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Zusammenfassung

Ein etabliertes, leistungsstarkes und bewéahrtes Produkt zu verbessern und am Markt zu
ersetzen, ist eine anspruchsvolle und herausfordernde Aufgabe. Es war die Zielsetzung
dieses Projektes, die Machbarkeit der Verbesserung von etablierten Hobelspansyste-
men zur Warmedammung von Hauswandsystemen aufzuzeigen. Es sollten gleich- und
besserwertige Alternativen fir das bisherige hobelspanbasierte Dammprodukt CLIMAT
gefunden werden, dessen technischen Nachteil in einer Setzung der eingebrachten Ho-
belspane gesehen wird, wenn sich das Hobelspangeflige durch Vibrationen verdichtet.
Ein weiterer aktueller Anlass, um nach Alternativen fur die CLIMAT-Technologie zu su-
chen ist, dass Borsaure als etablierte Schimmelschutzkomponente aus Gesundheits-
granden in der Diskussion steht, verboten zu werden. Damit ergeben sich fur die folgen-
den Forschungsfragen: Evaluation von mdglichst ungiftigen Behandlungsmitteln (i) als
alternative Schimmelschutzkomponente fiir Hobelspandammungen, die (ii) gleichzeitig
die Spane durch die Behandlung versteifen, so dass die stérenden Setzungseigenschaf-
ten reduziert werden.

Im Gesamtprojekt wurden durch zwei Forschungs- und einen Industriepartner verschie-
dene Behandlungsvarianten entwickelt und Probebehandlungen in einer Pilotanlage
durchgefiihrt. AnschlieRend wurden die bauphysikalischen Kennwerte jeder Hobelspan-
systeme ermittelt. Die Prufungsmethoden und die Ergebnisse werden in diesem Bericht
beschrieben und diskutiert. Die Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Entwicklung und Aufbringung multifunktionaler Behandlungsmittel hangt von sehr
vielen Variablen ab. Die Abstimmung und Vertraglichkeit der ausgewéhlten Chemikalien,
die Aufbringungsmethoden und die Trockungsbedingungen wurden als wichtigste Ein-
flussgrossen ermittelt.

2. Die Hobelspanfraktionen aus der Holzindustrie sind kein einheitliches Ausgangspro-
dukt. Geeignete Sortier- und Qualitatssicherungsverfahren sind nétig, um eine Einen-
gung der Variationsbreite insbesondere auch im Hinblick auf die Setzungssicherheit zu
erreichen.

3. Unter den zehn evaluierten Varianten ist noch kein vollwertiger Ersatz fir das mit Bo-
rax behandelte CLIMAT ermittelt worden. Doch kdnnen verschiedene Ansatze in Teilbe-
reichen deutlich bessere Werte als das Referenzprodukt erzielen.

4. Besonders vielversprechend zeigen sich Varianten mit Chitosan- und Bentonitbe-
handlung. Vor allem im Hinblick auf gutes Setzverhalten und Schimmelpilzresistenz
kénnen hier gute Werte erzielt werden. Die Warmeschutzwirkung muss jedoch noch ge-
sichert verbessert werden.

5. Kaliwasserglas hat sich als versteifende Komponente nicht bewéhrt, da die Spane zu
stark verspréden und sehr schnell brechen. Das fiihrt zu hohen Dichten und schlechten
Dammwerten.



6. Der Trocknungsprozess in einem Trommeltrockner flhrt in Kombination mit den an-
gestrebten Versteifungseffekten zu einem hohen Anteil an gebrochenen Spéanen und
hohem Feinanteil, was sich in einem unguinstigen Setzungsverhalten des Materials
auswirkt.

6. Die fur eine bauaufsichtliche Zulassung in der Schweiz notwendige Brennbarkeitspri-
fung wird von allen zehn Ansatzen bestanden.

7. Um ein Produkt zu erhalten, das in jeder der Kategorien Setzungssicherheit, Warme-
leitfahigkeit, Brandschutz und Schimmelpilzresistenz zufriedenstellend ist, missen die
aussichtsreichen Ansatze weiter entwickelt werden, um noch bestehende Schwéchen zu
beheben.
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1 Einleitung

Der Hochbau (Erstellung, Betrieb, Unterhalt und Sanierung) ist in der Schweiz fir mehr
als die Halfte des Energieverbrauchs und des CO,-Ausstosses verantwortlich. Dank
neuer Technologien ist die Senkung des Energieverbrauchs von Gebauden auf einen
Drittel umsetzbar, selbst bei bestehenden Gebauden oft verbunden mit verbessertem
Wohnkomfort und zu vergleichbaren Kosten. Bei allen Bestrebungen zur Verbesserung
der Energieeffizienz von Gebéauden spielt die Reduktion der Warmeverluste durch die
Gebaudehille eine entscheidende Rolle. Somit kommt der Warmedammung im Hoch-
bau eine immer grossere Bedeutung zu. Bei den Zukunftsentwicklungen wird neben der
Realisierung neuer Niedrigenergie- und Passivhauskonzepte, bei denen eine entspre-
chende Warmedammung den nétigen Energiebedarf auf die anzuwendende Regelungs-
und Laftungstechnik reduziert, vor allem aber auch die Sanierung im Bestand an Bedeu-
tung gewinnen und grol3e Einsparpotentiale ermoglichen. Eine fachgerechte und sowohl
technisch als auch 6kologisch auf den Bedarfsfall ausgelegte Dammung der Aussenfas-
sade ist eine entscheidende Grundlage fur die Verwirklichung zukinftiger Energieein-
sparpotentiale im Bereich Raumwarme.

Der Dammstoffmarkt zeichnet sich durch eine Vielfalt von unterschiedlichen Stoffen und
Produkten aus. Will man zwischen den Marktanteilen der unterschiedlichen Produkt-
gruppen differenzieren, so reduziert sich die Betrachtung im Wesentlichen auf drei
Segmente. Der Markt teilt sich auf zwischen den mineralischen Dammstoffen mit ca. 59
% auf Platz eins und den Schaumkunststoffen, die ca. 37 % des verbauten Volumens
beanspruchen. Die Dammstoffe auf Basis nhachwachsender Rohstoffe konnten zwar an
Bedeutung gewinnen, liegen mit einem Anteil von 4 — 5 % aber immer noch deutlich hin-
ter den anderen Produktgruppen zurtick (Anonymus 2006b). Durch das von 2003 bis
2007 laufende Forderprogramm des deutschen Bundesministeriums fur Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) fur eine Reihe von Dammstoffen auf
Basis nachwachsender Rohstoffe stiegen die Absatzmengen fir die geforderten Produk-
te von vorher 60.000 m*/a auf 130.000 m%a im Jahr 2007. In der Studie von Eicke-
Henning (1997) wurde prognostiziert, dass alternative Dammstoffe langfristig einen
Marktanteil von 9 % - 13 % erzielen kénnten. Dieser Marktanteil ist heute, mehr als funf-
zehn Jahre spater, allerdings noch nicht in vollem Umfang realisiert.

Die Ursachen fur den immer noch eher zdgerlichen Einsatz nachwachsender Rohstoffe
als Dammstoff sind dabei vielfaltig. Es sind 6konomische (Kostenvorteile), warmetechni-
sche (Dammleistung) und marktrelevante (entwickelte Vertriebs- und Anwendungstech-
nik) Aspekte, die die bestehende Dominanz die beiden Stoffgruppen Mineralwolle
(Marktanteil ca. 60%) und Polystyrol (Marktanteil ca. 30%) weiterhin stlitzen. Bei deren
Herstellung muss allerdings ein relativ hoher Einsatz fossiler Energie aufgewendet wer-
den, zudem werden die Kunststoff-basierten Produkte stofflich aus fossilen Ressourcen
produziert. Da die ,graue“ Energie und die Umweltwirkungen von Bauprodukten bei ins-
gesamt verbesserter Energieeffizienz der Gebaude einen héheren Beitrag zu den kumu-
lierten Umwelteinwirkungen von Bauwerken leisten, gewinnen die aus erneuerbaren



pflanzlichen Ressourcen hergestellten Dammstoffe (Holz, Hanf, Cellulose, Kork) relativ
an Bedeutung und weisen auf niedrigem Niveau steigende Marktanteile auf.

Die Eignung von Holzspanen und Holzfasern als Dammmaterial ist seit langem bekannt.
Vogel (1999) untersuchte systematisch den Einsatz dieser beiden Materialfraktionen als
lose, also blas- oder schuttbare Dammstoffe und hat grundlegende Angaben zu den
Stoffkennwerten (Warmeleitfahigkeit, Sorption, Wasserdampfdiffusion), dem Setzungs-
und Separations-verhalten und den Brandschutzaspekten bereitgestellt. Holzspan- und -
faserisolationen haben demnach neben ihrer Gewinnung (als Sekundarprodukt) aus ei-
nem regional verfigbaren nachwachsenden Rohstoff den Vorteil der Atmungsaktivitat
und der positiven Beeinflussung des Feuchtehaushalts im Innenklima. Als rieselfahiges
Schittgut sind Hobelspane einblasbar und kénnen so Hohlraume ganz ausfullen. Ver-
wendung finden Hobelspane vor allem bei der Zwischensparrenddmmung im Holzske-
lettbau und im Holztafelbau (Vogel et al 2002). Die Dammschicht ist dampfdiffusionsof-
fen und Feuchte ausgleichend. Die Schallschutzeigenschaften und der sommerliche
Warmeschutz sind hoch. Nachteilig ist, dass Holz als natlrliches Material gegen die
Einwirkung von Mikroorganismen und Feuer geschitzt werden muss, um die baulichen
Sicherheitsanforderungen und die langfristige Funktionstiichtigkeit als Dammstoff in der
Gebaudehille sicherzustellen. Ein weiterer Nachteil ist die Tendenz zur Verdichtung
(Setzung, Separierung) der eingeblasenen Spane im Laufe der Nutzungsjahre, was zu
einer Veranderung der Stoffwerte bis hin zur Bildung von Warmebrucken fihren kann.

Die zusatzliche Ausristung der Holzbestandteile ist von zentraler Bedeutung fir das
Gesamtprofil von Hobelspan-Dammstoffen. Damit die hervorragenden o6kologischen
Grundeigenschaften durch eine Behandlung mit Zusatzstoffen nicht zunichte gemacht
werden, sollen die Zusatzstoffe wirksam, aber 6kologisch und preislich akzeptabel sein.
In den am Markt eingefihrten Produkten werden bisher vor allem kombinatorisch wir-
kende Zusétze auf der Basis von Borsalzen (Borax, Borsaure) verwendet. Borsalze wir-
ken im Brandfall sperr-schichtbildend und bewirken eine Schimmelpilzresistenz, da sie
den pH-Wert der behandelten Produkte im alkalischen Bereich halten. Auch Wasser-
glas, Ammoniumphosphate und andere Mineralsalzmischungen werden als Behand-
lungsmittel verwendet, ein deutscher Produzent setzt eine patentierte Mischung aus
Molke und Soda ein. Wahrend Borsalze (Borax) als Flammschutzmittel bislang, auch im
Vergleich zu Alternativstoffen, als dkologisch akzeptabel eingestuft wurden, werden ak-
tuell auf EU-Ebene Diskussionen zur Einstufung von Borax (Dinatriumtetraborat) als re-
produktionstoxisch gefuhrt, so dass Borsalze und Borsaure als erbgut- und fruchtschéa-
digend eingestuft werden kdnnten. Das wurde die Verwendung von Boraten zur Ausris-
tung natirlicher Materialien unter anderem auch fur Warmedammstoffe in Zukunft ver-
bieten.

Die Ausprédgung einer nachtraglichen Setzung der in die Wand-, Decken- oder Da-
chelemente eingeblasenen rieselfahigen Dammmaterialien ist abhangig von der Mor-
phologie der Partikeln und dem Verdichtungsgrad nach dem Einblasen. Hobelspane
gelten bei guter Sortierung aufgrund der flachigen Struktur und der Ruckstellkrafte der
Spéane als wenig anfallig fur Setzungen (Woest, 2004), allerdings sollte die Hohe der



Gefache nicht mehr als 2 Meter betragen, um eine zu hohe Verdichtung auszuschlies-
sen. Um eine hohere Flexibilitat insbesondere bei der Dammung von Holzstanderbauten
zu erreichen, ware eine Formstabilisierung der Spane — genauer: des formpassenden
Gefliges aus losen Spanen — nach dem Einblasen oder Aufschitten von grossem Vor-
teil. Dies wiirde auch die Manipulation der Hobelspandammung nach dem Offnen der
Gefache bei Um- oder Rickbauarbeiten vereinfachen. Allerdings sollte das Herbeiflihren
einer gewissen Formstabilitat keineswegs die bauphysikalischen Qualitaten der Hobel-
spandammung verschlechtern.

Untersuchung und Massnahmen zur Vermeidung von Setzungen bei Schittdammstof-
fen

Forschungsarbeiten tber die Eignung von lose eingebrachten Hobelspanen zur Dam-
mung von Gebaudefassaden wurden seit Mitte der 1990iger Jahre an der Technischen
Universitat Minchen (TUM) durchgeftihrt (Vogel 1999, Vogel et al. 1997, 1998). In der
Folge sind die Arbeiten in Deutschland durch zwei umfangreiche Verbundprojekte, fi-
nanziert durch die Bundesstiftung Umwelt sowie das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung auf andere holzbasierte Materialien ausgedehnt worden (Refiner Holzstoff,
Séagespane, Fasern) und schliessen auch anwendungstechnische Arbeiten, messtech-
nische Untersuchungen an Gebauden und Umweltanalysen ein (Vogel et al. 2006)..
Jungste Untersuchungen befassen sich mit der Entwicklung von Kompositddmmstoffen
auf Basis von Frasspanen aus Holz (Treml 2011), und der Entwicklung einer Methodik
zur Bestimmung der dauerhaften Setzungssicherheit (Treml, Engelhardt 2013; Bock
2013). Die Arbeiten zeigen die baupraktische Eignung (Verfligbarkeit von Ressourcen,
Stoffaufbereitung, Logistik, Einbringtechnologie) der Dammung mit holzbasierten Mate-
rialien auf und weisen die relevanten Eigenschaften der losen Dammstoffe in ihrer gan-
zen Bandbreite nach. Es wurden warme-, feuchte-, schall- und brandschutztechnische
Versuche (z.B. Warmeleitfahigkeit, Wasserdampfdiffusion, Stromungswiderstand, Bau-
stoffklasse) durchgefuhrt und das mechanische Verhalten, die Streudichte und die
Siebkennlinien bestimmt, die als Grundlage fur Produktoptimierungen und Produktneu-
entwicklungen sowie der Qualitatssicherung dienen. Im Hinblick auf die fur Warme-
dammstoffe wichtigste Kenngrél3e, die Warmeleitfahigkeit, waren die Unterschiede bei
den untersuchten Hobelspangemischen erstaunlicherweise nicht so stark ausgepréagt
wie erwartet. Dadurch ergibt sich fur diese Materialstruktur mehr Spielraum bei der Roh-
stoffbeschaffung. Es wurde aufgezeigt, dass neben dem Verdichtungsgrad besonders
die Materialfeuchte einen wesentlichen Einfluss auf die bauphysikalischen Kenngrdssen
hat. In einer jingeren Untersuchung zeigen Schunk et al. (2009), dass die Warmeleitfa-
higkeit von Dammungen aus Frasspanen verschiedener Holzarten hauptsachlich von
dem Volumen des eingebrachten Materials und damit der Porositat des Systems ab-
hangig ist, und dass die anatomischen Unterschiede zwischen den Holzarten nach der
Verdichtung der daraus hergestellten Spane die Warmeleitfahigkeitswerte nicht mehr
wesentlich beeinflussen. Dieser Befund ist vor dem Hintergrund einer chemischen Be-
handlung der Frasspane, bei dem durch Mineralisierung und Verholzung der Hobelspéa-



ne von Nadelholzern sich Dichte- und Porositatsanderungen ergeben, von betréchtli-
chem Interesse.

In der Schweiz wurde im Auftrag des Bundesamtes fir Energie ein Forschungsprojekt
durchgeflhrt, in dem es um die Eignung von Hanf und Grasfasern als lose einbringbare
Dammstoffe ging (Hersener, Keller 2002). Vor dem Hintergrund des beantragten Pro-
jekts interessant ist die Untersuchung einer alternativen Brand- und Pilzschutzausrus-
tung mit einem patentierten Produkt Saveware®. Diese Studien zeigten auf, dass die mit
Saveware® ausgeristeten Altpapierdammstoffe mit etwas niedrigerer Einblasdichte
verarbeitet werden konnten und aus technischer und 6kologischer Sicht die Saveware-
Ausristung den Isofloc-Dammstoff gegentber der mit Borsalzen ausgerlsteten Stan-
dard-Variante verbesserte. Die Verwendung von Lignin als Biostabilisator und Flamm-
schutzadditiv bei Holz und Kunststoffen ist bekannt (Nitz et al. 2001; Howell et al. 2004),
wurde aber bisher nicht in der Holzspan-Dammstoff-Entwicklung genutzt. Auch das Po-
tenzial der Mineralisierung Oliveira et al. 2001) und Verholzung (Kharazipour et al. 1991)
von Cellulose wurde bei Spanplatten und Klebesystemen und in der Papierindustrie
(Hentschel 1938) erkannt, jedoch bisher noch nicht fir die Dammstoffanwendung er-
schlossen und in die hier Ublichen Verfahren integriert. Das vorliegende Forschungsvor-
haben nimmt diese Situation zum Anlass, um die Mdglichkeiten einer chemischen Be-
handlung zur Verfestigung von Hobelspanen fur die Dammstoffanwendung zu untersu-
chen.

2 Zielsetzung des Projektes

Die durchgefuhrten Arbeiten erproben neue Ansatze zur chemischen Ausristung von
Holzspanen fir die Entwicklung von Dammstoffen. Die eingesetzten Chemikalien und
Komponenten sollen nicht-toxisch und ihre Gewinnung nicht mit einem Abbau endlicher
Ressourcen verbunden sein. Die Verfahren verfolgen die beiden Hauptziele

)] das bisher eingesetzte Borax als Schutzausristung zu ersetzen, und

i) die eingeblasene Holzspanmasse in eine Formbestandigkeit zu Gberfuhren, um
Setzungen auszuschliessen, angepasste Schittdichten zu erzielen, und gréssere Fiull-
hohen zu erlauben.

Es sollen mindestens die bauphysikalischen Kennwerte des bisher eingesetzten Pro-
dukts mit Boraxbehandlung (CLIMAT) erreicht werden. Die Warmeleitfahigkeit soll einen
Wert von 0,041W/m*K (nach SIA 279) nicht Uberschreiten. Die Brandkennziffer 5.3
(schwer brennbar, schwach qualmend) nach VKF-Vorschrift soll erreicht werden. Der
Wasserdampfdiffusionswiderstand p soll 1-2 betragen. Das Produkt soll eine spezifische
Warmekapazitat ¢ von 2100J/kg*K aufweisen und die Schimmelpilzresistenz soll weiter-
hin gegeben sein.



3 Projektorganisation und Durchfihrung

Das Projekt wurde in einer Zusammenarbeit von 2 Forschungseinrichtungen (FMF Uni
Freiburg/Bsg, Empa Abt. Holz Dubendorf und St.Gallen) und einem Industriepartner (Fl-
TAN durchgefuhrt.) Die Entwicklung neuer Methoden zur chemischen Behandlung wur-
de am Freiburger Materialforschungszentrum (FMF) durchgefiihrt (Laborphase). Unter
Laborbedingungen wurden Varianten entwickelt und Probeimpragnierungen durchge-
fuhrt. Der Fokus lag dabei auf den drei Kennwerten Brandschutz, Versteifung und
Schimmelpilzresistenz. Die Auswahl der Chemikalien orientierte sich an der Vorgabe,
dass alle verwendeten Chemikalien naturlich vorkommen und wenig giftig sein sollen,
sowie aus 6konomischen Grinden gunstig in der Beschaffung sein missen.

Nach der Laborphase werden in einer Pilotanlage der Firma FITAN AG in Dornach re-
prasentative Proben unter Realbedingungen erstellt. Diese Pilotbehandlungen erfolgten
in zwei zeitlich unterschiedlichen Phasen. In einer ersten orientierenden Versuchskam-
pagne im Frihjahr 2010 wurden 14 Varianten mit Untervarianten hergestellt und einer
Bestimmung der Materialeigenschaften unterzogen. Deren Erkenntnisse fuhrten zu einer
zweiten fokussierten Behandlung im Frihjahr 2011.

Die Materialcharakterisierung der hergestellten Ansatze wurde an der Empa in Labora-
torien in Dubendorf und in St. Gallen unter Federfiihrung der Abteilung Holz. Abbildung
1 zeigt die Projektorganisation des Forschungsprojektes.
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Abb. 1. Projektpartner und Arbeitsorganisation. Durchgezogene Pfeile stellen den pri-
maren Informations- und Materialfluss dar. Gestrichelte Pfeile zeigen die Ruckkopplung
durch Evaluation
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4 Material und Methoden

4.1 Hobelspéane

Fur die durchzufihrenden Behandlungen werden Hobelspéne aus den Holzarten Fichte,
Tanne und Douglasie zusammensetzt. Das Material wird bei verschiedenen Weichholz-
sagewerken aus der Region Basel angekauft. Ab Werk sind diese schon nach GroRRe
vorsortiert, es wird nach Spanmaterial und Sadgemehl unterschieden. Vor der Behand-
lung in der Pilotanlage werden die Spane ein weiteres Mal durchgesiebt (Lochweite
2x4mm), um den Feinanteil weiter zu reduzieren. Trotzdem weist das Rohmaterial zum
Teil noch einen grol3en Feinanteil auf. Die Lagerung der Spane erfolgt bis zur Proben-
herstellung in luftdurchlassigen Kunststoffgewebesacken zu je 12,5kg in einem gut be-
lufteten und vor Regen geschitzten Lager.

4.2 Verwendete Chemikalien

4.2.1 Ca-und Na-Ligninsulfonate

Ligninsulfonséure fallt bei der Papier- und Zellstoffproduktion als Sekundarprodukt an. In
Gegenwart von Wasser hat es klebende Eigenschaften. Erwartete Wirksamkeit in Ver-
bindung mit den Holzspénen: antimikrobielle Wirkung sowie durch Verharzung beim
Brand Bildung von Kohlenstoffschichten mit Flammschutzwirkung

4.2.2 Natrium-, Lithium-, Kaliumwasserglas

Industriell hergestellt aus Lauge und Quarzsand, das wasserlésliche Polymere wie z.B.
Kohlenhydrate durch Mineralisierung verfestigt, sie wasserunléslich, wasserabweisend
und flammfest machen kann. Erwartete Eigenschaften in Verbindung mit den Holzspa-
nen sind die fungizide und feuerhemmende Wirkung

4.2.3 Natrium-Bentonit

Betonit ist verunreinigter Ton, entstanden aus vulkanischem Tuff, und hat ein hohes Ka-
tionenaustauschvermdgen. Besitzt hohes Quell- und Selbstheilungsvermdgen der durch
Selbstorganisation, bildet dabei Schichtstrukturen mit hoher Sperrwirkung.

4.2.4 Chitosan

Ausgangssubstanz von Chitosan ist Chitin, das vornehmlich aus Hummer- und Krab-
benschalen isoliert wird. Es dient im Pflanzen- und Tierreich als Geristsubstanz. Bei
Pilzen ist es Bestandteil der Zellwand. Chitosan ist ein Polysaccharid mit freien Amino-
gruppen. Es ist in verdinnten Sauren l6slich und dient als lonenaustauscher. Die bisher
geringe kommerzielle Nutzung findet vor allem durch Chitinpraparate in der Abwasser-
behandlung, Kosmetikherstellung, Papier- und Farberhilfsmittel und vom Korper abbau-
barer Wundverbéande statt. Hohe Verfugbarkeit, da es z.B. ein Sekundéarprodukt der
Fischindustrie ist.

4.2.5 Diammoniumphosphat
Ausgangssubstanz ist natirliches Phosphat. Der Einsatzbereich ist zum Grof3teil in
Dungemitteln, aber auch als Flammschutzmittel. Phosphorséure wird unter anderem zur
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Herstellung von Antibiotika benutzt. Die landseits erschlielbaren Phosphatvorkommen
sind endlich.

4.3 Methoden

4.3.1 Labormethoden
Fur die Abbindereaktionen zur Verfestigung der Hobelspane kommen prinzipiell folgen-
de Moglichkeiten in Frage:

(i) Mineralisierung und/oder Verholzung. Wasserglas soll durch Trocknen oder durch
Zusatz von schwachen Sauren wie protoniertem Chitosan, Alginsaure, Carboxyme-
thylcellulose, saurem Bentonit oder von mehrwertigen Kationen (z.B. Aluminiumsulfat,
Alaun) mineralisiert werden.

(i) Als alternative Mineralisierung soll das Abbinden der Bentonite durch Kationenaus-
tausch der Natrium-lonen des Bentonits mit mehrwertigen Kationen wie protoniertem
Chitosan oder Calcium- und Aluminiumsalzen genutzt werden. Chitosansulfat bzw.
Chitosansulfat/Bentonit-Blends sollen durch Zusatz von Calciumhydroxyid (,Kalk-
milch®) durch Chitosan - kombiniert mit Gips (Calciumsulfat) -Bildung verfestigt wer-
den.

(i) Eine Verholzung von Ligninsulfonat bzw. von Ligninsulfonat/Bentonit-Blends mit
Kohlenhydrat-Bindemittel soll enzymatisch oder durch Kombination mit Mineralisie-
rung bewirkt werden.

Die Vorversuche zur Abklarung der Moglichkeiten nach diesen grundsatzlichen Mecha-
nismen wurden mit klassischen nasschemischen Verfahren im Labor des FMF ausge-
fuhrt: Holzspane wurden in wassrigen Losungen der ausgewahlten Chemikalien durch
Tauchen impragniert. Die Experimente benétigten relative hohe Wassermengen bzw.
kleine Konzentrationen, um eine homogene Impragnierung zu erreichen. Zwischen ein-
zelnen Behandlungsschritten wurden die Spane getrocknet. Die Eignung der Rezeptu-
ren wurde anhand einfacher qualitativer Untersuchungen (Bewertung des Abbindever-
haltens und der Zeit der Verkieselung) bestimmt.

Die nach Modifikation mit den wirksamen Komponenten (Kaliumwasserglas (KWG), Ca-
und Na-Ligninsulfonate (Ca-L, Na-L), Dextrin (D), Starke (S); Aluminiumsulfat-
Hexahydrat(Al)) behandelten Hobelspanvarianten wurden einem Setzungsversuch un-
terzogen. Dazu wurden die Spane in einen Zylinder gefillt und mit einem Gewicht be-
schwert. Dabei wurde die Abnahme der FullhGhe mit der Zeit beobachtet. Die diversen
Dammestoffe wurden vor dem Experiment 24 h bei 80°C getrocknet. Die Setzungsexpe-
rimente wurden in einem klimatisierten Raum (23°C) durchgefuhrt. Der Zylinder (Plexi-
glas) hat eine H6he von 75 cm und einen Durchmesser von 13 cm. Der Zylinder wurde
unabhéangig vom Dammstoff bis auf eine Hohe von 66 cm beflllt. Hierbei wurde der Zy-
linder wéahrend des Beflllens gerittelt, so dass ein maximaler Verdichtungsgrad erzielt
wurde. Das Beschwerungsgewicht betrug 4145.3 kg
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4.3.2 Behandlung im Pilotmassstab

Beim Industriepartner wurden die Chemikalien in einem speziell fir dieses Projekt ent-
wickelten und hergestellten Miniaturtrommelmischer unter praxisnahen Bedingungen auf
die Hobelspane aufgebracht, bei 105°C getrocknet und zur Weiterverarbeitung (Charak-
terisierung) bereitgestellt. Die Miniaturmischanlage (Abb. 2) hat ein Fassungsvermdgen
von 0,15m* und verfiigt iiber eine horizontal gelagerte vierblattrige Mischspindel. Die
Geschwindigkeit der Trommel ist stufenlos regelbar. Fir die nach der Behandlung statt-
findende Trocknung gibt es im unteren Bereich der Mischtrommel, parallel zur
Mischachse ausgerichtet, eine Luftzufuhr. Diese kann durch eine Propangaskanone ge-
heizt werden. Die Temperaturmessung findet am Einlass zur Trommel statt. Senkrecht
nach oben geht vom Deckel der Mischkammer ein Abluftkanal weg. Der Kanal ist an
einer Absauganlage angeschlossen und hat eine Absperrklappe direkt an der Misch-
kammer. Im Deckel und an den Seitenwanden sind verschiedene Disen angebracht um
Behandlungssuspensionen oder -lésungen einzusprihen. Der Druckaufbau erfolgt tber
eine kleine, von einer Bohrmaschine angetriebene Pumpe. Alternativ stand eine Hand-
giftspritze fur die Gartenanwendung zur Verfugung.

A
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Abb. 2. Links:. Pilotanlage zur Hobelspanbehandlung. Rechts: Langsschnitt mit 1 Luftzu-
fuhr, 2 Luftabfuhr, 3 Mischtrommel, 4 Mischspindel, 5 Mischspindelantrieb (Elektromotor
+ Getriebe), 6 Beflll-, Entnahme- und Kontrollklappe, 7 Propangasheizkanone, 8 Zuluft-
ventil und Temperaturfihler, 9 Abluftventil.

Die Behandlung erfolgte in folgenden Schritten: Die Hobelspane und die Chemikalien
wurden bereitgestellt und eingewogen. Eine definierte Menge Spéane wurde in die
Mischmaschine eingefillt, der Mischer anlaufen gelassen und die bis zu drei Behand-
lungsmittel in der durch die Laborversuche vorgegebenen Reihenfolge via Spruhvorrich-
tung eingebracht. Zwischen den einzelnen Behandlungsschritten wurde die Spruhvor-
richtung jeweils mit 100ml warmem Wasser gespult. Anschliessend wurde der Zuluftka-
nal gedffnet und die Propangaskanone geziindet, die Abluftanlage eingeschaltet und die
Trocknungstemperatur durch Drosseln der Propangaskanone und Regeln der Abluft-
menge auf 105°C eingestellt. Der Feuchtegehalt der Spane wurde ,handisch® kontrol-
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liert, alternativ kann durch Messung der Ablufttemperatur die Differenz zur Zuluft Tem-
peratur beurteilt werden. Die Trocknung wurde beendet, wenn die Spéne als trocken
beurteilt wurden und wenn sich die Temperaturwerte von Zuluft und Abluft stark ange-
nahert hatten. Nach Stoppen des Mischers und der Heissluftzufuhr wurden die Spane
mit einem speziellen Spanesauger aus der Mischtrommel abgesaugt und in Kunststoff-
sacke gefillt zum Transport an die Empa.

4.3.2.1 Materialcharakterisierung

An den verschieden behandelten Hobelspanen wurde die Morphologie, die Streudichte,
das Setzungsverhalten, der Feuchtegehalt, die Warmeleitfahigkeit, die Schimmelpilzre-
sistenz und das Brandverhalten ermittelt. Vor den jeweiligen Prifungen waren die Pro-
ben mindestens 14 Tage zur Klimatisierung im Klima 20°/65%rL gelagert.

4.3.2.2 Morphologie
Die Untersuchung der Morphologie erfolgte durch fotografische Dokumentation von de-
finierten Probemengen, als auch durch lichtmikroskopische Analyse einzelner Spane.

Fur die fotografische Analyse wurden von allen Varianten 2g Material entnommen und
jeweils unter gleichen Bedingungen unter Verwendung eines Stativs mit einer Digitalka-
mera fotografiert. Das Probenmaterial wurde dazu auf einen schwarzen Karton gegeben
und vorsichtig flachig verteilt. Uber die Grossenskalierung wurden die Proben und deren
Morphologie makroskopisch verglichen und die PartikelgroRenverteilungen naherungs-
weise beurteilt.

Fur die lichtmikroskopische Analyse wurden einzelne Spane rechteckig auf ca. 1x2mm
zugeschnitten, um den Einfluss der Krimmung der Spane zu minimieren. Die zuge-
schnittenen Stucke wurden mit Plastilin auf einen Objekttrager geklebt, mit einem Deck-
glas abgedeckt und anschlieRend zusammengepresst. Das Praparat wurde mit einem
Auflichtmikroskop bei 200- und 400facher VergroR3erung untersucht. Von einzelnen
Spanen wurden mit einem Schlittenmikrotom Querschnitte der Spane geschnitten, auf
Deckglasern eingebettet und im Durchlichtmikroskop untersucht.

Die im Labor des FMF modifizierten Spane wurden zudem mit einem ESEM (Umwelt-
rasterelektronenmikroskop) untersucht. Dazu wurden die Spane bei 103°C getrocknet
und ohne Besputterung mit einem Leitmetall im ESEM analysiert.

4.3.2.3 Streudichte

Zur Bestimmung der Streudichte wurde das Probenmaterial von Hand gut, aber vorsich-
tig durchmischt, um eine mogliche SpangréRenseparation und Setzung durch Transport,
Bewegung und Lagerung aufzuheben. Als Messbehélter diente ein 1l-Becherglas. Das
Becherglas wurde bis zur 800ml Markierung mit Spanen gefillt, wobei auf eine lockere
und gleichmallige Schuttung geachtet wird. Bei Bedarf wurde die Oberflache vorsichtig
geglattet, ohne das Material zu verdichten. Danach wurde die Probe auf 1/100g genau
gewogen. Schlage oder Vibrationen, die ein Setzen hervorrufen kénnen, wurden ver-
meiden. Abzuglich des Eigengewichts des Becherglases ergibt sich die Dichte in
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Gramm je 0,8l. Um auf kg/m3 umzurechnen, wurde der Wert mit 1,25 multipliziert. Das
Material wurde wieder der Gesamtprobe zugegeben.

Da die ermittelten Werte stark vom gleichmé&Rigen Fullen und der genauen Fullhdhe ab-
hangen, wurde der Vorgang viermal je Probe durchgefihrt. Vor jeder Neubefillung des
Becherglases wurden die Spane im Sack noch einmal durchgemischt, um einen repréa-
sentativen Durchschnitt der Gesamtprobe zu erhalten. So sollten mogliche lokale Dich-
teunterschiede der Gesamtprobe ausgeglichen werden.

4.3.2.4 Setzungsverhalten

Um das in der Realitat zum Teil Uber Jahre andauernde Setzen von Hobelspandam-
mungen im Laborversuch nachzustellen, wurde dies mit Vibrations- oder Rutteltischen
simuliert. Das fur dieses Projekt zur Verfigung stehende Gerat war ein mit Druckluft be-
triebener Vibrationstisch der Firma Netter Vibrationstechnik. Die Vibrationsfrequenz
kann tber einen Druckminderer grob eingestellt werden. Eine Frequenzanzeige ist nicht
vorhanden. Das Druckluftsystem des Labors hat einen konstanten Druck von ca. 9 bar.
Fur die Versuche wurde ein Luftdruck von 4 bar eingestellt.

Auf den Vibrationstisch (50 x 50cm) ist ein abnehmbarer Probenbehalter aus Sperrholz
aufgesetzt. Dieser ist mit zwei Schrauben am Rutteltisch befestigt. Die InnenmalRe des
Probenbehalters sind 15 x 15 x 45cm (Breite x Tiefe x Hohe). An einer Seite ist anstatt
einer hdlzernen Wand eine Plexiglasscheibe eingesetzt, wodurch die Fillhéhe vor, wah-
rend und nach dem Vibrationsvorgang abgelesen, als auch das Verhalten der Spane
wahrend des Vorgangs beobachtet werden kann. Der Vibrationstisch und der Proben-
behéalter sind in Abbildung 3 abgebildet.

Abb. 3. Versuchsanlage zur Bestimmung des Setzungsverhaltens

Je Probe wurde ein Versuch durchgefuhrt. Die Einbaudichte der Proben orientiert sich
zwischen der Streudichte und der zu erwartenden Enddichte. Findet keine Setzung statt,
liegt die Einbaudichte bereits Uber der Enddichte. Der Versuch wurde in diesem Fall mit
einer geringeren Anfangsdichte wiederholt. Der Versuchsablauf erfolgte in festgelegten
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Schritten: Der Probenbehalter wurde bis zur 40cm-Markierung mit Probematerial befllt
bzw. verdichtet, und anschliessend auf dem Vibrationstisch festgeschraubt. Die Probe
wurde mit 2110,6 g beschwert, was in einer 2-3m hohen Wand eine mittlere Position
simuliert (abhangig von Materialdichte). Nach Aktivierung der Vibration wurde die Full-
héhe nach 10, 20, 60, 120, 300, 600, 900, 1200, 1500 und 1800 Sekunden notiert, und
der Versuch nach 30 Minuten (1800 sec.) beendet. Das Probenmaterial wurde der
Gesamtprobe wieder zugefihrt. Aus dem Endvolumen und dem Gewicht der Proben
wurde durch folgende Formel die erreichte Dichte errechnet:

Enddichte De = Probengewicht Gp / Probenvolumen bei Versuchsende Vpe.

4.3.2.5 Warmeleitfahigkeit

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wurde ein Einplattengeréat verwendet. Der Vor-
teil zum Zweiplattengerat liegt in der einfachen Handhabung, den geringen bendtigten
Mengen an Probenmaterial und der durch die geringen Massen bedingten kurzen Vor-
laufzeiten. Die Genauigkeit des Gerats wurde als ausreichend erachtet.

Da das Gerat fur Feststoffe ausgelegt ist, war es ndétig fur Schittdammstoffe spezielle
Prifrahmen herzustellen, in welche die Proben eingefillt wurden. Die Prufrahmen be-
stehen aus einem Bodenteil und einem Deckel aus Aluminium mit den Maf3en 250 x 250
x 0,5mm. Auf das Bodenteil wird ein Rahmen aus XPS mit einer Wandstérke von 20mm
und einer Hohe von 30mm aufgeklebt. Es ergibt sich ein Innenraum von 210 x 210 X
30mm mit einem Volumen von 1,3l

Die Versuche wurden mit verschiedenen Einbringdichten durchgeftihrt. Dazu war es no-
tig die Proben verschieden stark in den Prifrahmen zu verdichten. Um diesen Vorgang
einfach und effizient zu gestalten, wurde auf den offenen Prufrahmen ein bodenloser
zweiter Rahmen aufgesetzt. So konnte die benétigte Masse problemlos per Hand einge-
streut werden. Dabei wurden die Spane moglichst gleichméafig im Rahmen verteilt, um
eine gleichméafRige Dichte zu erzielen. AnschlieRend wurde mit einer passgenauen Sper-
rholzplatte (20 x 20 x 25mm) die Probe soweit verdichtet, dass die Spane noch leicht
erhoht sind. Der Hilfsrahmen wurde abgenommen. Dann wurde der Deckel aufgelegt,
der unter leichtem Druck den Rahmen schlieRen musste, um so einen guten Kontakt
zwischen Probe und Deckel sicher zu stellen.

Der vorbereitete Prifrahmen wurde in das Einplattengeréat (s. Abbildung 4) eingelegt und
nach eine 90 minutige Einlaufphase die Messung begonnen. Dabei wurde der Wéarme-
fluss mittels Thermoelementen an funf Stellen Gber 90 Minuten gemessen. Der Mess-
raum ist klimatisiert, so dass die Proben ihren Feuchtegehalt nicht verdndern. Zwischen
zwei Messungen, bzw. nach einem Wechsel der Probe, muss es wieder eine Einlauf-
phase geben. In der Messphase wird der Warmestrom im Minutentakt aufgezeichnet
und ein Mittelwert angegeben.
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Warmseite 15°C

Aluplatte

Kaltseite 5°C

Abb 4. Schema Einplattengerat mit Spaneprobe im Messrahmen

4.3.2.6 Schimmelpilzresistenz

Es gibt kein Normverfahren zur Feststellung der Schimmelpilzresistenz von Hobelspé-
nen. Deshalb wurde die Analyse an eine Standard Versuchsanweisung (SOP) der Empa
zur ,Prifung des Verhaltens von Anstrichen auf Holzoberflachen gegentber Pil-
zen/Pilzbewuchs” (Empa SOP-Nr. 4349) angelehnt. Dazu wurden auf zwei verschiedene
Arten Spaneproben mit Pilzsporen beimpft.

Bei der ersten Variante wurde fUr jede der Spanevarianten zweimal 2g klimatisiertes
Probenmaterial in einer Petrischale abgewogen und mit einem Deckel verschlossen.
Gleichzeitig wurde mit Referenzproben der zu diesem Zeitpunkt herrschende Feuchte-
gehalt der Proben bestimmt. Die Petrischalen wurden mit Ethylenoxid (Gas) sterilisiert.
Es folgte die Beimpfung mit einer Schimmelpilzsporensuspension. Da der Feuchtegehalt
der Proben bekannt war, gab man jeder Probe so viel Suspension zu, dass bei jeder
Probe eine Feuchte von 50% herrschte. Die Anzahl der eingebrachten Sporen je Probe
bliebt dabei gleich.

Da das Probematerial lediglich einen Feuchtegehalt von durchschnittlich ca. 12% auf-
wies und ein prazises Arbeiten mit unter einem Gramm Flissigkeit nicht gewahrleistet
war, wurden alle Proben mit 1g Sporensuspension beimpft. Die Beimpfung erfolgte an
einem sterilen Arbeitsplatz mittels Saugpipette. Die Petrischalen wurden dabei so kurz
wie moglich gedffnet.

Variante zwei ist identisch, nur dass man die Spéane in eine Petrischale mit Mineral-
Nahragar gab. Dieser beinhaltet reinen Agar und verschiedene Nahrsalze. Durch den
Nahragar kann sich die Feuchtigkeit selbststéandig einstellen, wodurch ein besserer Pilz-
bewuchs provoziert werden sollte.

Die Suspension beinhaltet Sporen folgender Pilzarten:

. Aspergillus versicolor (Empa-Kulturnr.: 517)

. Cladosporium sphaerospermum (Empa-Kulturnr.: 428)
. Penicillium purpurogenum (Empa-Kulturnr.: 631)

. Phoma sp. (Empa-Kulturnr.: 610)

. Alternaria sp. (Empa-Kulturnr.: 632)

. Aureobasidium pullulans (Empa-Kulturnr.: 316)
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Die Lagerung der Testansatze erfolgte in einer Klimakammer bei 23°C und 50% relativer
Luftfeuchtigkeit. Um einen Feuchteverlust durch Verdunstung zu minimieren lagerten die
Ansétze in einer verschlossenen Kunststoffkiste, in der zusatzlich ein Becherglas mit
Wasser stand. Der Bewuchs wurde wdchentlich kontrolliert und auf einer Skala von 0-5
bewertet:

0 = kein Bewuchs

1 = Bewuchs nur unter dem Mikroskop erkennbar

2 = < 25% der Probenoberflache bewachsen (makroskopisch erkennbar)
3 = 25-50% der Probenoberflache bewachsen (makroskopisch erkennbar)
4 = > 50% der Probenoberflache bewachsen (makroskopisch erkennbar)
5 = gesamte Probe bewachsen (makroskopisch erkennbar)

Nach der 28 (Erstbehandlung) bzw. 42 Tagen (Zeitbehandlung) wurde der Versuch ab-
gebrochen.

4.3.2.7 Brandverhalten

Die Proben der ersten Behandlung wurden 10 Tage vor den Versuchen in einer Klima-
kammer bei Normalklima (50% Luftfeuchtigkeit, 23°C Temperatur) klimatisiert. Der
Transport zum Priflabor erfolgte in Kunststoffsacken, die mit Kabelbindern verschlossen
waren.

Die Brandprifung wurde im Radiant Panel Test fur schittbare Materialien durchgeftihrt
(Abb. 5). Man bringt eine definierte Menge klimatisiertes Prufmaterial in einer 30mm di-
cken Schicht und einer definierten Dichte in die Bodenwanne der Prifkammer ein. Ein
Uber der Probe hangender Gasstrahler, der eine Temperatur von 150°C erzeugt, wird
benutzt, um die Probe zwei Minuten lang vorzuheizen. Die Probe war dabei mit einer
Glasplatte abgedeckt. Wahrend der Tests wurde die Glasplatte vorsichtig nach links weg
gezogen, gleichzeitig startete der Lineburner, um zehn Minuten lang die rechte Seite der
Probe zu beflammen. Wenn der Lineburner verléschte, wurde nach weiteren 20 Minuten
der Versuch beendet.

Abb. 5. Radiant Panel Test.
Rechts Lineburner mit nach links
laufender ~ Flammfront  (Bild:
Rechsteiner)
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Folgende Daten wurden dokumentiert:

. Zeit, welche die Flammfront fur jeweils 10cm Fortschritt brauchte
. erreichte Distanz nach 10, 12, 20, 22, 30 Minuten
. erreichte Distanz nach Selbsterléschen, bzw. Versuchsende

Aus diesen Angaben errechnete eine Software die Warmestromdichte in KW/m?.

Nach folgendem Schlussel wurde der Brennbarkeitsgrad bestimmt:

< 2,7 KW/m?: leichtbrennbar (Brennbarkeitsgrad 3)

> 2,7 KW/m?: mittelbrennbar (Brennbarkeitsgrad 4)

> 4,5 KW/m?: schwerbrennbar (Brennbarkeitsgrad 5)
>8 kW/m?: quasi nicht brennbar (Brennbarkeitsgrad 6q)

Fur den Rauchdichtetest wurden die Proben im gleichen Verfahren klimatisiert, wie beim
Brennbarkeitstest. Die Proben wurden in einen 0,6l Siebkéfig gefullt und dieser in eine
belufteten Prufkammer exponiert. Die Proben wurden bis zum Abbrennen beflammt.
Wahrend des gesamten Vorgangs wurde durch eine Fotozelle fotometrisch die Lich-
tabsorption in der Prifkammer bestimmt. Der kritische Wert ist die hochste gemessene
Lichtabsorption.

Nach folgendem Schlussel wurde der Qualmgrad bestimmt:

> 90% Lichtabsorption: schwer qualmend (Qualmgrad 1)
50-90% Lichtabsorption: mittel qualmend (Qualmgrad 2)
0-50% Lichtabsorption: schwach qualmend (Qualmgrad 3)

Fur eine Zulassungsprufung muss jeder der beiden Tests dreimal durchgefuhrt werden.
Bei starker Streuung der Ergebnisse noch ein viertes mal. Aufgrund der Menge der Pro-
ben, der hohen Kosten, dem begrenztem Projektbudget und nicht zuletzt, da es sich um
eine Studie handelt, wurden die Tests nur in zweifacher Ausfertigung durchgefuhrt. Fur
eine Sondierung des Verhaltens der Proben wurde dieses Vorgehen als ausreichend
erachtet.
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5 Ergebnisse

5.1 Labortest

5.1.1 Herstellung der wassrigen Losungen und Abbindeversuche

In Tabelle 1 sind die Ansétze zur Herstellung der wassrigen Losungen fir die Abbinde-
versuche zusammengestellt. Fur die Abbindeversuche wurden die einzelnen Kompo-
nenten zu folgenden Massenkonzentrationen eingesetzt:

e Ca-L, Na-L KWG und Al zu 10-wt%
e SundD zu 5-wt%

Aus eine Vielzahl von Versuchen wurden anhand der Bewertung der Abbindezeit und
dem Verkieselungsverhalten die in Tabelle 2 zusammengestellten Systeme weiterver-

folgt.

Tab.1. Loésungen der eingesetzten Komponenten.

Komponente Masse [g] Volumen [ml] Konfgrngrl?tlon
Starke 1.25 100 0.0125
Dextrin 1.25 100 0.0125

Ca-Ligninsulfonat 1.25 100 0.0125
Na-Ligninsulfonat 1.25 100 0.0125
Aluminiumsulfat 2.50 100 0.0250
Kaliumwasserglas 2.50 100 0.0250

Tab.2. Ausgewahlte Abbindeversuche

No. Komponenten abgebunden/verkieselt
1 S + Ca-L + KWG ja (2s)
2 S + Al + KWG ja (10s)
3 S + Ca-L + Al + KWG ja (5s)
4 D + Ca-L + KWG ja (1s)
5 D + Al + KWG ja (8s)
6 D + Ca-L + Al + KWG ja (4s)
s = Sekunde

Die Abbinde-/Verkieselungsreaktionen mit Dextrin zeigten etwas bessere Ergebnisse als
die mit Starke. Des Weiteren zeigten die Systeme ohne Aluminiumsulfat deutlich schnel-
lere Abbinde-/Verkieselungsreaktionen.

5.1.2 Hobelspanmodifizierung
Fur die Modifizierungen der Holzspane werden folgende Komponenten verwendet

Dextrin
Aluminiumsulfat
Ca-Ligninsulfonat
Kaliumwasserglas
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Es wurden sowohl die Rohholzspane (HS) als auch die mit Ammoniumpolyphosphat
impragnierten Holzspane (HS-P) modifiziert. Diese wurden vor der Modifizierung fur 24
h bei 80°C in einem Labortrockenofen getrocknet. Hierbei erfolgte ein Massenverlust
von ~ 9°%.

Masse HS vor Trocknung  =1600 g Masse HS-P vor Trocknung = 1600 g
Masse HS nach Trocknung =1480g¢g Masse HS-P nach Trocknung = 1460 g

In Tabelle 3 sind die Ansatze zur Herstellung der wassrigen Losungen fur die Modifikati-
on zusammengestellt.

Tab.3. Losungen der eingesetzten Komponenten.

Komponente m =Masse [g] V =Volumen [mI] | ¢ = Konzentration [g/ml]
D 40.0 4000 0.01
Ca-L 80.0 4000 0.02
KWG 300.0 6000 0.05

Sowohl die reinen Holzspane (HS) als auch die mit Ammoniumpolyphosphat impréagnier-
ten Holzspéne (HS-P) wurden modifiziert. Die Holzspane wurden mit folgenden Kompo-
nenten versetzt:

e D zu 2.5-wt%
e Ca-L zu 5.0-wt%
e KWG zu 5.0 bzw. 10.0-wt%

Die Gewichtsprozente (Wt%) beziehen sich auf die Masse der eingesetzten Holzspane.

Modifizierung der reinen HS:

1500 g der HS wurden stufenweise mit einer wassrigen Losung von D, Ca-L und KWG
impragniert. In Portionen von 250 g wurden die HS mit einer wassrigen Lésung der je-
weiligen Komponente begossen. Die nicht eingezogene Lésung wurde abgefihrt und
nochmals den Holzsp&nen zugegeben, bis letztlich die ganze L6ésung aufgesaugt wurde.
Nach Versetzen der HS mit der ersten Komponente (D) wurden diese bei 80°C fur 24 h
im Labortrockner getrocknet. Diese Vorgehensweise wurde flr jede weitere Komponen-
te (Ca-L und KWG) wiederholt. Die verwendeten Komponenten und die Vorgehensweise
sind in Abbildung 6 gezeigt.

1) +2.5-wi% D 3) +5.0-wi% CalL |
[m )5 B mie

N 5) +5.0-wi% KWG
[HS+D+CaL+KWG] 6) 80°C,24h

Abb 6.Vorgehensweise bei der Modifizierung der HS.
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Tabelle 4 zeigt fur die Modifizierung der HS eingesetzte Volumen der jeweiligen Kompo-
nenten.

Tab.4. Fiur die Modifizierung von 1500 g HS eingesetzte Komponenten.

Masse Konzentration Volumen
Stufe Komponente
[a] [g/ml] [mI]
1 D 375 0.010 3750
2 Ca-L 75.0 0.020 3750
3 KWG 75.0 bzw. 150.0 0.025 3000 bzw. 6000

Modifizierung von HS-P:

1500 g der HS-P wurden portionsweise (6 x 250 g) mit einer wassrigen Losung von
KWG (s. Tab.6) modifiziert. Jeweils 250 g der HS-P wurden mit je 500 ml der KWG-
Losung begossen. Nach Versetzen der gesamten HS-P mit dem KWG wurden diese bei
80°C flur 24 h getrocknet. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 7; der Ansatz in Tabelle
5 gezeigt.

1) +5.0-wi% KWG
2) 80°C,24h

HS-P [ HS-P + KWG ]

Abb. 7. Vorgehensweise bei der Modifizierung von HS-P.

Tab.6. Fiur die Modifizierung von 1500 g HS-P eingesetztes KWG.

Masse Konzentration Volumen
Stufe Komponente
[a] [g/ml] [ml]
1 KWG 75.0 0.025 3000

5.1.2.1 Setzungsversuche
An den folgenden Systemen wurden Setzungsmessungen vorgenommen:

1 HS

HS + 2.5-wt% D + 2.5-wt% Ca-L + 5.0-wt% KWG
HS + 2.5-wt% D + 2.5-wt% Ca-L + 10.0-wt% KWG
HS-P

HS-P + 5.0-wt% KWG

a b~ wN

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Messungen an den Systemen 1 bis 3 zusammen-
gestellt.
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Tab.5. Vergleich der Ergebnisse aus den Setzungsexperimenten.

tges Fillstand Zylinder [cm]
S1 S2 S3 S4 S5
0 sec 66.0 66.0 66.0 66.0 66.0
5 sec 52.0 59.0 63.7 52.0 63.0
15 min 51.0 58.0 63.5 51.0 62.5
45 min 49.5 58.0 62.8 49.5 62.4
24 h 49.3 57.8 62.8 49.3 62.2
48 h 49.3 57.8 62.8 49.3 62.1
72 h 49.3 57.8 62.8 49.3 62.1
96 h 49.3 57.8 62.8 49.3 62.1

tges = Dauer der Beschwerung

Bei S1 (HS) tritt sofort nach Beschwerung des Dammestoffs eine Setzung von 14.0 cm
auf, dies entspricht einem Hohenverlust (- h) von ~ 21.2 %. Hingegen zeigt S2 eine Set-
zung von 7.0 cm (-h = 10.5 %), S3 lediglich eine Setzung von 2.3 cm (-h = 3.5 %). S4
(HS-P) zeigt bei Beschwerung gegentber S1 (HS) eine viel geringere Setzung von 6.0
cm (-h = 9.1 %). Die Setzung bei S5 (HS-P + KWG) betragt nur 3.0 cm (-h = 4.5 %).

In Tabelle 6 sind alle Massen der Dammstoffe aufgefiihrt, welche fur die Setzungsex-
perimente verwendet wurden.

Tab.6. Massen der Dammstoffe vor und nach dem Setzungsexperiment bei einer Fll-
hohe von 66.0 cm..

System S1 S2 S3 S4 S5
my 349 383 565 677 620
my 352 386 569 680 622

my = Masse des Dammstoffs vor dem Setzungsexperiment.
Mp = Masse des Dammstoffs nach dem Setzungsexperiment.

Die geringsten Massen weisen die Dammstoffe S1 (HS) und S2 (HS + D + Ca-L +
KWG). Relativ hohe Massen zeigen S3, S4 und S5.

Die vororientierenden Laborexperimente zeigen, dass die mit K-Wasserglas bzw. Ca-
Ligninsulfonat / K-Wasserglas / (ggf. Dextrin) als Additive modifizierten Hobelspane eine
die deutlich reduzierte Setzung/Verdichtung erfahren. Die beiden Systeme HS-P mit Ka-
liwasserglas und HS mit Calcium-Ligninsulfonat/K-Wasserglas/(Dextrin) wurden ausge-
wahlt fir die Versuche beim Industriepartner, wo unter industrierelevanten Mischbedin-
gungen weitere Anpassungen erprobt werden sollten, die anschliessend einer umfas-
senderen Materialcharakterisierung bei Empa unterzogen werden.

5.2 Behandlung im Pilotmassstab
In Tabelle 7 sind die im weiteren Verlauf des Projektes charakterisierten Systeme der
Hobelspane zusammengestellt. Alle mit dem Buchstaben S bezeichneten Systeme wur-
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den mit Chemikalien behandelt, die Systeme Fi, Dou sind sortenreine, die Systeme
SRohl1 bzw. SRoh2 gemischte Hobelspane ohne Impragnierung mit einem chemischen
Zusatzmittel. SROh1 bezeichnet die unbehandelte Hobelspanfraktion zu den in der ers-
ten Kampagne behandelten Systeme S2-S14, SROh2 bezeichnet die unbehandelte Ho-
belspanfraktion zu den in der zweiten Kampagne behandelten Systeme S15-S27. Das
System SR entspricht dem mit Borax und Diammoniumphosphat behandelten Produkt
CLIMAT. Die Proben mit dem Kirzel L (SL2-7) wurden unter Laborbedingungen wir
oben beschrieben im FMF hergestellt. Die Hobelsp&ne wurden dazu in die wéssrigen
Losungen mit den Chemikalien eingetaucht und zwischen den Behandlungen getrock-
net. Die Systeme, die in Dornach beim Industriepartner im Miniaturtrommelmischer be-
aufschlagt wurden, wurden in zwei Behandlungskampagnen hergestellt: S2 — S 14 im
Frihjahr 2010, S 15 — S 27 im Frdhjahr 2011. Mit Ausnahme des Systems S8.1, bei
dem die Chemikalien in Pulverform eingebracht wurden, erfolgte die Beaufschlagung bei
allen anderen Systemen in geldster/suspendierter Form.

Zusammenfassend werden folgende drei Varianten mit jeweils unterschiedlichen Kon-
zentrationen hergestellt und untersucht:

* Variante 1: Dextrin, Natriumligninsulfonat, Kaliwasserglas (S2.2, S3.2, S8.1, S8.2)

« Variante 2: Diammoniumphosphat, Natriumligninsulfonat, Calciumligninsulfonat Kali-
wasserglas (S9.2, S10.2, S11.2, S15, S16, S 17, S18, S 19)

» Variante 3: Phosphor-/Essigsaure, Natrium-Bentonit, Nieder-/Hochmolekulares Chi-
tosan (S12.2, S13.2, S14.2, S20, S21, S22, S23, S24, S27)
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Tab.7. Ubersicht der im Miniaturtrommelmischer behandelten Hobelspansysteme mit
Bezeichnung der eingesetzten Chemikalien.

Name Komp.1 | Gew.% | Komp.2 | Gew. % | Komp.3 | Gew. % Aufbringung
Fi - - - - - - -
Dou - - - - - - -
SRoh1 - - - - - - -
SR Ph 5 Bo 1 - - gelost/suspendiert
SL2 D 2.5 Ca-L 5 KWG 5 getrankt
SL3 D 2.5 Ca-L 5 KWG 10 getrankt
SL5 Ph 5) Bo 1 KWG 5 getrankt
SL7 ES - Na-Be 2.5 N/H-Ch 2.5 getrankt
S2.2 D 2.5 Na-L 5 KWG 5 gelost/suspendiert
S3.2 D 2.5 Na-L 5 KWG 10 geldst/suspendiert
S8.1 D 25 Na-L 5 KWG 20 trocken
S8.2 D 25 Na-L 5 KWG 20 geldst/suspendiert
S9.2 Ph 5) Na-L 5 KWG 5 geldst/suspendiert
S10.2 Ph 5 Na-L 2.5 KWG 5 gelost/suspendiert
S11.2 Ph 25 Na-L 5 KWG 5 geldst/suspendiert
S12.2 PhS 4 Na-Be 2.5 H-Ch 2.5 gelost/suspendiert
S13.2 ES 25 Na-Be 25 N-Ch 25 geldst/suspendiert
S14.2 PhS 2.5 Na-Be 2.5 N-Ch 2.5 gelost/suspendiert
SRoh2
S15 Ca-L 5 KWG 2.5 Ph 2.5 gelost/suspendiert
S16 Ca-L 5 KWG 2.5 Ph 1 gelost/suspendiert
S17 Ca-L 5 KWG 1 Ph 1 gelost/suspendiert
S18 Ca-L 2.5 KWG 2.5 Ph 1 gelost/suspendiert
S19 Ca-L 2.5 KWG 1 Ph 1 gelost/suspendiert
S20 H-CH 3 PhS 3 Na-Be 3 gelost/suspendiert
S21 H-CH 2 PhS 3 Na-Be 2 geldst/suspendiert
S22 H-CH 2.4 PhS 6 Na-Be 6 gelost/suspendiert
S23 H-CH 2.4 PhS 6 Na-Be 1 geldst/suspendiert
S24 H-CH 3 ES 3 Na-Be 3 gelost/suspendiert
S27 H-CH 2.4 ES 3 Na-Be 9.6 gelost/suspendiert
ILegende
Na-Be Natrium-Bentonit
Bo Borax
D Dextrin
ES Essigsaure
H-Ch Hochmolekulares Chitosan
KWG Kaliwasserglas
N-Ch Niedermolekulares Chitosan
Ca-L Calciumligninsulfonat
Na-L Natriumligninsulfonat
Ph Diammoniumphosphat
PhS Phosphorsaure
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Das Adaptionen und Modifikationen bei der Behandlung werden als Ergebnis der Pro-
zessentwicklung verstanden und sind nachfolgend kurz beschrieben:

S8.1:

,4000 g der Hobelspane wurden wahrend des Mischens mit Wasser benetzt. Mittels ei-
nes PVC-Rohrs wurden die Pulverkomponenten D und Na-L [Natrium-Ligninsulfonat]
innerhalb von 2 min manuell zu dosiert. Nach einer Mischzeit von 5 min wurden die Ho-
belspane mit einer 28 wt%-igen KWG-Losung manuell impragniert. Die modifizierten
Hobelspane wurden im Trommelmischer mittels regelbarer Heil3luft (Gasbren-
ner/variables Blechrohr) getrocknet.”

S2.2,S3.2, S8.2:

,0000 g der Hobelspane wurden wéhrend des Mischens mit 90°C hei3er D- und Na-L-
L6sung nacheinander impragniert. Nach einer Antrocknungszeit von 10 min bei 100°C
wurden die Hobelspane mit einer 28 wt%-igen KWG-LOsung bespriht. Alle Lésungen
wurden manuell aufgebracht. Die modifizierten Hobelspane wurden im Trommelmischer
mittels HeilRluft (Gasbrenner/variables Blechrohr) getrocknet.”

S$9.2,510.2, S11.2, S15 - S19:

,0000 g der Hobelspéane wurden wahrend des Mischens mit 90°C heifRer Na-L-Lésung
impragniert . Danach erfolgte die Impragnierung der Hobelspane mit KWG und zuletzt
mit 60°C warmer (NH,4);HPO,4-L6sung [Diammoniumphosphat]. Alle Losungen wurden
manuell aufgespriht. Die modifizierten Hobelspadne wurden im Trommelmischer mittels
Heil3luft (Gasbrenner/Blechrohr) getrocknet.*

S12.2, S13.2, S14.2, S20-S24, S27:

»,AMC [Hochmolekulares Chitosan] bzw. NMC [Niedermolekulares Chitosan] wurde mit
einer geringstmoglichen Menge an Saure (CH3COOH [Essigsaure] oder H3PO4 [Phos-
phorsaure]) und Wasser bei 90°C geldst. In die jeweilige Chitosan-Losung wurde zuletzt
Na-B [Natrium-Bentonit] eingerthrt. Die erhaltene 80°C heif3e Suspension wurde wéh-
rend des Mischens manuell auf die Hobelspane (5000 g) aufgebracht. Die modifizierten
Hobelspane wurden im Trommelmischer mittels Hei3luft (Gasbrenner/Blechrohr) ge-
trocknet.”

5.2.1 Materialcharakterisierung

Die Morphologie der Hobelspanserien wurde durch visuelle Ansprache als unterschied-
lich taxiert. Alle mit Kaliwasserglas behandelten Ansatze sind hellbraun geféarbt. Die zu-
satzlich mit Calium-/Natrium-Ligninsulfonat behandelte Proben (Variante 1, s.0.) zeigen
eine dunkle Braunfarbung. Die Chitosanproben (Variante 3) haben einen natirlichen bis
blassen Farbton.

Proben SL2.2, SL3.2, SL7, S12.2, S13.2 haben sehr grof3e, leichte, stark gekrimmte
Spéane. SL5, S2.2, S3.2, S8.1, S8.2 sind von kleiner Spangr63e, haben viel Fein- und
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Mehlanteil, sind wenig gekrimmt. Die Qualitat der Gbrigen Proben (S9.2, S10.2, S11.2,
S14.2) liegt dazwischen.

Die Auflichtmikroskopische Untersuchung lasst keine eindeutigen Beurteilungen hin-
sichtlich der Verteilung der aufgebrachten Komponenten zu. Die Chemikalien kénnen
mit lichtoptischen Verfahren (Fluoreszenz, Hellfeld/Dunkelfeld) nicht eindeutig von der
Holzsubstanz unterschieden und bestimmt werden. Einzig auf den Proben S8.1, S8.2
und SL3 kann Kaliwasserglas auf den Spanoberflachen eindeutig identifiziert werden.
Es bildete flachige, kristallartige Krusten auf den Spanen (s. Abbildung 8, links).

Die Untersuchung von Einzelspanen im Durchlichtmikroskop gibt Hinweise, dass die in
der Kampagne Fruhjahr 2010 verwendeten Hobelspane zu einem hohen Anteil aus
Douglasienholz bestehen. Andererseits konnten an den Randern der Schnitte keine An-
zeichen von den eingedrungenen Chemikalien (Kristalle, Verfarbungen) beobachtet
werden. Bedingt durch das Verfahren der Stabilisierung der Spane beim Mikrotomieren
(Einbettung in PEG) besteht die Moglichkeit, dass die Behandlungssubstanzen ausge-
waschen werden, da alle aufgebrachten Substanzen wasserldslich sind.

In den orientierenden ESEM Untersuchungen der modifizierten Spane konnten die aus-
kristallisierten Behandlungsstoffe als punktférmige Belage homogen verteilt auf den
Zellwandflachen erkannt werden (s. Abbildung 8, rechts).

23.kV 808 x GSED am 5.0
ESEM ® FMF Uni Freiburs SEMIL7IE . TIF 97/ 19 14:29

Abb. 8. Links: Auflichtmikroskop Probe S8.2, x 200. Rechts: ESEM Untersuchung; Span
nach Behandlungsvariante HS + D + Ca-L + KWG, x 5000.

5.2.2 Setzungsverhalten
Tabelle 8 zeigt die gemessenen Dichtewerte (Streudichte und Setzungsdichte und die
abs. Differenz der beiden Messwerte, die in Abbildung 9 graphisch dargestellt sind.
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Tab. 8. Streu- und Setzungsdichten in [kg/m°] der Hobelspansysteme

abs. Diffe-
Streudichte | Setzungsdichte | renz

System Kg/m?
SRohi 38.7 71.0 32.34
SR 61.8 82.7 20.91
SL2 36.1 62.7 26.64
SL3 47.0 72.6 25.60
SL5 57.6 101.8 44 .21
SL7 31.3 49.3 18.01
S2.2 74.3 92.8 18.48
S3.2 90.1 118.0 27.90
S8.1 107.1 129.4 22.31
S8.2 94.2 138.8 44.59
59.2 76.1 97.9 21.72
S10.2 62.8 100.0 37.17
S11.2 61.4 88.9 27.47
S12.2 52.3 69.2 16.88
S13.2 54.3 68.6 14.26
S14.2 80.0 95.0 14.97
SRoh?2 43,25 72,73 29,47
S15 52.79 71.64 18.85
S16 47.48 68.09 20.61
S17 42.43 62.5 20.07
S18 49.47 69.06 19.59
S19 43.53 62.02 18.49
S20 51.02 68.09 17.07
S21 48.78 68.57 19.79
S22 47.07 70.59 23.52
S23 45.5 62.5 17
S24 50.92 67.61 16.69
S27 50.28 68.57 18.29

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Streu- und Setzungsdichten der verschiedenen
Varianten insbesondere der ersten Behandlungskampagne stark unterscheiden. Die
Laborproben (SLx) haben im Vergleich zu den Proben aus der Pilotanlage (Sx.x) ten-
denziell geringere Streudichten. Die CLIMAT-Probe (SR) hat einen durchschnittlichen
Wert. Einen sehr niedrigen Wert zeigt die Probe SL7, der Chitosanansatz aus dem La-
bor. Besonders hohe Werte von tiber 90kg/m® wurden bei den Systemen mit 10 und
20wt% KWG (S3.2, S8.1, S8.2) ermittelt. Die Variationsbreite der Systeme aus der zwei-
ten Behandlungskampagne ist insgesamt deutlich geringer, die Dichten liegen ver-
gleichsweise tief zwischen 44 und 51 kg/m®. Auch die Standardabweichungen der
Messwerte der Laborproben und der Behandlungssysteme der zweiten Kampagne wa-
ren gegenuber der ersten Pilotbehandlung geringer. Die grosste Standardabweichung
weist das System S3.2 auf. Das Referenzprodukt CLIMAT (SR) erreicht in der realen
Verarbeitung durchschnittlich eine Einbaudichte zwischen 70-80kg/m?>. Im durchgefiihr-
ten Setzungsversuch erreichte SR eine vergleichbare Enddichte von 82,69kg/m®. Die
geringsten Setzungsdichten der behandelten Proben zeigen mit unter 80kg/m? die Chi-
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tosanansatze SL7, S12 und S13, sowie die Laborproben SL2 und SL3. Die hochsten
Enddichten haben sich bei den Varianten mit hohem Kaliwasserglasanteil (S3.2, S8.1
und S8.2) zwischen 110 und 140kg/m3 eingestellt. SL5, S9.2, S10.2, S11.2 und S14.2
liegen im durchschnittlichen Bereich zwischen 80 und 105kg/m®. Die Systeme der zwei-
ten Kampagne zeigen sehr geringe Setzungsdichten. Die Rohspane (SRoh2) haben
hierbei die hochste Enddichte, was auf eine generelle Versteifung der behandelten Spéa-
ne schliel3en lasst. Besonders geringe Setzungsdichten weisen die Proben S17, S19
und S23 auf.

Unabhangig vom Dichteniveau ist die absolute Differenz zwischen Streudichte und Set-
zungsdichte ein interessanter Kennwert, da er die mogliche Setzung des Materials be-
schreibt. Gemessen an den unversteiften Rohspanen (SRohl und 2) und dem Refe-
renzsystem (SR) scheiden die Systems SL7, S2.2, S12.2, S13.2, S14.2, und alle Sys-
teme der zweiten Behandlung (Ausnahme S22) mit besseren (geringeren) Werten ab.
Die geringsten Setzungswerte mit < 17 kg/m® werden von den Proben erreicht, die mit
Chitosan behandelt wurden.
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B Streudichte  ® Setzungsdichte abs. Differenz

Abb. 9. Streu- und Setzungsdichten in [kg/m?] der Hobelspansysteme

5.2.3 Warmeleitfahigkeit

Tabelle 9 und Abbildung 10 zeigen die Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen.
Aus Zeit- und Kostengriinden wurden mit drei Ausnahmen die Messungen einfach
durchgeftihrt. Die Proben S3.2.100, S13.2.60 und S20.70 wurden dreifach gemessen,
wobei die Prifrahmen jedes Mal neu beflllt wurden. Aus diesen Messungen wird eine
einfache Standardabweichung von o =0,0006 (S3.2.100, S13.2.60 ) und ¢ =0.0009
(S20.70) ermittelt. Trotz dieser hohen Schwankungsbereiche kénnen die Ergebnisse
verglichen und diskutiert werden.
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Die Dichte im Prufrahmen (letzte Ziffer im Probenname) orientiert sich an der ermittelten
Setzungsdichte des jeweiligen Ansatzes (s. 4.3.2.4), um mdoglichst praxisnahe Bedin-
gungen zu untersuchen. Der Vergleichbarkeit wegen wird in den Schritten 60, 80, 90,
100, 110 kg/m® gemessen. Alle Ergebnisse liegen im Bereich zwischen 0,0400 und
0,0459W/m*K. Tendenziell ist zu beobachten, dass bei geringer Einbaudichte eine nied-
rigere Warmeleitfahigkeit gemessen wird (vgl. S14.2.80 und S14.2.100, SRoh1.60.
SRoh2.70 und SRoh1.80).

Tab. 9. Warmeleitfahigkeit [W/m*K] der Hobelspansysteme (Einzelmesswerte). An drei
Systemen wurde die Standardabweichung durch Dreifachmessung bestimmit.

System W/m*K |St.abw. |System W/ m*K St.abw. System W/ m*K St.abw.
Fi80 0.04 S2.2.80 0.043 S13.2.60 0.0407 0.0006
Dou80 0.0405 S2.2.90 0.0449 S13.2.80 0.0433
SRoh1.60 0.0427 S3.2.90 0.0459 S14.2.80 0.0419
SRoh1.80 0.0442 S3.2.100 0.0458 0.0006|S14.2.100 0.0453
SR.60 0.0411 S8.1.100 0.0446 S-Roh2.70 0.0436
SR.80 0.0439 S8.1.110 0.0452 S15.70 0.0448
SL2.60 0.0422 S$8.2.90 0.0424 S16.70 0.0449
S12.80 0.0431 S8.2.100 0.0429 S17.70 0.0455
SL3.60 0.0422 59.2.80 0.0412 518.70 0.0444
SL3.80 0.044 S$9.2.90 0.0431 S$19.70 0.0448
SL5.60 0.0421 S$10.2.70 0.0433 S20.70 0.0448 0.0006
SL5.80 0.0432 $10.2.80 0.0459 S21.70 0.0448
SL7.40 0.0415 S$11.2.80 0.0436 522.70 0.0449
SL7.60 0.042 S12.2.80 0.0441 S23.70 0.0453
S24.73 0.0451
S27.73 0.0446

Die geringsten Messwerte liefern die unbehandelten Systeme Fi80 und Dou80, sowie
die Systeme SL7.60, S13.2.60, S14.2.80 mit <= 0,042W/m*K. Im Gegensatz dazu zei-
gen die Ansatze S2.2.90, S3.2.100, S8.1.110, S10.2.80, S14.2.100 hohe Messwerte von
Uber 0,0442W/m*K. Auch die Warmeleitfahigkeit der Systeme der zweiten Behand-
lungskampagne liegen schwanken um 0,045 W/m*K, sie erfillen damit nicht die Erwar-
tungen hinsichtlich verbesserter Warmedammleistung.
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Abb. 10. Warmeleitfahigkeit in W/m*K, die letzte Ziffer der Systembezeichnung gibt die
Testdichte in kg/m® an.
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5.2.4 Schimmelpilzresistenz

Tabelle 10 zeigt den Bewuchs der Proben nach 7, 14, 21 und 28 bzw. 42 Tagen. Das
Beurteilungssystem des Bewuchsgrades (vergl. 4.3.2.5) ist fiir Holzkl6tzchen ausgelegt
und nicht fur lose Spane. Eine Beurteilung nach prozentualem Bewuchs auf der Probe
war in diesem Fall schwierig und in groRem Mal3e von der Einschatzung des Priifers
abhangig. Die Beurteilungen fanden immer durch dieselbe Person statt. Trotzdem las-
sen sich tendenzielle Aussagen beziiglich der Starke des Bewuchses machen.

Generell ist festzustellen, dass die Anséatze auf Agar (Endziffer 3, 4) einen schnelleren
und starkeren Bewuchs aufweisen. Besonders deutlich ist dies bei den Proben S12.2,
S14.2 und SR zu beobachten. Bei S2.2, S3.2, S8.1, S9.2, S10.2, S11.2 und Fi ist fast
kein Unterschied im Bewuchs zwischen den Ansatzen mit und ohne Agar festzustellen.
Die niedrigsten Bewiichse nach 28 Tagen weisen die Proben S8.1, S8.2, S12.2, S14.2,
sowie SR (ohne Agar) auf. Die einzigen bewuchsfreien Proben sind S12.2.1 und
S12.2.2. Hier ist nach vier Wochen auch unter dem Stereomikroskop kein Bewuchs
festzustellen. Die Proben der zweiten Behandlungskampagne sind nur mit Sporensus-
pension beimpft und wurden ohne Agar ausgebracht. Hier erfolgte die Auswertung tber
42 Tage. Zwischen der Beurteilung am 28 und 42 Tag nahm die Befallsintensitat bei der
Halfte der Systeme um 0.5 Punkte zu, bei der anderen Haélfte erfolgte keine Anderung.
Die besten Schutzwirkungen weisen die Systeme S20 und S 23 auf, die mit Chitosan
und Phosphorsaure behandelt wurden.
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Tab. 10. Bewuchsgrad der Proben nach 7,14, 21, 28 bzw. 42 Tagen. Proben mit Endzif-
fer .1, .2 sind nur mit Sporensuspension beimpft, Proben mit Endziffer .3, .4 sind auf
Nahragar und sind mit Sporensuspension beimpft.

Tage nach Beimpfung Tage nach Beimpfung

Probe | 7| 14 21 28 | 42 |Probe 7] 14 21 | 28 | 42
S2.21 |2 2 3 3 S11.21 | 2 2 4 4

S2.22 |2 2 3 4 S11.22 | 2 2 4 4

S2.23 |2 2 3 4 S11.23 | 3 3 4 4

S2.24 |2 2 3 4 S11.24 | 3 3 4 4

S3.21 | 2 2 3 3 S1221 |0 0 0 0

S3.22 |2 2 3 4 S12.22 |0 0 0 0

S3.23 |2 2 3 4 S1223 |0 0 1 1

S3.24 | 2 2 3 4 S1224 |0 1 1 1

S8.11 |1 1 2 2 S13.21 | 0 2 3 3

S8.12 |1 1 2 2 S13.22 |0 2 3 4

S8.1.3 | 2 2 2 2 S13.23 | 2 2 4 4

S8.14 | 2 2 2 2 S13.24 | 2 2 4 4

S8.2.1 | 2 2 2 2 S14.21 |1 1 1 1

S8.22 |1 1 2 2 S14.22 |1 1 1 1

S8.23 | 2 2 2 3 S1423 |1 1 2 2

S8.24 |2 2 2 3 S1424 |1 1 2 2

S9.21 | 2 2 3 4 SR.1 1 1 1 1

S9.22 |2 2 3 4 SR.2 1 1 1 1

$9.23 | 2 2 4 4 SR.3 1 2 3 4

S9.24 |2 2 4 4 SR.4 2 2 3 4
S10.21 | 2 2 3 4 Fi.l 1 2 3 4
S10.2.2 | 2 2 3 4 Fi.2 1 2 3 4
S$10.2.3 | 2 2 4 4 Fi.3 2 2 3 4
S$10.24 | 2 2 4 4 Fi.4 1 2 3 4

S15.1 1 2 25 | 25| 25 |S211 1|15 | 15 | 15 2
S15.0 1 2 2 2 25 |S21.2 1115 | 15 | 15 2
S16.1 2 2 3 3 3 [S221 1|15 | 15 2 2
S16.2 2 2 3 35| 35 |S22.2 1115 | 15 2 2
S17.1 1 1 15 | 15 2 |S231 0| 05 | 05 | 05 1
S17.2 1 1 2 2 2.5 |S23.2 0] 05 1 15| 15
s18.1 2 2 25 | 25| 25 |S241 2 2 3 3.5 4
S$18.2 2 2 2.5 3 3 [S24.2 2 2 3 3.5 4
S19.1 2 2 25 | 25 3 [S27.1 2| 25 | 25 3 3.5
S$19.2 2 2 25 | 25 3 |S27.2 2] 25 | 25 3 3.5
S20.1 1 1 15 | 15| 1.5 |SRoh.2.1| 2 2 3 3.5 4
S$20.2 1 1 2 2 2 |SRoh.2.2| 2 2 3.5 4 4

5.2.5 Brandverhalten

Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der Brandtests, die nur an ausgewahlten Proben der
ersten Behandlungskampagne durchgefihrt wurden. Es ist die Warmestromdichte in
kW/m? und die Lichtabsorption in % angegeben. Nach dem in Kap. 4.3.2.6 geschriebe-
nen Schlussel ergibt sich daraus die Brandkennziffer. Die Abbildungen 11 und 12 zeigen
grafisch jeweils die gemessene mittlere Warmestromdichte, bzw. die maximale gemes-
sene Lichtabsorption. Zusatzlich sind in beiden Grafiken die Klassengrenzen fur die Ka-
tegorisierung der Brandkennziffer eingeblendet. Die Standardabweichung ist als Fehler-
balken dargestellt, da jeder Versuch zwei Mal durchgefihrt wurde.
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AulBer SRoh1, den Rohspanen, haben alle Proben die Brandklasse 5 erreicht und konn-
ten damit theoretisch zugelassen werden. Trotzdem zeigen die Hobelspansysteme ein
brandtechnisch sehr unterschiedliches Verhalten. System S8.2, S9.2 und S13.2 errei-
chen nur knapp Brandklasse 5, der Fehlerbalken von S9.2 reicht in Klasse 4 herein.
SRoh1l erreicht eine Warmestromdichte von unter 2,7 und wird in Brandklasse 3 einge-
ordnet. Die restlichen Systeme liegen mit einer Warmestromdichte von tber 5,6 deutlich
innerhalb der Brandklasse 5 (kW/m? > 4,5).

Tab. 11. Brennbarkeitsgrad, Qualmgrad und Brandkennziffer der untersuchten Systeme

Brennbarkeitsgrad Qualmgrad

Brand-

Warmestromdichte Lichtab- kenn-

System in kW/m? sorpion in % ziffer
S2.2 6,8 41 53
S3.2 6,8 25 53
S8.1 6 13 53
S8.2 54 16 53
S9.2 4,6 21 53
S10.2 59 12 53
S11.2 5,6 37 53
S12.2 6 16 53
S13.2 52 39 5,3
S14.2 6,7 24 5,3
SR 6,2 18 5,3
SRoh 1 2,44 35 3,3

Kein System verursacht beim Abbrennen eine gréf3ere Lichtabsorption als 50%, so dass
alle der Lichtabsorptionsklasse 3 zugeordnet wurden. Alle Standardabweichungen lie-
gen ebenfalls unter der Klassengrenze. Dennoch zeigen die Hobelspansysteme S2.2,
S11.2, S13.2 und SRoh1 eine deutlich héhere Lichtabsorption als die anderen Proben.
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Abb. 11. Warmestromdichte der Proben im Brandtest
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Abb. 12. Maximale Lichtabsorption wahrend des Abbrennens der Proben

6 Diskussion

Holz bietet als nachwachsende, regional verfiigbare Ressource aufgrund seiner multi-
funktonalen Eigenschaften eine Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten, die weit Uber die
Verwendung als strukturell nutzbarer Werk- und Baustoff hinausreichen. Insbesondere
in seiner Anwendung im Bauwesen aber liegen die grossten Wertschopfungspotenziale,
und hier erfillt Holz die Anforderungen an einen nachhaltigen Baustoff im Vergleich zu
anderen Materialien und Stoffklassen weitgehend optimal. Insbesondere die Kombinati-
on von Eigenschaften, z.B. Tragfahigkeit und Warmedammfunktion, asthetische und
raumklimatische Wirkung, Gestaltungsfreiheit und bautechnisches Rationalisierungspo-
tenzial begrinden die seit einigen Jahren deutlich steigenden Zuwachszahlen der Holz-
verwendung im Bauwesen. Damit steigt die Notwendigkeit, die nachwachsende Res-
source Holz, an die dartber hinaus energiepolitisch ebenfalls zunehmend steigende Er-
wartungen gestellt werden, maximal auszunutzen. Die Mdglichkeit, Hobelspane als
Koppelprodukte der mechanischen Holzbearbeitung in eine stoffliche Nutzung als
Dammestoff im Hausbau zu nutzen, ist eine der vielen Optionen, Holz mdglichst vollstan-
dig und in wertschépfenden Anwendungen einzusetzen.

Das durchgeflihrte Forschungsprojekt ,Entwicklung eines einblasbaren formstabilen
Dammestoffs aus Holzhobelspanen® widmet sich dieser Technologie und setzt sich zum
Ziel, ein bisher nicht zufriedenstellend geldstes Problem der Hobelspandammung zu
I6sen. Die in Wandsysteme mit einer Zieldichte lose eingebrachten Hobelspane neigen
dazu, sich tber Kriecheffekte oder infolge von Vibrationen durch Transport und Nut-
zungseffekte gegeneinander zu verschieben und sich zu setzten. Dies hat zur Folge,
dass die Dammleistung der Wandsysteme abnimmt und Kaltebriicken entstehen kon-
nen, durch die neben Warmeverlusten auch weitere bauphysikalische Probleme ausge-
|6st werden.

Das vorgestellt Forschungsprojektes hatte zum Ziel, durch das Aufbringen von nicht to-
xischen, chemischen Substanzen auf die Hobelspane eine Versteifung der Spanformen
zu erzielen, so dass Setzungseffekte nachweislich vermieden werden. Dartber hinaus
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sollten die eingesetzten Substanzen die derzeitig industriell betriebene Ausristung der
Hobelspane mit Borsalzen (Borax) als Fungizid substituieren, da Bor aufgrund seiner
fruchtschadigenden Wirkung auf EU-Ebene in der Diskussion steht, verboten zu werden.
Dabei soll die Warmeleitfahigkeit der modifizierten Systeme einen Wert von
0,041W/m*K (nach SIA 279) nicht Uberschreiten, und die Brandkennziffer 5.3 (schwer
brennbar, schwach qualmend) nach VKF-Vorschrift soll erreicht werden.

Die durchgefihrten Arbeiten mit marktiblich gehandelten Hobelspanen als Ausgangs-
material zeigten zunéchst, dass es sich beim Ausgangsprodukt nicht um ein homoge-
nes, konstant ahnliche Eigenschaften aufweisendes Sortiment handelt. Sowohl die
Holzartenzusammensetzung als auch die Spanformen, die Spangeometrie und die
Spanformen unterliegen grossen Schwankungen. Trotz der Bemuhungen zur Vereinheit-
lichung des Ausgangsmaterials durch Siebung und Fraktionierung, sind Versuchsreihen
von grof3er Anzahl notig, um représentative Ergebnisse zu erhalten. Da das als Mach-
barkeitsstudie ausgelegte Projekt nur ein begrenztes Budget zur Verfigung stellte,
konnte dem Anspruch einer ausreichenden Abstitzung der Versuche mit grossen Pro-
bereihen nicht vollkommen Gentige geleistet werden. Die Anzahl von insgesamt acht-
zehn evaluierten Ansatzen (Hobelspansysteme) begrenzte in diesem Zusammenhang
umfangreiche Versuchswiederholungen je Ansatz.

Im Folgenden werden die erarbeiteten Ergebnisse diskutiert:

6.1 Setzungsverhalten

Die Streudichte der Ansatze gibt erste Hinweise auf die Qualitdt der hergestellten Pro-
dukte beziglich der Spanmorphologie und des Spangewichts. Eine niedrige Streudichte
ist durch zwei wesentliche Faktoren bedingt. Einerseits ein geringes Gewicht der Spane
an sich, andererseits die Morphologie der Spéne, grof3es Volumen bei geringer Masse.

Das Gewicht eines einzelnen Spans wird durch die chemische Behandlung zum Teil
stark verandert. Die Chemikalien werden in geloster/suspendierter Form auf die Spéne
aufgebracht und haften dort an. Auf die Systeme S8.1 und S8.2 werden insgesamt 27,5
Gewichtsprozent der Rohspédne an Chemikalien zugegeben. Das spiegelt sich in sehr
hohem Spangewicht wieder, was unter anderem fir die hochsten Streudichten im Ver-
suchsfeld verantwortlich ist (vgl. Abb. 9).

Waéhrend der Behandlung in der Versuchsanlage werden die Spédne zum Teil langer als
30 Minuten in der Trommel gemischt und so einer grol3en und langzeitigen mechani-
schen Belastung (Reibung, Scherung) ausgesetzt. Wenn durch die chemische Behand-
lung eine starke Versprodung der Spane einsetzt, kann es leicht zu Brichen kommen.
Dadurch verschiebt sich die PartikelgréRenzusammensetzung beim Mischen in Richtung
kleinerer Partikel. Das wiederum kann zu einer engeren raumlichen Anordnung der
Spéane fuhren und die Dichte erhéhen. Zu sehen ist dies am Beispiel der Ansatze S3.2,
S8.1 und S8.2. Die hohe Menge Kaliwasserglas fordert diesen Effekt. Dies ist deutlich
zu sehen am Vergleich zwischen der Dichte des Ausgangsmaterials und der Streudichte
der jeweiligen Proben.
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Besonders auffallig ist der Einfluss der mechanischen Beanspruchung im Vergleich der
im Labor in Trankform hergestellten Proben SL2, SL3 mit den entsprechenden Proben
S2.2, S3.2 aus der Pilotanlage. Die Streudichte der Proben S2.2, S3.2 liegt annéhrend
doppelt so hoch wie bei den Pendants aus dem Labor. Durch die Trankbadbehandlung
und Trocknung im Ofen findet eine deutlich geringere mechanische Belastung statt. Bei
dem Vergleich muss beriicksichtigt werden, dass bei SL2, SL3 Calcium-Ligninsulfonat
und bei S2.2, S3.2 Natrium-Ligninsulfonat verwendet wurde, wobei dadurch keine Aus-
wirkungen auf die mechanische Stabilitdt der Spane erwartet werden.

Wird durch die Behandlung die Elastizitat der Spane erhalten oder verbessert (niedriges
E-Modul), beeinflusst die mechanische Belastung die Spanqualitat weniger. Die Be-
handlung des Ansatzes S12.2 dauerte 55 Minuten, trotzdem weist die Probe mit
52kg/m® die geringste Streudichte der Proben aus der Pilotanlage auf. Die Probe wird
nicht mit Kaliwasserglas als stabilisierende Komponente behandelt, sondern mit Chito-
san. Die schonende Laborbehandlung macht sich trotzdem bemerkbar, das Pendant
SL7 weist nur eine Streudichte von 31kg/m?® auf. Ein weiterer Unterschied ist die Ver-
wendung von Essigsaure in der Laborvariante, im Vergleich zu Phosphorsaure bei der
Pilotanlagenherstellung. Da beide Sauren vornehmlich als Lésungsmittel dienen, wird
durch sie kein direkter Einfluss auf das E-Modul erwartet. Die Spanqualitat der Proben
der der Behandlungskampagne 2 wurde insgesamt als deutlich besser als die der Pro-
ben aus Kampagne 1 taxiert. Die Spane waren mechanisch weniger zerstort, es gab nur
geringe Feinanteile und wenige Holzsplitter. Dies hat sich bei der blof3en Begutachtung
gezeigt, als auch bei den Setzungsversuchen auf dem Vibrationstisch. Die Grinde sind
einerseits, dass hier Chitosan und Betonit als stabilisierende Komponenten einsetzt
wurden (geringer Versprodung), aber vermutlich vor allem durch die Tatsache, dass in
der zweiten Kampagne die impragnierten Spane nicht in der Drehtrommel, sondern auf
einem improvisierten ,Fliessbett* (Lochblech mit Heissluftzufiihrung) getrocknet wurden.
Das hat die Zerkleinerung der Spane durch die Kréafte in der Drehtrommel deutlich redu-
zZiert.

Da die Ansatze als Dammmaterial in die Gefache in Wande oder D&cher eingeblasen
werden sollen, ist aber vor allem setzungsfreie Dichte von Interesse. Das DAmmmaterial
muss in einer so hohen Dichte eingebaut werden, dass keine Setzung mehr stattfindet.
Mit den durchgefiihrten Setzungsexperimenten werden néherungsweise Dichten ermit-
telt, bei denen nur noch minimale bis keine Setzungsereignisse zu erwarten sind. Die
Ergebnisse stellen somit worst-case-Werte dar, da die Versuchsdurchfiihrung sehr in-
tensiv ausgelegt ist. Unabhangig vom Dichteniveau kann die absolute Differenz zwi-
schen Streu- und Enddichte als Annaherung fur die Steifigkeit der Hobelspane angese-
hen werden (vgl. Abb. 9). Ist die Differenz gering, kann eine geringen Setzung erwartet.
Die niedrigsten Werte erzielen mit weniger als 17kg/m*® Unterschied die Chitosanansét-
ze S12.2, S13.2, S14.2, S20, S23 und S24. Eine sehr hohe Differenz hingegen weisen
die Proben SL5, S8.2, S10.2 und SRoh auf. Fiur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit
wird auf SR und SRohl1 und 2 Bezug genommen. Eine Verbesserung gegeniber den
Rohspénen ist in beiden Kampagnen bei fast allen Varianten zu beobachten. Die Kenn-
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werte von SR dienen als Referenz und werden von allen Chitosanansatzen (SL7, S12.2,
S13.2, S14.2, S20ff) als auch von S2.2 unterboten.

Der gewiinschte Effekt der Formstabilitat, bzw. Setzungssicherheit wird folglich von den
mit Chitosan als Festigungskomponente behandelten Ansatzen am besten erfillt. Im
Vergleich zu den mit Kaliwasserglas behandelten Varianten sind diese Spane nicht
sprode aber trotzdem formstabil. Hohe Konzentrationen an Kaliwasserglas bewirkt ein
schnelles Brechen der Spane schon wahrend der Behandlung. Die schonende Laborbe-
handlung der Kaliwasserglas-Anséatze bringt bei der Schittdichte gute Ergebnisse. Doch
nach den Setzungsversuchen ist auch hier ein hohes Mal3 an Setzung zu beobachten,
was auf ein Brechen der Spane wahrend der Versuche schlieBen lasst. Fir die Indust-
riebehandlung muss die Trocknung im Trommeltrockner durch eine materialschonende
Form des Feuchteentzugs ersetzt werden.

6.2 Warmeleitfahigkeit

Trotz der hohen Standardabweichungen (Fehlerwahrscheinlichkeit der Messung) bei der
Ermittlung der Warmeleitfahigkeit durch die einfache Ausfiihrung und mehrerer Variab-
len (GleichmaRigkeit der Rahmenbefiullung, Materialverteilung in einer Probe, unter-
schiedliche Dichten) miussen die Ergebnissen zur Trenderkennung herangezogen wer-
den. Die ermittelten Standardabweichungen grenzen die Schwankungen ein, so dass
ein richtungsweisender Vergleich moglich ist. Die Vergleichsbasis stellt die Enddichte
der jeweiligen Probe dar.

Generell wurde in dieser Untersuchung festgestellt, dass eine geringere Dichte beim
Einbringen der Spane in den Messrahmen in der Regel mit einer geringeren Warmeleit-
fahigkeit einhergeht. Dies gilt fur verschiedene Testdichten einer Probe, als auch fir die
allgemeine Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Materialdichte (vgl. Abb. 13).
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Abbildung 13. Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Dichte. Werte der Messun-
gen der ersten Kampagne (Projekt). Zuséatzlich sind die Trends der von Hering (2008)
und Vogel (1999) durchgefihrten Untersuchungen eingefigt.
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Vogel (1999) hingegen stellt bei unbehandelten Hobelsp&nen eine umgekehrte Tendenz
fest. Bei sehr geringer Dichte um 30kg/m?® ermittelt er 0,051-0,056W/m*K. Im Dichtebe-
reich zwischen 80 — 140 kg/m® liegen seine Messungen im Schnitt bei 0,043W/m*K.
Auch Hering (2008) stellt eine solche Tendenz fur unbehandelte und thermisch modifi-
zierte Hobelspane fest. Man muss jedoch beachten, dass die unterschiedlich hohen
Dichten unterschiedlichen Ursprungs sind. Bei Hering und Vogel wurden immer die glei-
chen Ausgangsmaterialien unterschiedlich stark verdichtet. Bei den Untersuchungen
dieses Projekts haben alle Ansatze unterschiedliche Ausgangsdichten, Behandlungsver-
fahren und Morphologien. Die Ergebnisse der hohen Warmeleitfahigkeit bei hoher Dich-
te lassen sich mit der Warmebruckentheorie, wie sie auch Vogel (1999) beschreibt, er-
klaren. Bei hohem Druck auf die Spane werden punktuelle und linienférmige Kontakte
zwischen einzelnen Spénen zu flachigen Kontaktstellen, wodurch der Warmedurchfluss
gefordert wird und Hohlraume zwischen den Spanen geschlossen werden. Ein zusatzli-
cher Faktor fur die Warmeleitfahigkeit sind die aufgebrachten Chemikalien. Sie haben
eine hdhere Dichte als das Holz der Spane. Stoffe mit hoher Dichte leiten besser Warme
als Stoffe mit geringer Dichte. Uber den Einfluss der mikrokapillaren Poren in den Spa-
nen auf die Warmedammwirkung und deren Beeinflussungen durch die Behandlungs-
mittel kbnnen keine Aussagen gemacht werden.

Vergleichend Uber alle Systeme betrachtet lassen sich die Chitosananséatze SL7.60,
S13.2.60 und S14.2.80 als leistungsstarkste in Bezug auf das Warmedammverhaltend
bezeichnen. Die versteifende Komponente Chitosan scheint den Spanen eine gewisse
Elastizitat zu wahren, so dass es nicht zu Brichen im Material kommt. Beachtlich ist,
dass vor allem S13.2.60 und S14.2.80 nicht nur bessere Werte als SR haben, sondern
auch SRoh1l unterbieten kénnen. Es wird also nicht nur ein gleichwertiges, sondern ein
besseres Produkt erzeugt. Aus diesem Zwischenresultat der ersten Behandlungskam-
pagne wurden weitere Chitosanansatze in der zweiten, prozesstechnisch optimierten
Behandlungskampagne eingesetzt, die trotz guter Ergebnisse bei der Setzung nicht die
erwarteten geringen Werte in der Warmeleitung aufwiesen. Dabei fallt auf, dass alle
Werte der zweiten Kampagne deutlich Uber 0.044 W/m*K liegen, und in der zweiten
Messkampagne eine nochmals héhere Standardabweichung ermittelt wurde. Diese Er-
gebnisse mit Einflussen der Messapparatur in Zusammenhang zu bringen wéare Speku-
lation, zumal die Messung der Rohspane (SRoh2.70) sich gut in die Messung der
Rohspane der ersten Behandlungskampagne einordnet.

Die besten Werte im Testfeld erreichen die rohen Fichten- und Douglasienspane (Fi,
Dou). Dafir ist deren Morphologie verantwortlich: die einzelnen Spéane sind als zwar
relativ klein und dinn angesprochen worden, waren jedoch sehr stark gekrimmt und
zum Teil aufgefasert und leicht. Da sie keiner Behandlung unterzogen wurden, sind sie
nicht versprddet, noch werden sie mechanisch belastet. So sind selbst bei hoher Ein-
baudichte noch viele kleine Hohlrdume im Probenmaterial, was laut Hering (2008) flr
eine gute Warmedammung fordert.

Die vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeit der CLIMAT-Probe (SR.80) mit
0,0439W/m*K bestatigt den hohen Einfluss der mechanischen Belastung in der kleinen
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Pilotanlage (0,15m%. Zuvor durchgefilhrte Messungen an CLIMAT-Proben aus der
GroRanlage mit 4m*® Fassungsvermoégen ergaben Messwerte von 0,041W/m*K. Durch
das uber 25mal hohere Volumen dieser Anlage haben die Spédne wéahrend der Behand-
lung vor allem Kontakt untereinander, als zu den Wanden oder der Mischspindel der
Maschine. So findet eine deutlich geringere mechanische Beanspruchung statt und es
kommt zu weniger Briichen im Material. Das wiederum wirkt sich positiv auf die Eigen-
schaften aus und bringt so geringere Warmeleitfahigkeitswerte mit sich.

6.3 Schimmelpilzresistenz

Mit der durchgefihrten Schimmelpilzsporenbeimpfung wurden die Proben einer sehr
starken Stresssituation ausgesetzt. Einerseits wurden 2g Spéne mit tber 15 Millionen
Sporen behandelt und andererseits herrschte ein unnattrlich hoher Feuchtegehalt. Bei
den Varianten ohne Agar herrschte eine Anfangsfeuchte von ca. 50%. Diese sank nach
vier Wochen bei einzelnen Proben auf ca. 25%, was noch im Toleranzbereich fir das
Pilzwachstum liegt. Die Feuchte in den Proben mit Agar wurde nicht bestimmt, sie lag
aber sehr hoch (die Spane glanzten stets, und es bildeten sich meist Kondenswasser-
tropfen an der Deckelinnenseite des Probenbehalters).

Unter Betrachtung der zeitlichen Entwicklung lasst sich bei fast allen Proben beobach-
ten, dass wie erwartet der Bewuchs auf Agar schneller voranschreitet als bei den Pro-
ben, die nur mit der Sporensuspension beaufschlagt wurden. Der hohe Feuchtigkeitsge-
halt férderte wie erwartet das Pilzwachstum. Besonders deutlich wurde dies an der Pro-
be CLIMAT (SR). Die Ansatze auf Agar zeigen einen starken Bewuchs (Grad 4), wah-
rend die Pendants ohne Agar, also geringerer Feuchte, mit Wert 1 nur einen sehr gerin-
gen Bewuchsgrad prasentieren. Die Schutzfunktion durch einen Gewichtsprozent Borax
ist also bei moderaten Feuchtegehalten durchaus gegeben. Bei hoheren Feuchtegehal-
ten misste man den Boraxanteil erhdhen. Im ebenfalls lose eingeblasenen Warme-
dammprodukt isofloc sind beispielsweise 8% Borax zugemischt, wobei damit ebenfalls
der Brandschutz gewébhrleistet werden soll.

Die besten Ergebnisse der hergestellten Systeme zeigen S12.2, S14.2, S20 und S 23.
Dabei handelt es sich um Chitosanansatze die mit Hilfe von Phosphorsaure hergestellt
wurden. Diese beiden Komponenten haben an sich schon eine fungizide Wirkung. In der
Kombination scheint sich ein sehr effektiver Schutz zu bilden, der selbst bei sehr feuch-
ten Bedingungen ein Pilzwachstum nachhaltig verlangsamt oder sogar verhindert. Bei
den agarfreien Varianten von S12.2 konnte zu keinem Zeitpunkt eine Pilzaktivitat nach-
gewiesen werden, was auf die im Vergleich zu S14.2 héhere Menge an eingebrachter
Phosphorsaure (4wt%) zurlckzufuhren ist. S14.2 zeigt agarfrei vereinzelt punktuellen
Bewuchs (Grad 2). Auf Agar liegt bei beiden Ansétzen der Bewuchsgrad eine Stufe ho-
her. Der dritte Chitosanansatz (S13.2.) wird aufgrund der verwendeten Essigsaure als
Phosphorsaurealternative mit einem Bewuchs der Starke 4 bewertet. Chitosan alleine
hat somit keine ausreichende fungizide Wirkung.

Einen ansatzweisen Schimmelschutz zeigten auRerdem die Proben S8.1 und S8.2. Die
Wirkung kann allerdings nicht wie erwartet vom Natriumligninsulfonat herriihren, da alle
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anderen Anséatze mit dieser Behandlung praktisch keine Schutzwirkung zeigen. Es ist
davon auszugehen, dass die Behandlung mit 20wt% Kaliwasserglas die Spanoberfla-
chen grof3flachig verschlief3t, so dass die Pilzhyphen am Eindringen in das Holz gehin-
dert werden. In diesem Zusammenhang kann keine Schimmelpilzschutzwirkung durch
Natriumligninsulfonat nachgewiesen werden.

Insgesamt lassen die Ergebnisse erkennen, dass durch die Einsatz von Chitosan in
Kombination mit Phosphorsaure, die Stabilitat der Hobelspane gegeniber einem
Schimmelpilzbewuchs ausreichend eingestellt werden kann.

6.4 Brandverhalten

Alle behandelten und gepruften Proben haben den Brandtest bestanden, was heil3t,
dass Warmestromdichten von iber 4,5 kW/m? erreicht werden. Zwischen den Ansétzen
kann durch eine detailliertere Bewertung der Testergebnisse noch differenziert werden.

Die relativ geringe Warmestromdichte von S13.2 im Vergleich zu den anderen beiden
Chitosanansatzen ist durch die verwendete Essigsaure im Vergleich zu der sonst be-
nutzten Phosphorsaure als Losungsmittel zu erklaren. Die Phosphorséure gewahrt ei-
nen zuséatzlichen Brandschutz zum Bentonit. Ebenfalls sehr gute Werte erreichen S2.2
und S3.2. Allerdings zeigt sich, wie beim Setzungsverhalten und der Dichte auch hier,
dass eine weitere Erhéhung des Kaliwasserglasanteils keinen Vorteil bringt. S8.1 und
S8.2 haben eindeutig geringere Warmeflussdichten. Das aufgebrachte Diammoniump-
hosphat bei den Proben S9.2, S10.2 und S11.2 bringt im Vergleich zu S2.2 keinen Vor-
teil bezlglich des Brandschutzes. Die Warmestromdichten sind sogar wider Erwarten
minimal schlechter.

Jedenfalls bewirkt jede Behandlungsvariante einen ausreichenden Brandschutz um die-
se Zulassungsprufung zu bestehen. Unbehandelte Spéane wirden lediglich Brandklasse
3 erreichen.

6.5 Bewertung

In Tabelle 12 wird eine Zusammenstellung der Bewertung aller untersuchten Hobel-
spansysteme vorgenommen. Dazu wurden die numerischen Ergebnisse in jeder Teilpri-
fung anhand eines gutachterlich festgelegten Schlissels mit ,sehr gut = ++“, ,gut = +“
oder ,schlecht = -“ bewertet. Ansatze mit vielen guten oder sehr guten Bewertungen
bergen demnach das grof3te Potenzial fiir eine Weiterentwicklung.

Keines der hergestellten Systeme kann in allen Kategorien tGberzeugen. Doch gibt es
Varianten, die nur wenige Schwachstellen zeigen. Einziges Prufmaterial ohne eine
schlechte Bewertung ist das auf dem Markt eingesetzte Referenzmaterial CLIMAT (SR).
Es zeigt sich, dass es sich um ein ausgereiftes Produkt handelt.

Von den neu entwickelten Ansatzen zeigen sich die Chitosanansatze besonders vielver-
sprechend. Jede der drei Varianten zeigt zwar in einer anderen Kategorie Schwéachen,
doch wurde erkannt, dass mit dieser Modifikationschemikalie das grosste Potenzial vor-
handen ist. S2.2 und S3.2 erzielen zwar im Setzungsverhalten und im Brandschutz gute,
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bis sehr gute Werte, doch werden sie in den ubrigen Prifungen schlechter bewertet.
Unerwartet schlecht im der Zielanforderung Warmedammeigenschaften schneiden die
Chitosansysteme der zweiten Behandlungskampagne ab. Die konnte prinzipiell S23 ein
System mit weiter auszubauendem Potenzial sein, allerdings ist das Messergebnis des
Warmedurchgangswertes unbefriedigend. Hier sind weiter Untersuchungen anzu-
schliessen.

Letztlich ist neben den technischen Aspekten fiir die Umsetzung eines Systems deren
Wirtschaftlichkeit von zentraler Bedeutung. Nur wenn ein den Herstellungskosten ange-
messener Marktpreis bei stabilen technischen Leistungseigenschaften erzielt werden
kann, lohnt sich die Weiterentwicklung eines Ansatzes. Durch die Mdglichkeit grol3ere
Mengen Chemikalien abzunehmen und zu lagern, kénnen wirtschaftlich deutlich gunsti-
gere Einkaufpreise erzielt werden.
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Tab. 12. Zusammenfassung der Ergebnisse. Bewertung nach rechts stehendem
Schlissel. Bei der Schimmelresistenz werden die Versuche ohne und mit Agar differen-
ziert bewertet (der erste Wert 0. Agar ist ausschlaggebend)

System | Einbau-dichte iztrzhlgl]t%i' V\]{;::gig'tt_ Brand-schutz Srzz:?tgl:zl = Eéng audichte (kg/":)_'_
Fi ++ -/- 60-90 +
Dou ++ >90 =
SRoh1l + - + - Setzungssicherheit (Diff. Kg/m®)
SR + + + ++ ++/- <18 ++
SL2 + + + 18-30 +
sL3 + + + >30 -
SL5 o o + Warmeleitfahigkeit (W/m*K)
SL7 ++ ++ P <0,042 ++
S22 - ++ - ++ —f- 0,042-0,044 +
$3.2 - + = ++ -/- >0,044 -
s8.1 - + - + +/+ Brandschutz (kW/m?)
S8.2 - - + + +/- >6 ++
S92 - + + + -/- 4,5-6 +
$10.2 o o = + -/- <4,5 -
S11.2 + + + + -/_ Schimmelresistenz (Bewuchsgrad)
S12.2 + ++ - + ++/++ 0-1 ++
S13.2 + ++ ++ + -/- 2 +
S14.2 - ++ + ++ ++/+ 3-5 =
SRoh2 + + + -
s15 + + - +
S16 + + - -
s17 + + = +
S18 + + - +
s19 + + - -
S20 + ++ = +
s21 + ++ - +
S22 + + - +
s23 + ++ = ++
S24 + ++ - -
s27 + + - -
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7 Ausblick und Empfehlungen

Das Forschungsvorhaben wurde mit dem Anspruch gestartet, anhand von zahlreichen
Varianten die Moglichkeiten und Grenzen (Machbarkeit) einer Weiterentwicklung von
lose eingestreuten Hobelspan Dammsystemen aufzuzeigen. Diesem Anspruch kann das
Projekt gerecht werden, da mit den ermittelten und hier vorgestellten Ergebnissen Ten-
denzen zur Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Modifikationsanséatze erkannt wer-
den kdnnen.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse zu den geeigneten Chemikalien wird empfohlen
die Chitosanansatze weiter zu untersuchen. Im jetzigen Stadium entsprechen sie jedoch
noch nicht vollkommen den Zielen und missen in ihrer Wirkung verstanden und in der
Applikationsweise verbessert werden. Im Detail muss die Verarbeitbarkeit des Chitosans
verbessert werden, da die Zubereitung grol3e Mengen Wasser benétigt und es dennoch
noch eine hohe Viskositat hat. Hier sind die am Markt erhéltlichen Qualitaten (die sich im
Molekiilgewicht unterscheiden) ein zu beziehen. Uber diese Optimierung kénnen auch
die Behandlungs- und Trocknungszeiten weiter gesenkt werden, um die mechanische
Belastung der Spane weiter zu mindern. Hierzu wurde in der zweiten Behandlungskam-
pagne bestatigt, dass eine andere Trocknungstechnik und —technologie die mechani-
schen Belastungen der Spéane reduzieren kann und so homogener Qualitaten fir den
Ausbau in die Wandsysteme bereitgestellt werden kdonnen. Als Lésungsmittel hat sich
Phosphorsaure bewéhrt, da es zudem eine schimmelhemmende Wirkung zeigt. Die Ka-
liwasserglasansatze sollen verworfen werden, da mit ihnen nicht die erwarteten Ziele
erreicht werden. Kaliwasserglas bewirkt eine zu starke Versprodung, so dass die Spéne
sehr schnell brechen. Natrium-Ligninsulfonat zeigt keine schimmelpilzhemmende Wir-
kung. Durch das Bestehen der Brandprufung aller Proben, sollte das Hauptaugenmerk
in der weiteren Entwicklung auf die Optimierung der Warmeleitfahigkeit und der Dichte
gelegt werden, da diese Faktoren direkten Einfluss auf Kosten und Nutzen des Produkts
haben. Der Schimmelschutz muss dabei erhalten bleiben.

Auch bei der Evaluation der Ansétze gibt es Verbesserungspotenzial. Zur besseren
Vergleichbarkeit und Beurteilung der Spanmorphologie sollten Siebanalysen durchge-
fuhrt werden. Durch die Siebanalyse der behandelten Spane kann dann eine quantitati-
ve Aussage Uber eine Anderung der KorngroRenfraktionen gemacht werden. Die me-
chanischen Veradnderungen der Spéne nach der Modifikation (Versteifung) konnen zu-
kunftig durch eine Messvorrichtung direkt quantifiziert werden, wie sie im Rahmen einer
kirzlich abgeschlossenen Bachelorarbeit an der HFM Minchen entwickelt wurde (En-
gelhard 2013). Die Interaktion der Behandlungssubstanzen mit der Holzmatrix sollte
durch vertiefende materialwissenschaftliche Methoden (Elektronenmikroskopie, Ront-
genstreuung, Nanoindentation) aufgezeigt werden. Insgesamt sollte man nach Maoglich-
keit aufgrund der hohen Streuung mehr Versuchswiederholungen durchfihren, um aus-
sagekraftigere Messwerte zu erhalten. Die Genauigkeit der Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit kénnte durch Einsatz eines Zweiplattensystems verbessert werden.
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