der Unterschied lagt dabei bei bis zu 3 % und damit leicht hdher als bei Massiv-
holz mit ca. 1-2 % (Niemz 1993).

Der Vergleich der Ergebnisse fir Mineralfasern und Holzfasern zeigt, dass die Sorption zum
grossten Teil durch die Fasern selbst bestimmt wird und nicht durch die Faserzwischenrau-
me innerhalb des Faserverbundes. Die maximale Materialfeuchte bei 95 % rel. Luftfeuchte
lag fur Holzfaserddmmstoffe bei 20 %. Unter Zugrundelegung des Bindungsartenmodells von
Niemz (Niemz 1993) lasst sich ableiten, dass die Wassereinlagerung bei Holzfaserdamm-
platten auf den gleichen Bindungsarten wie fur Holz beruht, namlich innerhalb dieses Feuch-
tebereich auf Chemisorption, Adsorption und Kapillarkondensation. Die freie Einlagerung von
Wasser in den Zwischenrdumen kann somit nicht stattfinden. Die Ursache fir die erhdhten
Hysteresewerte der Holzfaserplatten im Vergleich zu Vollholz ist vermutlich dadurch begriin-
det, dass in den starker aufgeschlossenen Fasern des Faserstoffs mehr kleine Oberflachen
fur Kapillarkondensation vorliegen als bei Vollholz. Die Kapillarkondensation bei Feuchteauf-
nahme bendtigt nach Popper (Popper, Niemz et al. 2003) weniger Energie als das Leeren
der Kapillaren, was dazu fiihrt , dass der Unterschied der Ad- bzw. Desorption zunimmt. Zwi-
schen den Herstellverfahren bestehen geringe Unterschiede. Die Materialfeuchtewerte der
Produkte aus dem Nassverfahren liegen fir Adsorption und Desorption innerhalb des ge-

samten untersuchten Rohdichtebereichs nur leicht hoher als fur Produkte aus dem Trocken-
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verfahren. Mit zunehmender Luftfeuchte steigt dieser auf einen maximalen Unterschied von
2,12 % zwischen einer Trockenverfahrensprobe und einer Nassverfahrensprobe. Im Mittel
weichen die Ergebnisse um 1.1 % bei der Adsorption bzw. 1.27 % bei der Desorption ab
(vergl. Abbildung 4.7).
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Abb|ldun% 4.7: Sorptionsisotherme von Holzfaserdammplatten fur den oberen Dichtebereich 190 —
204 kg/m® (links) und unteren Dichtebereich 105 — 140 kg/m® (rechts).

Der Grund fur die Abweichungen ist wahrscheinlich auf die Verwendung unterschiedlicher
Bindemittel und unterschiedlicher Bindemittelanteile je nach Herstellverfahren zurickzufih-
ren. Fur Holzwerkstoffe ist der Einfluss von Bindemitteln auf das Sorptionsverhalten bekannt
(Dunky und Niemz 2002). Mit Bindemittelanteilen von im Mittel bis zu 5 Masseprozent verfu-
gen Holzfaserddmmplatten Gber deutlich geringere Mengen an Bindemittel. Da die Zusam-
menhange aber nur von der Art des Bindemittels abhdngen, sind sie auch auf Holzfaserpro-
dukte Ubertragbar. Bei den Produkten aus dem Trockenverfahren kam jeweils PMDI als Bin-
demittel zum Einsatz, das nach Niemz (Dunky und Niemz 2002) durch sein besonders gutes
Benetzungsverhalten grosse Teile der Faseroberflaiche bedecken und somit das Sorptions-
verhalten der Holzfasern starker beeinflussen kann als andere Bindemittel. Bei den Prufkor-
pern aus dem Nassverfahren waren keine oder andere Bindemittel verwendet worden. Die
verwendeten Bindemittel wurden in emulgierter Form in die wassrige Phase der Stoffsus-
pension zugegeben, was dazu fiuhrte, dass die Wirksubstanzen spater eher tropfenférmig
oder als Klebstoffpartikel an der Faseroberflaiche anhafteten und damit die Holzfaseroberfla-

che weniger bedeckten.

Sorptionsgeschwindigkeit

An sieben Holzfaserproben (vergl. Tabelle 3.2) wurde die Sorptionsgeschwindigkeit ermittelt.
Zwei Proben waren aus dem Trockenverfahren (Proben 12 und 17) mit 119 kg/m® bzw. 219
kg/m®. Drei Proben entstammten dem Nassverfahren (Proben 4, 6 und 22) mit 150 kg/m®,

216 kg/m® und 289 kg/m* und zwei Proben mit 52 kg/m® und 55 kg/m> waren im Dammplat-
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tenverfahren hergestellt worden (Proben 1 und 23). Abbildung 4.8 zeigt die Feuchteaufnah-

me bzw. Abgabe in Abhangigkeit der Zeit fur die ausgewahlten Proben.
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Abbildung 4.8: Sorptionsgeschwindigkeit von Holzfaserdammplatten und -stoffen

Eine Abhangigkeit der Rohdichte zeigte sich anhand der Ergebnisse nur zum Teil. Wahrend
die Proben mit der geringsten Rohdichte (Proben 1 und 23; Holzfaserddammstoffe) am
schnellsten in den konstanten Verlauf der Feuchteaufnahme gelangten, besass auch die
Probe aus dem Nassverfahren mit der geringsten Dichte (Probe 4) ein hohe Geschwindig-
keit. Die Probe aus dem Trockenverfahren mit der geringsten Dichte (Probe 12) hatte jedoch
nur eine geringflgig hdhere Sorptionsgeschwindigkeit als die Probe mit héherer Dichte (Pro-
be 17). Die Probe mit der héchsten Dichte (Probe 22) wies auch die geringste Sorptionsge-
schwindigkeit auf. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse im Einzelnen dargestellt.
Zusatzlich ist die dichtebereinigte Sorptionsgeschwindigkeit angegeben. Ein Vergleich der
Ergebnisse mit friiheren Untersuchungen an Vollhdlzern (Zwicker 2008) zeigt, dass die Wer-
te fur Holzfaserddmmstoffe insgesamt geringer ausfallen. Fur Fichtenholz waren Ay-Werte
zwischen 2.8 und 2.93 (kg wasser/(m*s"?) -10%) und fiir Buchenholz Ay-Werte zwischen 4.37 und
5.25 (kg wasser/(m*s'?) -10%) ermittelt worden.
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Tabelle 4.1: Rohdichte (p), Wasseraufnahmekoeffizient (Wasserdampf) (Ay) und dichtebereinigte
Sorptionsgeschwindigkeit (Wasserdampf) (a,,) beim Dry- und Wet-Cup-Versuch ausgewahlter Holzfa-
serproben

Probe Dry-Cup Wet-Cup

Nr. | Verfahren P Ay aw o] Ay ay
bl | hamtsn | MM | pgimy | Ialmts™) | kgl )

12 |Trockenverfahren 119 1.053 8.832 120 1.730 14.448

17 |Trockenverfahren 219 1.453 6.633 215 1.874 8.730

4 |Nassverfahren 150 0.635 4.239 149 0.934 6.263

6 |Nassverfahren 216 0.582 2.701 216 2.989 13.855

22 (Nassverfahren 289 0.276 0.957 288 5.674 19.708

1 |Dammstoffverfahren 50 0.278 5.512 49 0.626 12.750

23 |Dammstoffverfahren 55 0.060 1.076 49 0.455 9.294

Die Ergebnisse sind nicht zu vergleichen mit Untersuchungen der Flissigwasseraufnahme
wie beispielsweise von Sonderegger (Sonderegger 2011) an verschiedenen Holzfaser-
dammplatten aus dem Nass- und Trockenverfahren. Es zeigte sich deutlich, dass Holzfaser-
platten eine hohere Aufnahme von Wasserdampf besassen als Flissigwasseraufnahme.
Auch zeigt sich im Gegensatz zu den Ergebnissen der Wasserdampfaufnahme von Sonde-

regger die Auswirkung der Zusatzstoffe.

Quell-Schwindverhalten

Ebenfalls an zwei Holzfaserddmmplatten aus dem Trockenverfahren und insgesamt funf
Proben aus dem Nassverfahren wurde das Quell-Schwindverhalten (Langenanderung und
Dickenquellung) bei Klimawechsel ermittelt. Das Quell- und Schwindmass wurde fur den
Bereich der Adsorption (35/95 %) und der Desorption (95/35 %) gemessen. Da die Prufkor-
per nach der Desorptionsmessung darrgetrocknet wurden, wurde auch das Schwindmass
von 35 auf 0 % rel.LF angegeben. Abbildung 4.9 zeigt das maximale Quell- bzw. Schwind-
mass des Klimabereiches 0/95 (% rel. Luftfeuchte) in der Plattenebene (Prifkérperlange),
jeweils in der Produktionsrichtung (langs) und rechtwinklig zur Produktionsrichtung (quer)

sowie senkrecht zur Plattenebene (Prufkérperdicke).
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Abbildung 4.9: Maximales Quellmass und Schwindmass in Plattenebene (Prifkérperlange; links) und
senkrecht zur Plattenebene (Prifkdrperdicke; rechts)

Die Prufkérper aus dem Trockenverfahren (Proben 1 und 2) zeigten jeweils keinen Unter-
schied bei der Langenquellung bzw. der -schwindung zwischen langs oder quer zur Produk-
tionsrichtung auf. Die Prufkérper des Nassverfahrens (Proben 3 bis 7) hatten hingegen je-
weils deutliche Unterschiede in Abhangigkeit von der Produktionsrichtung. Fur die Proben
drei bis funf (gleicher Hersteller) lagen die Werte in Produktionsrichtung zwischen 0,02 %
und 0,06 % hdher als quer zur Produktionsrichtung. Fur die Proben sechs und sieben lagen
die Unterschiede genau entgegengesetzt mit 0,02 % bis 0,07 %. Die Ursache fir diese Um-
kehrung konnte nicht ermittelt werden, moglich ware eine ungenaue Angabe der Probenah-
me, die teilweise durch die Hersteller selbst vorgenommen wurde. Der Unterschied des
Quell-Schwindverhaltens liegt vermutlich in der weniger gerichteten Faserorientierung beim
Trockenverfahren im Gegensatz zur mehrheitlich ausgerichteten Faserorientierung des
Nassverfahrens und durch die geringere mechanische Verdichtung der Fasern im Trocken-
verfahren. Durch das Transportieren der Fasern in der Stoffsuspension vor der Siebpartie
kénnen sich einerseits bestimmte Faseranteile durch Aufschwimmen quer zur Produktions-
richtung orientieren, andererseits erfolgt an den Rollenpressen eine starke Verdichtung bzw.
Stauchung des Faserverbundes, was ebenfalls zu einer teilweisen Orientierung der Fasern
fuhren kann und damit zu héheren Werten in Querrichtung fuhrt. Im Vergleich mit dem
Quellmass européischer Nadelhdlzer in Héhe von 0.4 % waren die Ergebnisse dhnlich bzw.
teilweise hoher, was wiederum auf die deutlich vergrésserte Faseroberflache und die damit
einhergehende Erhéhung der Sorption zurtckzufuhren ist. Die Ergebnisse der maximalen
Dickenquellung zeigten, dass die Produktionsrichtung bei beiden Herstelltechnologien keinen
Einfluss hat. Die Werte der Dickenquellung/Schwindung lagen erwartungsgemass deutlich
hoéher als diejenigen der Langenquellung und wiesen Werte zwischen 5,3 % und 10 % auf.
Zudem lagen deutliche Unterschiede zwischen der Quellung und dem Schwinden vor. Die
Werte der Quellung lagen fur alle Proben zwischen 0,3 % und 0,91 % hdher als fir das

Schwinden und bestatigten damit das fir Holzwerkstoffe Ubliche Verhalten der teilweise irre-
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versiblen Dickenquellung (Spring-back-Effekt) wie beispielsweise in Niemz (Niemz 1993)
beschrieben. Sonderegger (Sonderegger und Niemz 2006) hatte anhand Messungen der
differenziellen Quellung an Holzwerkstoffen (MDF) ebenfalls aufgezeigt, dass bei Holzwerk-
stoffen die Dickenquellung teilweise irreversibel ist. Abbildung 4.10 zeigt die maximalen

Quellmasse fur die Ladngen- und Dickenquellung in Abh&ngigkeit der Rohdichte.
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Abbildung 4.10: Maximales Quellmass fir Probenlange (links) und Probendicke (rechts) in Abhangig-
keit der Rohdichte

Lediglich fir die Dickenquellung lasst sich ein gesicherter Zusammenhang der Quellung mit
der Rohdichte feststellen (R? = 0.73742). Mit zunehmender Rohdichte stieg das maximale
Quellmass an.

Bei der differentiellen Quellung in Prozent pro Anderung der relativen Luftfeuchte in Prozent
zeigten sich Ergebnisse fir die Langenquellung von 0,012 %/% bis 0,033 %/%. Der gerings-
te Wert wurde flir eine Dammplatte aus dem Nassverfahren mit einer Rohdichte von 132
kg/m?® ermittelt, wahrend der grosste Wert ebenfalls bei einer Probe aus dem Nassverfahren
mit einer Rohdichte von 225 kg/m® lag. Die Quellung in Probenbreite lag zwischen 0,61 %/%
einer Probe aus dem Nassverfahren mit 132 kg/m® und 0,98 %/% einer Probe aus dem Tro-
ckenverfahren mit 108 kg/m>. Am héchsten lagen die Werte fiir die Dickenquellung mit Wer-
ten zwischen 0,38 %/% einer Probe aus dem Trockenverfahren mit 108 kg/m® und 1,42 %/%
einer Probe aus dem Nassverfahren mit 264 kg/m>. Die Ergebnisse lassen keine Schliisse
auf einen Zusammenhang des Herstellverfahrens und der differenziellen Quellung zu. Abbil-
dung 4.11 zeigt die differenzielle Quellung in Plattenebene (Lénge) und senkrecht zur Plat-
tenebene (Dicke) in Abhangigkeit der Rohdichte.
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Abbildung 4.11: Differenzielle Quellung (%/% fir Probenlange (links) und Probendicke (rechts) in Ab-
hangigkeit der Rohdichte

Die Ergebnisse der differenziellen Quellung liegen im Vergleich mit Holzwerkstoffen auf ei-
nem ahnlichen Niveau wie beispielsweise MDF Platten (Sonderegger und Niemz 2006). Hin-
sichtlich der deutlich geringeren Rohdichte war erwartet worden, dass die Werte in Abhan-
gigkeit der Rohdichte geringer liegen. Andererseits wiesen die untersuchten Holzfaserprobe
héhere Materialfeuchten auf als diejenigen von Holzwerkstoffe, was folglich zu héheren Wer-
ten der Quellung flhrte. Zudem kann auch die Menge an Bindemittel und Hydrophobie-
rungsmittel die Werte beeinflussen, die bei herkdmmlichen Holzwerkstoffen Ublicherweise

hoher liegen.

4.1.3 Feuchtetransport

Die Feuchtetransporteigenschaft der industriellen Dammstoffe wurde anhand einer Dampf-
Diffusionsmessung bestimmt. Die Dampfdiffusionsmessung ist fiir die bestimmungsgemasse
Anwendung der Materialien wichtig und stellt eine Standard-Kenngrdsse fir alle Dammstoffe
dar. Wenn Dammestoffe auf der Aussenseite von Bauteilen angewendet werden, sind niedri-
ge Werte des Dampfdiffusionswiderstandes vorteilhaft, damit in der Dammschicht keine
Feuchteanreicherung entsteht. Die Messungen erfolgten an zwei Holzfaserplatten aus dem
Trockenverfahren und sechs aus dem Nassverfahren. Zuséatzlich erfolgten Messungen an
Holzfaser- und Hanffaserddmmstoffen. Die Rohdichte der gepriften Proben lag im Bereich
von 49 kg/m® (Dammstoff aus Hanf und Dammstoff aus Holzfaser) bis 288.8 kg/m*® (Damm-
platte; Nassverfahren) und deckte damit den gesamten Rohdichtebereich der Probenge-
samtheit ab. Abbildung 4.12 zeigt die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl in Abhangig-
keit der Rohdichte.
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Abbildung 4.12: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl in Abhangigkeit der Rohdichte

Mit zunehmender Rohdichte der Materialien nahm auch der Diffusionswiderstand zu. Die
Bestimmheitsmasse lagen mit 73% fir den Dry-cup Versuch bzw. 88 % flir den Wet-cup
Versuch hoch, und es kann angenommen werden, dass eine gesicherte Abhangigkeit der
Bezugsgrossen vorhanden ist. Der Unterschied zwischen den Dry-cup Ergebnissen und den
Wet-cup Ergebnissen lag im Mittel bei y 1.2. Den geringsten Unterschied wies eine Damm-
platte aus dem Trockenverfahren mit 247 kg/m® und einer Differenz von p 0.3 auf. Der gréss-
te Unterschied mit einer Differenz von p 2.8 lag ebenfalls bei einer Dammplatte aus dem
Trockenverfahren mit 149 kg/m® vor. Den geringsten Wert mit u 1.3 hatte ein Dammstoff aus
Holzfaser und Hanf mit einer Rohdichte von 55 kg/m®. Den héchsten Wert mit u 6.1 hatte
eine Dammplatte aus dem Nassverfahren mit 288 kg/m®. Abbildung 4.13 zeigt die Dampfdif-

fusionswiderstandszahlen in Abhangigkeit der Rohdichte fir beide Herstellverfahren.

7 6
_ Dry-cup Wet-cup
S =
1\ 6 G
] N 5
e o
s s / 5
@ 2 4
2 4 he)
75 : -
c 2 —_— 3
-% 3 kel
| Nassverfahren é Nassverfahren
s 2 5 2
% Trockenverfahren g- Trockenverfahren
8 1 8 1

100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Rohdichte [kg/m3] Rohdichte [kg/m3]

Abbildung 4.13: Dampfdiffusionswiderstandszahl in Abhangigkeit der Rohdichte flir Dammplatten im
Nass- und Trockenverfahren fiir Dry-cup Ergebnisse (links) und Wet-cup Ergebnisse (rechts).
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Die Proben aus dem Trockenverfahren wiesen niedrigere Werte auf als die Proben des
Nassverfahrens. Die Ursache dafir liegt in der unterschiedlichen Behandlung der Fasern
innerhalb des Produktionsprozesses. Der hdohere Anteil an mechanisch verhakten Fasern
innerhalb der Matrix beim Nassverfahren anstelle von an den Kreuzungspunkten verklebten
Fasern im Trockenverfahren kann nach dem multifick’'schen Transportmodel (Frandsen et
al.) dazu fihren, dass im Nassverfahren der Feuchtetransportweg durch die Zellwande bzw.
-bestandteile anteilig héher liegt als im Trockenverfahren. Zudem ist verfahrensbedingt der
Anteil an Fremdstoffen, die sich reduzierend auf die Diffusion auswirken kénnen, innerhalb
des Faserverbundes beim Nassverfahren grésser, da das Prozesswasser im Kreislauf ver-
wendet wird und Verunreinigungen (Holzbestandteile, Chemikalien) besitzt. Anhand einer
Dammplatte aus dem Nassverfahren wurde der Einfluss der Dicke untersucht. Bei gleichem
Rohdichtebereich (239-251 kg/m®) wurden jeweils Proben mit 20 mm, 40 mm und 60 mm
Dicke gemessen. Sowohl im Dry-cup Versuch (u -Werte: 5.2; 4.9, 5.1), als auch im Wet-cup
Versuch (u -Werte: 3.7, 4.1, 4.7) lagen keine wesentlichen Unterschiede vor. Die leichte Zu-
nahme bei letzteren resultiert aus der Schichtung der Einzellamellen fir gréssere Plattendi-
cken im Nassverfahren und den zusatzlichen Luftschichten dazwischen, die einen erhdhten
Diffusionswiderstand durch die zunehmende Anzahl an Diffusionsiibergangen zwischen den
Einzelplatten bewirken. Zusatzlich wurde an einem Holzfaserdammstoff mit 55 kg/m® die
Auswirkung der Diffusionsrichtung untersucht. Dieser Probentyp war ausgewahlt worden,
weil grosse Unterschiede in der Probenoberflaiche vorhanden waren. Durch die pneumati-
sche Vlieslegung in der Herstellung verfiigte eine Plattenseite Uber deutlich mehr Feinfaser-
anteile (vergl. Anhang 7.2). Eine Richtungsabhangigkeit der Dampfdiffusionswerte bestand
an den Proben nicht. Die Ergebnisse waren fir beide Diffusionsrichtungen sowohl im Dry-
cup Versuch als auch im Wet-cup Versuch entweder gleich (Dry-cup: p-Wert 2.9) oder nur
gering abweichend (Wet-cup: y-Wert 1.4 und 1.5).

Fir die Diffusionsmessungen an den Materialkombinationen zeigt Tabelle 3.2 die Ergebnisse
der gepruften Kombinationen in den Dry- und Wet-Cup-Versuchen. Bei den Kombinationen 1
bis 3 wurde ein Hochleistungsdammestoff als Mittellage eingesetzt, in allen anderen Kombina-
tionen kamen Holzfaserdammplatten bzw. Dammstoffe aus Holzfasern oder Hanffasern zum
Einsatz. Die Kombinationen 1 bis 3 wiesen die niedrigsten Dicken unter 85 mm auf. Die
grosste Schichtdicke hatte Kombination 4 mit 156.6 mm. Der Rohdichtebereich aller Kombi-
nationen lag zwischen 108 kg/m® (4, Dry-Cup) und 284 kg/m®(3, Wet-Cup). Die Kombination
7 war zudem die einzige mit einer um 25 mm dickeren Mittelschicht als die Aussenschichten.
Die Mittelschichten aller Kombinationen ausser bei Probe 1 wiesen eine tiefere Rohdichte als
die Aussenschichten auf. Die grésste Dichtedifferenz zwischen Mittel- und Aussenschicht

besassen die Kombinationen 8 und 9 mit ca. 200 und 230 kg/m®.
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Tabelle 4.2: Dicke und Rohdichte der einzelnen Schichten

Dry-Cup-Versuch Wet-Cup-Versuch
Schichtdicke Rohdichte Schichtdicke Rohdichte
[mm] [kg/m®] [mm] [kg/m®]

Nr. 1 2 3 Total 1 2 3 Total 1 2 3 Total 1 2 3 Total
1 400 46 398 843 | 146 167 148 148 | 401 42 395 838 | 148 171 148 149
2 352 42 352 745 | 215 160 216 213 | 353 42 352 748 | 218 164 216 215
3 352 43 353 748 | 288 157 290 282 | 352 44 350 746 | 291 154 293 284
4 60.0 36.3 60.3 156.6 | 125 50 125 108 | 60.0 36.3 60.3 156.0 | 126 53 126 110
5 398 362 39.9 1159 | 145 49 145 115 | 401 37.0 39.9 117.0 | 145 53 146 116
6 398 329 402 112.8 | 146 49 146 118 | 402 322 401 1125|145 51 146 118
7 350 600 350 130.1 213 126 215 173 | 352 60.0 351 130.2 | 216 126 215 174
8 353 329 352 1035 | 248 51 249 187 | 353 33.7 354 104.4 | 249 50 248 186
9 354 362 352 106.9 | 286 53 290 209 | 351 359 352 106.2 | 290 56 265 206
10 352 399 352 110.3 | 250 147 251 213 | 356 39.7 356 110.8 | 249 147 250 214

Tabelle 4.3 zeigt Angaben Uber die Materialfeuchte sowie den Feuchtegradient und Konzent-

rationsdifferenz der Dry- und Wet-Cup-Versuche der Materialkombinationen.

Tabelle 4.3: Feuchtebezogene Angaben der Dry- und Wet-Cup-Versuche der Materialkombination

Dry-Cup-Versuch

Wet-Cup-Versuch

Feuchte FG AC Feuchte FG AC
[%] [%/m]  [kg/m®] [%] [%/m]  [kg/m’]
[T [T
— —
< S
2 2
o %)
8 $ 2 S $ 2
g S o 2 g S o 2
7 S 3 ] 7 S 3 ]
é »n § = é @ § =
5 s 2 8 5 5 s 3 $ 5
bl L o < 0] ) kel o o < © )
5 5 = g8 E £ 5 572 S E 2
> 2 8 < § | E 3 S S5 g = z 5
g L 8 g 5 9 5 g L 2 g 5 9 5
k= = © © = = = N @ k=
3 Diffusion 3 % S’ g 3 Diffusion 3 % E g
< = S = o = < 3 < Q
3] - [3] o) [3] N [3] — 3] o) 3] N
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Nr. 1 2 3 w < w X w 1 2 3 w < w X
1 100 95 12 66 76 -24| -56.2 638 | 104 116 2.7 182 141 38 90.0 10.19
2 100 95 08 67 7.8 -22| -612 -8.81 103 115 19 166 134 3.1 83.1 12.09
3 95 86 10 58 70 -25| -66.9 1288 | 95 106 19 175 136 4.1 110.9 21.47
4 101 95 65 66 7.9 22| -27.8 426 | 100 95 116 167 135 35 451 7.03
5 104 97 65 64 79 -25| -439 530 | 104 115 119 187 146 42 72.0 8.86
6 105 96 77 63 79 -26| -462 556 | 10.6 114 151 184 149 44 77.4 9.31
7 104 99 83 62 81 -23| -344 703 | 104 111 123 172 135 31 478 9.81
8 105 94 75 61 78 -27| -530 926 | 105 113 14.8 178 146 4.1 78.0 13.68
9 96 86 63 56 7.0 -26| -488 9.97 98 106 11.4 176 139 4.1 77.2 15.36
10 105 98 84 63 82 -23| -438 932 | 103 110 131 179 139 36 65.7 14.09




Die Ausgleichsfeuchte beim Normalklima vor der Messung befand sich bei allen Prufkérpern
im Bereich von ca. 9.5 % bis 10.5 %. Die Spannweite von 1 % war bei den Kombinationen
deutlich kleiner als bei den Einzelmessungen, bei denen sie bei 3 % lag. Zwischen den Dry-
und Wet-Cup-Versuchen lag der maximale Unterschied des Feuchtegehaltes vor der Mes-
sung innerhalb einer Kombination bei Probe 1 mit 0.4 %.

Bei den Dry-Cup-Versuchen nahm der Feuchtegehalt in Diffusionsrichtung deutlich ab, wah-
rend der Feuchtegehalt der Schichten in Diffusionsrichtung bei den Wet-Cup-Versuchen an-
stieg. Der Unterschied der A-Feuchteabnahme lag bei den Dry-Cup-Versuchen im Bereich
von -2.2 % bis -2.7 %. Bei den Wet-Cup-Versuchen lag die A-Feuchtezunahme wie bei den
Einzelmessungen im Bereich von +3.1 % bis +4.4 %. Bei den Prufkérpern 1 bis 3 zeigte sich,
dass bei gleicher Mittelschicht der Feuchtegradient und die Konzentrationsdifferenz mit stei-
gender Rohdichte zunehmen. Bei den Kombinationen 4 bis 10 war eine Zunahme des
Feuchtegradienten nicht ersichtlich. Erkennbar war, dass nicht die Rohdichte der Mittel-
schicht, sondern diejenige der Aussenschichten die Messergebnisse bestimmte. Bei Pruf-
korper Nr. 9 lagen der Feuchtegradient und die Konzentrationsdifferenz am hdchsten. Die
grossen Dichtedifferenzen zwischen Aussen- und Mittelschicht bei den Proben Nr. 8 und 9,
sowie die hohe Rohdichte der Mittelschicht bei den Proben Nr. 7 und 10 liessen einen Ver-
gleich der Ergebnisse nicht zu. Tabelle 4.4 zeigt die Messergebnisse der Dry- und Wet-cup

Versuche.

Tabelle 4.4: Messergebnisse der Dry- und Wet-Cup-Versuche bei Materialkombinationen

Nr. g M S \' Sd Sd gerechnet Diff
[kg/m*-s] 10 [-] [-] [-] [m] [m] [%]
Dry-cup
1 2.07 3.3 0.08 2.6 0.276 0.348 20.68
2 2.14 3.6 0.16 4.4 0.265 0.332 20.16
3 1.21 6.4 0.14 2.2 0.480 0.488 1.71
4 1.77 2.1 0.05 2.2 0.326 0.437 25.41
5 1.93 2.6 0.04 1.7 0.296 0.370 20.07
6 1.94 2.6 0.06 2.3 0.293 0.392 25.27
7 1.57 2.8 0.02 0.7 0.366 0.421 13.11
8 1.35 4.2 0.16 3.9 0.430 0.442 2.78
9 1.14 4.8 0.36 7.5 0.514 0.511 -0.64
10 1.18 45 0.13 3.0 0.492 0.578 14.87
Wet-cup
1 1.63 2.1 0.05 2.5 0.177 0.210 15.88
2 1.67 2.4 0.05 2.2 0.179 0.214 16.35
3 0.86 4.7 0.24 5.1 0.354 0.392 9.77
4 1.20 1.6 0.04 2.7 0.279 0.292 4.53
5 1.46 1.7 0.02 1.3 0.199 0.226 12.05
6 1.50 1.7 0.00 0.2 0.194 0.228 15.01
7 1.07 2.2 0.01 0.3 0.282 0.283 0.51
8 0.97 3.0 0.08 2.7 0.310 0.335 7.49
9 0.79 3.6 0.15 4.1 0.385 0.408 5.68
10 0.85 4.1 0.06 15 0.454 0.449 -1.01
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Die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g nahm bei allen Kombinationen mit Ausnahme von
Prifkérper 10 mit steigender mittlerer Rohdichte ab. Die Ergebnisse der Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl p zeigten den starken Einfluss der Rohdichte auf den Feuchte-
durchgang. So nahm p mit steigender Rohdichte bei allen Kombinationen deutlich zu. Prif-
korper 4 wies bei den Dry- und Wet-Cup-Ergebnissen mit y 2.1 bzw. p 1.6 den kleinsten
Messwert auf und war somit die dampfdurchlassigste Kombination, bei der eine im Nassver-
fahren hergestellte Platte mit einer im Trockenverfahren hergestellten kombiniert wurde.
Dass bei dieser Kombination trotz hoher Diffusionsoffenheit eine hohe wasserdampfdiffusi-
onsaquivalente Luftschichtdicke von 0.326 m bzw. 0.279 m vorhanden war kann mit der ho-
hen Probendicke von ca. 156 mm begrindet werden. Die Messergebnisse wurden mit den
theoretisch ermittelten Werten aus den Messungen der Einzelmaterialien verglichen. Die
Werte der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke wurden dabei aus den Ein-
zelwerten addiert. Bei der Mehrheit der Prufkdrper zeigten sich starke Abweichungen, im
Maximum von bis zu 25 % bezogen auf den theoretischen Wert der wasserdampfdiffusions-
aquivalenten Luftschichtdicke. Abbildung 4.14 zeigt den Vergleich der simulierten (gerechne-
ten) Ergebnisse mit den gemessenen Ergebnissen. Im Dry-cup Versuch lagen nur fir die
Proben 3 und 9 die theoretischen und experimentellen Werte gleich, im Wet-cup Versuch

die Proben 7 und 10. Alle anderen Proben hatten jeweils hohere theoretische Werte.
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Abbildung 4.14: Vergleich der berechneten und gemessenen Sp-Werte der Prifkorper

Abbildung 4.15 zeigt die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p in Abhangigkeit der
Rohdichte. Fur beide Messungen zeigte sich die Abhangigkeit deutlich (Bestimmtheitsmass
von 86.1 % bei Dry-Cup und 77.7 % bei Wet-Cup) und weicht von den Ergebnissen der Ein-

zelmaterialen nicht ab.
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Abbildung 4.15: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl in Abhangigkeit der Rohdichte bei Material-
kombinationen

4.1.4 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit wurde an insgesamt 33 verschiedenen Proben industrieller Herkunft
ermittelt. Neben Produkten von Holzfaserherstellern wurden zusatzlich Produkte aus Mine-
ralfasern (Steinwolle und Glaswolle) gepriift. Der Dichtebereich reichte von 43 kg/m? (Stein-
wolleddmmstoff) bis zu 289 kg/m® (Holzfaserddmmplatte). Abbildung 4.16 zeigt die Warme-

leitfahigkeit in Anhangigkeit der Rohdichte, jeweils als Mittelwerte von drei Einzelmessungen.
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Abbildung 4.16: Warmeleitfahigkeit industrieller Dammstoffe in Abhangigkeit der Rohdichte. Angaben
als Mittelwerte dreier Einzelmessungen.
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Flr beide Materialgruppen liess sich die Warmeleitfahigkeit gut als Funktion der Rohdichte
beschreiben. Die Bestimmtheitsmasse lagen mit 87 % fur Holzfaserprodukte und 77 % fur
Mineralfaserprodukte hoch. Mit zunehmender Rohdichte stieg die Warmeleitfahigkeit. Direkt
ersichtlich wird, dass Mineralfaserprodukte im gleichen Rohdichtebereich niedrigere Werte
als Holzfaserprodukte aufweisen. Wahrend Mineralfaserprodukte tUber Werte von minimal 29
mW/(mK) bei einer Rohdichte von 58,6 kg/m® verfiigten, lagen die minimalen Werte fiir Holz-
faserprodukte mit einer Rohdichte von 48 kg/m® bei 36 mW/(mK). Auch im héheren Rohdich-
tebereich (110-180 kg/m®) lagen die Ergebnisse drei bis zehn Milliwatt niedriger als bei Holz-
faserprodukten. Die Abbildungen 4.17 und 4.18 zeigen die Warmeleifahigkeit aller Proben
detaillierter fiir die beiden Rohdichtebereiche 100-300 kg/m® bzw. 30-70 kg/m®.
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Abbildung 4.17: Warmeleitfahigkeit industrieller Dammstoffe in Abhangigkeit der Rohdichte fur den
Dichtebereich 100-300 kg/m°.
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Abbildung 4.18: Warmeleitfahigkeit industrieller Dammstoffe in Abhangigkeit der Rohdichte fur den
Dichtebereich 30-65 kg/m°.
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Im oberen Rohdichtebereich (100-300 kg/m®) korrelierten die Werte der Warmeleitfahigkeit
von Holzfasern gut mit der Rohdichte. Im unteren Rohdichtebereich (30-70 kg/m?®) bestand
fur die Holzfaserproben keine Abhangigkeit.

Die unterschiedlichen Messergebnisse fir Mineralfaserplatten und Holzfaserplatten missen
im Kontext der Rohdichtebereiche betrachtet werden. Im oberen Rohdichtebereich ist die
Abhangigkeit stark an die Materialdichte gebunden und die geringeren Werte der Warmeleit-
fahigkeit der Mineralfaserplatten bei gleicher Dichte resultieren mehrheitlich aus der geringe-
ren Materialfeuchte. Wasser besitzt bei 20° C eine Warmeleitfahigkeit von 0.6 W/mK
(Kuchling 2004) und tragt damit sehr stark zur Warmeubertragung bei. Im unteren Dichtebe-
reich lasst der grossere Unterschied der Ergebnisse vermuten, dass zusatzlich weitere Fak-
toren wie etwa die Fasermorphologie einen Einfluss haben. So hatte Zeitler flir Mineralfa-
serddmmstoffe aufgezeigt, dass in diesem Rohdichtebereich die Warmeubertragung durch
Strahlung einen grésseren Einfluss hat (Zeitler 2000); diese wird durch Fasergrésse und
Form beeinflusst.

Zusatzlich wurde an zwei Plattentypen aus Holzfasern die Abhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit von der Probendicke ermittelt. An einem Typ mit 216 kg/m>® wurden Proben in zwei un-
terschiedlichen Dicken gemessen und an einem weiteren Typ mit 245 kg/m3 wurde an drei

unterschiedlichen Dicken die Warmeleitfahigkeit gemessen.
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Abbildung 4.19: Warmeleitfahigkeit zweier Plattentypen in Abhangigkeit der Probendicke.

Die Ergebnisse in Abbildung 4.19 zeigen, dass bei der Probe mit 216 kg/m> mit zunehmen-
der Probendicke die Warmeleitfahigkeit steigt. Fiir die Probe mit 245 kg/m® lag keine deutli-
che Zunahme vor. Zeitler (Zeitler 2000) hatte an Mineralfaserddmmstoffen ebenfalls eine

Zunahme der Warmeleitfahigkeit mit zunehmender Dicke ermittelt und diesen Effekt darauf
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zurtckgefihrt, dass mit zunehmender Dicke verfahrensbedingte Randzonenverdichtungen
die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Probendicke bewirken kdnnen. Die Probe
mit 245 kg/m® ohne diesen Effekt bestand aus miteinander verklebten Einzellamellen (Nass-
verfahren) und es muss deshalb vermutet werden, dass diese Randzoneneffekte dadurch
verringert werden. Die verwendeten Einzellamellen aus dem Nassverfahren hatten ein
asymmetrisches Rohdichteprofil und der Effekt der unterschiedlichen Porositaten verstarkt
sich mit der Zunahme der Schichten. Auch bei Span-und MDF-Platten wirkt sich die Dicke
auf das Rohdichteprofile aus (Deppe und Ernst 1996).

Weiter wurde auch die Abhangigkeit der Ergebnisse von der Temperatur (Probenmitteltem-
peratur) gemessen. Abbildung 4.20 zeigt die Ergebnisse am Beispiel eines Probenkdrpers
aus Holzfaserddmmplatten. Wie auch in friiheren Arbeiten, beispielsweise von Zeitler fir
Mineralfaserplatten (Zeitler 2000) oder Sonderegger fir Holzwerkstoffe (Sonderegger und
Niemz 2009), aufgezeigt, wiesen die Holzfaserproben bereits im unteren Temperaturbereich
(bis 30 °C Probenmitteltemperatur) eine starke Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der
Temperatur auf.
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Abbildung 4.20: Warmeleitfahigkeit einer Holzfaserprobe als Funktion der Temperatur

Zusatzlich erfolgte auch die Untersuchung der Warmeleitfahigkeit an Materialkombinationen.
In Tabelle 4.5 sind die Messergebnisse der Warmeleitfahigkeit fur Einzelmaterialien und Ma-
terialkombinationen gegenubergestellt. Dabei wurden die Einzelergebnisse der Warmdurch-
lasswiderstande addiert und mit der gemessenen Warmeleitfahigkeit bei 20 °C Probenmittel-

temperatur (Ayo Messwert) der Materialkombinationen verglichen.
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Tabelle 4.5: Warmeleitfahigkeit der Materialverbunde, n=1 Prufkérper je Variante

Einzelwerte Plattentypen Messwerte Kombinationen
Rohdichte Dicke Lambda R2o Rohdichte Dicke Lambda R2o Diff.
pka/m’]  d[mm] Ay [WimK] [m*K/m] p[kg/m®]  d[mm] Ap[WmK] [m’Kim] [%]
212 35.1 0.0473 0.74
1 151 8.9 0.0145 061 209 206 79.1 0.0398 1.99 4.78
213.9 35.2 0.0475 0.74
290 355 0.0522 0.68
2 151 8.9 0.0145 061 197 274 80.0 0.0405 1.98 -0.50
288 35.6 0.0521 0.68
149 394 0.0423 0.93
3 151 8.9 0.0145 061 249 149 87.7 0.0361 2.43 2.40
148 39.6 0.0415 0.95
149 394 0.0423 0.93
4 51 33.7 0.0393 086 273 118 112.9  0.0406 2.78 -1.83
149 39.2 0.0418 0.94
120 60.2 0.0395 1.52
5 48 384 0.0392 0.98 4 102 159.6  0.0396 4.03 -0.75
120 60.2 0.0400 1.50
149 394 0.0423 0.93
6 50 385 0.0385 1.00 2.88 118 1134  0.0398 2.84 1.39
148 39.6 0.0415 0.95
212 35.1 0.0473 0.74
7 118 60.2 0.0400 150 244 170 130.2  0.0458 2.84 -16.39
216 35.1 0.0475 0.74
249 35.6 0.0494 0.72
8 149 394 0.0406 097 241 214 109.7  0.0472 2.33 3.32
249 354 0.0494 0.72
249 35.6 0.0494 0.72
9 51 33.7 0.0393 086 23 184 103.5  0.0464 2.23 3.04
249 354 0.0494 0.72
290 355 0.0522 0.68
10 46 375 0.0388 096 232 205 109.8  0.0484 2.27 2.16
290 35.3 0.0518 0.68

Bei den Kombinationen 1-3 wurde als Mittellage Probe 14 verwendet. Innerhalb dieser drei
Kombinationen hatte die Kombination 3 mit einer mittleren Rohdichte von 149 [kg/m3] den
geringsten Ay-Wert von 0.0361 W/(mK) und Probe 2 mit 274 kg/m® den gréssten Ay-Wert mit
0.0405 W/(mK). Die Verwendung des Hochleistungsdammstoffes (Probe 14) fuhrte zu einer
deutlichen Reduzierung der Warmeleitzahl der Materialkombination. Bei den Materialkombi-
nationen 4 bis 10 zeigte sich, dass der Einfluss der Rohdichte der dusseren Lagen gegen-
iiber der Rohdichte der mittleren Lage dominiert. So hatte die Kombination 5 (102 kg/m?)
den geringsten Ay-Wert (0.0396 W/mK), aber auch die geringste Dichte der Decklagen (120
kg/m®). Die Kombination 10 hatte den hdchsten Ax-Wert mit 0.0484 W/(mK) mit der zweit-
héchsten mittleren Rohdichte der Aussenschichten (Rohdichte ca. 290 kg/m?). Abbildung
4.21 zeigt den Vergleich der simulierten (gerechneten) Ergebnisse mit den gemessenen Er-
gebnissen, die mit Ausnahme von Probe 1 und 7 gut Ubereinstimmen. Die Abweichungen fur
die Probe 7 resultieren jedoch nicht aus systematischen Griinden, sondern beruhen auf

Messtoleranzen.
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Abbildung 4.21: Vergleich der berechneten und gemessenen Ry,-Werte der Pritkérper

In Abbildung 4.22 sind die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Rohdichte fur die Kombi-

nationen 4 bis 10 und die Kombinationen 1 bis 3 dargestellt.
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Abbildung 4.22: Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Rohdichte bei Materialkombinationen (o—
Symbole: ohne Vliesmatte in Mitte; A-Symbole: mit Vliesmatte in Mitte)

Die Materialkombinationen zeigten damit vergleichbare Zusammenhange der Warmeleitfa-
higkeit und der Rohdichte wie die Einzelmaterialen. Der Vergleich der gemessenen Ergeb-
nisse und der rechnerisch ermittelten Ergebnisse zeigte Abweichungen von 0.5 — 16 %. Die
sehr hohen Werte fiir Probe 7 sind allerdings als Ausreisser zu betrachten. Ohne dieses Er-

gebnis liegen die Resultate zwischen 0.5 — 4.8 % und damit im tolerablen Bereich.
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4.2 Holzfaserstoffe

4.2.1 Schiittdichte

Holzfaserstoffe aus industrieller Produktion

Abbildung 4.23 zeigt die ermittelten Schuttdichten der industriellen Holzfaserstoffe. Insge-
samt wurden vier industrielle Holzfaserstoffe aus drei verschiedenen Holzarten untersucht.
Neben der Holzart Buche und Kiefer eines Herstellers waren von zwei weiteren Herstellern

Fichtenfaserstoffe gewahlt worden (Proben Fichte P und Fichte G).
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Abbildung 4.23: Schittdichten der industriellen Holzfaserstoffe

Herstellerbedingt waren der Buchenfaserstoff und der Kiefernfaserstoff mit den gleichen
Produktionsparametern produziert worden. Die Fichtenfaserstoffe (Fichte P, Fichte G) wur-
den mit unterschiedlichen Zerfaserungsparametern hergestellt. Fir die Faserstoffe Buche,
Kiefer und Fichte G zeigte sich ein Zusammenhang mit der Ausgangsrohdichte der Holzar-
ten. (Fichte G: Dichte ca. 470 kg/m®, Kiefer: Dichte ca. 510 kg/m® und Buche: Dichte ca.
720 kg/m®). Fir die Probe Fichte P zeigte sich ein gegensétzliches Ergebnis, da dort der
Zerfaserungsdruck mit 4 bar um die Halfte geringer war als bei der Probe Fichte G, die
Schiittdichte jedoch hoher lag. Fichte G wies mit 17 kg/m® Schiittdichte den geringsten Wert
auf, wiahrend der Buchenfaserstoff mit 30 kg/m® den héchsten Wert hatte. In Abhangigkeit
der Aufschlussbedingungen kénnen die Ergebnisse als industriell Gblich bezeichnet werden.
Andere Arbeiten, z.B. von Krug (Krug 2010) bestatigen die Ergebnisse insbesondere fir den
Fichtenfaserstoff. Fir den Kiefernfaserstoff hat beispielsweise Hering (Hering 2007) jedoch
weit hdhere Werte ermittelt (29 kg/m®), allerdings erfolgte die Messung dort mit einer ande-
ren Versuchsapparatur. Die Ergebnisse zeigen nur fir Buchen und Kiefernfaserstoff aus in-

dustrieller Produktion die Abhangigkeit der Schittdichte vom Zerfaserungsdruck. Bei Fichte
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G war der Druck mit 8 bar doppelt so hoch wie bei Fichte P und es war ein héherer Wert der

Schiuttdichte erwartet worden.

Labortechnisch hergestellte Faserstoffe

Die Schiittdichte der im Technikum hergestellten Faserstoffe lag zwischen 18 kg/m® und 33
kg/m® und es zeigte sich der erwartete Zusammenhang deutlich: Mit zunehmendem Zerfase-
rungsdruck wahrend der Herstellung stieg die Schiittrohdichte der Faserstoffe an. Abbildung
4.24 zeigt die Schuittdichten von Faserstoffen mit vier unterschiedlichen Zerfaserungsdru-

cken bei der Herstellung.
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Abbildung 4.24: Schuttdichten labortechnisch hergestellter Holzfaserstoffe in Abhangigkeit des Zerfa-
serungsdrucks

Die Ergebnisse zeigen, dass im Druckbereich bis 12 bar die Zerfaserungsbedingungen im
Kocher einen Einfluss auf die Schuittdichte der Holzfaserstoffe hatten. Bei 16 bar war der
Einfluss sehr deutlich. Wahrend mit einer Erhéhung des Drucks von 4 auf 12 bar die Roh-
dichte um 2 kg/m? von 20 auf 22 kg/m® zunahm, stieg bei der weiteren Erhéhung des Drucks
um 4 bar auf 16 bar die Schiittdichte um {ber 6 kg/m® auf iiber 28 kg/m®. Diese Ergebnisse
bestatigen zum Teil frihere Arbeiten. So hatte beispielsweise Krug (Krug 2010) in Anhangig-
keit von den Aufschlussbedingungen fur 12 bar vergleichbare Schittdichten ermittelt. Fur
héhere Driicke (16 bar) hatten sich jedoch deutlich héhere Werte mit 51,7 kg/m® ergeben. Im
Zusammenhang mit den gewahlten Zerfaserungsdriicken bzw. den daraus resultierenden
Temperaturen war ein Unterschied zwischen 4 bar und den hdheren Druckstufen erwartet
worden, da bei 4 bar (entspricht einer Temperatur im Kocher von ca. 143° C) vermutlich die
Glasubergangstemperatur des Lignins noch nicht erreicht ist (Goring 1963) und deshalb die

Zerfaserung in der Mittellamelle und teilweise den Zellwandschichten erfolgt. Es zeigte sich
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bei den Ergebnissen jedoch keine Auswirkung. Die Bedeutung der Glasiibergangstempera-
tur und damit das Erweichen des Lignins flr den Zerfaserungsprozess ist hinlanglich be-
kannt. Allerdings gibt es unterschiedliche Angaben zum Temperaturniveau. So hatte zum
Beispiel Irvine einen grosseren Temperaturbereich angegeben (100 — 140° C) (Irvine 1985).
Zudem verandert sich die Reaktion des Lignin in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt. Wahrend
der Zerfaserung herrschen durch den Dampfeintrag hohe Materialfeuchten, was z.B. von
Salmen (Salmen 1984) untersucht worden war und dort einen gleitenden Ubergang im Be-
reich von 20 — 140° C angegeben hatte, was die vorliegenden Ergebnisse erklaren kann.
Zwischen 12 bar (ca. 187° C) und 16 bar (ca. 201° C) stieg die Schuttdichte deutlich an, was
vermutlich darauf zurlckzufiihren ist, dass die Desintegration des Faserverbundes haupt-
sachlich in der Mittellamelle erfolgt und infolge dessen mehr separierte Fasern als Faser-
blndel und Bruchstiicke vorliegen, die sich dann im Faserverbund kompakter anordnen und
somit zu héheren Schiittdichten fiihren kénnen. Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf die industrielle Produktion von Holzfaserstoff ist anzumerken, dass einerseits Zer-
faserungsbedingungen mit mehr als 12 bar Druck aktuell nicht Gblich sind. Andererseits wer-
den niedrige Druckverhdltnisse aus energetischen Grinden nicht angestrebt, da dann der
Verbrauch an elektrischer Energie im Vergleich zu thermischer Energie zu stark ansteigt.
Somit liegen die vorteilhaften Ergebnisse beziglich der Schuittrohdichten im industriellen
Kontext bereits jetzt im optimalen Bereich zwischen 6 und 10 bar. Abbildung 4.25 zeigt die
Schittdichten der labortechnischen Holzfaserstoffe in Abhangigkeit der Verweilzeiten

(Dampfzeit).
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Abbildung 4.25: Schiuttdichten labortechnisch hergestellter Holzfaserstoffe in Abhangigkeit der Ver-
weilzeit (Dampfzeit)
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Ausgehend von industriell Ublichen Verweilzeiten von circa vier Minuten wurde dieses Merk-
mal im Experiment mit 2, 4 und 6 Minuten variiert. Wieder zeigte sich hier ein Unterschied
der Druckstufen. Wahrend die Ergebnisse bis 12 bar vergleichbare Ergebnisse aufzeigten
(geringste Werte bei 4 bar) lagen die Ergebnisse flr 16 bar entgegengesetzt (hoéchster Wert
bei 4 bar). Basierend auf den Ergebnissen von Krug (Krug 2010) war erwartet worden, dass
die Schittdichte bei Zerfaserung unter konstantem Druck mit zunehmender Dauer im Kocher
steigt. Dort war aufgezeigt worden, dass mit einer Verdoppelung der Dauer von 4 Minuten
auf 8 Minuten die Schattdichten zwischen 23 - 74 % anstiegen. Diese Ergebnisse konnten
anhand der eigenen Ergebnisse nicht bestatigt werden. Aufgrund der Wahl geringerer Ver-
weilzeiten ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse jedoch nicht vollstandig gegeben.

An den thermisch behandelten Proben zeigte sich, dass mit steigender Behandlungsdauer
bei konstanter Temperatur (185 °C) die Schuttdichte sinkt. Mit zunehmender Behandlungs-
temperatur bei gleicher Behandlungsdauer ergab sich keine signifikante Schuttdichtenande-
rung (vergl. Abbildung 4.26)
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Abbildung 4.26: Schittdichte thermisch behandelter, labortechnisch hergestellter Holzfaserstoffe in
Abhangigkeit der Behandlungsdauer

Der Masseverlust mit zunehmender Behandlungsdauer bei konstanter Temperatur wurde in
ahnlichem Umfang auch in Hering (Hering 2007) beschrieben und resultiert aus dem Abbau
vor allem der Hemicellulosen ab einer Temperatur von Uber 140 °C. Es erhoht sich der rela-
tive Anteil an Lignin, wahrend der Anteil an Cellulose in etwa gleich bleibt. Hervorzuheben ist
dabei, dass die Ergebnisse der Schuttdichten in Abhangigkeit vom Zerfaserungsdruck zwar
den gegensatzlichen Zusammenhang aufzeigten, jedoch die Verweildauer des Ausgangsma-
terials im Vorwarmer ebenfalls eine thermische Behandlung darstellt. Die gewahlten Verweil-

zeiten liegen im aktuell industriell Gblichen Rahmen zwar nur im Bereich von Minuten, deren
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Variation kann jedoch zur Erreichung einer gewiinschten Fasereigenschaft (z. B. Schuttdich-

te) verwendet werden.

4.2.2 Porosimetrie

Die Charakterisierung der industriellen Faserstoffe (Buche, Fichte P und Kiefer) mittels
Quecksilber-Druck-Porosimetrie ergab Unterschiede bei der Porengréssenverteilung und
dem Porenvolumen in Abhangigkeit der Holzart. Wahrend sich die Porengréssenverteilung
fur die Holzarten Kiefer und Buche &hnlich darstellte, wies der Fichtenfaserstoff mehr kleine-
re Porenvolumen auf (vergl. Abbildung 4.27). Die Ursache fir die ahnlichen Ergebnisse fur

Buchen- und Kieferfaserstoff liegt in den gleichen Zerfaserungsbedingungen beim Hersteller.
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Abbildung 4.27: Porengréssenverteilung fur drei der industriellen Faserstoffe (Buche, Fichte P, Kiefer)
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Abbildung 4.28: Relatives Porenvolumen fur drei industrielle Faserstoffe
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Beim relativen Porenvolumen zeigten sich jedoch Unterschiede zwischen Buchenfaserstoff

und den beiden Faserstoffen aus Nadelhdlzern (vergl. Abbildung 4.28)

Tabelle 4.6: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir drei Faserstoffe

Buche Fichte Kiefer
Total kumuliertes Porenvolumen [mm®/g] 1078 1300 1031
Total spezifische Oberflache [m?/g] 24.9 254 7.3
Durchschnittlicher Porenradius [Nanometer] 53453 50840 52686
Gesamtporositat [%] 64 70 62
Normal-Rohdichte [g/cm®] 0.594 0.538 0.604
Reindichte [g/cm®] 1.65 1.80 1.60

Die Ergebnisse in Tabelle 4.6 bestatigen frihere Arbeiten von Plétze und Niemz (Plétze und
Niemz 2011) an Laub- und Nadelhdlzern nur zum Teil. Die Gesamtporositat des Buchenfa-
serstoffs lag deutlich tGber den dort angegebenen Werten fir Buche (46,93 %), wahrend die
Ergebnisse der Fichte und Kieferfaserstoffe fur die beiden Holzarten gut Ubereinstimmten.
Die Werte der Normal-Rohdichte und der Reindichte lagen fir alle drei Holzfaserstoffe héher
als in der Literatur angegeben. Auch das kumulierte Porenvolumen lag fir Buche und Kiefer
zwischen 400 und 500 mm®g héher als fiir die gemessenen Rohhdlzer. Die Ergebnisse fiir
Fichtenfaserstoff lagen jedoch 470 mm®/g niedriger als in der Literatur angeben. Somit sind
die Ergebnisse nicht eindeutig anhand der Literaturangaben einzuordnen. Die Ergebnisse
zeigten insgesamt eine Egalisierung der holzartenspezifischen Werte. Das zeigte sich vor
allem an der Normal-Rohdichte, die fir alle drei untersuchten Faserstoffe sehr dhnlich war,
wahrend die Ausgangsrohdichten der Holzarten (Fichte P, Buche und Kiefer) jedoch deutli-
che Unterschiede aufwiesen. Offenbar kommt es wahrend der Zerfaserung und der ther-
misch-mechanischen Behandlung der Fasern dazu, dass holzartenspezifische Merkmale in
den Hintergrund treten. Mit Ausnahme der spezifischen Oberflache, die fir Kieferfaserstoff
deutlich tiefer lag als fir Buchen- und Fichtenfaserstoff, zeigten die Ergebnisse der Porosi-

metrie keine wesentlichen Unterschiede zwischen den untersuchten Holzarten.

4.2.3 Morphologie

Lichtmikroskopische Bilder

Bildaufnahmen mit jeweils gleicher Belichtung der industriellen Faserstoffe finden sich in der
nachfolgenden Abbildung 4.29. Dabei zeigte sich ein farblicher Unterschied zwischen den
Buchen- und Kiefernfaserstoffen und dem Fichtenfaserstoff (Fichte P), der eine weisslich-
graue Farbe im Gegensatz zur braunen bis rétlichen Farbe der zuvor genannten hatte. Der
geringe Unterschied zwischen dem Buchen- und Kiefernfaserstoff war aufgrund der stark
unterschiedlichen Ausgangsmaterialien ein unerwartetes Ergebnis. Fir den Buchenfaserstoff

waren deutlich kleinere Fasern erwartet worden, da die Faserlangen kurzer als diejenigen
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von Kiefernholz sind. Durch die Herstellung bei gleichen Zerfaserungsbedingungen erfolgte

demnach eine starke Homogenisierung der holzartenspezifischen Merkmale.

Buche Fichte P Kiefer

Abbildung 4.29: Bildaufnahmen industrieller Holzfaserstoffe (Massstabangabe jeweils im Bild rechts
unten. Lange = 1mm)

Bildaufnahmen labortechnisch hergestellter Faserstoffe in Abhangigkeit des Zerfaserungs-

drucks und der Dampfzeit sind in Abbildung 4.30 dargestellt.
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Abbildung 4.30: Lichtmikroskopische Aufnahmen von labortechnisch hergestellten Faserstoffen unter-
schiedlicher Zerfaserungsdriicke und Verweilzeiten (Massstabangabe jeweils im Bild rechts unten:
Lange = 1Tmm).

Wahrend sich in Abhangigkeit der Verweilzeit die Faserstofffarbe kaum veranderte, war in
Abhangigkeit des Zerfaserungsdrucks eine Veranderung deutlich erkennbar. Beginnend von
hellgelb-weissem Faserstoff bei 4 bar Druck veranderte sich die Farbe kontinuierlich zu dun-
kelbraun bei 16 bar Druck, was sich auf das temperaturbedingte Lésen der Hemicellulosen

und den relativen Anstieg des Ligningehaltes zurlckfuhren lasst.

Rasterelektronenmikroskopische Bilder
Rasterelektronische Aufnahmen wurden an Buchen-, Kiefern- und Fichtenfaserstoff industri-
eller Herstellung sowie an Mineralfaserstoffen angefertigt. Die nachfolgende Abbildung 4.31

zeigt die Aufnahmen mit unterschiedlicher Vergrésserung.

Faserstoff Vergrésserung Vergrésserung Vergrésserung
300x
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Abbildung 4.31: Rasterelektronische Aufnahmen unterschiedlicher Faserstoffe in 100-, 300- und 600-
facher Vergrdsserung

Die Aufnahmen stellen lediglich eine zufallige Auswahl der Faserstoffe dar, weshalb eine
allgemeingultige Aussage nicht mdglich ist. Dennoch zeigten sie Unterschiede zwischen den
Holzfasern und den Mineralfasern. Wahrend die Holzfasern klar erkennbar in Faserblndel
und Bruchsticke separiert vorlagen, sind Mineralfasern homogener ausgepragt und deutli-
cher als Fasern erkenntlich. Die Faserdicken der Mineralfasern variieren zudem weniger als
die Holzfaserdicken. Die Anzahl der Kontaktstellen ist daher bei Glasfasern geringer als bei
Holzfasern, was sich auf die Warmeleitung auswirken durfte. Bei naherer Betrachtung der
jeweiligen Herstelltechnologien wird deutlich, dass im thermo-mechanischen Herstellverfah-
ren fir Holzfaserstoff der Holzverbund in Abhangigkeit der Zerfaserungsparameter zerstort
wird. Bei der Herstellung der Mineralfasern erfolgt die Formgebung der Fasern durch Aus-
lassen einer Schmelze und anschliessend deren Verwirbelung, was zu deutlich homogene-
ren, zylinderférmigen Fasern flhrt. Zusatzlich erfolgten rasterelektronische Aufnahmen an
labortechnisch hergestellten Holfaserstoffen. Abbildung 4.32 zeigt diese in Abhangigkeit des

Zerfaserungsdrucks in drei unterschiedlichen Vergrésserungsstufen.
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Abbildung 4.32: Rasterelektronische Aufnahmen labortechnisch hergestellter Faserstoffe in 100-, 300-
und 600-facher Vergrosserung in Abhangigkeit des Zerfaserungsdrucks

An den rasterelektronischen Aufnahmen waren keine Unterschiede in Abhangigkeit des Zer-

faserungsdrucks zu erkennen.
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Partikelanalyse
Die Faserstoffcharakterisierung mittels optischer Partikelanalyse zeigte eine deutliche Diffe-
renzierung der Faserlange und Faserbreite zwischen den drei untersuchten industriellen Fa-

serstoffen aus Fichten- (Fichte P), Buchen- und Kiefernholz. (vergl. Abbildung 4.33)
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Abbildung 4.33: Summenhaufigkeit des Partikeldurchmessers (links) und der Partikellange (rechts)
von industriellen Holzfaserstoffen

Sowohl beim Faserdurchmesser als auch bei der Faserlange wiesen die Kiefernfasern die
héchsten Werte auf. Unter Berucksichtigung der flr Buchen- und Kiefernfasern gleichen Zer-
faserungsbedingungen (Kochzeit, Druck) sind die Unterschiede bei Faserlange und Faser-
durchmesser hervorzuheben, da sie die holzanatomische Ausgangssituation der Holzarten
widerspiegeln. Buchenholz mit allgemein geringeren Zelldimensionen liefert auch geringere
Partikelgréssen als Kiefernholz. Die Ergebnisse zeigen dariiber hinaus auch, dass die Laub-
holzgefasse der Buche durch den Aufschlussprozess stark zerkleinert werden, da sich deren
Ubliche Dimensionen, z.B. die durchschnittiche Lange von 300 — 700mm nach Fengel
(Fengel und Wegener 2003), nicht in den Ergebnissen zeigen. Durch die unterschiedlichen
Zerfaserungsbedingungen fur die Herstellung der Fichtenfasern sind die Ergebnisse nur be-
dingt vergleichbar. Im Vergleich zu friiheren Arbeiten von Krug (Krug 2010) I&sst sich an den
Ergebnissen ein Zusammenhang mit den Zerfaserungsbedingungen nicht ableiten. Im Ge-
gensatz zu den Ergebnissen von Krug wiesen die Fichtenfasern die kleinsten und kiirzesten
Werte auf, sie waren jedoch mit geringerer Kochzeit und geringerem Zerfaserungsdruck her-
gestellt worden. Im Vergleich mit Literaturangaben zur Faserldnge und Breite (Lampert 1967)
stimmten die Angaben zum Teil Uberein. Fir Fichtenfasern lagen die Ergebnisse nahe an
den Angaben von Lampert, der 1,1 — 6 mm Faserlange bzw. 0,021 — 0,04 mm Faserbreite
angibt, wahrend die Werte fur Kiefer (Lampert: 1,8 — 4,5 mm Faserlange bzw. 0,014 — 0,046
mm Faserbreite) und Buche (Lampert: 0,6 — 1,3 mm Faserlange bzw. 0,016 — 0,022 mm Fa-
serbreite) stark abwichen. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass es sich um Angaben Uber

tatsachliche Fasern und nicht um Faserstoffe handelt. Dariiber hinaus zeigten die Ergebnis-
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se auch die unterschiedlichen Zerfaserungstiefen. Der Fichtenfaserstoff (Fichte P) bestand
aus mehr tatsachlich separierten Fasern oder Faserbruchsticken im Gegensatz zum Bu-
chen- und Kiefernfaserstoff.

Abbildung 4.34 zeigt zusatzlich den auf das Gesamtvolumen bezogenen Volumenanteil der
Partikel bei 10, 50 und 90 %. Zudem wurde das Breiten/Langenverhaltnis der unterschiedli-
chen Faserstoffe anhand der Ergebnisse der Partikelanalyse ermittelt und mit den ebenfalls

charakterisierten Mineralfasern verglichen (vergl. Abbildung 4.34).
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Abbildung 4.34: Auf das Gesamtvolumen bezogene Volumenanteile der Partikel in Prozent fur Holzfa-
serstoffe
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Abbildung 4.35: Breiten/Langenverhaltnis industrieller Holzfaserstoffe im Vergleich mit Mineralfasern
(MF)
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Auffallend sind die unterschiedlichen Breiten/Langenverhaltnisse unter den Holzfaserproben.
Wahrend Buchen- und Kiefernfasern ahnliche Werte aufwiesen, hatte der Fichtenfaserstoff
den geringsten Wert und verfiuigte damit Uber den héchsten Schlankheitsgrad. Dieses Ergeb-
nis wird durch Angaben in Lampert fur Fichtenfasern bestéatigt (Lampert 1967). Im deutlichen
Unterschied dazu besassen die Mineralfasern den geringsten Schlankheitsgrad bzw. das
grosste Breiten/Langenverhaltnis. Diese Ergebnisse lassen sich auf den wesentlichen Unter-
schied im Herstellverfahren flr Holzfaserstoffe und Mineralfasern zurtckfihren. Im Gegen-
satz zum mechanisch gepragten und auf die Desintegration der Faserstruktur ausgerichteten
Verfahrens fir Holzfaserstoffe, erfolgt die Herstellung von Mineralfasern durch mechani-
sches oder pneumatisches Schleudern einer Schmelze. Die Schmelze wird dabei durch Di-
sen in den Schleuderprozess ausgelassen, was zur Auspragung einer zylindrischen Form
der Fasern mit einem Durchmesser fuhrt, der deutlich geringer variiert als derjenige des
Holzfaserstoffs. Zusatzlich erfolgte auch eine vergleichende Fasercharakterisierung mit ei-
nem Schwingsieb. Abbildung 4.36 zeigt am Beispiel der Fichtenfasern die Summenhaufigkeit
der Faserlange nach optischer und mechanischer Charakterisierung (Schwingsieb). Die Er-
gebnisse der mechanischen Siebung ergaben flir kurzere Faserlangen gréssere Haufigkei-
ten als die optische Messung. Unter der Annahme, dass bei der mechanischen Siebung ein-
zelne Faserbindel und Faseragglomerationen trotz eingesetzter Siebhilfen zur Unterbewer-
tung des Feinanteils fuhrt, waren fir die mechanische Siebung genau entgegengesetzte Er-

gebnisse erwartet worden.

100

90
( e Rttelsieb

80

e Camsizer

& 70
:‘q_:
5 60
8 50
5]
g 40
IS
@ 30

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Partikellange [mm]

Abbildung 4.36: Summenhaufigkeit der Partikellange nach optischer und mechanischer Charakterisie-
rung (Schwingsieb) am Beispiel von industriellen Fichtenfasern
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Auch bei den labortechnisch hergestellten Holzfaserstoffen zeigte die optische Partikelanaly-
se eine Differenzierung der Faserlange und —breite. Abbildung 4.37 zeigt die Summenhau-

figkeiten fur Faserstoffe in Abhangigkeit des Zerfaserungsdrucks.
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Abbildung 4.37: Summenhaufigkeiten der Partikelbreite (links) und Partikellange (rechts) von experi-

mentellen Faserstoffen in Abhangigkeit des Zerfaserungsdrucks am Beispiel einer Verweilzeit von vier
Minuten

Die Ergebnisse am Beispiel einer Verweilzeit (Dampfzeit) von vier Minuten zeigen eine Ab-
nahme der Breite, vor allem jedoch der Lange von 4 bar zu 12 bar Zerfaserungsdruck. Ent-
gegen den Erwartungen und friheren Ergebnissen (Krug 2010) lagen die Minimalwerte nicht
beim maximalen Druck (16bar), sondern zwischen den Werten fir 8 und 12 bar. Eine Erkla-
rung kénnte darin liegen, dass die Faserstoffe bei 16 bar aus anlagentechnischen Grinden
nicht in der gleichen Versuchsreihe wie die vorherigen hergestellt worden waren und deshalb
nicht identische Bedingungen vorlagen. Mit zunehmendem Zerfaserungsdruck stieg, wie
schon zuvor bei der Ergebnissen der Schittdichte aufgezeigt, die Behandlungstemperatur
der Hackschnitzel von ca. 140 °C (4 bar) auf Gber 200 °C (16 bar) was dazu fihrte, dass die
Zerfaserung mehrheitlich in der Mittellamelle erfolgte und mehrheitlich weniger beschadigte
Fasern anstelle von Faserbiindeln und Bruchstiicken entstanden (Schneider 1999).

Die Auswirkung der Verweilzeit (Dampfzeit) an den gewahlten Varianten von 2, 4 und 6 Mi-
nuten zeigt Abbildung 4.38 am Beispiel mit 8 bar Aufschlussdruck.
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Abbildung 4.38: Summenhaufigkeiten der Faserbreite (links) und Faserlange (rechts) von experimen-
tellen Faserstoffen in Abhangigkeit der Verweildauer (Dampfzeit) bei 8 bar Aufschlussdruck.

Es zeigte sich, dass bei der sehr kurzen und industriell uniublichen Verweilzeit von 2 Minuten
die geringsten Faserbreiten bzw. Langen entstehen. Bei 4 und 6 Minuten Verweilzeit bestand

hingegen kein wesentlicher Unterschied in den Ergebnissen.

4.2.4 Chemische Analyse
An zwei Proben der labortechnisch hergestellten Faserstoffe wurde auch eine chemische

Analyse durchgefihrt. In Tabelle 4.7 sind die Analyseergebnisse aufgefuhrt.

Tabelle 4.7: Analyseergebnisse

Probe [Aufschlussdruck|Behandlung| Lignin |Zellulose | Holocellulose [ NaOH 1% |Sol. Etan/Tol |Gesamtgehalt Extraktsoffe
[bar] [% atro Holz] | [% atro Holz] [% atro Holz] [% atro Holz] |  [% atro Holz] [% atro Holz]
F-122 4 ohne 26.7 50.6 65.0 15.6 2.1 5.4
F-122 4 1hbei 185°C| 27.7 51.2 66.7 16.4 2.0 54
F-122 4 2h bei 185°C| 28.1 49.7 67.0 16.4 1.8 55
F-122 4 3hbei 185°C| 27.3 48.5 67.0 15.7 1.9 5.3
F-125 8 ohne 28.1 50.9 67.8 16.9 2.8 8.3
F-125 8 3h bei 160°C| 28.9 50.7 66.8 18.1 2.3 8.0
F-125 8 3hbei 175°C| 29.9 51.3 65.2 17.0 2.0 8.1
F-125 8 3h bei 185°C| 29.8 50.7 67.2 15.6 2.1 7.3

Die Ergebnisse zeigten bis auf den Gehalt an Extraktstoffen keine Unterschiede bei den
Analysewerten in Abhangigkeit des Zerfaserungsdrucks und der thermischen Behandlungen.
Die Ligningehalte blieben im Vergleich zu Literaturangaben fur Fichtenholz (Fengel und We-
gener 2003) konstant, wahrend die Zellulosegehalte um ca. 10 Prozentpunkte anstiegen. Der
Gehalt an Holozellulose nahm hingegen um ca. 15 Prozentpunkte ab, was auf den Abbau
der Hemizellulose zuruckzuflhren ist. Die Extraktstoffgehalte weichen voneinander in Ab-
hangigkeit von den Zerfaserungsstufen von 4 bzw. 8 bar und damit den unterschiedlichen
Temperaturen im Kocher ab. Bei einem Druck von 8 bar liegt der Gehalt an Extraktstoffen
um 5 Prozentpunkte hoher. Da es sich um Ergebnisse der Heisswasserextraktion handelt,

missten diese Ergebnisse hinterfragt werden, da zu erwarten gewesen ware, dass die Ex-
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traktstoffanteile mit der hoheren Zerfaserungstemperatur abnehmen, da die wasserloslichen
Bestandteile (Kohlenhydrate, Proteine und anorganische Salze) bei der Zerfaserung in hdhe-
rem Masse entfernt werden. Im Allgemeinen bestatigen die Werte jedoch frihere Untersu-
chungen. So hatte z.B. Schneider (Schneider 1999) umfangreiche Untersuchungen an In-
haltstoffen unterschiedlich hergestellter Faserstoffe angestellt und vergleichbare Ergebnisse
erzielt. Hervorzuheben ist allerdings, dass die Analysewerte insgesamt gering untereinander
abweichen und die Zerfaserungsbedingungen und die thermischen Behandlung nicht zu er-
kennbaren Unterschieden fihrten. Vielmehr kommt es durch die Zerfaserung und der damit
einhergehenden thermischen, hygrischen und mechanischen Behandlung zu einer Verein-

heitlichung der holzartenspezifischen Unterschiede.

4.2.5 Feuchteaufnahme

Holzfaserstoffe aus industrieller Produktion

An Buchen-, Fichten- und Kiefernfaserstoff wurden die Sorptionsisothermen ermittelt. In Ab-
hangigkeit der unterschiedlichen Holzarten ergaben sich keine wesentlichen Unterschiede
der Feuchteaufnahme (Adsorption) bzw. der Feuchteabgabe (Desorption). Deshalb werden
in der folgenden Abbildung 4.39 die Ergebnisse fir Fichtenfaserstoff (Fichte P) beispielhaft

gezeigt:
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Abbildung 4.39: Sorptionsisotherme (Adsorption und Desorption) fir Faserstoffe aus Fichtenholz

Lediglich im hohem Feuchtebereich (95 % rel. Luftfeuchte) lagen die Werte weiter auseinan-
der. Buchenfaserstoff wies mit 19 % Holzfeuchte eine unerwartet geringe Feuchtesattigung
auf, wahrend die Werte fur Kiefer mit 29,3 % Holzfeuchte und die Werte fur Fichte mit 33,5 %
Holzfeuchte zwar leicht abwichen, aber dennoch im Ublichen Bereich lagen. Kirmeier ermit-

telte in einer vergleichenden Untersuchung an Sagespanen und Holzfasern ahnliche Sorpti-
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onswerte fur Holzfasern (Kirmeier, Troger et al. 2001). Im Vergleich mit den Materialfeuchten
der industriellen Dammstoffe lagen die Werte des Faserstoffs leicht héher. Dies insbesonde-
re im Bereich hdherer Luftfeuchte (95 % rel. Luftfeuchte), was auf das Fehlen von Material-
zusatzen wie Bindemittel oder Hydrophobierungsmittel zurlickzufiihren ist. Bindemittel oder
Zusatze sind selbst nicht oder weniger hygroskopisch als Holzfasern und reduzieren dadurch
die darrgewichtsbezogene Materialfeuchte.

Labortechnisch hergestellte Faserstoffe

Bei der Feuchteaufnahme bzw. Feuchteabgabe der labortechnisch hergestellten Faserstoffe
zeigte sich der Einfluss des Zerfaserungsdrucks. Mit zunehmendem Druck nahmen die Wer-
te der Materialfeuchte bei allen gemessenen Feuchtigkeitsstufen ab. Fir die unterschiedli-
chen Verweilzeiten (Dampfzeiten) zeigten sich keine Abhangigkeiten. Abbildung 4.40 zeigt

die Ergebnisse der Sorptionsmessungen bei Feuchten von 35 %rel. Luftfeuchte bis 95 % rel.
Luftfeuchte.
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Abbildung 4.40: Adsorptionswerte (oben) und Desorptionwerte (unten) von labortechnisch hergestell-
ten Faserstoffen bei unterschiedlichen Feuchtestufen (20 °C).
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Die Materialfeuchten nahmen bei einer Druckerhéhung von 1 bar um 0,24-0,3 % ab und la-
gen damit zum Beispiel bei 20 °C / 65 % rel. Luftfeuchte zwischen 12,7 % bei 4 bar Auf-
schlussdruck und 9,8 % bei 16 bar Aufschlussdruck. Das liegt darin begriindet, dass mit der
Erhéhung des Drucks und der damit einhergehenden Temperaturerhdhung ein zunehmender
Abbau der Hemizellulosen und eine Zunahme des Gehaltes an Extraktstoffen erfolgt, was zu
einer hydrophoberen Auspragung der Faserstoffe fihrt. Krug hatte dies anhand von Unter-
suchungen zum Einfluss der Zerfaserungsbedingungen auf die Eigenschaften von mitteldich-
ten Faserplatten bereits aufzeigen kénnen (Krug 2010). Die aufgezeigte Abhangigkeit des
Feuchtegehaltes vom Zerfaserungsdruck hat fir die Warmeleitfahigkeit der Holzfaserproben
grosse Bedeutung, da mit zunehmendem Feuchtegehalt die Warmeleitfahigkeit ansteigt und
somit eine Erhéhung des Zerfaserungsdrucks als indirekte Methode zur Reduktion der War-
meleitfahigkeit in Aussicht gestellt werden kann. Wie erwartet zeigte sich auch an diesen
Faserstoffproben der Effekt der Hysterese. So lagen die Materialfeuchten bei 20 °C / 65 %
rel. Luftfeuchte fur die Adsorption zwischen 2-3 % niedriger als fur die Desorption. Die
Feuchteaufnahme der Proben, die zusatzlich thermisch behandelt wurden, war fir alle Stu-
fen der relativen Luftfeuchtigkeit geringer. Die Ergebnisse in Abhangigkeit der Behandlungs-

dauer und der Behandlungstemperatur sind in der nachfolgenden Abbildung 4.41 dargestellt.
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Abbildung 4.41: Holzfeuchte (Adsoprtion) thermisch behandelter Holzfaserstoffe in Abhangigkeit der
Temperatur (vorherige Seite) und in Abhangigkeit der Behandlungsdauer (oben)

Nach der Probenbehandlung mit zunehmender Temperatur (160°, 175° und 185° C) lagen
die Werte der Holzfeuchte mit durchschnittlich 3 % deutlich unter der Materialfeuchte der
unbehandelten Proben. Auch bei der Behandlung bei 185° C mit unterschiedlicher Dauer
(1h, 2h und 3h) lagen die Materialfeuchten tiefer als bei den unbehandelten Proben. Eine
deutliche Differenzierung nach Behandlungsdauer oder Behandlungstemperatur lasst sich
anhand der Ergebnisse jedoch nicht ableiten. Die Unterschiede in der Materialfeuchte ge-
genuber den unbehandelten Proben zeigten sich sowohl bereits nach einer Behandlungs-
dauer von 1h als auch bei der niedrigsten Behandlungstemperatur. Die héchste Behand-
lungstemperatur fluhrte zur geringsten Materialfeuchte. In Abhangigkeit von der Behand-
lungsdauer bei gleicher Temperatur (185 °C) lagen die Unterschiede bei bis zu 4 % und la-
gen damit im gleichen Bereich wie die Ergebnisse in Abhangigkeit der Behandlungstempera-

tur.

4.2.6 Warmeleitfahigkeit

Holzfaserstoffe aus industrieller Produktion

Die Warmeleifahigkeit wurde bei unterschiedlichen Rohdichten an den Holzfaserstoffen ge-
messen. Sie lag zwischen 50 kg/m® und 107 kg/m®. Abbildung 4.42 zeigt die Warmeleitfahig-
keiten der industriellen Faserstoffe in Abhangigkeit der Rohdichte.
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Abbildung 4.42: Warmeleitfahigkeit industrieller Holzfaserstoffe in Abhangigkeit der Rohdichte

Eine direkte Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Rohdichte zeigte sich in diesem
Rohdichtebereich nicht. Zudem waren auch keine Unterschiede in Abhangigkeit von der
Holzart erkennbar. Zusatzlich wurden die Faserstoffe in zwei Teile fraktioniert. An der Grob-
fraktion (> 4mm) bzw. Feinfraktion (< 0.5mm) wurde ebenfalls die Warmeleitfahigkeit gemes-
sen (vergl. Abbildung 4.43). Auch anhand dieses Vergleichs war keinen Zusammenhang mit
der Rohdichte erkennbar. Wie zuvor bereits fir industrielle Holzfaserdammstoffe ermittelt,
zeigte sich im Rohdichtebereich von 40-100 kg/m®, dass die Fasergrésse nur sehr geringen
Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit besitzt.
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Abbildung 4.43: Warmeleitfahigkeit fraktionierter industrieller Holzfaserstoffe in Abhangigkeit der Roh-
dichte
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Der Grund fur die hier fehlende Abhangigkeit zwischen Warmeleitfahigkeit und Rohdichte
liegt vermutlich darin, dass in diesem Rohdichtebereich die Warmeubertragung durch Lei-
tung in einem Ausmass durch eine andere Ubertragungsart (iberlagert wird, welches die Fa-
sermorphologie in den Hintergrund treten lasst. Die Fasergrosse hat demnach dann eine
massgebliche Auswirkung, wenn die Packungsdichte des Faserverbundes, also die Schutt-
dichte, ein bestimmtes Mindestmass erreicht und die Anzahl der Berihrungspunkte und die
Fasermorphologie die Warmeleitung am starksten beeinflussen. Ist die Packungsdichte ge-
ringer, wirkt sich der Luftanteil und der Anteil der Strahlung an der Warmeubertragung star-
ker aus, so dass die Fasergeometrie an Bedeutung verliert. Zeitler hatte den gleichen Zu-
sammenhang bereits fur Mineralfasern aufgezeigt (Zeitler 2000).

Abbildung 4.44 zeigt die Warmeleitfahigkeiten der Prufkérper, die im Nass- und Trockenver-
fahren aus den Faserstoffen hergestellt worden waren. Die Herstellung nach den beiden
Verfahren war erfolgt, um den industriellen Prozess nachzuvollziehen und die Ergebnisse

vergleichen zu kdnnen.
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Abbildung 3.44: Warmeleitfahigkeit von Prifkérpern nach dem Nassverfahren und Trockenverfahren
hergestellt in Abhangigkeit der Rohdichte.

Far die Prufkérper nach dem Nassverfahren konnte eine Abhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit von der Rohdichte festgestellt werden (z.B. R? = 0.89114 fiir Fichtenfaserstoff). Fiir die
Prifkérper nach dem Trockenverfahren war aufgrund des geringen Probenumfangs keine
Aussage moglich. Die Werte der Warmeleitfahigkeit lagen im Vergleich mit den Prifkdrpern
aus dem Nassverfahren zwischen 1 und 4 Milliwatt héher. Das darf hinsichtlich der geringe-
ren Fasergrosse des Faserstoffs fur die Prifkérper aus dem Trockenverfahren als erstaun-
lich bezeichnet werden. Es war erwartet worden, dass die Ergebnisse geringer liegen. Eine

Erklarung kénnte im Bindemittelanteil liegen. Die Prifkorper aus dem Trockenverfahren hat-
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ten einen Bindemittelanteil von 4 %, bezogen auf die Trockenmasse, als Bindemittel war
pMDI mit einer Dichte von ca. 1000 kg/m® verwendet worden, was die Warmeleitfahigkeit
erhoht haben kdnnte. Eine weitere Erklarung liegt darin, dass die Faserorientierung bei der
labortechnischen Herstellung durch das manuelle Einbringen der beleimten Fasern in die
Aushartungseinheit senkrecht zur Plattenebene erfolgte und dadurch ein erhdhter Anteil an
Leitung langs zur Faser vorlag, was zur Erhdhung der Warmeleitfahigkeit fihrte. Dieser Zu-
sammenhang wurde fir die beiden Herstellverfahren bereits von Lampert (Lampert 1967)

aufgezeigt und wurde anhand der vorliegenden Ergebnisse bestatigt.

Labortechnisch hergestellte Faserstoffe

Aus den labortechnisch hergestellten Holzfaserstoffen waren mit dem selbst entwickelten
Verfahren Prifkorper hergestellt und deren Warmeleitfahigkeit ermittelt worden. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt die Warmeleitfahigkeit der Prifkdrper in Abhangigkeit von der Schutt-
dichte des Ausgangsmaterials (vergl. Abbildung 4.45). Die Ergebnisse zeigen zwar eine Zu-
nahme der Warmeleitfahigkeit mit steigender Schuttdichte der Ausgangsmaterialien, die Er-
gebnisse mussen aber hinsichtlich der Probenkorperherstellung interpretiert werden, da das
lose Material selbst nicht gepruft werden konnte. Insofern liegen hier Uberlagerte Merkmale
vor und anhand der Ergebnisse in Abbildung 4.45 kann kein direkter Zusammenhang zwi-

schen der Warmeleitfahigkeit und der Schuttdichte des Fasermaterials abgeleitet werden.
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Abbildung 4.45: Warmeleitfahigkeit von Prifkdrpern aus experimentellen Faserstoffen in Abhangigkeit
der Schuttrohdichte

Um die Ergebnisse besser interpretieren zu kénnen, war bei der Prifkérperherstellung da-
rauf geachtet worden, die Prufkérperdichte der Proben in einem moglichst engen Bereich zu

halten. Die Messungen erfolgten, wie alle Messungen der Warmeleitfahigkeit, bei gleichem
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Klima und vorheriger Klimatisierung der Prifkérper bis zur Massekonstanz um den Einfluss
der Materialfeuchte zu eliminieren. Eine direkte Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom
Zerfaserungsdruck zeigte sich anhand der Messungen jedoch nicht eindeutig. Vielmehr zei-
gen die Ergebnisse, dass das Merkmal der Schuttdichte des Ausgangsmaterials durch die
Prifkérperrohdichte Uberlagert wird. Abbildung 4.46 zeigt die Warmeleitfahigkeit der Probe-
korper aus experimentellen Faserstoffen in Abhangigkeit des Zerfaserungsdrucks und lasst

lediglich fur die Druckstufe 16 bar erkennen, dass die Warmeleitfahigkeit leicht erhdht liegt.
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Abbildung 4.46: Warmeleitfahigkeit von Prifkdrpern aus experimentellen Faserstoffen nach unter-
schiedlichen Zerfaserungsdruckstufen

Fir die Druckbereiche 4, 8 und 12 bar waren keine allgemeingultigen Angaben moglich. Der
Rohdichtebereich der Proben lag in einem engen Bereich (74-84 kg/m®). Um die Rohdichte-
schwankung der Materialproben bei der Warmeleitfahigkeitsmessung zu eliminieren, wurden
die Messergebnisse linear auf 80 kg/m® normiert. Abbildung 4.47 zeigt die Ergebnisse in Ab-

hangigkeit der Druckstufen fir drei unterschiedliche Verweilzeiten.
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Abbildung 4.47: Warmeleitfahigkeit von Probekdrpern aus experimentellen Faserstoffen normiert auf
80 kg/m3 in Abhangigkeit des Zerfaserungsdrucks nach unterschiedlichen Verweilzeiten.

Weder fiur die Verweilzeiten noch fir die unterschiedlichen Druckstufen liessen sich klare
Abhangigkeiten aufzeigen. Mit zunehmendem Zerfaserungsdruck hatten die Proben weder
eine gesicherte Zunahme noch eine Abnahme der Warmeleitfahigkeitswerte.

Aufgrund der Ergebnisse der Sorptionsmessungen war erwartet worden, dass die Warmeleit-
fahigkeit mit zunehmendem Zerfaserungsdruck abnimmt, da auch die Sorption mit zuneh-
mendem Druck abgenommen hatte, was die Messungen der Warmeleitfahigkeit nicht besta-
tigen. Anhand der Partikelanalyse hatte sich ergeben, dass bei der Druckstufe 8 bar die Par-
tikel kleinster Grésse vorlagen. Die Warmeleitfahigkeit lag in Abhangigkeit vom Zerfase-
rungsdruck ebenfalls bei diesem Druck am niedrigsten. Aufgrund der geringen Abweichung
und der Problematik der Priufkérperherstellung fir die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit ist es
anhand der Ergebnisse jedoch nicht mdglich, eine allgemeingultige Interpretation abzuleiten.
Unter Einbezug der vorliegenden Ergebnisse ware es folglich einerseits anzustreben, Faser-
stoffe mit mdglichst hohem Druck zu zerfasern, um eine mdglichst starke Reduktion der Ma-
terialfeuchte zu erzielen. Andererseits sollte der Druck aber nicht zu hoch sein, um die
dadurch entstehende Erhdhung der Schittdichte einzugrenzen. Somit liegen fur die Warme-
leitfahigkeit entgegengesetzte Abhangigkeiten mit der Schuttrohdichte und dem Feuchte-
gehalt vor. Setzt man nun diese beiden Funktionen als annahernd linear voraus, dann lage

der Schnittpunkt P(x/y) der linearen Funktionen (4.1)
f(x) = 0.6489x + 16.625 (4.1)

fir die Schiittdichte in kg/m® in Abhéngigkeit des Zerfaserungsdrucks x in bar und der linea-
ren Funktion (4.2)
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f(y) = —0.2497y + 13.501 (4.2)

fur die Holzfeuchte in % in Abhangigkeit des Zerrfaserungsdrucks y in bar bei P(-
3.474/14.37) und der Zerfaserungsdruck bei x = 14,37 bar. Somit kdnnte fur die gegenlaufi-
gen Funktionen der Schuittdichte und der Feuchteaufnahme in Abhangigkeit vom Zerfase-
rungsdruck ein Optimum bei 14 bar lokalisiert werden (Geradenschnittpunkt). Dazu ist jedoch
anzumerken, dass derart hohe Zerfaserungsdriicke aktuell nur auf Laboranlagen moglich
sind. Im industriellen Bereich liegen die Maximaldricke bei 10-12 bar und es ware folglich
anzustreben, den Zerfaserungsdruck maximal zu halten.

Die Warmeleitfahigkeiten der zusatzlich thermisch behandelten Proben waren jeweils gerin-

ger als die Werte der nicht behandelten Proben.
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Abbildung 4.48: Warmeleitfahigkeiten von Probekorpern aus thermisch behandelten Holzfaserstoffen
in Abhangigkeit der Temperatur (links) und in Abhangigkeit der Behandlungsdauer (rechts).

Die Ergebnisse in Abbildung 4.48 zeigen eine Abnahme der Warmeleitfahigkeit von Proben-
kérpern aus thermisch behandeltem Faserstoff sowohl fiur die Behandlung mit variabler
Temperatur als auch variabler Dauer. Die Ergebnisse zeigen die direkte Auswirkung der re-
duzierten Materialfeuchte infolge der zusatzlichen thermischen Behandlung. Die Werte der
Warmeleitfahigkeit waren bei gleicher Dauer und zunehmender Temperatur zwischen 1.17
und 2.47 mW/(mK) geringer. Bei zunehmender Behandlungsdauer lagen die Werte zwischen
1.43 und 2.98 mW/(mK) und damit unter denen der unbehandelten Proben und fur beide

Behandlungsvarianten im ahnlichen Bereich.
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4.3 Modellierung der Warmeleitfahigkeit

Fir die Modellierung der Warmeleitfahigkeit wurden die Ergebnisse der experimentellen Un-
tersuchungen an den Faserstoffen in das gewahlte Modell Ubertragen. Verwendet wurden
die Werte der industriellen Faserstoffe (Buche, Fichte P und Kiefer) und der labortechnisch
hergestellten Faserstoffe (F122, F125, F130, F134). Fir die Rohdichte wurden jeweils die
Ergebnisse der Porosimetrie verwendet. Die Fasergrossen und deren Verteilung entstamm-
ten den morphologischen Untersuchungen mittels digitaler Bildverarbeitung (Camsizer). Die
Probendicken wurden aus der Dickenbestimmung der Warmeleitfahigkeitsmessung Uber-

nommen. Tabelle 4.8 zeigt die verwendeten Werte.

Tabelle 4.8: Verwendete Werte der Faserstoffe zur Modellierung

Probe Rohdichte = Warmeleitfahigkeit Probendicke Faserdurchmesser
[kg/m®] [W/mK] [mm] [mm]

Buche 593 0.16 34.7 4.49

Fichte P 538 0.1 56.5 1.02

Kiefer 604 0.13 38.3 3.57

F122 538 0.1 70.2 1.59

F125 538 0.1 69.1 1.72

F130 538 0.11 75.7 0.99

F134 538 0.1 57.0 1.13

Fir den Wert der Emissivitat der Holzfasern wurde zunachst fiir alle Proben 0.5 gewahlt. Die
Warmeilbertragungsvorgange durch den Luftanteil, den Faseranteil und den Strahlungsanteil
wurden separat in Abhangigkeit der Probendichte modelliert und anschliessend summiert.
Abbildung 4.49 zeigt den Ubertragungsvorgang durch den Luftanteil mit einer angenomme-
nen Warmeleitfahigkeit von A = 0.026 W/mK in Abhangigkeit der Probenrohdichte. Fir die
Varianten Fichte P sowie die labortechnischen Faserstoffe (F122-F134) war die gleiche
Rohdichte angenommen worden, deshalb variieren diese Kurven nicht und in der Abbildung

erfolgte nur die Darstellung der Probe Fichte P.
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Abbildung 4.49: Modellierte Warmeleitfahigkeit des Luftanteils innerhalb der Probe in Abhangigkeit der
Rohdichte

Es zeigte sich der starke Einfluss des Luftanteils. Mit zunehmender Probenrohdichte stieg
der Anteil an Holzfasern und der Luftanteil sank. Damit sank auch der Anteil der Luft an der
Warmelbertragung. Der Unterschied in der Faserreindichte stieg mit zunehmender Rohdich-
te, war jedoch insgesamt betrachtet mit einem maximalen Unterschied von 1 Milliwatt bei
Dichte 200 kg/m® nur gering. Das erklart, weshalb Faserstoffe mit Fasern sehr hoher Rein-
dichte (z.B. Mineralfasern) sehr niedrige Warmeleitfahigkeiten aufweisen kénnen.

Die Modellierung des Faseranteils an der Gesamtwarmeubertragung in Abhangigkeit der
Probenrohdichte ist in Abbildung 4.50 dargestellt.
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Abbildung 4.50: Modellierte Warmeleitfahigkeit des Faseranteils innerhalb der Probe in Abhangigkeit
der Rohdichte
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Die Kurven waren durch den im Modell zugrunde gelegten Zusammenhang aus Faserrein-
dichte und Faserdicke sowie der Faserwarmeleitfahigkeit bestimmt (Formeln 3.19 und 3.20).
Die Auswirkung der Warmeleitfahigkeit der Faser zeigte sich am Ergebnis der Proben Buche
und Kiefer, mit jeweils ahnlichen Reindichten und Faserdicken. Die Kieferprobe wies gerin-
gere Werte auf, mit steigender Dichte nahm der Unterschied auf bis zu 3 mW/mK bei einer
Dichte von 200 kg/m® zu. Die Auswirkung der Faserdicke zeigte sich durch den Vergleich
zwischen den Werten fir F 134 und Kiefer. Zwar hatte die Probe Kiefer eine héhere Warme-
leitfahigkeit, jedoch auch deutlich hdhere Faserdicken, was zu weniger Kreuzungspunkten
und Linienkontakten und damit zu geringerer Warmeubertragung fuhrte (vergl. Abbildung
3.19). Einen Beleg fur diesen Zusammenhang liefern die morphologischen Untersuchungen,
anhand derer Mineralfasern das hochste Breiten/Langen Verhaltnis aufwiesen, was im Fa-
serverbund zu weniger Kreuzungspunkten, und damit bei gleicher Dichte zu geringeren Wer-
ten der Warmeleitfahigkeit fiuhren kann. Die Faserreindichte wirde isoliert betrachtet dazu
fuhren, dass mit steigender Dichte die Warmeleitfahigkeit sinkt. Mit steigender Dichte eines
Materials steigt jedoch jeweils auch die Warmeleitfahigkeit, was im Modell berlcksichtigt und
damit korrigiert wurde. Deutlich wird das ebenfalls anhand von Mineralfasern, die trotz sehr
hoher Faserreindichte (> 1500 kg/m®) und sehr hoher Warmeleitfahigkeit der Einzelfaser (>
1.8 W/mK) im Faserverbund zu Dadmmstoffen mit niedrigen Werten der Warmeleitfahigkeit
verarbeitet werden konnen.

Die Modellierung des Strahlungsanteils an der Warmeubertragung in Abhangigkeit der Pro-
bendichte ist in Abbildung 4.51 dargestellt:
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Abbildung 4.51: Modellierte Warmeleitfahigkeit des Strahlungsanteils innerhalb der Probe in Abhan-
gigkeit der Rohdichte
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Es zeigte sich bei konstanten Werten der Emissivitat, der Temperatur und der Temperaturdif-
ferenz ebenfalls der Einfluss der Probenrohdichte. Mit zunehmender Dichte sank die Warme-
leitfahigkeit des Strahlungsanteils, da der Strahlungsdurchgang dadurch verringert wird. Die
Auswirkung der Faserreindichte wurde an den unterschiedlichen Ergebnissen der Buchen-
und Kieferproben deutlich. Die Kieferprobe verfligte absolut betrachtet tber die héchsten
Werte der Warmeleitfahigkeit. Zwischen den Proben Fichte P und Buche bzw. Kiefer bestand
zudem ein Unterschied der Grésse und der Streuung der Partikeldicke. Abbildung 4.52 ver-
anschaulicht die Streuung der Partikeldicken der Proben Buche, Fichte P und Kiefer und es
lasst sich aufzeigen, dass die Fichtenfasern eine geringere Haufigkeitsverteilung aufweisen;
als die Proben aus Buchen- bzw. Kiefernfasern. Das zeigt auf, dass im Modell nicht nur die
Partikeldicke, sondern auch die Streuung der Partikeldicken eine Auswirkung auf die Warme-
leitfahigkeit besitzt. Bei geringerer Streuung der Partikeldicken ist die Warmeleitfahigkeit

ebenfalls geringer.
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Abbildung 4.52: Haufigkeitsverteilung der Partikeldicke fiir industrielle Faserstoffe aus Buche, Fichte
und Kiefernholz

Nach Gleichung 3.21 nimmt mit zunehmender Partikeldicke und zunehmender Dickenstreu-
ung die Warmeulbertragung zu, was an den Kurven fir Buche und Kiefer deutlich wird. Fir
niedrige Warmeubertragung durch Strahlung ware somit anzustreben, Fasern mit geringer
Streuung zu verwenden. Dies wird ebenfalls durch die morphologischen Untersuchungen an
den Holz- und Mineralfasern bestatigt. Mineralfasern wiesen deutlich homogenere Fasern
auf als Holzfasern, die nach der Zerfaserung in stark variierender Form von Faserbundeln,
Faserbruchsticken und Fasern vorlagen.

Die modellierte Summe der Warmeulbertragung aus den Anteilen Luft, Faser und Strahlung

fur die Proben zeigt Abbildung 4.53. Zusatzlich sind Vergleichswerte aus Messungen an den
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Proben F 122-F 134 und den Buchen-, Fichten- und Kiefernfaserstoffen angegeben (MW
122-134 und MW Bu-Fi-Ki).
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Abbildung 4.53: Warmedubertragung modelliert aus den Anteilen Luft, Fasern und Strahlung fur labor-
technisch hergestellten und industriellen Faserstoff sowie Messwerte (MW) der Warmedibertragung,
die zur Verdeutlichung vergréssert dargestellt sind (in der Abbildung rechts oben).

Wiahrend fiir die labortechnisch hergestellten Faserstoffe (F 122-F 134) eine gute Uberein-
stimmung der Modellierung mit den gemessenen Ergebnissen vorlag, waren die theoreti-
schen Werte fur Buchen- und Kiefernfasern deutlich zu hoch. Die Ergebnisse fur industrielle
Fichtenfasern (Fichte P) lagen hingegen im nahen Bereich der gemessenen Werte. Die Vali-
dierung des Modells war von Manohar (Manohar und Kochhar 2012) urspriinglich anhand
von Kokosnuss- und Zuckerrohrfasern mit einer sehr geringen Faserverteilung (80 % der
Fasern lagen im Bereich von maximal 0.36 mm) und maximalen Faserdicken von 0.52 mm
erfolgt. Das legt nahe, dass die Modellierung mit zunehmender Partikeldicke an Genauigkeit
verliert. In der nachfolgenden Tabelle 4.9 sind die Prozentanteile der einzelnen Ubertra-
gungsarten an der Gesamtwarmeubertragung am Beispiel Fichtenfaserstoff (Probe F 122)
fur funf Rohdichten aufgeflhrt.

Tabelle 4.9: Anteile der Ubertragungsarten an der Gesamtwéarmeleitfahigkeit in Prozent

Ubertragungsart ?I:;fr:]gt]a
40 80 120 160 200
Luft [%] 44 54 54 50 43
Leitung [%] 1 5 13 24 37
Strahlung [%] 55 41 32 25 20
Gesamtwarmeleitfahigkeit [W/mK] 0.054 0.041 0.037 0.036 0.038
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Es wird dabei deutlich, dass die Ubertragung durch den Luftanteil mit Werten zwischen 43 %
und 54 % einen grossen Einfluss hatte, zudem blieb der Wert Gber den gesamten Rohdicht-
ebereich auf diesem Niveau konstant. Der Anteil der Warmeleitung durch die Faser am Ge-
samtwarmedurchgang stieg hingegen von einem sehr niedrigen Anteil von nur 1 % bis zu 37
% kontinuierlich an. Dadurch lasst sich erklaren, warum aus vergleichsweise schweren Mine-
ralfasern ein Fasergeflige mit niedriger Gesamtwarmeleitfahigkeit entsteht. Der Strahlungs-
anteil lag mit 55 % bei der geringsten Dichte sehr hoch und nahm kontinuierlich bis auf einen
Anteil von 20 % ab. Andere Untersuchungen kommen diesbezlglich auf abweichende Er-
gebnisse. So untersuchte beispielsweise Kaemmerlen (Kaemmerlen, Asllanaj et al. 2010) fur
Holzfaserddmmplatten mit einer Rohdichte von 170 kg/m3 den Einfluss der Warmestrahlung
mit dem Ergebnis, dass dieser vernachlassigbar klein ist. Die Auswirkung der Emissivitat war
im Modell sehr stark. Abbildung 4.54 zeigt am Beispiel der Probe Fichte 122 fir drei Roh-
dichtebereiche (40, 80 und 160 kg/m®) die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Emissivitat.
Mit zunehmender Rohdichte des Probekoérpers nahm der Einfluss der Emissivitat ab. Zur
Verifizierung dieser starken Abhangigkeit wurde zusatzlich experimentell ein Probekorper mit
sehr geringem Wert der Emissivitat hergestellt und die Warmeleitfahigkeit gemessen. Das
erfolgte mittels einer Holzfaserprobe, in die eine stark reflektierende Schicht (Aluminiumfolie)
hinzugefiugt wurde. Die Reflexionsschicht war in der Probenmitte Uber die ganze Probenfla-
che eingebaut worden und die Messergebnisse lieferten eine gute Ubereinstimmung mit der
Modellierung bei Annahme einer Emissivitat von 0.1. Zudem bestatigten sie Untersuchungen
von Joscak an Holzwerkstoffen (Joscak 2013), die eine Reduktion der Warmeleitfahigkeit

mittels einer Reflexionsschicht um bis zu 58 % aufzeigten.
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Abbildung 4.54: Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Emissivitat am Beispiel von Fichtenfaserstoff
(Probe F122) fiir drei Rohdichtebereiche und der Messwert einer Vergleichsmessung
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Zusatzlich waren auch Probekdrper mit reflektierenden Partikeln auf Graphitbasis hergestellt
worden (vergl. Tabelle 2.4). Damit sollte ermittelt werden, ob durch den Einsatz von stark
absorbierenden Materialien die Warmeleitfahigkeit gesenkt werden kann. Neben herkdmmli-
chem Graphit (Probekérper Fichte P/S1) wurde auch ein spezielles Produkt mit optimierter
Absorption eingesetzt (Probekdrper Fichte P/S2). Abbildung 4.55 zeigt die Warmeleitfahig-
keit der Probekorper in Abhangigkeit der Rohdichte.
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Abbildung 4.55: Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Rohdichte am Beispiel von Fichtenfaserstoff,
Prifkérpern mit Graphitpartikeln und einem Prifkorper mit Aluminiumfolie in der Mitte.

Die Zugabe der Graphitpartikel brachte keine Verbesserung der Werte. Die Messwerte lagen
sogar héher als die einer Vergleichsprobe ohne Grafitpartikel. In diesem orientierenden Ver-
such lag die Dosiermenge der Grafitpartikel jedoch sehr hoch und es muss angenommen
werden, dass das Material die entgegengesetzte Wirkung erzielte und durch die zusatzlichen
Partikel mehr Kontaktpunkte innerhalb der Fasermatrix bewirkte und dadurch die Werte der
Warmeleitfahigkeit erhohte.
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5 Synthese

5.1 Abschliessende Diskussion und Zusammenfassung

Die Materialcharakterisierungen hinsichtlich der Einflussfaktoren Rohstoff, Herstellverfahren
und Aufschlussbedingungen zeigten nur zum Teil eindeutige Abhangigkeiten auf. Die Simu-
lation der Warmeleitfahigkeit lag nur bei den labortechnisch hergestellten Faserstoffen in
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Im Folgenden werden die Ergebnisse ab-

schliessend beurteilt und zusammengefasst.

Der Rohstoff bzw. die holzartenspezifischen Unterschiede des Ausgangsmaterials wurden
durch die Zerfaserung grdsstenteils egalisiert, wie die Ergebnisse der Porosimetrie und der
chemischen Analyse zeigten. Die Analysen ergaben, dass es durch die Zerfaserung und die
damit einhergehende thermische, hygrische und mechanische Behandlung zu einer Verein-
heitlichung der holzartenspezifischen Unterschiede kommt. Fir die Faserstoffherstellung
bedeutet das folglich, dass es moglich ist, holzartenspezifische Merkmale zu reduzieren und
bisher weniger Ubliche Holzarten fur einen teilweisen oder vollstdndigen Ersatz der bisher
Ublichen Materialien einzusetzen. Dabei ist allerdings beim Einsatz von Laubhdlzern die im
Vergleich zu Nadelhdlzern geringere Ausbeute an verwendbarem Fasermaterial zu beach-
ten. Die Materialfeuchte der Holzfaserproben variierte bei allen Probentypen ebenfalls wenig.
Die Sorptionsisothermen flir Feuchteaufnahme und Feuchteabgabe wiesen fir die Holzfa-
serstoffe aus Fichten-, Buchen- und Kiefernholz einen ahnlichen Verlauf wie bei Vollholz auf,
d.h. mit Unterschieden zwischen Ad- und Desorption von maximal 3 % war der Hystereseef-
fekt deutlich erkennbar. Damit sind die untersuchten Holzfaserprodukte in ihren hygroskopi-
schen Eigenschaften mit denen von Vollholz vergleichbar, die Gleichgewichtsfeuchte (bei 20
°C und 65 % rel. Luftfeuchte) lag mit durchschnittlich 9-11 % allerdings leicht niedriger als
diejenige von Fichte mit 12 %. Einerseits erfolgt durch die Temperaturbehandlung wahrend
der Zerfaserung ein Abbau von Holzbestandteilen wie beispielsweise Hemizellulosen, die die
Materialfeuchte stark beeinflussen. Andererseits fiihrt die starke Desintegration des Holzver-
bundes bei der Zerfaserung zu einem erhdhten Anteil an kleinen Oberflachen. In Folge des-
sen kommt es zu einer Verschiebung der einzelnen Feuchteaufnahmevorgange hin zu ver-
mehrter Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation im Gegensatz zur Adsorption durch
Poren geringerer Grésse und damit zu grésseren Unterschieden zwischen Adsoprtion und
Desorption. Wesentliche Unterschiede zwischen den Holzfaserprodukten und den Mineralfa-
serprodukten lagen vor. Die Feuchte von Mineralfaserprodukten lag mit Werten von maximal
2 % sehr deutlich unterhalb der von Holzfaserprodukten und erklart damit zum Teil die gerin-
geren Werte der Warmeleitfahigkeit. Es ware also auch fiir Holzfaserprodukte anzustreben,
die Materialfeuchte weiter zu reduzieren, um damit die Warmeleitfahigkeit senken zu kénnen.

Die Warmeleitfahigkeiten der industriellen Holzfaserstoffe wiesen bei gleicher Rohdichte kei-
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ne Unterschiede in Abhangigkeit der Holzart auf und lagen im gleichen Bereich wie industriell
hergestellte Produkte. Im Dichtebereich von 50 kg/m® bis 107 kg/m® zeigte sich keine Ab-
hangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Rohdichte. Die zusatzlich in zwei Teile fraktionier-
ten Holzfasern zeigten in diesem Rohdichtebereich zudem keine Unterschiede in Abhangig-

keit von der Fasergrosse.

Das Herstellverfahren zeigte eine klare Differenzierung hinsichtlich des Rohdichteniveaus
der Fertigprodukte. Durch die starke Abhangigkeit der Materialeigenschaften von der Roh-
dichte, insbesondere im Rohdichtebereich ab 100 kg/m®, zeigten sich infolge dessen auch
Auswirkungen beim Feuchtetransport und der Warmeleitfahigkeit. Der Feuchtetransport (Dif-
fusion) war beim Trockenverfahren zwar leicht verbessert (geringerer Wert des Dampfdiffu-
sionswiderstandes), das Niveau liegt jedoch insgesamt sehr niedrig, weshalb diesem Unter-
schied geringe Bedeutung beizumessen ist. Die Rohdichten der untersuchten Holzfaser-
dammplatten aus dem Nassverfahren wiesen bei vergleichbaren Produkttypen hohere Werte
auf als die Proben aus dem Trockenverfahren. Durch den Zusammenhang zwischen der
Rohdichte und der Warmeleitfahigkeit ergeben sich dadurch klare Vorteile fur das Trocken-
verfahren bei der Reduktion der Warmeleitfahigkeit, da gleiche Produkttypen (z.B. eine Un-
terdachplatte) mit geringerer Rohdichte und damit geringerer Warmeleitfahigkeit hergestellt
werden kdnnen. Der Grund daflr liegt im Verfahren selbst, bei dem die getrockneten Fasern
zunachst pneumatisch zu einer Matte geformt und anschliessend ohne gréssere Pressdrii-
cke zur Platte geformt werden. Zudem erfolgt der Einsatz eines Bindemittels mit sehr gutem
Benetzungsverhalten (PMDI), was zu einer hohen Effizienz des Bindemittels bzw. héheren
Festigkeiten fuhrt. Im Gegensatz dazu erfolgt im Nassverfahren wahrend der Mattenformung
gleichzeitig die Entwasserung mit hohen Pressdricken und einer starken Verdichtung der
Fasermatrix, was zwangslaufig zu einer erhdhten Rohdichte der Platte fihrt. Flexible Holzfa-
serddmmstoffe aus Holzfasern hatten zwar leicht héhere Rohdichten als Vergleichsproben
aus Steinwolle oder Glaswolle, in Abhangigkeit des Anteils an Bindefasern waren jedoch
auch gleiche Rohdichten wie diejenigen von Mineralfaserddmmstoffen mdglich. Auch das
Quell-Schwindverhalten der untersuchten Holzfaserproben war fir die Quellung in Platten-
richtung je nach Herstellverfahren unterschiedlich ausgepragt. Proben aus dem Nassverfah-
ren zeigten in Produktionsrichtung um bis zu 10 % héhere Quellmasse als quer zur Produkti-
onsrichtung. Proben aus dem Trockenverfahren wiesen keine Unterschiede in Abhangigkeit
von der Produktionsrichtung auf. Bei beiden Verfahren war die Dickenquellung deutlich h6-
her als die Langenquellung und stieg mit zunehmender Rohdichte an. Die Quellung war teil-
weise irreversibel und lag um bis zu 0.91 % hoéher als das Schwinden. Damit gilt fur die un-
tersuchten Holzfaserddmmplatten im untersuchten Rohdichtebereich der gleiche Zusam-

menhang wie fir andere Holzwerkstoffe wie beispielsweise Spanplatten. Die starke Abhan-
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gigkeit der Quellung in Plattenebene vom Herstellverfahren im Gegensatz zur nicht erkenn-
baren Abhangigkeit bei der Dickenquellung muss dabei auf die weniger gerichtete Faserori-
entierung beim Trockenverfahren im Gegensatz zur mehrheitlich ausgerichteten Faserorien-
tierung des Nassverfahrens zurlickgefihrt werden. Die Warmeleitfahigkeit von Holzfa-
serddmmestoffen bzw. —platten hing stark von der Rohdichte ab und Vergleichsmessungen
zeigten auf, dass die gleichen Gesetzmassigkeiten wie bei herkdmmlichen Dammstoffen
vorlagen, namlich dass mit zunehmender Dicke und Temperatur die Warmeleitfahigkeit an-
stieg. Bei gleichen Rohdichten lagen die Warmeleitfahigkeiten bei den Mineralfaserplatten
jedoch niedriger. Im Rohdichtebereich von 30-65 kg/m® um 19 % und im Rohdichtebereich
100-300 kg/m® bis zu 21 %. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Mineralfasern eine
deutliche, zylindrische Form mit wenig Bruchstiicken im Vergleich zu Holzfasern aufweisen.
Dadurch reduziert sich die Anzahl der Kontaktpunkte innerhalb des Fasergefiiges und damit
der Anteil der Warmeleitung an der Gesamtwarmedbertragung. Zudem lagen die Mineralfa-
sern mit grosseren Durchmessern vor, was bei gleicher Rohdichte zusatzlich zu weniger
Kontaktpunkten fiihrt. Letztlich besitzen Mineralfaserprodukte aufgrund ihrer fehlenden hyg-
roskopischen Eigenschaften auch geringere Materialfeuchten, was ebenfalls zu einer Reduk-
tion der Warmeubertragung fuhrt. Die Werte der Materialkombinationen fir die Warmeleitfa-
higkeit bzw. des Warmedurchlasswiderstands stimmten im Vergleich mit den theoretischen
und experimentell ermittelten Ergebnissen gut Uberein. Mit steigender Rohdichte stieg die
Warmeleitfahigkeit an. Dabei zeigte sich ein grosserer Einfluss der Randlagen gegeniber

den mittleren Lagen.

Die Aufschlussbedingungen fuhrten ebenfalls zu einer deutlichen Differenzierung der Ma-
terialeigenschaften. Bei gleichen Zerfaserungsbedingungen zeigten sich die holzartenspezi-
fischen Massen des Rohstoffs auch bei den Faserstoffen. Das zeigte sich an der Schuttdich-
te der industriellen Holzfaserstoffe von minimal 17 kg/m® (Fichte) bis zu maximal 30 kg/m®
(Buche), die bei gleichen Bedingungen hergestellt worden waren. Der unterschiedliche Zer-
faserungsdruck der Proben aus Fichtenholz von 4 bar (Fichte P) und 8 bar (Fichte G) wirkte
sich entgegen den Erwartungen nicht auf die Schittdichte aus, was jedoch auch darauf zu-
rickzuflihren ist, dass die Herstellung auf unterschiedlichen Anlagen erfolgt war und das
Ausgangsmaterial méglicherweise stark unterschiedlich vorlag. Die Schuttdichte des experi-
mentell im Labor hergestellten Faserstoffs stieg erwartungsgemass mit zunehmendem Zer-
faserungsdruck an, was auf die zunehmende Desintegration des Faserverbundes wahrend
der Zerfaserung zuriickzufthren ist. Die gewahlten Verweilzeiten von zwei bis sechs Minuten
hatten hingegen keine Auswirkung auf die Schittrohdichte. Vermutlich waren die Zeiten ins-
gesamt von zu geringer Dauer um eine erkennbare Veranderung zu ergeben. Die thermische

Behandlung fuhrte wiederum zur Abnahme der Schuttdichte und ist dadurch begriindet, dass
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mit zunehmender Dauer der thermischen Behandlung von Holzfasern zunehmend Holzbe-
standteile abgebaut werden. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen von industriellen Faser-
stoffen zeigten in Abhangigkeit von den Zerfaserungsbedingungen nur geringe Unterschiede
zwischen Buchen- und Kiefernfaserstoff. Die Fichtenfaserstoffe unterschieden sich hingegen
deutlich und waren von geringerer Partikelgrésse und gelblich-weisser Farbe im Gegensatz
zu den braunlichen Buchen- und Kiefernfaserstoffen. Der geringe Unterschied zwischen der
Partikelgrésse der Buchen- und Kiefernfaserstoffe war ein unerwartetes Ergebnis. Fur den
Buchenfaserstoff waren deutlich kleinere Fasern erwartet worden, da die Faserlangen kirzer
als diejenigen von Kiefernholz sind. Durch die Herstellung bei gleichen Zerfaserungsbedin-
gungen erfolgte jedoch eine starke Homogenisierung der holzartenspezifischen Merkmale.
Anhand der rasterelektronischen Bilder war sehr deutlich erkennbar, dass Holzfaserstoffe
aus weniger homogenen Fasern bestanden als die untersuchten Mineralfasern, die sehr ein-
heitlich geformt vorlagen. Bei ndherer Betrachtung der jeweiligen Herstelltechnologien wird
deutlich, dass im thermo-mechanischen Herstellverfahren fir Holzfaserstoff der Holzverbund
in Abhangigkeit von den Zerfaserungsparametern aufgehoben wird. Bei der Herstellung der
Mineralfasern erfolgt die Formgebung der Fasern durch Auslassen und anschliessender
Verwirbelung einer Schmelze, was zu deutlich homogeneren, zylinderférmigen Fasern fihrt.
Die Partikelanalyse bestatigte diese Ergebnisse, zudem zeigte sie Unterschiede in der Fa-
serbreite und Faserlange fur die drei Holzarten. Das Langen/Breitenverhaltnis variierte und
lag im Vergleich mit Mineralfasern fur alle drei Holzarten tiefer, was ebenfalls belegt, dass
Mineralfasern eine zylindrische Form mit grésserem Durchmesser aufweisen. Morphologisch
zeigte sich fir die labortechnisch hergestellten Faserstoffe eine Veranderung der Farbe mit
zunehmendem Druck von hellgelb nach dunkelbraun. Zudem sank mit zunehmendem Zerfa-
serungsdruck die Partikelgrosse. Ein sehr wichtiges Ergebnis stellt die Abnahme des Feuch-
tegehaltes mit zunehmendem Zerfaserungsdruck dar. Mit zunehmendem Druck nahmen die
Materialfeuchten beispielsweise bei 20 °C / 65 % rel. Luftfeuchte von 12 % (4 bar) auf 9.8 %
(16 bar) ab, was bei gleichbleibender Rohdichte und Partikelgeometrie zur Reduktion der
Warmeleitfahigkeit fuhrt. Durch die Hysterese lagen die Adsorptionswerte zwischen 2 und 3
% niedriger als bei der Desorption. Allerdings liegt auf Basis der Ergebnisse bei der Schitt-
dichte in Abhangigkeit von den Zerfaserungsbedingungen ein gegensatzlicher Trend vor.
Dort war die Dichte mit zunehmendem Druck angestiegen. Die Verweilzeit im Kocher hatte
hingegen keinen Einfluss auf die Farbe und die Partikelgeometrie. Bei labortechnisch herge-
stellten Holzfasern lagen die Messwerte der Warmeleitfahigkeit folglich nur mittelbar in Ab-
hangigkeit von den Zerfaserungsbedingungen vor. Da bei steigendem Zerfaserungsdruck die
Schittdichte zunahm, die Materialfeuchte aber abnahm, lagen somit entgegengesetzt wir-
kende Einflussfaktoren auf die Warmeleitfahigkeit vor. Der theoretisch maximale Zerfase-

rungsdruck fur die untersuchten Faserstoffe lag bei 14 bar. Dieser Wert ist allerdings indust-
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riell nur sehr aufwandig umsetzbar. Durch die zusatzliche thermische Nachbehandlung senk-
te sich der Wert der Warmeleitfahigkeit durch die geringere Materialfeuchte infolge des Ab-
baus der Hemizellulose weiter ab. Als wesentlich erwies sich dort die Dauer der Behandlung

im Gegensatz zur Behandlungstemperatur.

Die Simulation der Warmeleitfahigkeit mittels der experimentell ermittelten Parameter fuhrte
fir Fichtenfaserstoff und den labortechnisch hergestellten Faserstoffen zu einer guten Uber-
einstimmung mit den Messergebnissen. Fir Buchen- und Kieferfaserstoff lag keine Uberein-
stimmung vor, was auf die deutlich grésseren Faserdicken der Kiefer- und Buchenfaserstoffe
zurtckzufuhren ist. Das Modell war anhand von Fasern mit geringerer Dicken validiert wor-
den und wird mit zunehmenden Faserdicken ungenau. Dennoch kann das fir Zuckerrohrfa-
sern und Kokosnussfasern entwickelte Modell fir Modellierungen bzw. Voraussagen mit
Holzfaserstoffen verwendet werden, wenn zuvor Einschrankungen bei der Rohdichte und der
Fasergrosse gemacht werden. Fiir Rohdichten bis 150 kg/m® und Faserdicken bis 2mm
stimmen die modellierten Werte mit real gemessenen Werten Uberein, das zeigte ein Ver-
gleich mit handelstblichen Produkten. Oberhalb dieser Dichte liegen die Werte zu niedrig,
was zusétzlich an einer Uberbewertung des Luftanteils liegen kann. Bei Fasergréssen uber
2mm liegen die Werte des Modells zu hoch, wie die Ergebnisse fur Buchen- und Kiefernfa-
sern zeigten. Fir Fichtenfasern zeigte das Modell auf, dass die Anteile an der Gesamtwar-
meubertragung fur Luft, Leitung und Strahlung in Abhangigkeit der Probendichte variieren.
Es zeigt sich dabei der starke Anteil des Luftanteils innerhalb der Fasermatrix. Der Anteil der
Luft an der Gesamtwarmubertragung lag zwischen 43 und 54 % und blieb in etwa konstant,
wahrend die Anteile der Leitung und der Strahlung mit zunehmender Dichte zunahmen bzw.
abnahmen. Die Warmeulbertragung durch Leitung war abhangig von der Faserdicke, der
Warmeleitfahigkeit der Einzelfaser und der Rohdichte der Einzelfaser und variierte von nur 1
% bei einer Dichte von 40 kg/m® bis zu 37 % bei einer Dichte von 200 kg/m>. Die Strahlung
war bei gleichbleibender Probenmitteltemperatur abhangig von der Faseremissivitat, der
Faserreindichte und der Dickenverteilung der Fasern und nahm von 55 % bei 40 kg/m® bis zu
20 % bei 200 kg/m® ab.

Zusammenfassend kdénnen nun die im Kapitel 1.1 aufgestellten Arbeitshypothesen anhand

der gewonnenen Ergebnisse wie folgt beurteilt werden:

= Durch die Rohstoffauswahl bzw. die Holzartenwahl kann die Fasermorphologie beein-

flusst und damit verbesserte Eigenschaften von Holzfaserdammstoffen erzielt werden
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Die Rohstoff- bzw. Holzartenwahl fihrte nicht zu einer holzartspezifischen Verbesserung der
Platteneigenschaften. In Abhangigkeit von der gewahlten Holzart zeigten sich keine wesent-
lichen Unterschiede in der Fasermorphologie und der Feuchteaufnahme. Im Umkehrschluss
I&sst sich jedoch anhand der Ergebnisse aufzeigen, dass sich die bisherige Rohstoffauswahl,
die sich mehrheitlich auf Nadelhdlzer (Fichte, Kiefer) beschrankte, auf Laubhdlzer (Buche)
ausweiten lasst, da dadurch gemass der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse keine
negativen Auswirkungen auf die Platteneigenschaften entstehen. Bezlglich der Faseraus-
beute musste allerdings beachtet werden, dass diese bei Laubhdlzern durch die vorhande-

nen Gefasse deutlich geringer ausfallen wirde.

» Die Herstellverfahren unterscheiden sich wesentlich und beeinflussen einzelne oder
mehrere Eigenschaften von Holzfaserddmmstoffen und kénnen damit fiir Optimierun-

gen gezielt verwendet werden

Die untersuchten Proben unterschieden sich beziiglich der wesentlichen Eigenschaft der
Rohdichte deutlich. Die Proben aus dem Trockenverfahren wiesen geringere Rohdichten
innerhalb der gleichen Anwendungskategorie auf. Das bedeutet, dass Produkte fur den glei-
chen Anwendungsbereich mit weniger Materialeinsatz als im Nassverfahren hergestellt wer-
den konnen. Durch den reduzierten Materialeinsatz kann folglich im Rohdichtebereich bis
minimal ca. 100 kg/m® die Warmeleitfahigkeit reduziert werden, womit sich das Trockenver-
fahren diesbezlglich klar vorteilhafter darstellt. Unterhalb dieser Grenze Uberlagern der
Warmetransportvorgang durch Strahlung und der Luftanteil die Rohdichte. Die hygrischen
Eigenschaften unterscheiden sich in Abhangigkeit von den Herstellverfahren nur gering. Ein-
zig die Diffusion liegt bei Produkten aus dem Trockenverfahren leicht unter den Ergebnissen
fur Produkte aus dem Nassverfahren. Die Werte sind jedoch insgesamt fiir beide Verfahren

auf einem fur Dammstoffe sehr niedrigen Niveau und damit bauphysikalisch sehr vorteilhaft.

= Durch die gezielte Auswahl von Parametern der Aufschlussbedingungen fir Holzfaser-

stoffe kbnnen die Eigenschaften von Holzfaserdammplatten optimiert werden

Mit der Variation der Zerfaserungsparameter konnten die Eigenschaften zum Teil optimiert
werden. Hinsichtlich der Materialfeuchte zeigte sich, dass mit zunehmendem Zerfaserungs-
druck die Materialfeuchte der Faserstoffe sank. Noch deutlicher zeigte sich dies an den Pro-
ben, die zusatzlich thermisch behandelt wurden, da dort in Abhangigkeit von der Dauer des
Aufschlusses die Materialfeuchte reduziert werden konnte. Folglich 1asst sich die Warmeleit-
fahigkeit durch eine Erhdhung des Zerfaserungsdrucks reduzieren, da damit die Material-

feuchte der Fasern sinkt. Andererseits zeigte sich, dass mit zunehmendem Zerfaserungs-
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druck die Schittdichte der Faserstoffe steigt, was zur Erhéhung der Warmeleitfahigkeit fiuh-
ren kann. Die gewahlte Verweilzeit von 2, 4 und 6 Minuten und die Variation des Mahlspalts
von 0.15 — 0,30 mm brachten keine Veranderungen, vermutlich weil die Variation zu gering

gewahlt worden war.

5.2 Handlungsoptionen und Ausblick
Anhand der Untersuchungsergebnisse lassen sich folgende Handlungsoptionen fir die Op-
timierung der Herstellung von Holzfasern fur Holzfaserddmmplatten und Dammstoffe ablei-

ten:

» Zerfaserung des Ausgangsmaterials zu homogenen Fasern, d.h. mdglichst gleichfor-
mige Partikel und geringer Anteil an Faserbruchsticken

= Der Zerfaserungsdruck sollte im industriellen Rahmen mdglichst hoch sein, um die
Feuchteaufnahme der Fasern und damit die Materialfeuchte des Holzfaserddmmstoffs
zu reduzieren.

» Bei Bindemitteleinsatz sollte der Zerfaserungsdruck mdglichst hoch sein, um Faserstoff
mit einem geringeren Anteil an Faserbruchstlcken zu erhalten.

» Das Breiten/Langen Verhaltnis der Partikel sollte im Bereich grdosser als 0.4 liegen.

» Die Streuung der Faserbreite sollte klein sein.

Des Weiteren bestehen Mdglichkeiten der Optimierung in folgenden Bereichen:

» Reduktion der Faseremissivitat durch Behandlung der Fasern oder Beimischung von
Partikeln mit niedriger Emissivitat

= Integration von reflektierenden Schichten

» Thermische Nachbehandlung der Fasern, um die Materialfeuchte zu reduzieren

» Teilweiser oder vollstdndiger Ersatz der Porenluft durch Gase mit reduzierter Warme-
leitfahigkeit, z. B. durch Einsatz von Mikrosphéren

= Beimischung von Partikeln mit sehr niedriger Warmeleitfahigkeit (z.B. Mikrospharen) in
das Fasergeflige, um die Warmeulbertragung durch den Luftanteil zu reduzieren-

» Plattenkombinationen mit anderen Materialien, z.B. Sandwichaufbauten mit Mittellage

aus nanoporésem Material

Im Rahmen weiterer Forschungstatigkeiten ware es sinnvoll, den Zerfaserungsprozess und
seine Auswirkungen auf die Fasergeometrie noch naher zu untersuchen. So ware beispiels-
weise die Zerfaserung von Hdélzern mit sehr geringem Ligninanteil interessant, um zu unter-

suchen, ob deren Zerfaserung mehrheitlich zu homogeneren Fasern flhrt. Zudem ware es
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sinnvoll, die Auswirkung von langeren Verweilzeiten im Kocher und die Auswirkungen des
Mahlispalts zu untersuchen. Schliesslich kénnte die Fasermorphologie durch bildgebende

Verfahren vertieft untersucht werden.
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7 Anhang

7.1 Verwendete Messgerate

Mt Ltove
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7.2 Aufnahmen industrieller Holzfaserdammstoffe — Ober- und Unterseite

Trockenfaserplatte [110 kg/m?]

Trockenfaserplatte [200 kg/m?]

Holzfaserdammplatte [55 kg/m?]

Nassfaserplatte [130 kg/m?]

Nassfaserplatte [140 kg/m?]

Nassfaserplatte [210 kg/m?]
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Nassfaserplatte [240 kg/m?]
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