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Abstract

Der Einsatz natiirlicher Ddmmstoffe gewinnt im Bauwesen zunehmend an Bedeutung. Schlagworter
wie Nachhaltigkeit und Okologie sind in aller Munde und werden zur Anpreisung verschiedenster
Produkte und Bereiche verwendet und medial eingesetzt. Besonders fiir die Anwendung natiirlicher
Dammstoffe fehlen befriedigende Informationen, Dokumentationen und Erfahrungen, was zur Folge
hat, dass Bauplaner und Architekten vielerorts auf deren Einsatz verzichten.

Dennoch verbucht die Produktion von Ddmmstoffen auf Holzbasis derzeit einen Aufwirtstrend. So
errichtete Kronospan® in Heiligengrabe und Homatherm® in Berga eine neue Anlage, zugleich kaufte
Homatherm® die Firma Isoroy® und Gutex” baute ein neues Werk in Waldshut. Auch Pavatex”
erweiterte seine Produktion von Ddmmplatten in den letzten Jahren deutlich und baut zurzeit ein neues
Werk (Trockenverfahren) in Frankreich.

Die Industrie steht jedoch vor der Frage, inwieweit die derzeitige Rohstoffversorgung durch
Nadelhdlzer, deren zukiinftige Sicherung in Frage gestellt werden muss, substituiert werden kann. Die
Verwendung von Laubholzfasern und anderen Naturfasern ist alternativ denkbar und gewinnt daher
zunehmend an Bedeutung.

Eine Moglichkeit der Optimierung des Materialeinsatzes, aber auch der Verbesserung bauphysikalisch
relevanter Materialeigenschaften, bietet die Kombination verschiedener Ddmmmaterialien zu einem
mehrschichtigen Endprodukt. Dabei spielt neben den Eigenschaften der einzelnen Lagen auch deren
Verbindung eine wichtige Rolle. Gewisse Erfahrungen zu Materialkombinationen mit schichtweisem
Aufbau bestehen bereits aus der Prifung des Diffusionsverhaltens und der Wérmeleitung von
verklebtem Holz, wobei u.a. Jahrringlage und Schichtdicke wichtige Einflussgrossen sind. Zudem
werden zunehmend verschiedene Rohstoffe im Fasergemisch kombiniert (z.B. Hanf- und Holzfasern),
um Synergieeffekte zu erzielen.

Im Bauwesen erfolgen heute die meisten Betrachtungen der Feuchtetransportvorgénge ungeachtet der
Ubergiinge an den Grenzflichen zwischen Schicht und Schichtverbindung. Zwar werden fiir
unterschiedliche Materialien verschiedene Kennwerte herangezogen, die Uberginge und allfillige
Randerscheinungen werden jedoch wenig oder gar nicht betrachtet. In dieser Arbeit wurden an
Einzelmaterialien und bei Materialkombination unterschiedlicher poroser Weichfaserplatten neben der
Wirmeleitfdhigkeit auch die Aufnahme und Leitung von Wasserdampf mittels genormter
Materialeigenschaftspriifungen untersucht und betrachtet.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Wéarmeleitféhigkeit, die Sorption und Diffusion sowie das
Quellen und Schwinden bei porésen Holzfaserplatten sehr stark von der Rohdichte, aber auch vom
Feuchtegehalt abhingt. Des Weiteren hat sich ein Einfluss des verwendeten Herstellverfahrens und der
damit verbundenen Faserorientierung in der Ddmmplatte gezeigt. Beim Trockenverfahren kann
aufgrund der neueren Technologie eine diffusere Faserorientierung, bei einem homogenen
Plattenquerschnitt bis zu 20 cm Dicke erzeugt werden. Im Nassverfahren ergibt sich eine stirker
gerichtete Orientierung der Fasern, i.d.R. bei einem maximalen Produktionsquerschnitt von 20 mm
Dicke. Hohere Querschnitte werden im Nassverfahren durch schichten und verkleben einzelner Lagen
erzielt. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass diese Schichtung einen Einfluss auf die
Materialeigenschaften hat, welcher mit Erhdhung der linienférmig verklebten Schichten verstirkt
nachgewiesen werden konnte.
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Abstract

In the building industry the use of natural insulants is increasingly gaining in importance. Buzzwords
such as sustainability and ecology are on everyone’s lips and used in order to advertise various
products and fields as well as for medial purposes. Especially the implementation of natural insulants
lacks satisfactory information, documentation and experience, which results in the fact that
construction planners and architects in many places refrain from their use.

Despite this fact, the production of insulants is experiencing an upward trend. Kronospan®, for
example, built a new site in Heiligengrabe and Homatherm” built a new one in Berga. At the same
time, Homatherm® bought the Isoroy® company and Gutex” built a new plant in Waldshut. Also
Pavatex" considerably expanded its production of insulation boards in the last years and is currently
building a new plant (dry process) in France.

However, the industry is facing the question of to what extent the current raw material supply can be
substituted by conifers whose future safeguard has to be questioned. Alternatively, the use of
hardwood fibres and other natural fibres is imaginable and therefore increasingly gaining in
importance.

The combination of various insulating materials into a multilayered end product offers a possibility to
optimise the material usage as well as to improve material properties that are relevant from a
construction physics point of view. Thereby, apart from the properties of the individual layers, their
combination also plays an important part. Certain knowledge regarding material combinations with a
layered fitting already exists from the analysis of the diffusion behaviour and the thermal conduction
of glued wood. Thereby, the position of annual rings and the layer thickness are, among others,
important influencing variables. Additionally, various raw materials are increasingly combined to a
fibre blend (e.g. hemp and wood fibres) in order to achieve synergy effects.

Today, most of the considerations concerning moisture transport processes are made without regard to
the transitions at the interfaces between layer and layer combination. Although various characteristic
values are raised for different materials, transitions and peripheral matters are not or hardly
considered. In this thesis, apart from the thermal conductivity also the absorption and conduction of
water vapour of individual materials and material combinations of different porous soft boards were
analysed and observed with the aid of standardised material property examinations.

The research has shown that thermal conductivity, sorption and diffusion as well as swelling and
evaporation of wood fibre boards depend strongly on the bulk density but also on the moisture content.
Additionally, an influence by the used production method and the therewith associated fibre
orientation was shown. Thanks to modern technology, a more diffuse fibre orientation can be achieved
in the dry process, in the case of a homogeneous board cross-section up to a thickness of 20 cm. In the
wet process, a more directed fibre orientation results, generally in the case of a maximal production
cross-section of a thickness of 22 mm. In the wet process, higher cross-sections are achieved by
layering and laminating the individual layers. The research shows that this layering has an influence
on the material properties which was additionally proven by increasing the linear glued layers.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Erarbeitung dieser Arbeit erfolgt im Rahmen eines Forschungsprojektes des Fonds zur Forderung
der Wald- und Holzforschung des Bundesamtes fiir Umwelt BAFU. Realisiert wird das Projekt in der
Arbeitsgruppe Holzphysik am Institut fiir Baustoffe der ETH Ziirich. Die Arbeitsgruppe fiihrt
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Holz
und Holzwerkstoffen durch.

Ein bauphysikalisches Hauptanliegen ist der thermische Komfort fiir den Menschen im Sommer wie
im Winter, wobei die Ddmmung der Gebéudehiille einen wesentlichen Einfluss auf das menschliche
Wohlbefinden hat und den Gesamtenergiebedarf massgeblich beeinflusst.

Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Gesellschaft gewinnt der Einsatz natiirlicher Dadmmstoffe
immer mehr an Bedeutung. Die Vorteile dieser Ddmmstoffe definieren sich, im Vergleich zu
Schaumstoffen und Mineralwolle, durch die Moglichkeit der zerstdrungsfreien Feuchtigkeitsaufnahme
und— abgabe sowie der sehr guten spezifischen Warmekapazitit und der hoheren Dichte. Speziell bei
Holzfaserddmmplatten ist bedingt durch diese Eigenschaften vor allem der sommerliche
Wirmeschutz, der sich in den Kenngrossen der Phasenverschiebung und der Amplitudendimpfung
zeigt, hervorzuheben. Die Produktion von Didmmstoffen auf Holzfaserbasis befindet sich im
Wachstum. Namhafte Hersteller wie Kronoply”™, Homatherm®, Gutex® und Pavatex® erweitern ihre
Produktion laufend und priifen auch Expansionen an weiteren Standorten.

Zur Herstellung von Holzfaserplatten wird hauptsdchlich Nadelholz eingesetzt. Durch die
waldbauliche Umstrukturierung der Schweizer Wilder vom reinen Nadelwald zum Mischwald wird
der Laubholzanteil deutlich steigen. Es stellt sich nun die Frage, inwieweit die Rohstoffversorgung
durch Nadelholzer zukiinftig gewihrleistet werden kann. Mit der Mdglichkeit der Verwendung von
Laubholzfasern und anderen natiirlichen Fasern konnten Engpdsse in der Rohstoffzulieferung
iiberbriickt und langfristig gelost werden. Gemiss der Firma Pavatex SA® bereitete die Zugabe von
Laubholzfasern zur Abdeckung des Rohstoftbedarfs Probleme und erbrachte nicht den gewiinschten
Erfolg. Durch einen geschichteten Materialverbund konnten Laubhdlzer jedoch in Faserdimmplatten
integriert werden, um Eigenschaften zu optimieren und Synergieeffekte zu erzielen. Die hohere Dichte
von Laubholz gegeniiber Nadelholzern wiirde sich auf bestimmte Anwendungsbereiche, wie z.B.
Schallddmmung und Wirmespeichervermdgen positiv auswirken. Auch der Einsatz pflanzlicher
Fasern, wie zum Beispiel Hanffasern, welche sich durch ihre hervorragenden hygrothermischen
Eigenschaften auszeichnen und zudem sehr resistent gegeniiber biologischem Abbau sind, ist
alternativ denkbar und konnte genutzt werden.

Feuchtigkeitsbewegungen sind fiir bauphysikalische Betrachtungen sehr bedeutend. So kann es bei
ungiinstigen Bedingungen zur Durchfeuchtung von Ddmmmaterialien und ganzen Bauteilen fiihren,
was das Ddmmvermogen wesentlich herabsetzt und im Extremfall zu Pilzbefall als Folge einer
Kondenswasserbildung fiihren kann. Im Bauwesen erfolgen heute die meisten Betrachtungen der
Feuchtetransportvorgénge ungeachtet der Schichtiiberginge von Grenzflichen. Zwar werden fiir
unterschiedliche Materialien verschiedene Kennwerte herangezogen, die Uberginge und allfillige
Randerscheinungen werden jedoch wenig oder gar nicht betrachtet. Kenntnisse {iber die Einfliisse der
Grenzflaichen bei Materialkombination auf bauphysikalische Parameter (z.B. Wirmeiibergang,
Feuchtedurchgang) sind bislang nur wenig bekannt (Sonderegger 2011), was weitere Untersuchungen
notwendig macht.
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Seit den 1990er Jahren werden im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie BFE periodisch Analysen
iiber die Verdnderung des Energieverbrauches durchgefiihrt. Die Analyse des schweizerischen
Energieverbrauches zwischen 2000 und 2009 nach Verwendungszwecken aus dem Jahr 2010 zeigt,
dass der Haushaltssektor mit 28.7% nach dem Verkehr den zweit gréssten Anteil des
Gesamtenergieverbrauches der Schweiz einnimmt (Abbildungl.1).

Energieverbrauch 2009 nach Nutzenergieverteilung von
Verbrauchssektoren Haushalten
421 .
B Verkehr W Heizen
Auto
Haushalte B Warmwasser
- .
# Industrie 33 Waschen, Kiihlen
28.7 ® Kochen
B Dienstleistung Beleuchtung
Abbildung 1.1: Energieverbrauch 2009 nach Abbildung 1.2: Nutzenergieverteilung von
Verbrauchsektoren (Analyse des schweizerischen Haushalten (M6tz] 2000)
Energieverbrauchs 2000- 2009 nach
Verwendungszwecken)

Bei der Betrachtung der Nutzenergieverteilung beim Haushaltssektor (Abbildung 1.2) fillt auf, dass
tiber die Hélfte der Nutzenergie (51%) fiir das Heizen aufgebracht wird. Das zeigt, dass durch einen
gezielten Einsatz hochwertiger Dammstoffe ein enormes Sparpotential flir die Reduzierung der
Nutzenergie in Haushaltssektor vorhanden ist.

Die Frage warum iiber die Hélfte der Nutzenergie fiir das Heizen aufgewendet wird, beantwortet die
genaue Betrachtung des Warmeverlustes bei Gebduden (Abbildung 1.3). Diese Grafik macht deutlich,
dass 50% der Warmeverluste auf die Gebaudehiille zuriickzufiihren sind. So kann eine zeitgemaésse
und fachlich korrekte Warmeddmmung einen erheblichen Beitrag zur Reduzierung des
Energieverbrauches beitragen.

Wairmeverlust bei
Gebiuden

B Gebdudehille
Fenster

B Liiftung

Abbildung 1.3: Warmeverlust bei Gebauden (www.energie.ch)
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1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit sind als bauphysikalisch relevante Materialeigenschaften die Warmeleitfahigkeit, die
Sorption und die Diffusion sowie die Quellung und Schwindung als Schwerpunkt ausgewahlt worden.
Mit den entsprechenden Werkstoffpriifungen werden diese Eigenschaften bei Einzelmaterialien und
bei Materialkombinationen aus verschiedenen Faserplatten untersucht. Unter Betrachtung der
Ergebnisse werden Randerscheinungen an Schichtiibergéingen analysiert und quantifiziert. Zudem
stellt sich die Frage, ob durch Einsatz von Materialkombinationen aus verschiedenen
Déammfaserplatten eine Optimierung der bauphysikalisch relevanten Materialeigenschaften erreicht
werden kann.

Des Weiteren soll gekldart werden, inwiefern Herstellverfahren und Schichtverklebung im
Nassverfahren hergestellter Faserplatten, unter Berticksichtigung der Anzahl an Schichten und Fugen,
die thermische Leitfahigkeit und die Wasserdampf-Diffusion beeinflussen.

Diese Arbeit soll der Erweiterung des aktuellen Kenntnisstandes iiber naturfaserbasierte Ddmmstoffe
dienen, eine Optimierung des Materialeinsatzes unterstiitzen und sich mit der Frage der zukiinftigen
Rohstoffversorgung beschéftigen.

Es werden verschiedene Messungen an Einzelmaterialien und deren Kombination durchgefiihrt um die
erforderlichen Daten zur Warmeleitfahigkeit und Wasserdampf-Diffusion zu generieren.

Zu Beginn sind folgende Meilensteine mit Absprache des Industriepartners, der Firma Pavatex SA®,
definiert worden.

1. Aktueller Kenntnisstand zur Warmeleitfahigkeit und zum Diffusionsverhalten von
Holzfaserplatten

2. Erstellung des Priifplans
3. Definition sinnvoller Materialkombination hinsichtlich des Erkenntnisgewinnes

4. Untersuchungen zur Sorptionsgeschwindigkeit an Einzelmaterialien und
Diffusionsversuche an Einzelmaterialien und an Materialkombinationen

5. Ermittlung der Warmeleitfahigkeit mit dem Wéarmeleitfahigkeitsmessgerét

A - Meter EP 500 der Lambda- Messtechnik GmbH Dresden an Einzelmaterialien und
Materialkombinationen

6. Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den Untersuchungen an Einzelmaterialien und
an Materialkombinationen (Vergleich rechnerische/ messtechnische Ermittlung
Materialparameter)

7.  Auswertung, Interpretation und Bewertung der Ergebnisse

8.  Erstellung einer Bachelor-Thesis und eines Zwischen- und Schlussberichtes

Schlussbericht F. Michel 3



1.3 Rahmenbedingungen

1.3.1 Vorbetrachtungen

Vor Beginn den in dieser Arbeit veroffentlichen Untersuchungen ist eine ausfiihrliche Analyse der am
Markt vorhandenen Weichfaserprodukte durchgefiihrt worden (detailliert im CD-Anhang).

Dabei sind Produkte folgender Hersteller pordser Weichfaserplatten betrachtet worden:
- GUTEX
- STEICO
- HOMATHERM
-  PAVATEX
- VALNATUREL (Hanffaserplatte)

Weiter wurde der Hochleistungsddmmstoff ,,Aerogel” der Firma SPACELOFT (Aspen, Colorado,
USA) zum Vergleich herangezogen, welcher im weiteren Verlauf auch die verschiedenen
Werkstoffeigenschaftspriifungen durchlaufen wird.

Die Analyse ist nach folgenden Angaben, Eigenschaften und Kennwerten durchgefiihrt worden:
- Verwendungszweck
- Herstellverfahren (Nass- oder Trockenverfahren)
- Inhaltsstoffe, Zusatzstoffe
- Wirmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
- Wirmedurchgangswiderstand R-Wert [(m*-K)/W]
- Wirmedurchgangskoeffizient U-Wert [W/(m*-K)]
- Spezifische Wiarmekapazitiat C-Wert [kJ/(kg-K)]
- Rohdichte p [kg/m’]
- Wairmespeicherzahl S [kJ/(m’-K)]
- Temperaturleitfihigkeit a [m?/s]
- Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p [-]
- Aquivalente Luftschichtdicke sq-Wert [m]

Diese Analyse hat ergeben, dass eine Unterscheidung der Produkte meist tber den
Verwendungszweck gemacht wird. Erst bei genauerer Betrachtung und der Auflistung aller
Herstellerangaben aus den Produktdatenblittern war es moglich Abhéngigkeiten und Tendenzen der
Angaben zu verstehen. Die angegeben Werte sind rechnerisch nachverfolgt, und falls fehlend, ergénzt
worden.

Aufgrund dieser Analyse sind fiir einen ersten Uberblick an 24 Dimmstoffkombinationen, ausgehend
von einem dreischichtigen Plattenaufbau, U-Wert Berechnungen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse
wurden nach dessen Wert sortiert. Aus dieser Ubersicht sind dann zehn sinnvolle Kombinationen
ausgewahlt worden (detailliert im CD-Anhang).

Unter sinnvoll werden folgende Punkte verstanden:
- Symmetrischer Plattenaufbau
- Kombination von Isonat chanvre (85% Hanf) mit Weichfaserplatten aller Hersteller

- Kombination vom Hochleistungsddmmstoff mit Weichfaserplatten aller Hersteller (nur als
Mittellage)
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Zusammenfassend sind folgende Losungsschritte in Absprache des Industriepartners definiert worden:

- Literaturrecherche

- Analyse der Produktportfolios verschiedener Hersteller

- Festlegen sinnvoller Materialkombinationen

- Festlegen der bauphysikalisch relevanten Materialeigenschaften

- Festlegen der verschiedenen Priifungen zu den Werkstoffeigenschaften
- Vorgehensweise der Materialeigenschaftspriifungen

- Herstellung und Vorbereitung der verschiedenen Priifkorper

- Vorversuche an Einzelmaterialien durchfiihren

- Versuche an Materialkombinationen durchfiithren

- Ermittlung der Daten, Gegeniiberstellung, Analyse und Interpretation
- Dokumentation

1.3.2 Abgrenzungen und Bemerkungen

Die Firma Pavatex SA legt Wert auf die Versuchsdurchfiihrung nach DIN EN ISO 12572 Wirme- und
feuchtetechnisches ~ Verhalten von  Baustoffen und Bauprodukten; Bestimmung der
Wasserdampfdurchlissigkeit [11]. Abweichungen zur Norm werden immer mit Absprache der Firma
Pavatex vereinbart.

Die zu priifenden porésen Weichfaserplatten haben gemiss Produktdatenblatte eine Rohdichte im
Bereich von 35 bis 270 kg/m’ mit einer Wirmeleitfihigkeit Ap von 0.038 bis 0.048 W/(m'K).
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2 Stand des Wissens

2.1 Forstwirtschaftliche Lagebeurteilung

Die eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft erfasst seit den 1980er Jahren
den Zustand und die Verdnderung des Schweizer Waldes in Form der Landesforstinventare (LFI). Bis
anhin sind drei LFI aufgenommen und ausgewertet worden. LFI 1 von 1983-85, LFI 2 von 1993-95
und das LFI 3 von 2004-06 seit 2009 lauft eine kontinuierliche Erhebung zum LFI 4 bis 2017. Seit
einigen Jahrzenten ist der Schweizer Wald grosseren Belastungen ausgesetzt, insbesondere wegen der
Zunahme von klimatischen und biogenen Storungen (Usbeck et al. 2010). Entsprechend war der
Anteil der Zwangsnutzung sehr gross. Die mittlere Zwangsnutzungsmenge stieg von jéhrlich
2.2 Mio. m’ zwischen LFI 1 und LFI2 auf 2.9 Mio. m’ zwischen LFI 2 und LFI 3 (Schwyzer et al.
2010). Wegen voriibergehend hoherer Holzpreise war auch die regulire Holznutzung zwischen dem
LFI 2 und dem LFI 3 relativ gross. Deshalb war die Menge des genutzten und des abgestorbenen
Holzes wihrend dieses Zeitraumes fast gleich gross wie der Holzzuwachs (Duc et al.). Unter
Holzvorrat werden lebende und Zuwachs liefernde Baume gezéhlt. Dieser besteht in der Schweiz aus
ca. 69% Nadelholz und ca. 31% Laubholz und stieg zwischen LFI2 und LFI 3 um 2.4 % auf
405 Mio. m’. Der Nadelholzvorrat sank wihrend dieser Zeit um insgesamt um 2.44 Mio. m’, wobei
die Fichte eine besonders hohe Abnahme von 7.55 Mio. m’ erlitt. Laubholz verzeichnete dagegen
einen Zuwachs von 11.96 Mio. m’, wobei die Buche mit 4.28 Mio. m’ am deutlichsten zunahm
(Krackler et al. 2011).

Das Ziel bei der Verarbeitung von ségefrischem Holz im Ségewerk ist eine moglichst hohe Ausbeute
des Schnittholzes aus dem Stammholzanteil, dabei sind Laubhdlzer auf Grund der meist krummeren
Stammform schwieriger zu bearbeiten und gelten als unrentabler als Nadelholz. Abbildung 2.1 zeigt
die prozentualen Anteile an Stammholz und anfallenden Resten bei Nadel- und Laubbdumen. Es fallt
auf, dass der Stammbholzanteil bei Laubbdumen mit 55% deutlich kleiner ist als der bei Nadelbdumen
mit 80%.

Nadelbdume Laubbaume

® Stammbholzanteil i B Stammbholzanteil

Rest (Aste/Blitter) Rest (Aste/Blitter)

Abbildung 2.1: Nutzbarer Stammholzanteil von Nadel- und Laubholz (Thees 2009)

Auch bei der Schnittholzausbeute des Stammholzes zeigen sich deutliche Unterschiede. Dem
maximalen Restholzanteil von 85% bei Laubholz steht ein maximaler Anteil von 50% bei Nadelholz
gegeniiber (Krackler et al. 2010). Zusammenfassend koénnte die Entwicklung des Holzvorrates, aber
auch die Problematik beim Ein- und Zuschnitt von Laubholz entgegen der vorherrschenden
Meinungen als Chance fiir die Faserstoffindustrie begriffen werden. Der grosse Restholzanteil konnte
vermehrt der Faserstoffherstellung zugefiihrt werden, wenn die Technologie der Herstellung von
Dammfaserplatten so angepasst werden konnte, dass die gewiinschten Eigenschaften beibehalten
werden.
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2.2 Aufbau des Holzes

Holz kann als hierarchisches Material angesehen werden, aufgebaut aus unterschiedlichen Strukturen
iiber mehrere Ebenen. Die Abbildung 2.2 visualisiert eindrucksvoll die verschiedenen Ebenen,
beginnend beim Stamm folgen das Kern- und Splintholz der Jahrring, die einzelnen Tracheiden sowie
die Zellwandschichten, welche schlussendlich aus den aus Zelluloseketten gebildeten Mikrofibrillen
aufgebaut sind. Die wichtigsten chemischen Komponenten des Holzes sind Zellulose, Hemizellulosen
und Lignin.

Abbildung 2.2: Hierarchische Struktur von Nadelholz (Forschungszentrum fiir Holztechnologie der Universitit von
Canterbury (Christchurch, Neuseeland))

Radial wird der Stamm in dussere und innere Rinde (Phloem), das Kambium sowie im Inneren des
Stammes (Xylem) in Splint- und Kernholz unterteilt. Das Dickenwachstum geht von der
Kambialschicht aus (sekundédres Dickenwachstum), welche nach aussen Rinde und nach innen
Splintholz erzeugt. Der Wassertransport aus dem Boden bis zur Krone erfolgt vorwiegend iiber die
dusseren Bereiche des Splintholzes. Ein Jahrring kann in Friih- und Spéatholz unterteilt werden.
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Diese unterscheiden sich, resultierend aus den jahreszeitlichen Wachstumsbedingungen, je nach
Porigkeit (ring-, halbring- oder =zerstreutporig) in den Zellgrossen und Wanddicken. Bei
zerstreutporigem Laubholz wie der Buche, sind die kleinen Gefédsse (Tracheen) gleichméssig tiber den
Jahrring verteilt und in einer grossen Anzahl feiner Faserzellen den Libriformfasern eingebunden. Die
Tracheen sind mit kleinen Offnungen, den sogenannten Hoftiipfeln versehen, die fiir den
Wassertransport quer zur Faser verantwortlich sind (Abbildung 2.3). Der Hauptteil des
Wassertransportes findet allerdings nicht quer sondern lings der Tracheen statt. Bei Nadelholzern
dagegen, die keine Tracheen besitzen, findet der Wassertransport ausschliesslich iiber die Tracheiden
statt, die ebenfalls tiber Hoftiipfel miteinander verbunden sind.

Abbildung 2.3: Mikrostruktur von Buchenholz (Fagus sylvatica L.); links) Tangential-, rechts)-, Radial- und oben)
Querschnitt (Schwab 1977)

So unterschiedlich die Funktion, die Form und das Aussehen der Holzzellen bei Laub- und Nadelholz
sind, der Aufbau der verholzten Zellwand folgt in beiden Fillen einem sehr dhnlichem Grundmuster.
Uber die Mittellamelle sind die Zellwinde, bestehend aus Primir-, Sekundir- und Tertiirwand,
miteinander verbunden. Die Speicherung von Néhr- und Inhaltstoffen erfolgt in den Parenchymzellen,
welche bei Nadelhdlzern kastenformig und bei Laubhélzern vorwiegend axial vereinzelt sowie radial
in Form von Holzstrahlen auftreten.

Weitere deutliche Unterschiede zwischen Nadel- und Laubholz zeigen sich in den verschiedenen
Faserldngen. So hat die Rotbuche (Facus silvatca L.) eine Faserlange von 600-1300 um und die Fichte
(Picea abies Karst.) eine Faserlange von 1300-4800 um (Wagenfiihr 2010).
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2.3 Feuchtetechnisches Verhalten von Holz

Wie alle hygroskopischen Stoffe besitzt auch Holz die Fahigkeit Feuchtigkeit aus der Umgebung in
Form von Wasserdampf aus der Luft aufzunehmen, zu speichern und wieder abzugeben.

Die Feuchtigkeitsaufnahme bei Holz erfolgt wie in Abbildung 2.4 in vier Phasen, von denen die ersten
drei infolge Sorption und die Letzte durch Kapillarkrifte erfolgt.

Abbildung 2.4: Bindungsarten von Wasser im Holz (nach Niemz 1993)

Holz mit einer Holzfeuchte von anndhernd 0% gilt als darrtrocken. In der ersten Phase der
Feuchteaufnahme, der Chemiesorption, im Holzfeuchtebereich von 0 bis ca. 7%, werden die
Wasserstoffmolekiile durch Wasserstoffbriicken an die freien Nebenvalenzen der Hydroxylgruppen in
den amorphen Bereichen des Zellulosegeriistes des Holzes gebunden.

In der zweiten, der Adsorptionsphase, im Holzfeuchtebereich von 7 bis ca. 15%, entstehen durch van
der Waals-Krifte nicht-kovalente Bindungen zwischen den Wasserstoffmolekiilen und Feuchtigkeit
reichert sich in den Poren der Zellwinde an, das Holz beginnt zu quellen.

In der dritten und letzten Sorptionsphase, der Kapillarkondensation (zwischen 15 bis ca. 30%
Holzfeuchte), kondensiert der Wasserdampf aus den Kapillaren und lagert sich bis zum
Faserséttigungspunkt auf der Oberfliche der Zellwénde an. Oberhalb des Faserséttigungsbereiches
treten keine weiteren Quell- und Schwinderscheinungen auf. Der Faserséttigungsbereich bezeichnet
den hochstmoglichen Gehalt an gebundenem Wasser, und wird erreicht wenn sich Holz in
wassergesittigter Luft befindet (Niemz 1993).

In der vierten Phase, der freien Einlagerung, ab ca. 30% bis zum Wassersittigungspunkt wird Wasser
in den Zellhohlrdumen eingelagert. Da der exakte Fasersattigungspunkt einer Holzart nur schwer zu
bestimmen ist, wird dieser meist nach dem Hailwood-Horobin-Modell berechnet (Popper et al. 2001).
Holzfeuchten iiber dem Fasersittigungsbereich konnen durch Wasserlagerung erreicht werden.
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Holz kann, wie bereits erwdhnt, aufgrund seines hygroskopischen Verhaltens Feuchtigkeit aus der
Umgebungsluft  aufnehmen. Bei gleich bleibenden  Bedingungen stellt sich ein
Gleichgewichtsfeuchtegehalt, bzw. ein Sorptionsgleichgewicht ein, welches von folgenden Faktoren
abhéngig ist:

- relative Luftfeuchtigkeit

- Temperatur

- Luftdruck

- Chemischer und struktureller Aufbau des Holzes

Den Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und Temperatur auf den Feuchtegehalt des Holzes
zeigt Abbildung 2.5 in Form der Sorptionsisothermen von Sitka-Fichte (Picea sitchensis) (Niemz
1993).
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Abbildung 2.5: Hygroskopisches Gleichgewicht von Sitka-Fichte

Der Holzfeuchtegehalt dient als Kenngrosse zur Beurteilung des Wassergehaltes, welcher nach DIN
52183 ,,Priifung von Holz; Bestimmung des Feuchtegehaltes™ wie folgt berechnet wird (Gleichung
2.1).

w = 2o 100 @.1)

Mqer

Dabei ist.

w der Feuchtegehalt [%]

m,  die Masse der feuchten Probe [kg]
Mg die Masse der darrtrockenen Probe [kg]
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Der Feuchtegehalt hat wiederum einen Einfluss auf die Rohdichte von Holz und Holzwerkstoffen. So
nimmt die Rohdichte, wie Abbildung 2.6 darstellt, mit steigendem Feuchtegehalt zu.
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Abbildung 2.6: Einfluss des Feuchtegehaltes auf die Rohdichte (Niemz 1993)

Die Rohdichte ist eine der wichtigsten Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen aber auch von
Wiérmeddmmstoffen. Sie beeinflusst nahezu alle Eigenschaften wie Warmeleitfahigkeit, Quell- und
Schwindverhalten und auch die Festigkeit, welche mit steigender Rohdichte zunehmen (Niemz 1993).
Die Rohdichte g definiert sich als Quotient aus der Masse iiber dem Raumvolumen eines Stoffes.

Wird Holz dem Normalklima von 20°C und 65% rel. Luftfeuchte ausgesetzt und sich das
Sorptionsgleichgewicht eingestellt hat (bei Fichte ca. 12%) wird das als Normal-Rohdichte bezeichnet.
Die feuchteabhingige Dichte wird nach Gleichung 2.2 berechnet.

0, = "’/‘_: (2.2)
Dabei ist:
0y die Rohdichte bei Holzfeuchte w [kg/m’]
m,  die Masse bei Holzfeuchte w [kg]

v, das Volumen bei Holzfeuchte w [m’]

Weil die Dichte feuchteabhéngig ist wird sie differenziert betrachtet und ist wie in Tabelle 2.1
unterteilt.

Tabelle 2.1: Feuchtabhéngige Dichten bei Holz und Holzwerkstoffen (nach Niemz 1993)

Bezeichnung Zustand

Darrdichte @ g¢r Masse darrtrocken/ Volumen darrtrocken

Normal-Rohdichte @ e Dichte im Normalklima bei 20°C/ 65% rel. Luftfeuchte
Raumdichtezahl R Masse darrtrocken/ Volumen bei maximal gequollenen Zustand
Reindichte @ , Masse darrtrocken/ Volumen der reinen Zellwand ohne Hohlrdume:

fiir alle Holzarten einheitlich ca. 1500 kg/m3 (Niemz 1993)
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2.3.1 Feuchtebewegungen durch Diffusion

Die Diffusion ist ein Prozess, bei dem Stoffe durch Molekiilbewegungen infolge eines Teildruck- bzw.
Konzentrationsunterschiedes von einem Teil des Systems zu einem anderen transportiert werden
(Crank 1975). Holz besitzt im hygroskopischen Bereich drei unterschiedliche Arten der Diffusion, die
Oberflachen -, Wasserdampf- und Losungsdiffusion, welche in Abbildung 2.7 illustriert sind.

Abbildung 2.7: Gas- und Fliissigkeitsphasenzustinde bei Diffusionsvorgéngen in Holz (Schmidt 2011)

Der Transport von Feuchtigkeit aufgrund einer Konzentrationsdifferenz einer diffundierenden
Fliissigkeit wird als Ficksche Diffusion bezeichnet (Fick 1855). Die mathematische Beschreibung
erfolgt im dreidimensionalen Fall unter stationdren Bedingungen nach dem ersten Fickschen Gesetz
(Gleichung 2.3).

] =-DVC (2.3)

Dabei ist:

C . d
unter der stationdren Bedingung, dass (a—c =0)
t

Ji die Diffusionsstromdichte [mol-m™s™]

D der Diffusionskoeffizient [m?s"]

\Y Nabla-Operator [-]

C die Konzentration des gelosten Stoffes [mol/I]
wobei:

de 0 0 c,x
D=|(0 d, O0]|,undVC= c,y]
0 0 d, C,z

'Q)|ﬁq)%m|qum|ﬁd)
<
(@)
|

N
L
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Unter Anlehnung an das erste Ficksche Gesetz gibt es weitere Konzentrationsdifferenzen. Neben der
Konzentration und dem Feuchtegehalt konnen Gradienten auf Potentialen wie dem
Wasserdampfpartialdruck basieren, was Siau (Siau 1995) ndher beschreibt. Fiir zeitlich veridnderliche
Prozesse kann unter Einfilhrung der Kontinuititsgleichung (Gleichung 2.4), das erste Ficksche Gesetz
in das zweite Ficksche Gesetz (Gleichung 2.5) tiberfiihrt werden.

o _ o
% V.J (2.4)
% —y.(DVC) 2.5)
0t

Reduziert man das zweite Ficksche Gesetz (Gleichung 2.5) auf den eindimensionalen Fall mit
konstanten Diffusionskoeffizienten folgt die Gleichung 2.6.

9 dx2 (2.6)
Dabei ist:
X die Koordinate

Solche Diffusionsprozesse finden bei Holz hauptsichlich unterhalb des Fasersittigungsbereiches statt.
Man unterscheidet dabei zwischen Diffusion von gebundenem Wasser durch die Zellwdnde und dem
Transport von Wasserddmpf in den Zelllumen (Siau 1995).

Obwohl nach Siau (Siau 1995) der Diffusionskoeffizient nicht konstant, sondern stark von der
Holzfeuchtigkeit und der Temperatur abhingig ist, kann nach Vanek und Teischinger (1989) bei
isothermen Bedingungen mit dem Fickschen Gesetzt eine hinreichend genaue Néaherungen des
Diffusionsstromes berechnet werden.

Zur Bestimmung der Diffusionskoeffizienten fiihrte Wadsd (Wadso 1993a, b) Sorptionsmessungen an
Fichtenproben in zwei unterschiedlichen Feuchteintervallen durch. Dabei stellte er fest, dass bei
hoherem Feuchteniveau der Diffusionskoeffizient geringer ist als bei niedriger Feuchte. Ebenso
wiesen geringere Dicken einen niedrigeren Diffusionskoeffizienten auf. Dies konnte auch nicht
bedingt durch die hohen umgebenen Luftgeschwindigkeiten mit dem Oberfldchen-
adsorptionskoeffizienten begriindet werden. Deshalb folgerte er daraus ein ,nicht-Ficksches*
Feuchteaufnahmeverhalten und schlégt eine Kombination der zwei Fickschen Gesetze wie folgt vor
(Gleichung 2.7).

0 0
J ==Dc(e,p) 5= D) - 3 @)

Diese entsprechen der Konzentration (c) und dem Wasserdampfpartialdruck (p) als treibendes
Potential.
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Dieser Ansatz wird von Frandsen (Frandsen et al. 2007) zu einem ,multi-Fikschen*
Feuchteaufnahmeverhalten erweitert (s. Abbildung 2.8) und nach Gleichung 2.8 und Gleichung 2.9
berechnet.

a— =V (vacb) +C (2.8)

t

acy .

5 =V (D, VC,)) + ¢ (2.9)
t

Dieser Ansatz beinhaltet eine Sorptionsrate ¢, welche dem Wasser einen theoretischen Ubergang
zwischen der Dampfphase (v) und der Phase mit gebundenem Wasser (b) ermoglicht.

Abbildung 2.8: Multi-Ficksches Feuchtetransportmodel (nach Frandsen et al. 2007)
links: zeitabhéngige Prozesse beim Feuchtetransport durch Zellwénde
rechts: Bewegung von Wasserdampf an der Grenze von Luft zu Holz mit resultierender Sorption und
Diffusion von gebundenem Wasser
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2.3.2 Quell- und Schwindverhalten

Das Quell- und Schwindverhalten unterscheidet sich, wie nahezu alle Holzeigenschaften, in den drei
anatomischen Grundrichtungen des Holzes (Abbildung 2.9).

Grundrichtungen:

L Longitudinal
R Radial

T Tangential

Schnittebenen:

LT Tangentialfliche, Fladerschnitt
RT Querschnitt, Stirn- oder Hirnflache
RL Radialflache; Riftschnitt

Abbildung 2.9: Anatomische Grundrichtungen von Holz (Niemz 2003)

Bei der Aufnahme von Feuchtigkeit bis zum Erreichen des Fasersittigungspunktes (FSP) kommt es
dabei zu einem Ausdehnen der Zellwand, wodurch ein Quellen stattfindet. Die durch Feuchteabnahme
bedingte Volumenkontraktion wird als Schwinden bezeichnet (Niemz 1993). Die Auswirkung dieser
richtungsabhingigen Materialeigenschaft ist in Abbildung 2.10 illustriert.
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Abbildung 2.10: Charakteristische Schwindung verschiedener Querschnitte in Abhéngigkeit von der Querschnittlage (Forest
Product Laboratory, Madison, 1999)

Bei den mitteleuropdischen Holzarten betrdgt das maximale Schwindmass im Mittel longitudinal
0.3%, radial 5% und tangential 10% (ca. 1:10:20). Holz schwindet beim Trocknen also tangential
(parallel zu den Jahrringen) doppelt so stark wie radial (parallel zu den Holzstrahlen).

Zur Beurteilung des Quell- und Schwindverhaltens von Holz werden das Quell- und Schwindmass
hinzugezogen. Dabei bezieht sich das Quellmass auf den Darrzustand und das Schwindmass auf den
maximal gequollenen Zustand.

Fir die linearen Dimensionsinderungen werden die maximalen und linearen Quell- und
Schwindmasse sowie die Volumenquell- und Schwindmasse wie folgt berechnet (Niemz 1993).
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Maximales Quellmass «,,,,,

Die maximale Quellung in einer bestimmten holzanatomischen Richtung bei der maximalen
Probenabmessung bezieht sich auf die minimalen Masse beim darrtrockenen Zustand und berechnet
sich nach Gleichung 2.10.

l —lmi
Umax = ———=-100 (2.10)
lmin
Dabei ist:
O max das maximale Quellmass (bei 1, r, oder t) [%]
lmax die maximale Probenabmessung im nassen Zustand tiber dem FSP (bei 1, r, oder t) [mm]

Lynin  die minimale Probenabmessung im darrtrockenen Zustand (bei 1, r, oder t) [mm]

Lineares Quellmass «
Die Massénderung in einer bestimmten holzanatomischen Richtung bei Zunahmen der Holzfeuchte u,
auf u, bezogen auf den darrtrockenen Zustand uy = 0% wird nach Gleichung 2.11 berechnet.

le2—1
a =-=22-21.100 (2.11)
lmin
Dabei ist:
a das Quellmass (bei 1, r, oder t) [%]
L1 die Probenabmessung beim Feuchtegehalt w ; (bei L, r, oder t) [mm]
L2 die Probenabmessung beim Feuchtegehalt w , (bei 1, r, oder t), wobei u,>u; [mm]

Lnin  die Probenabmessung im darrtrockenen Zustand (bei 1, r, oder t) [mm]

Maximales Schwindmass £,,,,

Das maximale Schwindmass in einer bestimmten holzanatomischen Richtung bei der minimalen
Probenabmessung bezieht sich auf die maximalen Masse beim nassen Zustand und berechnet sich
nach Gleichung 2.12.

B, ., = mex=imin. 100 (2.12)

lmax

Dabei ist:
Bmax das maximale Schwindmass (bei 1, r, oder t) [%]
lmax die maximale Probenabmessung im nassen Zustand iiber dem FSP (bei 1, r, oder t) [mm]

lmin  die minimale Probenabmessung im darrtrockenen Zustand (bei 1, r, oder t) [mm]

Lineares Schwindmass f

Die Massénderung in einer bestimmten holzanatomischen Richtung bei Abnahme der Holzfeuchte u,
auf u, bezogen auf den nassen Zustand u (iiber dem Faserséttigungspunkt) wird nach Gleichung 2.13
berechnet.

L= kwz=lor, 109 (2.13)

lmax

Dabei ist:

B das Quellmass (bei I, 1, oder t) [%]

L1 die Probenabmessung mit Feuchtegehalt w | (bei I, r, oder t) [mm)]

L2 die Probenabmessung mit Feuchtegehalt w , (bei 1, r, oder t) , wobei w ,> @ | [mm]

lmax die maximale Probenabmessung im nassen Zustand {iber dem FSP (bei 1, r, oder t) [mm]
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Volumenquellmass a,,
Das Volumenquellmass ergibt sich aus den linearen Quellmassen der drei Hauptrichtungen des Holzes
und berechnet sich nach Gleichung 2.14.

_ (100+a))-(100+a,)-(100+ay)
v 104

100 (2.14)

Dabei ist:
a, das Volumenquellmass [%]

Q¢ die linearen Quellmasse in longitudinaler, radialer und tangentialer Richtung [%]

Volumenschwindmass S,
Das Volumenschwindmass ergibt sich analog zum Volumenquellmass aus den linearen
Schwindmassen der drei Hauptrichtungen des Holzes und wird nach Gleichung 2.15 berechnet.

,Bv — (100+87)-(100+5,)-(100+ L) — 100

i (2.15)

Dabei ist:
By das Volumenschwindmass [%]
Pir¢ die linearen Schwindmasse in 1, 1, t [%]

Naherungsweise konnen die Volumenquell- und Schwindmasse auch nach Gleichung 2.16 bzw. 2.17
berechnet werden.

a, =~ a+a, +a; (2.16)

Q

By = B+ Br + Bt (2.17)

Diese Bestimmungen der Quellung und Schwindung werden in DIN 52184 Priifung von Holz;
Bestimmung der Quellung und Schwindung [8] geregelt. Besonders wichtig fiir die praktische
Verwendung sind:

- Das prozentuale Quellmass bezogen auf die Anderung des Feuchtegehaltes des Holzes
(differentielle Quellung) und das prozentuale Quellmass bezogen auf die Anderung der
relativen Luftfeuchtigkeit (Quellungskoeffizient) und

- die Schwindung des Holzes beim Trocknen von sidgefrischem Holz in einer bestimmten

holzanatomischen Richtung auf den normalklimatisierten Zustand (Trocknungs-
Schwindmass).
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Differentielle Quellung q

Die differentielle Quellung ist das prozentuale Quellmass des Holzes je 1%
Holzfeuchtigkeitsinderung in dem fiir die praktische Holzverwendung wichtigen Feuchtklima bei
20°C und @p=85% bzw. dem Trockenklima bei 20°C und ¢1=35% und wird nach Gleichung 2.18
berechnet.

lp—lr
q= o (wp—w7) 100 (2.18)

Dabei ist:

q die differentielle Quellung [%0/%]

lp die Probenabmessung bei Ausgleichsfeuchte im Feuchteklima (bei L, r, oder t) [mm]

Ly die Probenabmessung bei Ausgleichsfeuchte im Trockenklima (bei I, r, oder t) [mm)]

wop — opdie Holzfeuchtedifferenz zwischen Feucht- und Trockenklima [%]

ly die Probenabmessung im darrtrockenen Zustand [mm]

Quellungskoeffizient h

Unter dem Quellungskoeffizienten versteht man das prozentuale Quellmass des Holzes je 1% relativer
Luftfeuchtigkeitsverdnderung in dem fiir die praktische Holzverwendung wichtigen Feuchtklima bei
20°C und @p=85% bzw. dem Trockenklima bei 20°C und @1=35%, berechnet sich nach Gleichung
2.19.

lp=lr
= o or—om) 100 (2.19)
Dabei ist:
h der Quellungskoeffizient [%/%]
lp die Probenabmessung bei Ausgleichsfeuchte im Feuchteklima (bei L, r, oder t) [mm]
Ly die Probenabmessung bei Ausgleichsfeuchte im Trockenklima (bei L, r, oder t) [mm]

¢r — @rdie Differenz zwischen Feucht- und Trockenklima [%]
Iy die Probenabmessung im darrtrockenen Zustand [mm)]

Trocknung-Schwindmass Sy

Die Trocknungs-Schwindmasse gelten als Sonderfall der linearen Schwindmasse, weil sie sich bei der
Trocknung vom nassen Zustand des Holzes auf den normalklimatisierten Zustand bei 20°C und ¢ 65%
ergeben. Berechnet werden sie nach Gleichung 2.20.

By =2 . 100 (2.20)
Iy
Dabei ist:
By das Trocknungs-Schwindmass (bei 1, r, oder t) [%]
Ly die Probenabmessung des nassen Holzes tiber der Fasersattigung (bei 1, r, oder t) [mm)]
Iy die Probenabmessung im Normalklima (bei 1, r, oder t) [mm]

Tabelle 2.2 zeigt die maximalen- und differentiellen Quellmasse verschiedener Holzarten.

Longitudinal wird das differentielle Quellmass in der Praxis vernachlissigt.
Tabelle 2.2: Maximales- und differenticlles Quellmass verschiedener Holzarten (nach DIN 52184 [8])

Holzart maximales Quellmass a4, [%] 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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2.4 Werkstoffe aus Holz

Das Ziel bei der Herstellung von Werkstoffen ist den Werkstoff Holz zu homogenisieren, und die
Anisotropie, also die richtungsabhingigen Eigenschaften wie z.B. das Quellen und Schwinden, zu
reduzieren. Werkstoffe aus Holz werden im Allgemeinen {iber die Art und Weise des
Holzaufschlusses definiert und benannt (Abbildung 2.11).

Werkstoffe aus Holz
| | | |
Vollholz- Werkstoffe Furnier- Werkstoffe Span- Werkstoffe Faser- Werkstoffe Verbund- Werkstoffe
- Massivholzplatten - Furnierschichtholz - Spanplatte - mitteldichte Faser- - Tischlerplatte
- Brettschichtholz (Laminated Veneer - Oriented Strand platte (MDF) - Stébchensperrholz
(BSH) Lumber, LVL) Board (OSB) - Porose Faserplatte (SB) - Parkett
- Kreuzbalken - Sperrholz - Spanstreifenholz - Harte Faserplatte (HB) - Sperrtiiren
- Lamelliertes Holz - Furnierstreifenholz (Laminated Strand
- Brettstapelplatten (Parallam) Lumber, LSL)
- vorgefertigte - Waferboard
Elemente - Strangpressplatte
- Scrimber
- Spezialplatten

Abbildung 2.11: Einteilung der Holzwerkstoffe (Niemz 2010)

Vollholz-Werkstoffe bestehen aus zusammengefiigten Massivholzteilen in Form von Leisten, Brettern
oder Balken. Furnier- Werkstoffe sind aus verleimten Furnierwaren, welche geschnitten oder
materialsparend geschilt oder gemessert werden kdnnen, hergestellt. Bei Span- und Faserwerkstoffen
ist die eigentliche Struktur des Holzes kaum mehr erkennbar. Fiir Holzwerkstoffe auf Spanbasis wird
Holz mittels Hackern und Zerspanern zu Spanen verkleinert. Anschliessend werden die Spane beleimt,
maschinell geschichtet, gepresst, besdumt und zuletzt geschliffen. Faserplatten sind aus Holzfasern
oder anderen ligno- zellulosehaltigen Fasern hergestellte Platten, deren Bindung in erster Linie auf
Verfilzung der Fasern und der eigenen Bindungskrifte beruht (Lampert 1966). Der Faseraufschluss
erfolgt mittels Refinern. Als Rohstoff werden meist Hackschnitzel aus grosstenteils Nadel- aber auch
vermehrt Laubholz hergestellt und im Nass- oder Trockenverfahren aufbereitet (s. Kap. 2.6).

Die Anforderung an die Holzqualitét ist bei den verschiedenen Holzwerkstoffen sehr differenziert.
Allgemein nimmt die Anforderung mit steigendem Aufschlussgrad ab. Span- und Faser-Werkstoffe
konnen aus Resten der Holzbe- und verarbeitung aber auch aus Altholz hergestellt werden. Abbildung
2.12 macht den FEinfluss der Strukturauflésung vom Schnittholz bis zur Faserplatte auf die
Eigenschaften von Holz-Werkstoffen deutlich.

Massivholz —  Holzwerkstoff

Festigkeit W
Aufschlussgrad M

Homogenitit M

Isotropie M

Energieeinsatz M
Umweltbeeintrichtigung M
Wiérmeddmmung M
Oberflichengiite M

Abbildung 2.12: Einfluss der Strukturauflésung bei Holz-Werkstoffen (Niemz 2010)
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2.5 Einteilung der Dammstoffe

Dammstoffe aus Holz zdhlen zu den Faser-Werkstoffen und werden allgemein als pordse
Weichfaserplatten bezeichnet. Nach SIA 279 [15] konnen Ddmmmaterialien lose oder in Form von
Filzen, Matten oder Platten und mit verschiedenen Oberflichenbehandlungen hergestellt werden.
Abbildung 2.13 zeigt eine Gliederung nach organischen und anorganischen Rohstoffen, welche
natiirlich vorkommen oder synthetisch hergestellt werden. Nach DIN 4108-4 Wirmeschutz und
Energieeinsparung in Gebduden [1] diirfen Baustoffe mit einer Wérmeleitfdhigkeit von kleiner gleich
0.1W/(m-K) als Warmedammstoff bezeichnet werden.

[ DAMMSTOFFE ]
|

[ anorganisch ] [ organisch ]
|
[ 1 [ 1
synthetische Rohstoffe natiirliche Rohstoffe synthetische Rohstoffe natlirliche Rohstoffe
Harnstoff-Formalde-
- Blahgl — Blaht, — — B 11
dhglas ahton hyde Ortschaum aumwolle
Melaminharz-
— Kalziumsilikat — Naturbims — craminnarz — Flachs
Hartschaum
| Keramik- || Perlite || Phenolharz- L Getreidegranulat
Dammschaum Hartschaum
|| Mineralfasern | | Schéume aus.Kaohn || expandiertes || Hanf
od. Perlite Polystyrol (EPS)
- extrudiertes
L Schaumglas L Vermikulite — - Hobelspi
ume 4 Polystyrol (XPS) obelspne
|| Polyurethan- || Holzfasern
Hartschaum (PUR)
|| Polyurethan- || Kork
Ortschaum (PUR)
— Schafwolle
— Schilfrohr
Stroh/
Strohleichtlehm
— Torf
— Zellulosefasern

Abbildung 2.13: Dammstoffarten nach Rohstoffen unterteilt (nach Reyer 2002)
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Neben der Einteilung nach Rohstoffen kénnen Démmmaterialien auch in porige Dammstoffe und
Faserddmmstoffe unterteilt werden. Die gingigen porigen Dadmmstoffe sind z.B. Bldhperlit, Bléhton,
Schaumglas, Keramikglas und die verschiedenen aufgeschdumten Materialien, aber auch Kork als
natiirlicher, poriger Ddmmstoff. Bei Faserddimmstoffen wird, wie Abbildung 2.14 zeigt, anhand der
Herkunft der verwendeten Fasern unterteilt.

Faserddmmstoffe

I Mineralische Fasern | | Pflanzliche Fasern I | Tierische Fasern
Glasfasern Baumwolle Schafwolle
Steinfasern Flachs
Schlackefasern Hanf

Holzfasern
Kokosfasern
Schilf
Stroh
Zellulosefasern
Abbildung 2.14: Einteilung der Faserddimmstoffe (nach Sérensen 2000)

Im Hintergrund steigender Energiekosten und steigender Klimaschutzverpflichtung ist in den letzten
Jahren die Nachfrage nach Okologischen, nachwachsenden Rohstoffen im Bauwesen deutlich
gestiegen. Der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen unterstiitzt nicht nur den Wunsch
ressourcenschonend zu bauen, sondern erdffnet weitere Vorteile gegeniiber den herkdmmlichen
Materialien. Den Vorteilen, besonders bei Ddmmstoffen auf Holzfaserbasis, wie eine sehr gute CO,-
Bilanz, VOC freies Raumklima, sowie das einfache Recycling, stehen ein in der Regel der etwas
hohere Preis, aber auch hiufig ungeniigende Informationen und Erfahrungen gegeniiber.

Um aus pflanzlichen Fasern Faserddmmstoffe herzustellen sind an den Faserstoff qualitativ bestimmte
Forderungen zu stellen, welche hauptsichlich von folgenden Faktoren abhéngen:

- dem technisch brauchbaren Faseranteil der Gesamtmasse als Festigkeitsbildner

- der geometrischen Struktur der Zellelemente und der Fasern

- der nach der Zerfaserung erreichten Oberfliache der Fasern nach Grdsse und Beschaffenheit
- dem chemischen Aufbau der Zellelemente und der Fasern

Der Anteil der technisch nutzbaren Fasern ist bei verschiedenen Pflanzengattungen sehr
unterschiedlich. Der Faseranteil bei Nadelholz liegt mit 90-95% sehr hoch, bei Laubholz ist der
Faseranteil mit durchschnittlich 66% bereits viel geringer. Bei anderen ligno-zellulosehaltigen
Rohstoffen, wie bei Einjahrespflanzen liegt der Faseranteil bei deutlich tieferen 25%. Die
Geometrische Struktur der Faser, die Beschaffenheit nach der Zerfaserung und der chemische Aufbau
haben einen entscheidenden Einfluss auf die Herstellung und konnen je nach Herstellverfahren
unterschiedliche Anforderungen der Faserddmmstoffe stellen (Lampert 1966).
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Dammstoffe, ob organisch, anorganisch, synthetisch hergestellt oder natiirlich vorhanden, porig oder
aus Fasern, haben mehr oder weniger immer dieselbe Funktion.

Sie werden als Wérmeschutz eingesetzt, um die thermische Behaglichkeit fiir den Menschen im
Sommer und im Winter zu gewahrleisten. Dies betrifft vor allem die Gebdudehiille wie das Dach, die
Aussenwinde und die Bodenplatte, aber auch Decken, Boden und Innenwénde gegen unbeheizte
Riume. Bei der Dammung zwischen beheizten Geschossen oder Réumen iibernimmt die
Dammschicht aber auch eine Tritt- und Schallschutzfunktion.

Je nach Konstruktion kann sich die Dammschicht ausserhalb, dazwischen oder innerhalb der
tragenden Konstruktion befinden. Ausserhalb in Form einer Fassaden- oder Aufsparrenddmmung,
dazwischen als Kern- oder Zwischensparrenddmmung und innerhalb als vollflichige Innen- oder
Untersparrendimmung. Tabelle 2.3 zeigt eine Ubersicht von geeigneten Dimmmaterialien je nach
Einsatzort.

Tabelle 2.3: Anwendungsbereich fiir Dammstoffe (nach Scheiding 1998)

Einsatzort Aufgabe Geeignete Ddmmstoffe
Dach Zwischensparrenddmmung Platten aus Faserddmmstoffen
Aufsparrenddmmung (inklusive Holzfaserdimmstoffe)
Schiittungen, Platten aus
Mineralwolle, EPS', PUR’
Aussenwand Wiérmeddmmung Schaum- oder Faserddmmplatten
Schallddmmung (inklusive Holzfaserdimmstoffe)
Holzwollleichtplatten
Schiittungen, Platten aus KMF?,
EPS', oder XPS*
Innenwand Wiérmedimmung gegen Platten aus Faserdimmstoffen
unbeheizte Rdume (z.B. (inklusive Holzfaserdimmstoffe)
Treppenhaus) Schallddmmung Zelluloseschiittungen (eingeblasen)
Geschossdecke Wirmeddmmung Platten aus Faser- und

Schall- und Trittschallddmmung  Schaumddmmstoffen (inklusive

Holzfaserddmmstoffe)Schiittungen

Kellerwand (aussen) Drainage, Warmedimmung EPS'- Granulatplatten, XPS”,

gegen Erdreich Schaumglas
Abkiirzungen
" EPS Expandiertes Polystyrol
> KMF Kiinstliche Mineralfasern
’ PUR Polyurethan-Hartschaum
* XPS Extrudiertes Polystyrol
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2.6 Herstellverfahren der Faserplatten

Die technische Entwicklung der Faserplattenherstellung ldsst sich auf die Herstellung von Papier
zuriickzufiihren, welche in Japan bereits seit dem sechsten Jahrhundert v. Chr. datiert ist. Damals sind
die dickeren Papiersorten bereits als Wandverkleidung eingesetzt worden.

Die eigentliche Faserplattenindustrie entstand im 20. Jahrhundert. 1926 griindetet W.H. Mason in den
USA die Masonite Corporation, die einen massgeblichen Teil der industriellen Entwicklung zur
Holzfaserplattenherstellung beigetragen hat (Kollmann 1955). Die Entwicklung der Mason-Kanone
ermdglichte die Aufbereitung von Hackschnitzeln zu Fasern, Faserbiindeln und Faserbruchstiicken.
Durch anschliessendes Heisspressen ohne Bindemittelzusidtze sind so die ersten hochwertigen
Faserplatten produziert worden. 1931 wurde die kontinuierliche Zerfaserung oder Defibrierung von
Hackschnitzeln unter Dampf und Druck bei 170 bis 175°C vom Schweden Arne Apslund entwickelt
und in einem industriellen Prozess verwirklicht (Paulitsch 1989).

Das Zerfasern von Holz oder anderen ligno-zellulosehaltigen Rohstoffen ist bis heute das eigentliche
Kernstiick der Faserplattentechnologie.

Bei der Herstellung wird hauptséchlich zwischen Nass- und Trockenverfahren unterschieden. Seltener
findet auch das Halbtrockenverfahren Anwendung.

Mit diesen Verfahren konnen durch Pressen Faserplatten mit verschiedenen Rohdichten hergestellt
werden, welche nach DIN 52350 [9] wie folgt einzuteilen sind (Tabelle 2.4):

Tabelle 2.4: Einteilung Faserplatten nach Rohdichten

Bezeichnung Rohdichte [kg/m’]
hochporése Faserplatten bis 180
porose Faserplatten 180-400
halbharte Faserplatten 400-850
harte Faserplatten iiber 850

Der Prozess der Zerfaserung erfolgt bei allen Herstellverfahren nach den gleichen Grundprinzipien.
Der kennzeichnende Unterschied ist der Feuchtigkeitsgehalt der Fasern vor und nach der Vliesbildung.
Die Faserfeuchtigkeit der einzelnen Herstellverfahren wird wie folgt angegeben werden:

- Nassverfahren 100% und mehr
- Trockenverfahren 5 bis 10%
- (Halbtrockenverfahren) 12 bis 45%

Des Weiteren unterscheiden sich diese Verfahren durch das Transportmedium mit dem die Fasern
wihrend der Vliesbildung befordert werden sowie in der Beigabe von Zusatzstoffen und Bindemitteln
in Art und Menge (Lampert 1966).

Im folgenden Kapitel wird hauptsichlich die Herstellung von pordsen und hochpordsen Faserplatten
mit einer Rohdichte bis 400 kg/m’ betrachtet.
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2.6.1 Zerfaserung

Der technisch brauchbare Faseranteil definiert sich {iber den Anteil an Festigkeitsgewebe, welches bei
Nadelholz in Form von Spitholztracheiden und bei Laubholz aus Libriformfasern besteht. Die {ibrigen
Zellelemente, wie Parenchymzellen und Gefdsse dienen der Herstellung als Fiillstoffe. Diese
Zellelemente sind bei jedem ligno-zellulosehaltigen Rohstoff vorhanden und kénnen sich bei einem zu
hohen Anteil ungiinstig auf die Eigenschaften des Endproduktes auswirken (Lampert 1966).

Zur industriellen Aufbereitung des Faserrohstoffes mit einem einwandfreien Faseraufschluss ist eine
Zerkleinerung in Hackschnitzel erforderlich. Den Hackschnitzeln werden Fremdpartikel mittels
Riittelsieben und Magneten entzogen. Danach erfolgt eine hydrothermische Vorbehandlung, welche
das Lignin erweicht und den mechanischen Aufschluss des Holzgefiiges erleichtert. Das Lignin hilt
als Kittsubstanz den Zellverbund zusammen und ist als verhértetes Polymer fiir die Druckfestigkeit
des Holzes verantwortlich.

Die Defibrierung in Fasern und Faserbiindel erfolgt in Zerfaserungsaggregaten, den sogenannten
Refinern (vergl. Abbildung 2.17). Diese Miihlen verarbeiten die Hackschnitzel zu einem
gleichmaéssigen Faserbrei. Dabei ist darauf zu achten, dass der Faseraufschluss moglichst schonend
erfolgt und keine wesentlichen Faserverkiirzungen mit sich zieht. Fiir einen optimalen Aufschluss der
Fasern, sind fiir Laub- und Nadelholz spezielle Mahlscheiben entwickelt worden (Abbildung 2.18).
Die Streudichte der Fasern betrigt je nach Aufschlussgrad 15-30 kg/m’ (Dunky, Niemz 2002).

In der Praxis wird fiir die thermo-mechanische Zerfaserung meist das Defibratorverfahren eingesetzt
(Abbildung 2.15).

1 Hackschnitzelbunker

2 Hackschnitzelrinne

3 Speiseschnecke

4 Hackschnitzelpfropfen
5 Vorwirmer

6 Fiillstandsregelung

7 Forderschnecke

8 Mahlscheibe

9 Abfiithrung des Wassers

Abbildung 2.15: Defibrator (Dunky, Niemz 2002)
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Beim Defibratorverfahren unterscheidet man folgende Bauarten von Refinern:

1 Voith-Refiner:
Zerfaserung mit einer beweglichen Mahlscheibe

2 Southerland-Refiner:
mit Hohlachse und einer beweglichen Mahlscheibe

3 Bauer-Refiner:
mit zwei sich entgegengesetzten drehenden Mahlscheiben

4 Clafin-Refiner:
mit einer Glockenmiihle

5 Hydro-Refiner:
mit Stoffzufuhr am schmalen Ende

6 Fritz-Refiner:
mit zehn Mahlscheiben

Abbildung 2.16: Verschiedene Zerfaserungsaggregate (Lexikon der Holztechnik 1990)

Als Weiterentwicklung der Refiner mit einer beweglichen Mahlscheibe gilt, der meist verwendete,
Bauer-Refiner mit zwei sich entgegengesetzt drehenden Mahlscheiben, welcher in Abbildung 2.17
detailliert dargestellt ist.

1 Hackschnitzelzufiihrung iiber Forderschnecke
2 Eintrag zur Zerfaserung

3 zwei gegenldufige Mahlscheiben

4 Mahlscheiben Segmente

5 Austritt des Faserstoffes

Abbildung 2.17: Bauer- Refiner (Lexikon der Holztechnik 1990)
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Unterschiedlich segmentierte Mahlscheiben fiir Nadel- und Laubholz:

1 Mahlscheibe fiir Nadelholz

2 Mahlscheibe fiir Laubholz

Abbildung 2.18: Verschiedene Mahlscheiben (Lexikon der Holztechnik 1990)

Beim Defibratorverfahren héngt die Faserstoffqualitit wesentlich von den folgenden Einflussgrossen
ab (Dunky, Niemz 2002):

- Zeit und Dampfdruck im Vorwérmer

- Zerfaserungsdruck

- Abstand der Mahlscheiben

- Drehzahl und Zustand der Mahlscheiben
- Rohstoffart und Rohstofffeuchte

Das Masonite- oder Dampfexplosionsverfahren (Abbildung 2.19) erreicht den Faseraufschluss nicht
durch mechanische Einwirkung, sondern iiber eine spontane Druckentlastung. Durch plétzliches
Offnen des Schnellschlussventils entspannt sich der aufgebaute Uberdruck explosionsartig und zerreist
die zugefiihrten Hackspéne in eine moosartige Masse aus langen Faserbiindeln und Fasern. Dabei hat
die Randreibung der geschlitzten Ventilplatte einen wesentlichen Einfluss auf die Zerfaserung
(Kollman 1955). Durch die Entwicklung der hydro-mechanischen Verfahren hat dieses Verfahren
jedoch an Bedeutung verloren.

1 Hackschnitzelzufiihrung

2 Einlassventil

3 Dampfventil

4 Hochdruckdampfventil

5 hydraulisch gesteuertes Schnellschlussventil
6 Faserstofftransportleitung

7 geschlitzte Ventilplatte

Abbildung 2.19: Masonite- Verfahren (Lexikon der Holztechnik 1990)

Neben den genannten Verfahren gibt es noch Verfahren des chemischen Holzaufschlusses, wie z.B.
das Biffar-Verfahren oder das Sulfit-verfahren, auf die wegen ihrer geringen Bedeutung aber nicht
weiter eingegangen wird.
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2.6.2 Nassverfahren

Beim Nassverfahren werden die Fasern nach der Zerfaserung in dem Transportmedium Wasser bei
30-60°C zu einem Faserbrei auf eine Stoffkonzentration von 0.8...-1.5-...2.5% aufgeschwemmt. Die
Faservliesbildung erfolgt durch eine kontinuierliche Sedimentation der Fasern aus der Suspension auf
ein umlaufendes Siebband. Bei diesem Vorgang wird der Faserbrei durch freies Ablaufen des Wassers
und oder Abpressen mit Walzen entwissert. Dabei wird der Feuchtegehalt von 100% und mehr auf 35-
50% gesenkt und die Rohdichte bestimmt. Die Geschwindigkeit der Entwésserung wird entscheidend
vom Mabhlgrad der Fasern beeinflusst.

Bei der Vliesbildung im Nassverfahren strebt man eine starke Fibrillierung und damit eine Verfilzung
der Fasern an. Fasern aus Nadelholz weisen einen deutlich hoheren Schlankeitsgrad (Verhiltnis von
Léange : Dicke) auf als Fasern Laubholz, sie sind deutlich lianger und somit besser geeignet fiir das
Nassverfahren als Laubholzfasern. Der entwésserte Faserkuchen wird nach der Vliesbildung in
Mehretagen- oder Einbahntrocknern bei 150-170°C (max. 250°C) auf 1-4% Feuchtegehalt getrocknet.
Dabei werden die holzeigenen Bindungskrifte aktiviert und die evtl. beigemischten Klebstoffe
ausgehirtet (Dunky, Niemz 2002).

Abbildung 2.20 zeigt den industriellen Fertigungsablauf von Faserddmmplatten im Nassverfahren.

Abbildung 2.20: Nassverfahren (Gutex Planungs-CD)

Die Produktion harter Faserplatten die im Nassverfahren produziert werden ist stark riicklaufig. Heute
werden im Nassverfahren zunehmend Spezialprodukte, die diffusionsoffen, oder diffusionsdicht und
meist mehrlagig verklebt sind, hergestellt. Dabei gewinnen Faserplatten niedriger Dichte im Rahmen
der Verwendung 6kologischer Baustoffe zunehmend an Bedeutung.
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Abbildung 2.21 zeigt, dass sich der Fertigungsablauf von Hart- und Dadmmfaserplatten bis zur
Vliesbildung nicht wesentlich unterscheidet. Die Hartfaserplatten werden im Gegensatz zu den

Faserddmmplatten nach dem Entwiéssern mittels Heisspressen noch weiter verdichtet und gepresst.

Rohstoff

v

(Vor-) Zerkleinern
Hackschnitzel

Ausscheiden

v

von Feingut

Sortieren / Waschen

Nachzerkleinern

d '

v

| Bevorraten (Bunkern)

Grobgut

v

| Vorbehandeln

v

| Zerfasern

v

Zusatz von Wasser
Konzentrationsregelung

v

| [Sortieren] Eindicken

l<
|\

v

| Nachzerfasern

v

Ruickfuhrung

Bevorraten (Butten)
Konzentrationsregelung
Zugabe von Kleb-
und Zusatzstoffen

A

v

Vliesbilden und
Entwassern

Faserstoff fur
Deckschicht

------------ ‘ Besaumreste

v

v

Heisspressen
(Trocknen, Verdichten, Verkleben)
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<
4
[Verglten]
Konditionieren | | Kihlen |

Rickfiihrung zu

Formatschneiden,
Sortieren, Lagern

den Bunkern

Besaumreste

Abbildung 2.21: Herstellung von Faserplatten im Nassverfahren (nach Dunky, Niemz 2002)
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2.6.3 Trockenverfahren

Das Trockenverfahren erfolgt nach der Zerfaserung in einem gasférmigen Transportmedium bei einem
deutlich tieferen Feuchtegehalt (5-10%) der Fasern als beim Nassverfahren. Das Prinzip des
Verfahrens besteht darin, dass nach der Zerfaserung Klebstoff dem sich mit einer Geschwindigkeit
von 150-500 m/s bewegenden Faserstrom, zugefiihrt wird. Diese Beleimung erfolgt meist im
Blowline-System (Blasleitungs-Beleimung). Der Faserstoff wird nach der Zerfaserung in die
Blasleitung eingebracht und dann mit Leim bespriiht, der sich aufgrund der hohen Turbulenzen
gleichméssig auf die 100-110°C heissen Fasern verteilt. Anschliessend werden die Fasern und
Faserbiindel mit Ein- oder meist Zweistufentrocknern auf einen Feuchtegehalt von 5-10% getrocknet
(Dunky, Niemz 2002). Abbildung 2.22 zeigt verschiede Bauformen der Leimflottenzufuhr von
Blasleitungen. Durch Verringerung des Rohrquerschnittes an der Eindiisestelle kann die
Geschwindigkeit des Faserstoffes weiter erhoht werden.

10 cm "Blowlineg®-Beispiel Leim, z.B. 10 % auf atro (50 % FH) LeiquEEH'
Zuiunr

Geschw. 180 - 285 m/sek.”)

1. ——— o — T —

——————— Leimeingabe
7.5 mm o Beispiel, Geschw. 480 - 494 m/sek. %) L 170-270 m/sek.’) Kupplung
"Blow Lina"
Leimzugabe Rohr
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8,5 mm o, Geschw. 353 — 368 m/sek. )

Abbildung 2.22: Blowline- Systeme (Dunky, Niemz 2002)

Fir die Beleimung wéhrend der pneumatischen Forderung, sind die kurzen und schwereren
Laubholzfasern fiir das Trockenverfahren besser geeignet als die langeren Nadelholzfasern.

Die Vliesbildung erfolgt heute durch mechanische Streuung der beleimten Fasern. Ein bekanntes und
viel verwendetes Verfahren ist das Felter-System (s. Abbildung 2.23).

==

1 Felterschacht zum Verteilen des Faserstoffes
2 Biirstenwalze

3 Metallsieb

4 Faservlies

5 Absaugung

Abbildung 2.23: Felter-System (Dunky, Niemz 2002)
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Abbildung 2.24 zeigt den Fertigungsablauf von Ddmmfaserplatten im Trockenverfahren. Hier werden
die Fasern nach der Zerfaserung direkt in einen Stromtrockner geblasen und in einem warmen
Luftstrom pneumatisch transportiert und getrocknet. Im Zyklon werden die Fasern vom Luftgemisch
getrennt, bevorratet und anschliessend auf ein Transportband gestreut. Die Beleimung erfolgt in einem
Beleimungsturm. Ahnlich wie beim Felter-System, verteilt eine Streumaschine die Fasern auf ein
umlaufendes Siebband. Dort wird das Faservlies mit einer Aushirteeinheit ein Dampf-/Luftgemisch
durch das Faservlies gesaugt (z.B. System ContTherm der Firma Siempelkamp), damit das PUR-Harz
reagieren und aushérten kann.

Abbildung 2.24: Trockenverfahren (Gutex Planungs-CD)

In diesem Verfahren kdnnen homogene Démmplatten bis zu einer Dicke von 200 mm hergestellt
werden. Der anfallende Frds- und Sigestaub kann, dhnlich dem Nassverfahren, wieder in den
Produktionsablauf eingebracht werden.
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2.6.4 Inhaltsstoffe, Zusatzstoffe
Folgende Stoffe werden bei der Faserplattenherstellung zugesetzt:

- Klebstoffe

- Hydrophobierungsmittel sowie wahlweise
- Holzschutzmittel (Fungizide, Insektizide)
- feuerhemmende Zusatzstoffe

Klebstoffe setzen sich allgemein zusammen aus:

- Flichtigen Stoffen (Losungsmittel, Dispersionsmittel, Verdiinnungsmittel)
- Nichtfliichtigen Bestandteilen (Bindemittel, Pigmente, Fiillstoffe, Streckmittel, Hilfsstoffe wie
Haérter, Beschleuniger, Verzogerer)

Klebstoffe werden im Nass- und Trockenverfahren eingesetzt. Beim Nassverfahren kann infolge der
Aktivierung holzeigener Bindungskrifte auf Klebstoffe verzichtet, oder mit nur sehr geringem Zusatz
von meist Phenolharz (Anteil von ca. 1-3%) gearbeitet werden. Beim Trockenverfahren wird in der
Regel Harnstoftharz als Klebstoff eingesetzt. Teilweise kommen auch Melamin- oder Phenolharze und
Isocyanate zum Einsatz. Als Harter dient meist Ammoniumsulfat (Dunky, Niemz 2002).

Im Nassverfahren hergestellte Platten werden wegen ihrer begrenzten Dicke zu mehrlagigen
Déammfaserplatten mit geschdumten oder nicht geschdumten Weissleim (PVAc ca. 2%) verklebt.

Als Hydrophobierungsmittel wird bei beiden Verfahren i.d.R. Paraffin eingesetzt. Beim
Trockenverfahren wird das Fliissigparaffin (Anteil 0.3-2%) bei der Zerfaserung als Dispersion der
Leimflotte zugegeben. Gegebenenfalls wird auch Bitumen, Kolophonium oder Latex bei
Unterdachplatten eingesetzt. Bei flexiblen Faserplatten niedriger Dichte werden Polyolefin-Fasern
beigemischt.

Als Holzschutzmittel werden verschiedene Préparate mit fungizider und insektizider Wirkung
eingesetzt. Der erforderliche Anteil an Feuerschutzmittel bei feuerhemmenden Faserdimmstoffen
betrdgt 12-20% (Dunky Niemz 2002).

Mit der Zugabe von Inhalts- und Zusatzsoffen konnen die Eigenschaften und das Verhalten gegen
externe Einfliisse gezielt modifiziert und angepasst werden. Um auf Lose- und Bindemittel verzichten
zu konnen, werden auch alternative Stoffe wie z.B. Maisstirke oder Tannine als Bindemittel
eingesetzt.
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3 Physikalische Grundlagen zu
Warmedammstoffen im Bauwesen

Es gibt keinen Baustoff der alles kann. Die Suche nach dem optimalen Baustoff ist immer eine
Entscheidung fiir einen optimalen Kompromiss. Die meisten Werkstoffeigenschaften iiberlagern und
beeinflussen sich gegenseitig, so ist es kaum moglich einen Baustoff zu finden der alle
bauphysikalischen, 0&kologischen und &sthetischen Kriterien erfiillt. Als grundsétzliche
Entscheidungshilfe dienen die physikalischen Eigenschaften von Baustoffen, welche iiber ihren
Einsatz entscheiden. Hervorzuheben ist hierbei, dass immer die Funktion des Warmedammstoffes klar
sein sollte. So muss zwischen Warmeddammung und Wérmespeicherung unterschieden werden, meist
tritt eine Kombination von verschiedenen Baustoffen auf, welche zum einen eine wiarmeabschirmende
und zum anderen eine wérmespeichernde Eigenschaft haben.

3.1 Warmedammung und Warmespeicherung

Die thermische Energie oder Warmeenergie ist die Energie, die in der untergeordneten Bewegung der
Atome gespeichert ist. Ein Molekiil wird durch Warmezufuhr zum Schwingen angeregt. Je nach Art
des Stoffes reagiert das benachbarte Molekiil in kiirzerer oder ldngerer Zeit ebenfalls mit
Schwingungen. Diese Weitergabe von Schwingungen ist ein Transport von Wérmeenergie.
Wiérmeenergie aufzunehmen, zu speichern und wieder abzugeben ist eine spezifische
Werkstoffeigenschaft (Holzmann 2009).

Warmetransport

Bei Temperaturunterschieden innerhalb eines Baustoffes oder einer Bauteilschicht bzw. zwischen
verschiedenen Bauteilschichten tritt immer das Bestreben zu einem Temperaturausgleich auf. Die
Wirmeenergie bewegt sich dabei immer vom wérmeren zum kilteren Ort.

In fast allen Baustoffen wird Warme durch alle der drei moglichen Mechanismen iibertragen; durch:

- Leitung; innerhalb von festen Teilen, Fasern, Schaumhauten aber auch im Gas dazwischen,
- Strahlung; zwischen Fasern, zwischen Wanden von Poren, aber auch innerhalb
fester, aber strahlungsdurchlissiger Bestandteile (z.B. Polystyrol ist infrarotdurchldssig)
- Konvektion; zwischen Fasern und innerhalb der Poren von Schdumen und anderen porigen
Materialien

In der Bauphysik werden diese komplexen Warmetransportmechanismen innerhalb eines Baustoffes

mit einer ,fiktiven“ Warmeleitfihigkeit dargestellt. Das heisst, dass alle drei auftretenden
Transportmechanismen einzig als Warmeleitfahigkeit zusammengefasst werden (Motzel 2000).
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Warmeleitfahigkeit

Die Wiarmeleitung auch Wiarmediffusion genannt, ist eine wichtige physikalische Eigenschaft von
Bau- und vor allem Wéarmedammstoffen.

Die Fahigkeit Warme zu leiten hiangt sehr stark von der Struktur des Stoffes ab. Metalle besitzen ein
sehr dichtes Gefiige und leiten Wiarme sehr gut. Pordse Stoffe leiten Warme aufgrund ihrer Struktur
und geringen Dichte nur gering weiter. Deshalb werden bei Dammstoffen mdglichst pordse Stoffe
eingesetzt, welche die Warme weniger gut leiten und diese im Winter nicht nach draussen bzw. im
Sommer nicht ins Gebédude rein lassen (Holzmann 2009).

Definition Warmeleitfahigkeit

Das Mass fiir die Warmeleitung eines Stoffes ist die Warmeleitfihigkeit definiert in der Warmeleitzahl
A (Lambda). Die Wérmeleitfahigkeit ist die Waiarmemenge, die durch einen Wiirfel mit 1m
Kantenlénge bei einem Temperaturunterschied von 1 K in einer Stunde hindurch fliesst (Niemz 1993).

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Wirmeleitfahigkeit A (Lambda) [W/(m-K)]

Die Wirmeleitfahigkeit von Baustoffen wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

- Verwendete Feststoffe

- Gefligeaufbau der Feststoffe

- Artund Aufbau der Gaseinschliisse

- Winddichtigkeit des Gefiiges

- Feuchtigkeit und Temperatur des Baustoffes

Typische Werte fiir die Warmeleitfdhigkeit sind:

- Vakuum 0 [W/(m-K)]
- Mineralwolle 0.035-0.045 [W/(m-K)]
- Weichfaserplatten 0.038-0.09 [W/(m-K)]
- Wasser 0.556 [W/(m-K)]
- Holz 0.13 [W/(m-K)]
- Beton 2.1 [W/(m-K)]
- Stahl 50 [W/(m-K)]
- Aluminium 160 [W/(m-K)]

Bei faserigen Baustoffen ist die Warmeleitfahigkeit zudem sehr stark abhéngig von der Faserstruktur
und deren Orientierung. Die Leitfahigkeit bei homogenen Baustoffen ist dagegen starker abhéngig von
der Porigkeit des Baustoffes. Feuchtigkeit steigert im Allgemeinen die Warmleitfahigkeit. Das gilt
besonders fir Wéarmeddmmstoffe, deren wirmeddimmende FEigenschaft durch einen hohen
Feuchtegehalt deutlich reduziert werden kann (Holzmann 2009).

Schlussbericht F. Michel 33



Spezifische Warmekapazitat

Bei der Warmespeicherung ist im Gegensatz zur Warmeddmmung eine gute Warmeleitung erwiinscht,
da die Warmeenergie nicht ,,abgeschirmt* sondern aufgenommen werden soll.

Die spezifische Warmekapazitidt wird meist zum Vergleich verschiedener Baustoffe herangezogen.
Diese massenbezogene Kennzahl ist allerdings zur Beurteilung der effektiven Warmespeicherung nur
bedingt aussagekriftig, da das dazugehorige Volumen nicht mit einbezogen wird. Die spezifische
Wirmekapazitit wird allerdings bendtigt um Wérmespeicherzahl zu berechnen, welche das Volumen
mit einbezieht.

Definition spezifische Warmekapazitat

Das stoffbedingte Mass der Warmeaufnahme wird als spezifische Wéarmekapazitit bezeichnet. Die
spezifische Wirmekapazitit eines Stoffes ist die Warmemenge, die bendtigt wird, um 1 kg dieses
Stoffes um 1 K zu erwdrmen und berechnet sich nach Gleichung 3.1 (Holzmann 2009).

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Spezifische Warmekapazitit C-Wert [kJ/(kg-K)]
_ @
C = —T (3.1)

Dabei ist:

C die spezifische Warmekapazitit [kJ/(kg-K)]
Q die benotigte Warmemenge [kJ]

m die Masse [kg]

AT die Temperaturdifferenz [K]

Die Eigenschaft eines Stoffes Warme zu speichern ist sehr stark abhédngig von der Rohdichte und
dessen Struktur. Fiir die Berechnung der spezifischen Warmekapazitit nach Gleichung 3.1 wird die
bendtigte Warmemenge Q mit einem speziellen Messverfahren, der Kalorimetrie, ermittelt.

Typische Werte fiir die spezifische Warmekapazitét sind:

- Stahl 045 [kJ/(kg'K]
- Aluminium 0.9 [kJ/(kg-K]
- Luft 1 [kJ/(kg-K]
- Beton 0.88  [kJ/(kg'K]

- Holz (darrtrocken) 1.3 [kJ/(kg-K]
- Weichfaserplatten 2.1 [kJ/(kg-K]
- Holz (u=100%) 2.8 [kJ/(kg'K]
- Wasser 4.2 [kJ/(kg K]

Die bei Weichfaserplatten niedrige Warmeleitfahigkeit in Kombination mit den vergleichsweise hohen
Werten der spezifischen Warmekapazitit ergeben deutliche Vorteile im Vergleich zu mineralischen
Dammstoffen. Die effektiven Temperaturschwankungen sind bei Weichfaserplatten geringer und
zudem tritt eine Phasenverschiebung der Temperaturmaxima auf (s. Phasenverschiebung und
Temperatur-Amplitudenddmpfung).
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Warmespeicherzahl

Jedes Material besitzt die Féhigkeit Warme aufzunehmen und zu speichern. Ein weiterer wichtiger
Parameter zur Beschreibung dieses Phédnomens stellt die Warmespeicherzahl dar.

Fiir die Beurteilung des Warmespeichervermogens ist die Warmespeicherzahl besser geeignet als die
zuvor erlduterte spezifische Warmekapazitit, da diese das Speichervolumen mit einbezieht.

Definition Warmespeicherzahl

Die volumenbezogene Wirmespeicherzahl beschreibt wie viel Wirmeenergie benétigt wird um 1m?
eines Stoffes um 1 K zu erhohen. Die Wéarmespeicherzahl bildet sich aus dem Produkt aus
Materialrohdichte und der spezifischen Wérmekapazitit und berechnet sich nach Gleichung 3.2
(Keller 2007).

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Wirmespeicherzahl S [kJ/(m*-K)]
S=p-C (3.2)

Dabei ist:

S die Wirmespeicherzahl [kJ/(m*-K)]

P die Rohdichte [kg/m’]

C die spezifische Warmekapazitit [kJ/(kg-K)]

Entscheidend fiir eine Beurteilung der qualitativen Wérmespeicherung eines Baustoffes ist das
sogenannte wirksame Speichervermogen. Ein hohes wirksames Speichervermdgen haben daher
Bauteilschichten welche:

eine mdglichst hohe spezifische Warmekapazitit,

- eine mdglichst hohe Materialrohdichte und

- eine mdglichst hohe Warmeleitfdhigkeit besitzen und

- die moglichst nahe an der Oberfldche angeordnet und nicht durch wirmeddmmende Schichten
von der Raumluft getrennt sind.

Typische Werte fiir die spezifische Warmekapazitit und die Wéarmespeicherzahl sind in Tabelle 3.1
angegeben:

Tabelle 3.1: Warmespeicherzahl unterschiedlicher Materialien

Material Rohdichte [kg/m’] C [kJ/(kg'K)] S [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
pordse Holzfaserplatte 55-240 1.9-2.45 104.5-588
Mineralfasern 20-150 0.6-1 12-150
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Temperaturleitfahigkeit

Die Temperaturleitfahigkeit ist die Materialeigenschaft eines Stoffes, die zur Beschreibung der
zeitlichen Verdnderung und der rdumlichen Verteilung der Temperatur durch Warmeleitung als Folge
eines Temperaturgefilles dient.

Definition Temperaturleitfahigkeit

Die Temperaturleitfahigkeit oder auch Temperaturleitzahl genannt gibt die Reichweite einer an der
Oberflache erfolgten Temperaturdnderung in die Tiefe des Materials an und dient der Beschreibung
des Energietransportes. Die Temperaturleitzahl definiert sich aus dem Verhéltnis des
Wirmedammvermdgens und dem Wiarmespeicherungsvermogen. Je geringer die Temperaturleitzahl
ist, desto besser sind der sommerliche Hitze- und der winterliche Kélteschutz. Die Berechnung erfolgt
nach Gleichung (3.3).

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Temperaturleitfdhigkeit o [m?/s]
a= A 33
oy 3.3)
bzw.
a=2 34
=3 (34)
Dabei ist:
o die Temperaturleitfahigkeit [m?/s]

A die Wiarmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
C die spezifische Warmekapazitit [kJ/(kg-K)]
p die Rohdichte [kg/m’]

Heute berechnet man technisch relevante Wérmeleitaufgaben mit Hilfe von Finite-Elemente-
Programmen. Als Resultat erhédlt man die zeitliche wie rdumliche Temperaturverteilung, womit man
auf das rdumliche Ausdehnungsverhalten der Bauteile schlieBen kann, das seinerseits wieder den
ortlichen Spannungszustand mitbestimmt. So wird die Temperaturfeldrechnung zu einer wichtigen
Grundlage fiir alle technischen Auslegungsaufgaben, bei denen die thermische Bauteilbelastung nicht
vernachléssigt werden kann (Holzmann 2009).
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Phasenverschiebung und Temperatur-Amplitudendampfung

Die Phasenverschiebung und die Temperatur- Amplitudenddmpfung werden bendtigt um den
sommerlichen Wirmeschutz zu beschreiben. Der sommerliche Wérmeschutz setzt sich aus
verschiedenen Komponenten zusammen:

- bauliche Massnahmen
- technische Anlagen
- wirksame Speichermasse der Gebaudehiille

Zu den baulichen Massnahmen zihlen verschiedene Beschattungssysteme aber auch das Reduzieren
von Fensterflichen und anderen transparenten Bauteilflichen. Als technische Anlagen werden
Klimaanlagen oder mechanische Liifter eingesetzt. Die wirksame Speichermasse ist neben der Innen-
und Aussenverkleidung und der Konstruktion auch iiber den eingesetzten Dammstoff gegeben.

In den warmeren Jahreszeiten kdnnen an besonnten Bauteilaussenflichen sehr hohe Temperaturspitzen
auftreten, welche die ganze Gebaudehiille aufwirmen. Ddmmstoffe mit einer hohen wirksamen
Speichermasse besitzen die Eigenschaft viel Wérme lange Zeit zu speichern und geben die
Wirmeenergie nur in geringen Mengen an den Innenraum weiter.

Definition Phasenverschiebung

Die Phasenverschiebung entspricht der Zeitspanne in Stunden zwischen Auftreten der hochsten
Aussentemperatur und der hdchsten Innentemperatur wéahrend eines Tages.

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Phasenverschiebung h [h]

Eine Phasenverschiebung von 10-12 Stunden ist ideal. In diesem Fall wird die Mittagshitze, die
zwischen 13 und 15 Uhr einwirkt, erst mit einer zeitlichen Verzogerung zwischen 23 und 3 Uhr an die
Innenrdume abgegeben (Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: Phasenverschiebung und Amplitudenddmpfung
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Die dusseren Temperaturschwankungen werden mehr oder weniger durch die Aussenwand gedampft,
d.h., dass sich die Temperaturschwankung auf der inneren Wandoberfldche in reduzierter Grosse zeigt.
Das Verhiltnis zwischen der hochsten Aussentemperatur und der hdchsten Innentemperatur wird als
Temperaturamplitudenverhiltnis (TAV) bezeichnet.

Definition Temperaturamplitudenverhaltnis

Das Temperaturamplitudenverhéltnis ist das Verhéltnis der Temperaturschwankung aussen und der
Temperaturschwankung im Innenraum. Dieses Verhiltnis ist dimensionslos und wird als TAV
angegeben. Das TAV berechnet sich nach Gleichung 3.5.

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Temperaturamplitudenverhiltnis TAV [-]
aT, —aTmi
TAY = Lmax=d min (3.5)
iTmax—1Tmin
resp.
AaT
TAV = — (3.6)
AiT
Dabei ist:

TAV  das Temperaturamplitudenverhaltnis [-]

Ty, die maximale Aussentemperatur der Bauteilaussenflache [°C]
aTy,in die minimale Aussentemperatur der Bauteilaussenflache [°C]
T4y die maximale Innentemperatur [°C]

iTyin die minimale Innentemperatur [°C]

Die Speicherfahigkeit eines Baustoffes ist fiir die Stabilitét des Raumklimas verantwortlich. Je grosser
diese Fahigkeit ist, desto hoher ist die Temperaturamplitudenddmpfung (TAD). Welche sich aus dem
Kehrwert des TAV bildet und nicht grosser als 15% sein sollte (Gleichung 3.7).

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Temperaturamplitudenddmpfung TAD [%]
1
TAD = — (3.7)
TAV
resp.
1
TAD = w7 (3.8)
AT
Dabei ist:

TAD  die Temperaturamplitudenddmpfung [%]
TAV  das Temperaturamplitudenverhéltnis [-]
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Tabelle 3.2 zeigt die Temperaturamplitudenddimpfung und die Phasenverschiebung verschiedener
Dammstoffe bei gleicher Ddmmstoffdicke. Dabei féllt auf, dass eine Holzfaser-Dammplatte die
Kriterien fiir den sommerlichen Wérmeschutz deutlich besser erfiillt als ihre Substitute.

Tabelle 3.2: Temperaturamplitudenddmpfung und Phasenverschiebung verschiedener Ddmmstoffe (Pavatex 2001)

Dammstoff

spezifische

TAD Rohdichte N . Phasenverschiebung
%] ke/ m’] Wirmekapazitit [h]
[kI/(kg'K)]

Holzfaser-Ddmmplatte 4 160 2.70 15.1
Zellulose 16 45 1.94 8.7
Flachs 20 30 1.55 7.4
Baumwolle 21 20 1.90 7.1
Steinwolle 21 40 1.00 6.7
Schafwolle 22 25 1.30 7.0
Polystyrol 22 20 1.50 6.3
Mineralwolle 23 20 1.00 5.9

Neben der Wahl des Dammstoffes beeinflusst auch die Ddmmschichtdicke das Amplitudenverhiltnis
und die Phasenverschiebung. Tabelle 3.3 zeigt diesen Einfluss am Beispiel einer Holzfaserplatte der

Firma Gutex.

Tabelle 3.3: Einfluss der Dammstoffdicke auf das TAV und die Phasenverschiebung (Gutex Planungs-CD)

Produkt: Gutex Thermosafe-homogen (Rohdichte 110 kg/m’)

Dammstoffdicke TAV Phasenverschiebung
[mm] [-] [h]
20 2.2 2.6
60 2.3 5.8
100 4.6 8.3
140 8.9 10.8
180 17.1 13.3
220 33.0 15.8
260 63.7 18.3
300 122.6 20.8
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3.2 Warmetechnische Kennzahlen

Als wirmetechnische Kennzahlen definieren sich Wérmedurchlasswiderstand, Wiarmeiibergangs-
widerstand, und Wiarmedurchgangswiderstand. Diese Widerstinde sind nicht materialspezifisch,
sondern Grossen die zur Ermittlung eines statischen Warmedurchgangskoeffizienten, besser bekannt
unter dem U-Wert, herangezogen werden.

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die Zusammenhiinge und den Aufbau der Berechnung
des statischen U-Wertes bei homogenen und inhomogenen Bauteilen im Hochbau liefern.

Die internationale Norm DIN EN ISO 6946 [12] legt das Verfahren zur Berechnung des
Wirmedurchlasswiderstandes und des Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilkomponenten und
Bauteilen fest. Davon ausgenommen sind Tiiren, Fenster und andere verglaste Einheiten,
Vorhangfassaden, an das Erdreich grenzende Bauteilkomponenten und Liiftungselemente. Geregelt ist
das wirmetechnische Verhalten verglaster Bauelemente u.a. in den Normen DIN 52619-3 [10] und
DIN EN ISO 10077-1 [3] und -2 [4].

Warmedurchlasswiderstand

Das Wirmeddmmvermdgen eines Baustoffes héngt sehr stark von dessen Schichtdicke ab. Je dicker
die Schicht und je geringer deren Warmeleitfahigkeit sind, desto grdsser ist der Widerstand, der dem
Warmefluss entgegengesetzt wird (Motzel 2000).

Definition Warmedurchlasswiderstand

Der Wiarmedurchlasswiderstand entspricht der Warmeleitfahigkeit eines Baustoffes in Relation zu den
eingesetzten Schichtdicken. Der Wirmedurchlasswiderstand gibt den Widerstand eines Bauteils an,
der dem stationdren Durchgang der Warmemenge von 1 Ws (1 Joule) entgegengesetzt wird. Besteht
ein Bauteil aus mehreren unterschiedlichen Schichten, konnen die einzelnen errechneten
Warmedurchlasswiderstdnde addiert werden. Die Berechnung des Wairmedurchlasswiderstandes
erfolgt nach Gleichung 3.9.

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Wairmedurchlasswiderstand R-Wert [(m*K)/W]
d

R = 1 (3.9)

bzw.
d

R=%%
Dabei ist:
R der Wirmedurchlasswiderstand [(m*-K)/W]
d die Dicke des jeweiligen Baumaterials [m]

A die Warmeleitfahigkeit des jeweiligen Bauteils [W/(m-K)]

Soll ein bestimmter Wairmedurchlasswiderstand erreicht werden, sind je nach Material
unterschiedliche Schichtdicken notwendig. Mit der Erhohung der Schichtdicke konnen bei
Dammmaterialien relativ schnell hohe Widerstinde erreicht werden. Je grosser der Warmedurchlass-
widerstand ist, desto besser ist das Warmeddimmvermdgen eines Dadmmstoffes bzw. eines Bauteils
(Motzel 2000).
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Bemessungswerte fur den Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten

Luftschichten werden bei der Berechnung des U-Wertes beriicksichtigt. Die Bemessungswerte gelten
fiir Luftschichten die in Wérmestromrichtung einer Dicke von weniger als dem 0.1 fachen der Lénge
bzw. der Bereite der Luftschicht entsprechen und 0.3m nicht iiberschreiten. Der Warmedurchlass-
widerstand der Luftschicht hingt von dessen Dicke und Richtung ab. Spezifische Werte fiir den
Wiérmedurchlasswiderstand von Luftschichten koénnen Tabelle 3.4 entnommen werden. Davon
abweichende Luftschichten werden nach DIN EN ISO 6946 [12] Anhang B berechnet.

Tabelle 3.4: Warmedurchlasswiderstand in Abhéngigkeit der Richtung des Wérmestromes (DIN EN ISO 6946 [12])

Wirmedurchlasswiderstand [(m* K)/W]

Dicke der Luftschicht Richtung des Warmestromes
[mm] Aufwirts Horizontal Abwirts
0 0.00 0.00 0.00
5 0.11 0.11 0.11
7 0.13 0.13 0.13
10 0.15 0.15 0.15
15 0.16 0.17 0.17
25 0.16 0.18 0.19
50 0.16 0.18 0.21
100 0.16 0.18 0.22
300 0.16 0.18 0.23

ANMERKUNG' Zwischenwerte konnen mittels linearer Interpolation ermittelt werden.
ANMERKUNG® Die Werte unter ,,horizontal gelten fiir Richtungen des Wirmestromes von + 30°
zur horizontalen Ebene.
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Warmeubergangskoeffizienten

Die Wairmeiibertragung von der Innenluft auf die innere Bauteiloberfliche wird mit dem
Wirmeiibergangskoeffizienten h; (frither o;) angegeben und die der dusseren Bauteiloberfliche an die
Aussenluft mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten h, (friiher a,). Diese Ubergangskoeffizienten
werden benotigt um den Widerstand des Warmetibergangs fiir innen und aussen zu berechnen.

Definition Warmeubergangskoeffizienten

Die Wirmeiibergangskoeffizienten geben an, welcher Wirmestrom in Watt von 1 m’
Bauteiloberfliche durch Wérmeleitung und Konvektion an die Luft abgegeben und durch
Wirmestrahlung an Bauteile iibertragen werden, wenn der Temperaturunterschied zur angrenzenden
Luftschicht 1 Kelvin betragt.

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Wirmeiibergangskoeffizient h; (fiir innen) [W/(m*K)]
h, (fiir aussen) [W/(m*-K)]

Die in der Praxis anzusetzenden Werte sind in der SIA Norm 180 ,,Wiarme und Feuchteschutz im
Hochbau® definiert. Der Wert fiir den &usseren Wairmeiibergangskoeftizienten h, wurde in der
aktuellen Ausgabe der SIA Norm 180 [14] von 1999 um 5 W/(m>-K) angehoben, was zu einer
eigentlichen Verschiarfung der Norm und der Erhohung des dusseren Wérmeiibergangswiderstandes
und demzufolge auch zur Erh6hung des zu berechnenden U-Wertes gefiihrt hat (s. Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Werte fiir die Warmeiibergangskoeffizienten von 1988 und 1999

SIA 180 Ausgabe 1988 (friiher) SIA 180 Ausgabe 1999 (aktuell)
Innen fiir alle Oberflachen
o = 8 W/(m*K) h = 8 W/(m*K)
Aussen fur alle Oberfldchen
0, =20 W/(m*K) h, =25 W/(m*K)
Fiir Bauteile im Erdreich
0, = 0W/(m*K) h, = 0W/(m*K)

Die SIA Norm 180 [14] liefert im Gegensatz zur DIN EN ISO 6946 [12] auch Werte fiir den
Warmeiibergangskoeffizienten fiir Bauteile im Erdreich. Da bei Bauteilkomponenten welche an
Erdreich angrenzenden weder Strahlung noch Konvektion auftritt, wird in diesem Fall auf den
Wirmeiibergangskoeffizient h, verzichtet bzw. ein Wert von 0 W/m’K eingesetzt.
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Warmeubergangswiderstand

Die konventionell zu verwendenden Werte der Wérmeiibergangswiderstinde werden &dhnlich den
Warmedurchlasswiderstdnden entsprechend der Richtung des Warmestroms beriicksichtigt und sind
ebenfalls in der Norm DIN EN ISO 6946 [12] wie in Tabelle 3.6 definiert.

Tabelle 3.6: Warmeiibergangswiderstand in Abhingigkeit der Richtung des Warmestroms

Wirmeiibergangswiderstand Richtung des Wéarmestroms
[(m*-K)/W] Aufwirts Horizontal Abwirts
R,; fir innen 0.010 0.13 0.17
R,. fiir aussen 0.04 0.04 0.04

Die in Tabelle 3.6 angegebenen Werte sind Bemessungswerte. Fiir die Angabe des
Wirmedurchgangskoeffizienten von Bauteilkomponenten, in denen von der Richtung des
Wairmestromes unabhéingige Werte gefordert werden oder die Richtung des Wéarmestromes variieren
kann, wird empfohlen die Werte fiir den horizontalen Warmestrom zu verwenden.

Die Wiarmeiibergangswiderstinde beziehen sich ausschliesslich auf Oberflachen, die mit der Luft in
Beriihrung sind. Sie sind nicht anwendbar, wenn die Oberfldche ein anderes Material beriihrt (DIN EN
ISO 6946).

Definition Warmeubergangswiderstand

Die Warmiibergangswiderstinde Rg; und Rgg  werden aus den  Kehrwerten der
Wirmeiibergangskoeffizienten h; und h. nach Gleichung 3.10 berechnet. Diese beiden
Ubergangswiderstinde beriicksichtigen die Wirmeiibertragungseffekte der Konvektion und der
Strahlung.

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Wirmeiibergangswiderstand R;; (fiir innen) [(m*-K)/W]
R;. (fiir aussen) [(m*K)/W]
1
R, = h_l (3.10)
bzw.
1
Rge = e
Dabei ist:

Rg; der innere Wirmeiibergangskoeffizient [(m*-K)/W]
R,  der dussere Wirmeiibergangskoeffizient [(m*-K)/W]
h; der innere Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m*-K)]
h; der dussere Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m*-K)]
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Warmedurchgangswiderstand bei homogenem und inhomogenem Aufbau
eines Bauteils

Als homogene Bauteile bezeichnet man Konstruktionen, die aus mehreren durchgehenden,
hintereinanderliegenden Schichten von Baumaterialien bestehen. Die Berechnung des Wirme-
tibergangswiderstandes erfolgt in diesem Fall nach Gleichung 3.11.

Definition Warmedurchgangswiderstand

Der Wirmedurchgangswiderstand beschreibt die Dammwirkung eines Bauteils, die aus der Summe
der Wiérmedurchlasswiderstinde einzelner Bauteilschichten und den beiden Warmeiibergangs-
widerstinden zwischen der Luft und den Bauteiloberflidchen fiir innen und aussen definiert wird.

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Wairmedurchgangswiderstand Rt [(m*-K)/W]

Berechnung homogen

Rr = Rg;+ R + R, (3.11)

bzw.

1 d 1
Ry = h_i+ Z;-l_h_e

Dabei ist:

Ry der Wirmedurchgangswiderstand [(m*-K)/W]

Rg; der Wirmeiibergangskoeffizient fiir innen [(m* K)/W]
R der Wirmedurchlasswiderstand [(m?-K)/W]

R, der Warmeiibergangskoeffizient fiir aussen [(m* K)/W]
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Bei inhomogenen Bauteilen laufen die verschiedenen Baumaterialschichten nicht {iber die gesamte
Fldche durch, sondern werden regelméssig durch andere Schichten unterbrochen wie z.B. durch
Stahlstiitzen, Betonpfeiler, Stdnder oder Sparren. Diese Unterbrechungen verschlechtern den U-Wert
und miissen deshalb beriicksichtigt werden.

Fiir die Berechnung wird das Bauteil dafiir senkrecht zur Oberfldche in Abschnitte und parallel in
Schichten zerlegt, so dass diese jeweils als thermisch homogenen betrachtet werden konnen (s.
Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Zerlegung eines inhomogenen Bauteils

Diese Betrachtung liefert einen oberen Grenzwert des Wérmedurchgangs bei den Abschnitten
(Gleichung 3.13) und einen unteren Grenzwert des Warmedurchgangs bei den Schichten (Gleichung
3.14). Der Wérmedurchgangswiderstand wird anschliessend durch den Mittelwert des oberen und
unteren Grenzwertes nach Gleichung 3.15 berechnet.

Berechnung inhomogen

N a+b
R T = m b (3.13)

41

d T d
RSL+ZI+R59 RSl+27+Rse

“ dq d, ds
R T — Rsi + Z + axApr1+bXxXApo + Z + Rse (3.14)
a+b
R'17+R™
Ry = L (3.15)

Dabei ist:

Ry der Wirmedurchgangswiderstand [(m*-K)/W]

R';  der obere Wirmedurchgangswiderstand [(m*-K)/W]
R“7  der untere Warmedurchgangswiderstand [(m*-K)/W]

a Breite der Bauteilkomponente M1 [m]
b Breite der Bauteilkomponente M2 [m]

Rg; der Wirmeiibergangskoeffizient fiir innen [(m*-K)/W]
» % Summe der Wirmedurchlasswiderstinde der Bauteilkomponenten [(m* K)/W]

R, der Wirmeiibergangskoeffizient fiir aussen [(m* K)/W]
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Warmedurchgangskoeffizient

Der Wiarmedurchgangskoeffizient U-Wert (friiher k-Wert) beschreibt den Wérmeverlust iiber ein
Bauteil. Je kleiner der U-Wert ist, desto besser ist die Warmeddammung. Deshalb wird versucht mittels
Auswahl geeigneter Baustoffe den Wiarmedurchgangskoeffizienten moglichst niedrig zu halten. Der
Aufwand zur weiteren Reduzierung des Wiarmedurchgangskoeffizienten steigt mit dessen Abnahme.
Der U-Wert wird zur Definition des Mindestwiarmeschutzes herangezogen, welcher in der Schweiz in
den kantonalen Bauordnungen fiir wirmeddmmende Bauteile der Gebaudehiille (Wénde, Decken,
Décher, Boden, sowie Fenster und Tiiren) beschrieben ist. Fiir energiesparende Bauweisen ist der
Warmedurchgangskoeffizient zwar eine wichtige Orientierung, jedoch werden diese Bauweisen {iber
den Heizwéarmebedarf definiert.

Definition Warmedurchgangskoeffizient

Definiert wird der Warmedurchgangskoeffizient tiber den Warmestrom in Watt, der unter stationdren,
d.h. bei zeitlich unverénderten Randbedingungen wihrend einer Sekunde zwischen einer 1m?* grossen
Bauteiloberfldche und der angrenzenden Luft bei einem Temperaturunterschied von 1 K ausgetauscht
wird. Bei der Berechnung des Wérmedurchgangskoeftizienten nach Gleichung 3.16 (Holzmann 2000).

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Wiérmedurchgangskoeftizient U-Wert (frither k-Wert) [W/(m*K)]
1
U—-Wert =— (3.16)

Rt

Dabei ist:

U—Wert  der Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m*-K)]

Ry der Warmedurchgangswiderstand [(m*K)/W]

In der SIA Norm 180 [14] sind die maximalen zuldssigen U-Werte fiir verschiedene Bauteile unter
Bertiicksichtigung der Anforderungen fiir Behaglichkeit und Oberflichenkondensationsfreiheit je nach
Art und Lage des Bauteils wie in Tabelle 3.7 definiert.

Tabelle 3.7: Maximal zuldssige U-Werte bei verschiedenen Bauteilen

Bauteil gegen ~ Aussenklima oder unbeheizte Raume mehr als 2m im
Bauteil im Erdreich bis 2m Erdreich”
Steil- oder Flachdach 0.4 0.5 0.6
vertikale Wand 04 0.6 0.6
Fenster, Fenstertiiren, Tiiren 24 2.4 -
Boden 0.4 0.6 0.6

R Hohere Werte sind zuldssig, wenn mittels Berechnung der Wirmestrome und der

Oberfldchentemperaturen nach Norm EN ISO 10211-1 belegt wird, dass die
Behaglichkeit gesichert ist und keine Gefahr von Oberflichenkondensation und
Schimmelbildung besteht (SIA 180 [14]).
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Warmebricken

Wirmebriicken sind thermische Schwachstellen in der Gebaudehiille, durch die o6rtlich mehr
thermische Energie oder Warme abfliesst als durch benachbarte Bauteile.
Durchdringungen und Bauteiliibergéinge gelten oft als Warmebriicken und fithren zu:

- erhohtem Wirmeverlust und
- bauphysikalischen und hygienischen Risiken (z.B. Bildung von Oberflichenkondensat und
Pilzbefall) sowie

- thermisch unbehaglichem Klima

Wirmebriicken sollten durch konstruktive Massnahmen moglichst vermieden werden. Die
Beriicksichtigung von Warmebriicken wird fiir einen Wéarmeddmmnachweis in den Normen [1] und
[2] verbindlich verlangt (Wérmebriickenkatalog). Deshalb hat das Bundesamt fiir Energie BFE einen
Wirmebriickenkatalog erstellen lassen, indem zudem zwischen punktuellen und linearen
Wirmebriicken wie folgt unterschieden wird.

Punktuelle Warmebricken

Punktuelle Warmebriicken sind Stérungen in der Gebéudehiille wie z.B. Fassadenanker, Sdulen,
Schrauben usw., welche auf einen Punkt bezogen werden kdnnen. Dabei entspricht der punktbezogene
Wirmedurchgangskoeffizient einer Verlustleistung in Watt bei einer Temperaturdifferenz vom
Innenraum zur Aussenluft von einem Kelvin.

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Punktbezogener
Wirmedurchgangskoeftizient X-Wert [W/K]

Je kleiner der punktbezogene Wirmedurchgangkoeftizient ist, umso kleiner ist der zusétzliche durch
die Warmebriicke verursachte Energieverlust.

Im Wérmebriickenkatalog werden punktbezogene Zuschldge auf zwei verschiedene Arten betrachtet:

- bei in grossen Abstidnden auftretenden Warmebriicken (z.B. Saulen) wird der X-Wert
ausgewiesen.

- bei in regelmassigen kleinen Abstdnden auftretenden Warmebriicken (z.B. Fassadenanker)
wird der X-Wert in einen fiir die Benutzung bequemeren U-Wert-Zuschlag umgerechnet
(Wérmebriickenkatalog).
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Lineare Warmebricken

Lineare Wéarmebriicken sind Stérungen in der Gebdudehiille wie z.B. Balkonanschliisse, Sténder,
Sparren bei Zwischensparrenddmmung usw., welche auf eine Lange bezogen werden kdnnen.

Der ldngenbezogene Wirmedurchgangskoeffizient entspricht dabei einer Verlustleistung in Watt,
verursacht durch eine Stérung von einem Meter Lénge, bei einer Temperaturdifferenz vom Innenraum
zur Aussenluft von einem Kelvin.

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Léangenbezogener
Wiérmedurchgangskoeftizient Y-Wert [W/(m-K)]

Je kleiner der liangenbezogene Wirmedurchgangskoeffizient ist, umso kleiner ist der durch die
Wirmebriicke pro Laufmeter verursachte Energieverlust.

Folgende Eigenschaften beeinflussen den lingenbezogenen Wérmedurchgangskoeftizienten:
- U-Werte der angrenzenden Bauteile

- Qualitdt der Anschlusskonstruktion
- Bezugspunkt, fiir welchen der Bezugspunkt bestimmt wird (Wérmebriickenkatalog)
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3.3 Feuchte und Diffusion

Wasser kann in einem Haus an verschiedenen Orten und in verschiedenen Aggregatszustinden (fest,
fliissig und gasférmig) auftreten als:

- als Dampf in der Raumluft

- als Dampf im Inneren der Konstruktion

- als Kondensat im Inneren der Konstruktion

- als Kondensat an der inneren und dusseren Oberflache
- als Wasser im Baugrund

- als Frost im dusseren Bauteilbereich

Im Zusammenhang mit Dammstoffen sind vor allem Dampf und Kondensat im Inneren der
Konstruktion relevant.

Die tatsichlich vorhandene Menge an Wasserdampf je m’® Luft wird als absolute Luftfeuchtigkeit
bezeichnet. Die relative Luftfeuchtigkeit gibt an, wie viel Prozent Wasserdampf die Luft bezogen auf
die maximal mdgliche Aufnahmemenge (Sattigungsdampfmenge) enthilt. Wie viel Wasserdampf die
Luft aufnehmen kann, hingt von deren Temperatur und dem Luftdruck ab. Warme Luft kann mehr
absolute Feuchtigkeit aufnehmen als kalte Luft. Wird warme Luft abgekiihlt, so steigt die relative
Luftfeuchtigkeit bis eine Séttigung (100% rel. LF) erreicht ist und iiberschiissiger Wasserdampf
kondensiert und als Wasser abgegeben wird. Die Temperatur, ab der Wasserdampf zu kondensieren
beginnt wird als Taupunkt bezeichnet.

In kalter Winterluft ist deutlich weniger Wasserdampf enthalten als in einem beheizten Wohnraum.
Die tiblichen Werte der relativen Luftfeuchtigkeit in Wohn- und Arbeitsrdumen liegen zwischen 40
und 60% und kann im Winter bis unter 30% sinken (M&tzl 2000).

Die warme feuchtere Luft der Innenrdume bewegt sich im Winter durch den gesamten Wandaufbau
nach aussen. Dafiir verantwortlich sind verschiede Feuchtetransportmechanismen, welche im
Folgenden beschrieben werden.

Bei der Dampfdiffusion durch die Gebdudehiille streben die unterschiedlichen Wasserdampf-
partialdriicke nach dem Ausgleich des Druckunterschiedes dabei bewegen sich die Wasserdampf-
molekiile immer in Richtung des geringeren Dampfdruckes, welcher im Winter aussen und im
Sommer tagsiiber innen ist. Das beschriebene Gesetz des Gasausgleiches bildet den Antrieb fiir die
Trocknung feuchter Bauteile, auch wenn keine Luftstromung vorliegt. Gleichzeitig ist dieses Gesetz
auch Ursache dafiir, dass sich hygroskopische Stoffe wie Holz und Holzwerkstoffe an die
Raumluftfeuchte angleichen (M&tzl 2000).
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Wasserdampf-Diffusionswiderstand

Der  Feuchtetransport  durch  Diffusion ist stoffspezifisch und wird {iber die
Wasserdampfdurchlassigkeit und den Wasserdampf-Diffusionswiderstand beschrieben. Dieser ist stark
abhingig von der Dicke und Struktur des Baustoffes. Dabei setzten verschiedene Baustoffe den
Wasserdampfmolekiilen einen unterschiedlichen Widerstand entgegen.

Definition Wasserdampf-Diffusionswiderstandzahl

Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandzahl definiert sich als Quotient aus dem Wasserdampf-
Diffusionskoeffizienten der Luft 6, und dem des betreffenden Baustoffes und berechnet sich nach
Gleichung 3.19. Er gibt an, wievielmal grosser der Diffusionsdurchlasswiderstand des Baustoffes ist
als der einer gleich dicken Luftschicht (Wagenfiihr 2008).

Kennzahl Bezeichnung Einheit
Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl n [-]
§
U= (3.19)
Sps

Dabei ist:

U die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl [-]

8, der Wasserdampf-Diffusionskoeffizient der Luft [Kg/(m-h-Pa)]

O0gs  der Wasserdampf-Diffusionskoeffizient des Baustoffes [Kg/(m-h-Pa)]

Grundsitzlich ist bei der Planung der Gebédudehiille und des Wandaufbaus darauf zu achten, dass der
Diffusionswiderstand der einzelnen Materialien von innen nach aussen abnimmt. So kann erreicht
werden, dass aussen mehr Dampf abgefiihrt wird, als von Innenraum zustromt. Die Folge ist, dass der
Dampfdruck innerhalb des Bauteils stark gesenkt wird, und somit kein Kondensat entsteht.
Idealerweise werden die dusseren Schichten moglichst diffusionsoffen ausgefiihrt, da derartige
Konstruktionen ein sehr hohes Austrocknungspotential besitzen und damit als bauphysikalisch sehr
sicher sind (Métzl 2000).

Géngige Werte der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl g verschiedener Baustoffe sind:

- Luft Ip

- Holzfaserplatten 5-10 p (DIN 12086)

- Gipskartonplatten 8 u (DIN V 4108-4)

- Holz 40 p (DIN V 4108-4)

- Beton 70-150 p (DIN V 4108-4)
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Aquivalente Luftschichtdicke

Die Wasserdampfdurchléssigkeit beschreibt den Diffusionswiderstand einer Bauteilschicht in Form
einer diffusionsidquivalenten Luftschichtdicke in Meter. Das heisst, dass der Diffusionswiderstand
einer Bauteilschicht als Dicke einer ruhenden Luftschicht, welche denselben Widerstand hat wie die
Bauteilschicht, betrachtet wird. Die dquivalente Luftschichtdicke bildet sich aus dem Produkt des
Wasserdampf-Diffusionswiderstandes und der Schichtdicke der betrachteten Bauteilschicht und
berechnet sich nach Gleichung 3.20 (Popper et al.).

i Kennzahl Bezeichnung Einheit
Aquivalente Luftschichtdicke sq-Wert [m]
Sg=u-d (3.20)
Dabei ist
Sd die dquivalente Luftschichtdicke [m]
U die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl [-]

d die Dicke der Bauteilschicht [m]

Nach DIN 4108 Teil 3 wird eine Schicht als diffusionsoffen bezeichnet, wenn der s-Wert maximal 0,5
m betrdgt. Der Begriff diffusionsoffen besagt, dass eine solche Bauschicht die Abtrocknung der
darunter liegenden Bauteile nicht nennenswert behindert.

Als diffusionsdicht gelten hingegen Schichten mit einem sq-Wert ab 1500 m. Diese Werte erreichen
Metallfolien ab einer Dicke von 50 pm. Dampfdichte Schichten werden bei besonderen klimatischen
Bedingungen wie bei Schwimmbédern oder Kiihlrdumen bendtigt.
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4 Material

4.1 Thermodynamische Kenngrossen bei Einzelmaterialien

Fir die verschiedenen Materialeigenschaftspriifungen sind an zehn industriell gefertigten
Weichfaserplatten unterschiedlicher Dicke und Dichte Messungen durchgefiihrt worden. Von den zehn
Weichfaserplatten werden zwei Produkte im Nassverfahren und acht im Trockenverfahren hergestellt.
Bei einer Platte wurden an drei unterschiedlichen Dicken die Wiarmeleitfahigkeit, Sorption und
Diffusion untersucht. Bei einer weiteren Platte ist die Wérmeleitfahigkeit an zwei unterschiedlichen
Dicken untersucht. Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Produkte mit den
durchgefiihrten Materialeigenschaftspriifungen und der Anzahl Priifkorper.

Tabelle 4.1: Materialeigenschaftspriifungen der Einzelmaterialien

Materialeigenschaftspriifungen

Einzelmaterialien Rohdichte  Dicke lei\?f]‘:}rlrir;(eit ]s)?tl:?ut;?(?r/l %lclil‘lje;él;ld
Nr. Produktnamen p [kg/m’] d[mm] Anzahl Priifkérper Anzahl Priifkérper Anzahl Priifkorper

1 Gutex Thermosafe-homogen' 110 60 3 6 20

2 Multiplex-top' 200 35 3 6 20

3 Pavatex Pavaflex 55 35 3 12 (beidseitig)

4 Pavapor 135 15 3 6 20

5 Pavatherm 140 40 3 6 20

7 20 20

8 Pavaboard 210 40 3 6

9 60 3

10 20 3 6

11 Isoroof-natur-KN 240 35 3 6 20

12 60 3 6

13 Valnaturel Isonat chanvre 35 35 3 6

14 Isonat plus 55 35 3 6

15 Steico Steico universal 270 35 3 6 20

}g Spaceloft Aerogel Vliesmatte 150 150 3 6

"im Trockenverfahren hergestellt Anzahl gesamt 4 78 140
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4.2 Thermodynamische Kenngrossen bei Materialkombination

Tabelle 4.2 zeigt die zehn verschiedenen Materialkombinationen an welchen Warmeleitfahigkeits- und

die Diffusionsmessungen durchgefiihrt worden sind. Fiir die Messung der Warmeleitfahigkeit wurden
die Kombinationen aus denselben Platten geschichtet, welche bereits bei den Einzelmessungen
verwendet worden sind, somit konnte den einzelnen Schichten der dazugehorige Einzelmesswert

zugeordnet werden.

Tabelle 4.2: Materialeigenschaftspriifungen der Materialkombinationen

Materialeigenschaftspriifungen

Materialkombinationen Rohdichte Dicke W{il‘l:l‘lele.lt- Diffusion
fahigkeit

Nr. Plattenaufbau p [kg/m’] d [mm] Anzahl Priifkdrper Anzahl Priifk6rper
Multiplex-top 200 35

1 Aerogel Vliesmatte 150 10 1 6
Multiplex-top 200 35
Steico universal 270 35

2 Aerogel Vliesmatte 150 10 1 6
Steico universal 270 35
Pavatherm 140 40

3 Aerogel Vliesmatte 150 10 1 6
Pavatherm 140 40
Pavatherm 140 40

4 Pavaflex 55 35 1 6
Pavatherm 140 40
Thermosafe homogen 110 60

5 Isonat chanvre 35 40 1 6
Thermosafe homogen 110 60
Pavatherm 140 40

6 Isonat chanvre 35 35 1 6
Pavatherm 140 40
Multiplex-top 200 35

7 Thermosafe homogen 110 60 1 6
Multiplex-top 200 35
Isoroof-natur-KN 240 35

8 Pavatherm 140 40 1 6
Isoroof-natur-KN 240 35
Isoroof-natur-KN 240 35

9 Pavaflex 55 35 1 6
Isoroof-natur-KN 240 35
Steico universal 270 35

10  Isonat chanvre 35 35 1 6
Steico universal 270 35

Anzahl gesamt 6 60
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5 Methoden

5.1 Warmeleitfahigkeit

Die Priifkorper fiir die Warmeleitféhigkeitsmessung wurden mit einer Formatkreissége auf die Masse
von 500x500 mm® zugeschnitten. Vor der Priifung sind die Platten stehend und luftumspiihlt im
Normalklima von 20°C und 65% relativer Luftfeuchte bis zur Massenkonstanz konditioniert worden
(Abbildung 5.1). Die Norm DIN EN ISO 15148 [5] gibt an, dass der Ausgleichszustand als erreicht
gilt, wenn sich die Masse innerhalb von 24 Stunden um weniger als 0.1% verdndert hat.

Abbildung 5.1: Lagerung im Klimaraum

Die Messung der Wirmeleitfdhigkeit wurde mit dem FEinplatten-Warmeleitfahigkeitsmessgerét
,Lambda-Meter EP 500 der Lambda-Messtechnik GmbH, Dresden durchgefiihrt (Abbildung 5.2).
Die Versuchsdurchfithrung erfolgte nach ISO 8302 [16] Wiarmeschutz; Bestimmung des stationdren
Wiérmedurchlasswiderstandes und verwandter Eigenschaften.

Eine Messung beinhaltet drei Einzelmessungen bei 10, 20 und 30°C bei einer Temperaturdifferenz von
10°C. Aus diesen drei Messwerten wird mit einer linearen Regression iiber die Temperatur die
Wairmeleitfahigkeit bei 10°C (Aigregr) und die Verdnderung der thermischen Leitfdhigkeit mit
steigender Temperatur pro Kelvin (Akr)x) bestimmt. Was einen absoluten A;o-Wert als Resultat ergibt,
welcher nach Gleichung 5.1 berechnet wird.

Ay = A 10regr) + BAy ik - (T —10) (5.1)
Dabei ist:
T die Temperatur [°C]
A(T) die Wirmeleitfdhigkeit bei der Temperatur 7 [W/(m-K)]
A 10.reg(r) die Wiarmeleitfahigkeit der linearen Regression (10, 20, 30°C) bei 10°C [W/(m-K)]
A/l(T) /°C die Veranderung der Wérmeleitfahigkeit pro Kelvin [W/(m-K)]

Je geringer die Dicke und die Wérmekapazitit des Materials sind, desto schneller kann sich ein
sogenanntes eindimensionales stationdres Temperaturfeld ausbilden und desto kiirzer sind die
Messzeiten. Bei den vorliegenden Ergebnissen wurde die Messung beendet, wenn sich der A;o-Wert
innerhalb einer Stunde um weniger als um 1% verdndert hat. Die Messzeit der gepriiften Faserplatten
lag zwischen 12 und 24 Stunden.
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Bei den Faserplatten mit einer Materialrohdichte unter 60 kg/m’ war der Standard Priifdruck von
2.5 kN/m? deutlich zu hoch. Unter diesem Druck haben sich diese Platten bis auf 2/3 der Materialdicke
verdichtet. Deshalb wurde dieser deutlich reduziert und auf 0.25 kN/m” eingestellt.

Die effektive Messzone des Priifgerites ist eine Kreisfliche von 200 mm Durchmesser in der Mitte der
Probe (Abbildung 5.3).

Abbildung 5.2: Lambda-Meter EP500 Abbildung 5.3: Effektive Messflache des Priifgerites

Das dussere Material geht nicht ins Messergebnis ein. Es ist jedoch erforderlich, damit die thermischen
Bedingungen geschaffen werden konnen, die innerhalb der Messzone das erforderliche
eindimensionale stationdre Temperaturfeld sichern. Abbildung 5.4 zeigt ein solches Temperaturfeld in
einer Probe wihrend einer Messung. Mit den aussen liegenden Kiihlringen kann die Schmalfliche so
abgekiihlt werden, dass sich die durch die Raumtemperatur bedingte erhdhte Randstirnfldchen-
temperatur nicht ins Innere des Priifkdrpers ausbreiten kann.

1 Messflache (20°C)

2 1.Schutzheizring (20°C)
3 2.Schutzheizring (15°C)
4 Kiihlring (10°C)

5 Dammstoff

6 Kiihlring (0°C)

7

untere Messplatte (10°C)

Abbildung 5.4: Temperaturfeld in der Probe bei der mittleren Temperatur (20°C) der A;-Messung

Die Querwirmestrome zwischen Messfldche und den Schutzheizringen werden mit Thermoelementen
detektiert und mit den Schutzheizringen ausgeregelt.

Die Messung der Materialkombinationen wurde nicht bei 10, 20 und 30°C sondern bei einer mittleren
Temperatur von 20°C durchgefiihrt. Bedingt durch die hohen Querschnitte (bis 160 mm), konnte das
eindimensionale stationdre Temperaturfeld trotz Detektierung und Ausregelung der Querwérme nicht
erreicht werden, was zwangsldufig zum Messabbruch fiihrte. Die Schichtung der Material-
kombinationen erfolgte ohne Klebstoff.
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5.2 Wasserdampf-Diffusion

Die Messung der Wasserdampf-Diffusion wurde in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 12572 [11]
Bestimmung der Wasserdampfdurchléssigkeit durchgefiihrt.

Das Messprinzip besteht darin, dass die Priifkorper bei gleichbleibender Temperatur einer
Wasserdampf-Partialdruckdifferenz ausgesetzt werden und iiber die Massenénderung pro Zeiteinheit
die Wasserdampf-Diffusion quantifiziert werden kann. Dafiir sind jeweils sechs kreisformige
Priifkérper mit 140 mm Durchmesser in Materialdicke hergestellt worden. Fiir die Messung wurden
diese dampfdicht auf ein Glasgefdass mit 140 mm Durchmesser und einer Hohe von 100 mm aufgesetzt
und in einem auf 20°C und 65% rel. Luftfeuchte klimatisierten Raum gelagert. Die Abdichtung der
Glasgefdsse erfolgte mit Gummimanschetten mit einem Innendurchmesser von 139 mm und einer
Hohe von 55 mm mit 1 mm Dicke. Durch den Wasserdampf-Partialdruckunterschied zwischen dem
Glasgefdss und dem Priifraum entsteht ein Dampfdiffusionsstrom durch die dampfdurchlissigen
Priifkorper. Bei der durchgefiihrten Diffusionsmessung sind jeweils drei Priitkorper mit einem
trockenen Priifgefédss (Dry-Cup) und drei mit einem nassen Priifgefdss (Wet-Cup) gepriift worden. Je
nach benotigtem Wasserdampf-Partialdruckunterschied von 65 zu 0% und 65 zu 100% rel. Luftfeuchte
wurden die Glaser mit Silikagel (Trocknungsmittel) fiir 0% rel. Luftfeuchte, respektive mit
vollentsalztem Wasser fiir 100% rel. Luftfeuchte bis 15 mm+5 mm unterhalb des Glasrandes
aufgefiillt. Was einer Abweichung der Priifbedingungen der Norm entspricht, die den klimatisierten
Raum mit 23°C+0.5 und 50% rel. Luftfeuchte angibt und im Satz A fiir die Dry-Cup-Versuche ein
Wasserdampf-Partialdruckunterschied von 50% (50/0%) und im Satz C fiir die Wet-Cup-Versuche
einen von 43% (50/93%) vorsieht.

Abbildung 5.5 zeigt das Prinzip der Dry- und Wet-Cup-Versuche mit den gegenldufigen
Diffusionsrichtungen und den Priifaufbau der Versuche im Klimaraum.

Abbildung 5.5: Priifaufbau Dry-Cup Wet-Cup (Abbildung links von Schmidt 2010)

Durch periodisches Wégen des Priifaufbaues kann die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte bei einem
stationdren Zustand bestimmt werden. Die Norm [11] gibt vor, dass die Wéagung solange vorzunehmen
ist, bis sich die Massendnderung je Zeiteinheit an fiinf aufeinander folgenden Messungen innerhalb
von + 10% der Masse des Priifkdrpers befindet.

Die Wigungen erfolgten wéhrend sieben Tagen und wurden am ersten Tag zwei Mal und ab dem
zweiten Tag drei Mal durchgefiihrt. Vor Beginn und nach Abschluss der Messung wurde der
Priifkrper separat gewogen, um {iber die Darrmasse die Materialrohdichte vor, und den Feuchtegehalt
vor und nach der Messung zu bestimmen. Die Bestimmung der Darrmasse und die Berechnung der
Materialrohdichte erfolgte nach DIN 52182 [6] Priifung von Holz; Bestimmung der Rohdichte und die
des Feuchtegehaltes nach DIN 52183 [7] Priifung von Holz; Bestimmung des Feuchtegehaltes.
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Fiir jede Priifanordnung ist die Massendnderung je Zeiteinheit Am,, zwischen den einzelnen
aufeinander folgenden Wégungen nach Gleichung 5.2 berechnet worden.

. my,—m,
Mio = = 7%, (5.2)
Dabei ist:
My die Massenénderung je Zeiteinheit fiir eine Einzelbestimmung [kg/s]
my die Masse der Priifanordnung zur Zeit t; [kg]
m, die Masse der Priifanordnung zur Zeit t, [kg]
ty; ¢t die aufeinanderfolgenden Zeiten der Wagung [s]

Abbildung 5.6 zeigt die resultierende Regressionsgerade zwischen Masse und Zeit der einzelnen 14 -
Werte am Beispiel eines Priifkdrpers beim Dry-Cup-Versuch. Die Steigung der Geraden durch die
mqo-Werte im linearen Bereich bezeichnet man als G und wird benétigt um die Wasserdampf-

Diffusionsstromdichte zu berechnen.
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Abbildung 5.6: Verlauf der Massenénderung je Zeiteinheit

Die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g gibt die Wasserdampfmenge an, welche unter der Wirkung
des Dampfdruckgefilles pro Zeit in Diffusionsrichtung durch die Priifflache diffundiert undberechnet

sich nach Gleichung 5.3.

_ G
9= (53)
Dabei ist:
g die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte [kg/(m? -s)]
G entspricht 1114y [kg/s]
A der arithmetische Mittelwert der freien oberen und unteren Priiffliche [m?]
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Neben der Diffusionsstromdichte wird folgend der Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient,
welcher die Dampfdruckdifferenz mit einbezieht, gebildet. Dieser wird aus dem Quotienten der
Steigung G und der Dampfdruckdifferenz zwischen beiden Seiten des Priifkdrpers bezogen auf die
Priifflache nach Gleichung 5.4 berechnet.

G
W = (5.4)
A-Apy
mit Ap,, aus Gleichung 5.5
Apy = Psat1 — Psat2 (5.5)

wobei bei Temperaturen iiber 0°C Pgq¢1/2 nach Gleichung 5.6 berechnet wird.

17.269-60

Dsat1/2 = @ - 610.5 - e237.3+0 (5.6)
Dabei ist:
w der Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient [kg/(m*-s-Pa)]
Ap, die Dampfdruckdifferenz tiber dem Priifkorper (Dry-Cup 1519.02, Wet-Cup 817.93) [Pa]
Dsatl der Dampfdruck im Priifgefdss [Pa]
Psat2 der Dampfdruck im Klimaraum [Pa]
1) die relative Luftfeuchte der Priifgefasse (0, 100) resp. des Klimaraums (65) [%]
0 die Temperatur im Klimaraum (20) [°C]

Die Norm [11] gibt an, dass bei hochdurchldssigen Stoffen mit einem sg-Wert < 0.2 m, wie bei den
gepriiften pordsen Holzfaserplatten, der Widerstand der Luftschicht zwischen der Unterseite des
Priifkorpers und dem Trocknungsmittel resp. der gesittigten Losung bei der Berechnung des
Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizienten W zu beriicksichtigen ist (Anhang G). Der korrigierte
Durchlasskoeffizient W, berechnet sich nach Gleichung 5.7.

W, = &pi_d_a (5.7)
G dq
Dabei ist:
W. der korrigierte Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient [kg/(m*-s-Pa)]
d, die Dicke der Luftschicht [m]
8, der Wasserdampfdiffusions-Leitkoeffizient der Luft nach Gleichung 5.8 [kg/(m-s-Pa)]
0.083-p, ( T \}81

Oq = R, Tp ' (ﬁ) (5-8)
Dabei ist:
O, der Wasserdampfdiffusions-Leitkoeffizient der Luft, 2.076-10™"° [kg/(m-s-Pa)]
Do der Atmosphéarendruck, 1013.25 [hPa]
R, die spezifische Gaskonstante fiir Wasserdampf, 461.5 [Nm/(kg-K)]
T die Temperatur von im Klimaraum [K]
p der mittlere Luftdruck im Klimaraum [Pa]
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Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p ist der bekannte dimensionslose stoffspezifische
Kennwert der Diffusionsmessung, welche nach Gleichung 5.9 berechnet wird.

H 8Bs '
mit 8 aus Gleichung 5.10
6ps =W, -d (5.10)
Dabei ist:
u die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl [-]
Ogs der Wasserdampfdiffusions-Leitkoeffizient des Baustoff [kg/(m-s-Pa)]
d die mittlere Dicke des Priifkorpers [m]

Mit der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p eines Stoffes ldsst sich wasserdampf-
diffusionsdquivalente Luftschichtdicke nach Gleichung 5.11 oder nach Gleichung 5.12 berechnen.

Sqg=pu-d (5.11)
Dabei ist:
Sq die wasserdampfdiffusionsiquivalente Luftschichtdicke [m]

Sq=0,"Z, (5.12)
mit Z aus Gleichung 5.13

1

Z. = Wc (5.13)
Dabei ist:
Z, der korrigierte Wasserdampfdiffusions-Durchlasswiderstand [(m*-s-Pa)/kg]

Die Diffusionsmessung bei Materialkombination wurde nach dem gleichen Versuchsprinzip
durchgefiihrt und die Kennzahlen nach demselben Verfahren berechnet (detailliert im CD-Anhang).
Da die Messung im linearen Bereich durchgefiihrt werden miissen, wurden die Dry- und Wet-Cup
Priifanordnungen 14 Tage lang im Klimaraum gelagert. Bei den Einzelmessungen belief sich diese
Lagerung bis zum Erreichen eines linearen Feuchtedurchgangs auf sieben Tage. Da das Silikagel nach
14 Tagen sehr viel Wasser aufgenommen hatte wurde es zwei Tage vor Messbeginn ersetzt. Ebenso
wurde das vollentsalzte Wasser ersetzt, da sich die Luftschicht infolge des Feuchtetransports aus dem
Glas um mehr als 5 mm verdndert hat und nicht mehr im geforderten Bereich von 15 mm+5 mm war.
Die Schichtung erfolgte wie bei der Warmeleitfahigkeitsmessung ohne Klebstoff.
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Die Probenausmessung fiir die Dry- und Wet-Cup-Versuche wurde mit folgenden Geréten
durchgefiihrt:

- Eine elektronische Messwaage: ,,Mettler-Toledo PM4000, mit einer Messgenauigkeit von
einem hundertstel Gramm, mit elektronischer Dateniibertragung an den Computer.

- Eine Schiebelehre der Firma Mitutoyo mit einer Messgenauigkeit von einem hundertstel
Millimeter

- Ein Trockenschrank der Firma Kendro Laboratory Products GmbH des Typs ,,Heraeus
Function Line* bei einer Temperatur von 103° Celsius.

- Ein Vakuum-Exsikkator

Weitere Materialien, welche zur Versuchsdurchfithrung benétigt wurden, sind:

- 60 Bechergléser

120 Gummimanschetten und 260 Gummiringe
- Getrocknetes Silikagel
- Vollentsalztes Wasser

Abbildung 5.7: Verwendete Geréte zur Versuchsdurchfiihrung

Schlussbericht F. Michel 60



5.3 Berechnung der Sorptionsgeschwindigkeit

Die Sorptionsgeschwindigkeit wurde anlehnend an die Norm DIN EN ISO 15148 [5] Wéirme- und
feuchtetechnisches ~ Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten; ,Bestimmung des
Wasseraufnahmekoeffizienten bei teilweisem Eintauchen* berechnet (detailliert im CD-Anhang). Der
Versuchsauftbau zur Berechnung der Sorptionsgeschwindigkeit entspricht dem Aufbau der
Diffusionsmessung. Der kennzeichnende Unterschied ist, dass im Gegensatz zur Diffusionsmessung
nur der Priifkdrper und nicht der Priifkdrper zusammen mit dem gefiillten Becherglas gewogen wird
(Abbildung 5.8). Diese Messung wurde vor der Diffusionsmessung mit den gleichen Priifkérpern
durchgefiihrt.

Abbildung 5.8: Massenbestimmung der Priifscheibe

Um die Sorptionsgeschwindigkeit einer Probe zu bestimmen, muss die Masse des Priifkorpers zu
verschiedenen Zeitpunkten bis zum Erreichen einer linearen Feuchteauf- bzw. Abnahme gewogen
werden. Ist der lineare Bereich erreicht und die Gewichtsverdnderung innerhalb 24 Stunden nicht
grosser als 0.1% kann diese Messung beendet, und mit der Diffusionsmessung begonnen werden. Die
Messung der Feuchteauf- und abnahme zur Bestimmung der Sorptionsgeschwindigkeit kann vor der
Diffusionsmessung erfolgen. Die Diffusionsmessung selbst bedingt keine vorgéngige Bestimmung der
Sorptionsgeschwindigkeit. Da die gepriften Dammstoffe sehr diffusionsoffen sind und die
Feuchteauf- und abnahme am Anfang der Messung sehr schnell erfolgt, wurde die Massendnderung
der Priifkdrper am ersten und zweiten Tag vier Mal aufgenommen, am dritten Tag drei Mal, am
vierten Tag zwei Mal und ein Mal am letzten Tag. Die Messung dauerte siecben Tage. Die Priifkorper
die den Gleichgewichtszustand vorzeitig erreicht hatten, wurden nicht ausgesondert, aber bis zum
Schluss mit gemessen.

Die Differenz Am; zwischen der Masse bei jeder Wagung und der Ausgangsmasse bezogen auf die
wasseraufnehmende Fléche, berechnet sich nach der Gleichung 5.14 und ist {iber der Wurzel der

Wigezeit v/t, abzutragen.

me—m,;

Adm; = " (5.14)
Dabei ist:
m; die Masse des Probenkorpers zur Zeit t [kg]
m; die Ausgangsmasse zur Zeit t, [kg]
A die wasseraufnehmende Fliche des Probekorpers [m?]
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Abbildung 5.9 zeigt links die Feuchteauf- und abnahme {iber der Zeit in Stunden und rechts die
Feuchteauf- und abnahme iiber der Wurzel der Zeit am Bespiel eines Priifkorpers bei den Dry- und
Wet-Cup-Versuchen.
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Abbildung 5.9: Feuchteauf- und abnahme {iber der Zeit und iiber der Wurzel der Zeit

Nach einer kurzen, anfinglichen Stabilisierungsphase darf eine gerade Linie durch die Werte von
Am, iiber \/t gezeichnet werden. Diese Linie, auf den Zeitpunkt Null extrapoliert, schneidet die
vertikale Achse bei Am .

Die Steigung der linearen Trendlinie entspricht dem Wasseraufnahmekoeffizienten 4,,, welcher nach
Gleichung 5.15 berechnet wird.

_ Amip—-Amiyy

A, =——— 5.15
Dabei ist:
Ay, der Wasseraufnahmekoeffizienten [kg wasser /(m2~s” 2)]

Am’, £ der Wert von Am auf der Geraden zur Zeit tf [kg/m’]
Am’y; der Wert von Am auf der Geraden zur Zeit t; [kg/m’]
tr die Priifdauer [s]

t; die Referenzzeit [s]

Aus dem Quotienten des Wasseraufnahmekoeffizienten A,, und der Rohdichte p kann die dichte-

bereinigte Sorptionsgeschwindigkeit ay, nach Gleichung 5.16 berechnet werden.

ay = — 5.16
w=", (5.16)
Dabei ist:
Ay die dichtebereinigte Sorptionsgeschwindigkeit [Kg wasser /(m>s"?) m*/Kg 11o1,]
Ay der Wasserauftnahmekoeffizient [kg wasser/ (m2 sV 2)]
p die Rohdichte des Priifkérpers im Normalklima vor der Messung (20°C/65% r. LF) [kg/m’]
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5.4 Quellen und Schwinden

Das Quell- und Schwindverhalten wurde in Anlehnung an die Normen DIN 52184 [8] Priifung von
Holz; Bestimmung der Quellung und Schwindung und DIN EN 318 [17] Holzwerkstoffe; Bestimmung
von Massinderung in Verbindung mit Anderung der relativen Luftfeuchte durchgefiihrt.

Die Priifkdrper der sieben ausgewihlten Faserplatten wurden mit einer Formatkreissdge auf die Masse
von 400x20mm*xPlattendicke zugeschnitten und anschliessend bis zur Massenkonstanz im
Normalklima bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchte gelagert (Abbildung 5.10). Von diesen
Produkten wurden zwei im Nass- und fiinf im Trockenverfahren hergestellt.

Abbildung 5.10: Quellen und Schwinden Lagerung im Klimaraum

Pro Démmstoff wurden 20 Priifkérper hergestellt, von denen die Halfte in Richtung des
Produktionsverlaufes (lings) und die andere Hilfte quer zum Produktionsverlauf (quer) aus der einer
Platte herausgeschnitten worden sind (s. Abbildung 5.11).

Abbildung 5.11: Definition Léngs- und Querrichtung

Insgesamt wurden 10 Messungen in verschiedenen Klimastufen durchgefiihrt. Fiir die einzelne
Messung wurden die Priifkérper bis zu Massenkonstanz (Massenidnderung <0.1% innerhalb 24
Stunden) in einem Klimaschrank bei 20°Celsius gelagert. In der ersten Messung wurden die
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Priifkérper von der Ausgleichsfeuchte im Normalklima auf die bei 35% rel. LF getrocknet. Ab dann
wurden die Priifkérper mit Erhohung der relativen Luftfeuchte bis 95% befeuchtet (Adsorption) und
anschliessend durch Reduzierung der relativen Luftfeuchte bis 35% wieder entfeuchtet (Desorption).
Die Adsorptionsmessungen (Feuchteaufnahme) erfolgten bei 35, 50, 65, 80 und 95% rel. LF.
Anschliessend wurde die Desorption (Feuchteabnahme), analog dazu, bei 95, 85, 65, 50 und 35%
relativer Luftfeuchtigkeit aufgenommen. Nach Abschluss der Ad- und Desorptionsmessung wurden
die Priifkorper in einem Trockenschrank bis zur Darrmasse getrocknet.

Eine Einzelmessung beinhaltet die Bestimmung der Masse um die Ausgleichsfeuchte der Klimastufe
zu bestimmen sowie eine Liangenmessung (1) an einem Messpunkt und eine Dickenmessung (d) und
Breitenmessung (b) an drei Messpunkten. Abbildung 5.12 zeigt die definierten Messpunkte am
Priifkorper.

Abbildung 5.12: Messpunkte am Priifkrper

Die Einzelmesungen wurden in fiinf verschieden Klimardumen mit den entsprechenden Klimastufen
durchgefiihrt um, wihrend des etwa 5 Stunden dauernden Messdurchganges, ein konstantes Klima
beizubehalten. Dafiir mussten die Priifkorper zeiteilig aus dem Klimaschrank genommen und in den
Klimaraum transportiert werden.

Uber die resultierende Ausgleichsmasse wurden der Feuchtegehalt und die Rohdichte in den einzelnen
Klimastufen bestimmt. Damit konnten auch die Sorptionsisothermen aller gepriiften Produkte im
Bereich von 0 bis 95% rel. LF bestimmt werden.

Die Messung der Linge, der Dicke und der Breite wurde mit einer Lingenmesslehre und einem
Dickenmessgerit (Messgenauigkeit 0.001mm) durchgefiihrt. Da die pordsen Faserplatten iiber eine
unebene und raue Oberflache verfiigen, wurde ein runder Messaufnehmer mit 20mm Durchmesser
verwendet, womit sehr genaue Messergebnisse erzielt werden konnten (Abbildung 5.13).

Abbildung 5.13: Messaufnehmer bei Dickenmessung
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Mit den Massen der Lénge, der Dicke und der Breite sind folgenden Kennzahlen berechnet worden
(detailliert im CD-Anhang):

- Lineare Quell- und Schwindmasse (¢t; 4 p, B1ap)

- Maximales Quell- und Schwindmass (&} g p max> Bid,b max)
- Differentielles Quellmass (q; 4 p)

- Quellungskoeftizienten (L, d, b)

Die Berechnung der Quell- und Schwindmasse erfolgte analog zur Bestimmung der Quell- und
Schwindmasse bei Vollholz nach DIN 52184 [8], welche im Kapitel 2.3.2 Quell- und
Schwindverhalten detailliert beschrieben sind.

Einzig bei der differentiellen Quellung (Gleichung 2.10) wurde fiir /; nicht die Probenabmessung im
darrtrocknen Zustand genommen, sondern nach Gleichung 5.17 berechnet

=t 100 (2.10)
lo *(op—or)
Dabei ist:
q die differentielle Quellung [%0/%]
lp die Probenabmessung bei Ausgleichsfeuchte im Feuchtklima (bei 1, d, oder b) [mm]
Ly die Probenabmessung bei Ausgleichsfeuchte im Trockenklima (bei I, d, oder b) [mm]
wop — opdie Holzfeuchtedifferenz zwischen Feucht- und Trockenklima [%]
ly die Probenabmessung im darrtrockenen Zustand [mm]

Da die Priifkorper erst nach Abschluss der Quellung darrgetrocknet wurden und durch das Quellen bei
hohen Luftfeuchten ein irreversibler Vorgang (,,spring back® der verdichteten Fasern und Partikel)
stattfindet, wurde /) unter Annahme einer konstanten differentiellen Quellung zwischen 0 und 95% rel.
LF wie folgt berechnet.

lo = lgs — wis *(los — lgs) (5.17)
©95 " w65
Dabei ist:
lgs die Dicke der Probe bei Ausgleichsfeuchte in 65% rel. Luftfeuchte [mm]
los die Dicke der Probe bei Ausgleichsfeuchte in 95% rel. Luftfeuchte [mm]
wgs  die Holzfeuchte bei 65% rel. Luftfeuchte [%]
wgs  die Holzfeuchte bei 95% rel. Luftfeuchte [%]

Die Bestimmung der Darrmasse und die Berechnung der Materialrohdichte erfolgte nach DIN 52182
[6] Priifung von Holz; Bestimmung der Rohdichte und die des Feuchtegehaltes nach DIN 52183 [7]
Priifung von Holz; Bestimmung des Feuchtegehaltes.

Bei der Angabe der Rohdichte und des Feuchtegehalts vor der Messung sowie der Quell- und
Schwindmasse der Dicke, wurde fiir alle 20 Priifkorper (Langs- und Querrichtung) zusammengefasst
und nicht differenziert betrachtet. Genauso wurde der Feuchtegehalt in den verschiedenen Klimastufen
tiber alle 20 Priifkérper zusammengefasst, da der Bezug auf den Produktionsverlauf keinen Einfluss
auf die Ergebnisse hat.
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Die Probenausmessung fiir die Berechnung der Quell- und Schwindmasse wurde mit folgenden
Geréten durchgefiihrt:

- Eine elektronische Messwaage: ,,Mettler-Toledo AE200, mit einer Messgenauigkeit von
einem Milligramm, mit elektronischer Dateniibertragung an den Computer.

- Eine Schiebelehre der Firma Mitutoyo mit einer Messgenauigkeit von einem hundertstel
Millimeter, mit elektronischer Dateniibertragung an den Computer.

- Zwei Dickenmessgerite: Mitutoyo ,,Digimatic Indikator* mit einer Messgenauigkeit von
einem hundertstel Millimeter und elektronischer Dateniibertragung an den Computer
(Mitutoyo IT-014UT).

- Eine Lidngenmesslehre

- Ein Klimaschrank: Feutron KPK 200

Abbildung 5.14: Verwendete Geréte zur Versuchsdurchfiihrung
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Warmeleitfahigkeit

Tabelle 6.1 zeigt eine Gegeniiberstellung von Nenn- und Messwerten als Ergebnisiibersicht der
gepriiften Ddmmmaterialien. Der Vergleich der Messresultate (A;p) mit den Nennwerten (A4) aus den
Produktdatenbléttern zeigt, dass die angegeben A4-Werte im selben Bereich liegen wie die gemessenen
Ao-Werte und sich nicht wesentlich unterscheiden. Die A -Messwerte reichen von 0.0132 W/(m-K)
bei Aerogel bis 0.048 W/(m-K) bei Steico universal. Die maximalen Abweichungen, zwischen Nenn-

und Messwert, weisen bei Isoroof 60 mm +7.7% und bei Isonat chanvre -11.4% auf.
Tabelle 6.1: Ergebnisse der Warmeleitfdhigkeitsmessung der Einzelmaterialien

. L. Nennwerte’ Ergebnisse der Einzelmessungen

Einzelmaterialien - - - -

Rohdichte  Dicke Lambda Rohdichte Dicke Lambda s Var

p d Ad p d Ao

Nr. Firma [kg/m’] [mm] [W/mK] [kg/m’] [mm] [WmK] [W/mK] [%]
1 Gutex Thermosafe-homogen' 110 60 0.037 119 60.2  0.0376 0.230  0.61
2 Multiplex-top' 200 35 0.044 214 351  0.0469 0.385 0.82
3 Pavatex Pavaflex 55 35 0.038 53 32.0 0.0372 0.364 0.97
4 Pavapor 135 15 0.038 155 172 0.0379 0.127  0.33
5 Pavatherm 140 40 0.038 149 39.4  0.0402 0.370 091
6 40 216 40.6 0.0465 0.300 0.64
7 Pavaboard 210 60 0.046 217 606 0.0468 0260  0.56
8 20 249 199 0.0463 0210 045
9 Isoroof-natur-KN 240 35 0.047 249 354 0.0476 0.115 0.24
10 60 244 61.6 0.0505 0.165 0.32
11 Valnaturel Isonat chanvre 35 35 0.042 48 38.1  0.0372 0.351 0.94
12 Isonat plus 55 35 0.038 58 36.0 0.0372 0.225  0.60
13 Steico Steico universal 270 35 0.048 289 354  0.0510 0.221 0.43
14 Spaceloft Aerogel Vliesmatte 150 10 0.0132 151 8.9 0.0142 0.128  0.90

im Trockenverfahren hergestellt
gemiss Herstellerangaben

8]

Abbildung 6.1 zeigt die Warmleitfdhigkeit in Abhéngigkeit der Rohdichte. Dabei zeigt sich, dass die
Wirmeleitfahigkeit mit steigender Rohdichte zunimmt und sich die bekannte Korrelation zwischen
Wiarmeleitfahigkeit und Rohdichte mit einem Bestimmtheitsmass von 87,2% ergibt.
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Abbildung 6.1: Wiarmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit der Rohdichte
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Abbildung 6.2 zeigt die Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit der Rohdichte unterteilt nach Produkten.
Dabei stehen die ausgefiillten Symbole fiir im Trockenverfahren, und die nicht ausgefiillten fiir im
Nassverfahren, hergestellten Platten. Die drei leichtesten Platten 3, 11 und 12 (ca. 50 kg/m®) weisen
mit einheitlich 0.037 W/(m-K) die tiefsten A;o -Werte auf. Ebenso weisst Steico universal (14) als
schwerstes Produkt (ca. 290kg/m®) den héchsten Ao-Wert mit 0.051 W/(m-K) auf.

11 Isonat chanvre
3 Pavaflex

0.05 [ 2 M 12 Isonat plus
A1 Gutex Thermosafe
E ® 4 Pavapor
A 5 Pavatherm
0.045
6 Pavaboard 40mm
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Abbildung 6.2: Wirmeleitfahigkeit in Abhidngigkeit der Rohdichte nach Einzelmaterialien

Interessant ist, dass das Produkt 1 (Trockenverfahren) obwohl es eine rund doppelt so hohe Rohdichte
hat wie die Produkte 3, 11 und 12 einen A;p-Wert im selben Bereich aufweist, was in erster Linie auf
die Orientierung der Fasern zuriickzufiihren ist. Die Warmeleitfahigkeit in Faserrichtung ist bei
Massivholz etwa 2.25 bis 2.75-mal hoher als senkrecht zur Faser (Kollmann und Coté 1968).

Bei den im Trockenverfahren hergestellten pordsen Faserplatten, ist bedingt durch eine diffusere
Faserorientierung, der Anteil an Fasern und Faserblindeln die parallel zur Plattenoberflache
ausgerichtet sind grosser als bei solchen, welche im Nassverfahren hergestellt werden. Beim
Trockenverfahren wird aufgrund der Wurfstreuung nach der Blowline-Beleimung eine weniger
gerichtete Faserorientierung erreicht.

Beim Nassverfahren findet im unteren Dichtebereich ein freies Ablaufen des Wassers statt, was eine
gerichtete Faserorientierung in Abfliessrichtung, also senkrecht zur Plattenoberflidche zur Folge hat.

So ergibt sich trotz viel hoherer Dichte ein verhéltnisméssig kleiner A;p-Wert beim Produkt 2. Die
Produkte 2, (Trockenverfahren) 7 und 8 (beide Nassverfahren) weisen somit dhnliche Messwerte im
selben Dichtebereich auf. Hohere Dichten werden im Nassverfahren durch Abpressen des Wassers
erreicht. Durch das zusitzliche Verdichten des Faserstoffes kann eine Anderung der Orientierung der
Fasern vermutet werden. So miisste der Anteil der Fasern die senkrecht zur Plattenoberfldche
angeordnet sind durch das Pressen abnehmen, was erkldren konnte, dass die Aj-Wert im gleichen
Bereich sind.

Die Betrachtung der Produkte 8, 9 und 10 (alle drei Isoroof) zeigt, dass die A;o-Werte mit Zunahme der
Plattendicke ebenfalls zunehmen und sich von 0.0463 bis 0.0505 (W/(m-K)) verteilen. Was bei einem
spezifischen Materialkennwert nicht sein diirfte. Die Produkte 9 und 10 weisen eine bzw. zwei
Klebfugen auf. Somit kann ein Einfluss der Verklebung und der Anzahl Klebefugen vermutet werden.
Die Verklebung dieser Platten ab Werk erfolgt mit einem geschdumten PV Ac- Klebstoff linienférmig
in einem Abstand von ca. 10 cm und einer Amplitude von etwa 3 cm.
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Um weiter auf diese Thematik einzugehen wurde aus dem Wirmedurchlasswiderstand (m*-K)/W) der
spezifische Wérmewiderstand (m-K)/W auf Im Schichtdicke berechnet und in Abhéngigkeit der
Rohdichte dargestellt. (Anhang 1.1). Der spezifische Wiarmewiderstand verhélt sich umgekehrt
proportional zur Wéarmeleitfahigkeit und weisst eine dhnliche Korrelation zwischen spezifischem
Wiérmewiderstand und Rohdichte mit einem Bestimmtheitsmass von 86.8% auf.

Abbildung 6.3 zeigt den spezifischen Wiarmewiderstand in Abhéngigkeit zur Rohdichte nach
Einzelmaterialien.
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Abbildung 6.3: Spezifischer Warmewiderstand in Abhéngigkeit der Rohdichte nach Einzelmaterialien

[O13 Steico universal

Die Produkte 3, 11 und 12 weisen als leichteste Produkte die hochsten Werte fiir den spezifischen
Wirmewiderstand auf. Steico universal (13) als schwerstes Produkt weisst nicht wie erwartet den
tiefsten spezifischen Warmewiderstand auf. Der tiefste Wert ist bei Isoroof 60mm mit zwei Klebfugen
zu finden. Wie bei der Wiarmeleitfahigkeit verteilen sich die Werte bei Isoroof (8, 9, 10) in einem
relativ grossen Bereich. Somit kann ein Einfluss der Verklebung und der Anzahl Klebfugen bestitigt
werden. Die Verklebung dieser Platten ab Werk erfolgt mit einem geschdumten PVAc- Klebstoff
linienférmig in einem Abstand von ca. 10 cm und einer Amplitude von etwa 3 cm.
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Abbildung 6.4 zeigt die Warmeleitfahigkeit in Abhédngigkeit der Temperatur am Beispiel eines
Priifkorpers von Thermosafe-homogen. Dabei zeigt sich, dass die Warmeleitfdhigkeit mit steigender
Temperatur zunimmt. Mit einem Bestimmtheitsmass von 99.21% offenbart sich eine sehr deutliche
Korrelation zwischen Warmeleitfahigkeit und Temperatur.

0.043
-
£
= 0.041
2 ~
) .- Ay (T)=0.0002x +0.035
= g R2=10.9921
k= i i
2 . PR
g 0.039 =
Haod
=

--EF- Thermosafe
Linear (Thermosafe)
0.037 . t . |
10 20 30

Temperatur [°C]
Abbildung 6.4: Wirmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit der Temperatur

Die Funktion einer Geraden ist in expliziter Form der Geradengleichung in Gleichung 6.1 dargestellt.

y=m-x+¢q (6.1)
Dabei ist:
y der Funktionswert
m die Steigung der Geraden und m = tang a (a: Steigungswinkel)
X Wert der x-Achse
q Schnittpunkt der y-Achse

Die Funktion der Trendlinie der Wérmeleitfidhigkeit in Abhéngigkeit der Temperatur (A,o(T)) aller
gepriiften Platten wurde fiir die Darstellung im Anhang 1.3 wie in Gleichung 6.2 definiert.

AMo(T)=A-T+B (6.2)
Dabei ist:
A10(T) die Trendlinie
A die Steigung der Trendlinie
T Wert der x-Achse [°C]
B der y-Achsenabschnitt bei 0°C
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6.2 Warmeleitfahigkeit bei Materialkombination

Tabelle 6.2 zeigt eine Gegeniiberstellung der Messergebnisse der Einzelmaterialien und der der
Materialkombinationen als Ubersicht. Bei den Kombinationen 1, 2 und 3 wurde als Mittellage der
Hochleistungsddmmstoff Aerogel verwendet. Diese drei Kombinationen werden im weiteren Verlauf
getrennt betrachtet, da diese Kombinationen nicht aus reinen Holzfaserprodukten bestehen. Innerhalb
dieser drei Kombinationen hat die leichteste Kombination (3) mit einer mittleren Rohdichte von
148.8 kg/m® den kleinsten Ay-Wert von 0.0361 W/(m-K) und die Schwerste (2) mit 273.8 kg/m® den
grossten Ayo-Wert mit 0.0405 W/(m-K).

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessungen der Materialkombinationen

. L Ergebnisse der Einzelmessungen Ergebnisse der Kombination
Materialkombinationen
Rohdichte  Dicke @ Lambda  R,-Wert | Rohdichte Dicke  Lambda R,,-Wert
Nr.  Plattenaufbau plkg/m’]  d[mm] Ayp[W/mK] [m’K/m] p [kg/m’] d [mm] [W);;‘iK] [m*K/m]
Multiplex-top 1 212 35.1 0.0473 0.74
1 Aerogel Vliesmatte 1 151 8.9 0.0145 0.61 206 79.1 0.0398 1.99
Multiplex-top 2 213.9 352 0.0475 0.74
Steico universal 1 290 355 0.0522 0.68
2 Aecrogel Vliesmatte 1 151 8.9 0.0145 0.61 274 80.0 0.0405 1.98
Steico universal 2 288 35.6 0.0521 0.68
Pavatherm 1 149 39.4 0.0423 0.93
3 Acrogel Vliesmatte 1 151 8.9 0.0145 0.61 149 87.7 0.0361 243
Pavatherm 3 148 39.6 0.0415 0.95
Pavatherm 1 149 394 0.0423 0.93
4 Pavaflex 2 51 33.7 0.0393 0.86 118 112.9 0.0406 2.78
Pavatherm 2 149 39.2 0.0418 0.94
Thermosafe homogen 1 120 60.2 0.0395 1.52
5 Isonat chanvre 2 48 384 0.0392 0.98 102 159.6 0.0396 4.03
Thermosafe homogen 2 120 60.2 0.0400 1.50
Pavatherm 1 149 39.4 0.0423 0.93
6 Isonat chanvre 1 50 38.5 0.0385 1.00 118 113.4 0.0398 2.84
Pavatherm 3 148 39.6 0.0415 0.95
Multiplex-top 1 212 35.1 0.0473 0.74
7 Thermosafe homogen 3 118 60.2 0.0400 1.50 170 130.2 0.0458 2.84
Multiplex-top 3 216 35.1 0.0475 0.74
Isoroof-natur-KN 1 249 35.6 0.0494 0.72
8 Pavatherm 1 149 394 0.0406 0.97 214 109.7 0.0472 2.33
Isoroof-natur-KN 2 249 354 0.0494 0.72
Isoroof-natur-KN 1 249 35.6 0.0494 0.72
9 Pavaflex 2 51 33.7 0.0393 0.86 184 103.5 0.0464 2.23
Isoroof-natur-KN 2 249 354 0.0494 0.72
Steico universal 1 290 355 0.0522 0.68
10 Isonat chanvre 3 46 37.5 0.0388 0.96 205 109.8 0.0484 2.27
Steico universal 3 290 353 0.0518 0.68

Bei den Kombinationen 4 bis 10 zeigt sich, dass diese Abhédngigkeit nicht zwingend von der mittleren
Rohdichte, sondern vielmehr von der Rohdichte der aussen liegenden Schichten beeinflusst wird. So
hat die leichteste Kombination 5 mit 101.6 kg/m’® den kleinsten A,-Wert 0.0396 W/(m-K), aber auch
die leichteste Aussenschicht. Die Kombination 10 mit der zweithdchsten mittleren Rohdichte hat mit
den schwersten Aussenschichten von ca. 290 kg/m® den gréssten Ay-Wert mit 0.0484 W/(m-K).
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Abbildung 6.5 zeigt die Wiarmeleitfiahigkeit in Abhingigkeit der Rohdichte der Kombinationen. Bei
den Kombinationen 4 bis 10 (0-Symbole) im oberen Bereich ergibt sich eine deutliche Korrelation
zwischen Waérmeleitfdhigkeit und Rohdichte mit einem Bestimmtheitsmass von 92.5%. Die
Kombinationen 1 bis 3 (A-Symbole) befinden sich in einem tieferen Bereich der A,-Werte und weisen
ebenfalls diese Korrelation mit einem Bestimmtheitsmass von 83.5% auf.
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Abbildung 6.5: Warmeleitfahigkeit in Abhiangigkeit der Rohdichte bei Materialkombination

Abbildung 6.6 zeigt die gleiche Abhéngigkeit mit Nummerierung der Kombinationen. Die
Kombinationen 4, 5 und 6 mit den niedrigsten mittleren Rohdichten in der Gruppe von 4 bis 10 weisen
die tiefsten Ay-Werte im Bereich von ca. 0.040 W/(m-'K) auf. Die Kombinationen 7 bis 10 im
Rohdichtebereich von ca. 170 bis 220 kg/m’ haben eine Wirmeleitfahigkeit zwischen ca. 0.045 bis
0.050 W/(m-K). Die Kombination 10 mit den schwersten Aussen- und der leichtesten Innenschicht hat
den grossten gemessenen Ay-Wert mit 0.0484 W/(m-K). Kombination 3 mit ca. 150 kg/m’ hat mit
0.0361 W/(m-K) den kleinsten gemessenen A,-Wert.
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Abbildung 6.6: Warmeleitfahigkeit in Abhdngigkeit zur Rohdichte bei Materialkombination nach Kombinationen
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Auch bei den Kombinationen ergibt sich die deutliche Korrelation zwischen spezifischem
Warmewiderstand und Rohdichte mit einem Bestimmtheitsmass von 81.2 bei den Kombinationen mit
dem Hochleistungsdimmstoff (1-3) und bei den reinen Faserstoffkombinationen (4-10) eine von
93.8% (Anhang 1.2). Abbildung 1.4 zeigt den spezifischen Warmewiderstand in Abhédngigkeit zur
Rohdichte mit Nummerierung der Kombinationen.
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Abbildung 6.7: Spezifischer Warmewiderstand in Abhéngigkeit zur Rohdichte bei Materialkombination nach Kombinationen

Die leichteste Kombinationen (3) mit Hochleistungsddimmstoff verfiigt anlog zur Warmeleitfahigkeit
tiber den hochsten spezifischen Wéarmewiderstand von 27.7 (m-K/W).

Dabei weisen die Kombinationen 1 und 2 mit einer rund doppelt so hohen Rohdichte einen
spezifischen Warmewiderstand im selben Bereich auf wie die leichtesten Kombinationen 4, 5 und 6.
Die Kombination 10 weisst im mittleren Bereich der Rohdichte der gepriiften Kombinationen den
kleinsten gemessenen spezifischen Warmewiderstand aller Kombinationen auf.

Durch Kombination verschiedener Faserplatten konnte die geringe Warmeleitfahigkeit der leichten
Platten mit der hohen wirksamen Speichermasse der schweren Platten zusammengebracht werden, was
bei Materialkombination zur Reduktion des hoheren A-Werts der schwereren Aussenschichten gefiihrt
hat. Mit dem Hochleistungsddmmstoff als Mittellage wurde die Wiarmeleitfahigkeit bei einer
Kombination, um 5 mW/(m K) verringert und mit einer hohen wirksamen Speichermasse ein
verhiltnismaiss kleiner A-Wert erzielt.
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6.3 Wasserdampf-Diffusion

Tabelle 6.3 zeigt die gepriiften Ddmmmaterialien mit Herstellerangaben iiber Inhaltsstoffe und Zusétze
sowie die Nennwerte der Rohdichte und der Dicke und der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl.
Dabei fillt auf, dass die Firma Pavatex fiir die Produkte 3 bis 10 fiir die materialspezifische Kennzahl
p unabhingig der Rohdichte einheitlich den Wert 5 angibt.

Tabelle 6.3: Herstellerangaben der gepriiften Materialien

Nennwerte’
Einzelmaterialien ] ) Wasserdampf-
Rohdichte Dicke diffusions-
widerstandszahl
P d p
Nr. Firma Produktnamen Inhaltstoffe und Zusitze [kg/m®] [mm] [-]
1 Gutex Thermosafe—homogen] NH, 4% PUR Harz, 0.5% Paraffin 110 60 5
2 Multiplex-top’ NH, 4% PUR Harz, 1.5% Paraffin 200 35 3
3 Pavatex Pavaflex NH, 8% Polyolefinfasern, 55 35 5
4 Pavaflex gedreht 10% Amoniumpolyphosphat
5 Pavapor NH, 1% Paraffin 135 15 5
6 Pavatherm NH, 1% Paraffin, 1.5% PV Ac-Kleber 140 40 5
7 Pavaboard NH, 5% Starke, 0.5% Paraffin 210 40 5
8 NH, 5% Latex, 0.7% Paraffin 20
9 Isoroof-natur-KN 0.5 PVAc-Kleber (zur Lagen- 240 35 5
10 Verklebung bei 35 und 60mm) 60
11 Valnaturel Isonat chanvre 85% Hanf, 15% rezikl. Binder 35 35 2
12 Isonat plus 60% NH, 30% Hanf, 10% rezikl. Binder 55 35 2
13 Steico Steico universal NH, Paraffin, Aluminiumsulphat 270 35 5
14 Spaceloft ~ Aerogel Vliesmatte CF, amorphe Silica, Mag.-Hydroxid 150 5 11

I
2

im Trockenverfahren hergestellt
gemdss Herstellerangaben

Beim Produkt Pavaflex, welches ein sichtbar asymmetrisches Dichteprofil aufweist, sind deutliche
Unterschiede zwischen Plattenober- und unterseite zu sehen, die produktionsbedingt sind. Sie ergeben
sich durch das freie Ablaufen des Wassers und das schnellere Absinken der feinen Partikel zur
Produktionsunterseite (bei niedriger Dichte) beim Nassverfahren. Abbildung 6.8 zeigt links die
Plattenoberseite (Produktionsunterseite) mit einer sehr feinen Struktur, an welcher sich die Kontur des
Siebbandes deutlich abzeichnet und rechts die Plattenunterseite (Produktionsoberseite) mit deutlich
grosseren Faserstiicken.

Um zu priifen, ob die Diffusionsrichtung bei diesem Produkt einen Einfluss auf die Dampfdiffusion
hat, wurden bei Pavaflex sechs zusitzliche Priifkorper gedreht auf das Becherglas aufgebracht und
gemessen.

Abbildung 6.8: Plattenoberfldchen bei Pavaflex (links Oberseite, rechts Unterseite)
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Tabelle 6.4 zeigt verschiedene Angaben iiber die Feuchteverhiltnisse, sowie Feuchtegradient und
Konzentrationsdifferenz aus den Messergebnissen Dry- und Wet-Cup-Versuche. Der ausgeglichene
Feuchtegehalt beim Normalklima vor der Messung befand sich bei allen Produkten ausser beim
Hochleistungsdammstoff (unter 3%) in einem Bereich von ca. 8 bis 11%. Die Hanffaserprodukte 11
und 12 weissen die niedrigsten Ausgleichsfeuchten mit unter 9% auf, was auf die hydrophobe
Eigenschaft des Rohstoffes Hanf zuriickzufiihren ist und sich auf positiv auf die Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl auswirkt, welche mit steigendem Feuchtegehalt zunimmt (Niemz,
Sonderegger 2009).

Tabelle 6.4: Feuchtebezogene Angaben der Dry- und Wet-Cup-Versuche

Dry-Cup-Versuch Wet-Cup-Versuch
Feuchte w FG AC Feuchte w FG AC
[%] [%/m] _ [kg/m’] [%] [%o/m] [kg/m’]
g g
X X
) N a)
o N o N
O - o
& = £ “LE & o0 2 %
g 5 % g 3 g 2 5 £ 2
@ @ g Q 2 g 7 @ g Q 2 5
7] O o et = = 7] Q = = el =
g = 8 5 S B g = ) 5 g s
= » = = &b = = o = 5 sh &
— Q 5] 9] QL =] — Q 5] O 8 =]
5] o = b= = 1] 5} o 3 b= = 5]
T g & 2 S g T g & g g g
. & 8 2 B 2 < s & 3 E | 2 v
1 10.5 8.6 -1.9 6.6 -64.2 -4.2 10.5 13.1 2.6 15.6 85.5 5.6
2 10.5 8.4 -2.1 6.3 -118.7 -8.3 10.5 13.1 2.5 15.6 144.4 9.9
3 10.9 8.8 -2.1 6.7 -122.0 -1.9 11.0 15.0 4.0 19.0 231.8 3.5
4 10.6 8.4 -2.2 6.1 -125.8 -1.9 11.2 16.2 4.9 21.1 273.4 43
5 10.2 8.6 -1.5 7.1 -173.1 -4.2 10.1 13.1 3.0 16.1 334.0 8.0
6 10.5 8.6 -1.9 6.6 -97.4 -5.1 10.5 14.0 3.5 17.5 176.3 9.2
7 10.3 7.8 -2.5 5.3 -120.5 9.8 10.2 14.0 3.8 17.8 184.9 15.0
8 10.6 8.5 -2.1 6.5 -203.3 -8.9 10.6 14.0 34 17.4 3335 14.9
9 10.6 8.0 -2.5 5.5 -145.5 -11.5 10.5 14.2 3.7 17.9 210.3 16.7
10 10.5 7.9 -2.6 5.4 -85.2 -11.6 10.5 14.3 3.8 18.1 124.7 17.1
11 8.7 6.7 -2.0 4.7 -109.8 -2.1 8.8 114 2.6 14.0 139.8 2.3
12 8.1 6.2 -1.9 4.3 -105.8 -2.0 8.2 11.1 2.9 14.0 165.9 3.2
13 9.7 7.4 -2.3 5.2 -128.4 -11.9 9.8 13.8 4.0 17.8 228.4 21.2
14 2.7 2.6 -0.2 1.1 -209.7 -1.4 1.6 1.6 0.0 34 292.9 2.0

Der Hochleistungsddmmstoff weisst den mit Abstand tiefsten Feuchtegehalt vor der Messung mit 2.7
bzw. 1.6% auf. Der Hochleistungsdimmstoff wird vom Hersteller als nanopordse Silica-Aerogel
Vliesmatte mit hydrophoben Eigenschaften deklariert, welche einen Feuchtedurchgang ohne
Feuchteaufnahme ermoglicht.

Zwischen Dry-und Wet-Cup-Versuchen ist der maximale Unterschied des Feuchtegehaltes vor der
Messung innerhalb eines Produktes bei 4 mit 0.6% bzw. bei 14 mit 0.9% zu finden. Bei den tibrigen
Produkten ist der Feuchtegehalt vor der Messung bei Dry- und Wet-Cup in einem Bereich von +£0.1%.

Bei den Dry-Cup-Versuchen 1 bis 13 befindet sich der Feuchtegehaltsunterschied A-Feuchteabnahme
im Bereich von -1.9 bis -2.5%. Bei den Wet-Cup-Versuchen ist dieser Unterschied A-Feuchtezunahme
hdher und in einem Bereich von +2.5 bis +4.9%.

Die Innenfeuchte gibt, bei Annahme eines linearen Feuchteverlaufes durch den Priitkorper, den
Feuchtegehalt in der Plattenmitte an, welcher bei 5 am hochsten und bei 13 am tiefsten ist.
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Tabelle 6.5 stellt die Ergebnisse der Dry-und Wet-Cup-Versuche dar. Der Vergleich der gemessenen
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen mit dem von den Herstellern angegebenen Nennwerte
zeigt, dass die Angaben zum Teil deutlich iiber den Messwerten liegen und als zu Allgemein
bezeichnet werden diirfen. Einzig die Hanffaser-Produkte 11 und 12 sind bei Dry-Cup mit 2 sehr
genau deklariert und bei Wet-Cup sogar noch tiefer als angegeben. Diese Produkte weisen zugleich die
niedrigsten Messwerte flir p auf und sind somit sehr diffusionsoffen, was sich auch bei Betrachtung

der s¢-Werte zeigt.
Tabelle 6.5.: Messergebnisse der Dry- und Wet-Cup-Versuche

Dry-Cup-Versuch

Nr. d p g W, Ogs u s Var Z Sd D Km
1 60.4 119 3.72 8.62 5.21 2.4 0.01 0.6 1.16 0.146 28.34 3.05
2 35.2 219 3.94 5.30 1.86 3.9 0.02 0.4 1.89 0.138 8.79 1.74
3 34.6 50 5.23 7.16 2.47 2.9 0.09 33 1.40 0.100 49.68 2.26
4 35.1 48 5.22 7.27 2.55 2.9 0.05 1.7 1.38 0.100 50.59 2.18
5 17.8 150 5.18 3.68 0.65 5.6 0.16 2.9 2.72 0.101 11.63 1.58
6 39.9 147 3.72 5.68 2.26 3.7 0.05 1.3 1.76 0.146 15.12 2.01
7 41.5 216 3.26 5.12 2.12 4.1 0.19 4.7 1.95 0.169 7.29 1.42
8 20.2 239 4.94 3.96 0.79 5.2 0.05 0.9 2.53 0.106 5.89 1.27
9 349 251 3.22 4.25 1.48 4.9 0.09 1.9 2.36 0.171 5.12 1.16
10 60.8 247 1.86 4.12 2.5 5.1 0.26 5.1 2.43 0.307 20.33 1.14
11 36.8 55 6.35 9.73 3.57 2.1 0.09 4.1 1.03 0.079 38.30 3.03
12 36.1 56 6.34 9.83 3.54 2.1 0.06 2.8 1.02 0.076 62.07 3.18
13 35.2 289 2.60 3.39 1.19 6.1 0.16 2.6 2.95 0.216 4.04 1.06
14 4.8 151 7.84 1.31 0.062 16.0 1.75 10.9 7.65 0.056 6.65 1.01

Wet-Cup-Versuch

Nr. d p g W, Ogs u S Var Z Sd D Km
1 60.4 120 -2.67 12.35 7.45 1.7 0.02 1.2 0.81 0.102 15.17 1.64
2 35.2 215 -2.93 8.04 2.82 2.6 0.05 2.0 1.22 0.091 5.49 1.06
3 34.6 49 -4.38 14.44 4.98 1.4 0.09 6.6 0.69 0.050 22.78 1.01
4 36.1 49 -4.30 14.25 5.15 1.5 0.06 4.0 0.71 0.053 19.21 0.83
5 17.7 149 -4.53 7.35 1.30 2.8 0.05 1.9 1.36 0.050 5.26 0.71
6 40.1 143 -2.88 9.34 3.74 2.2 0.03 1.4 1.07 0.089 6.66 0.86
7 41.4 216 -2.04 6.33 2.62 33 0.08 2.5 1.57 0.136 2.97 0.58
8 20.3 244 -3.34 5.58 1.13 3.7 0.08 23 1.79 0.076 2.39 0.52
9 35.2 250 -1.97 5.13 1.80 4.1 0.09 2.3 1.95 0.143 2.19 0.49
10 60.9 250 -1.04 4.39 2.67 4.7 0.04 0.8 2.27 0.243 1.94 0.43
11 36.9 49 -4.62 15.59 5.89 1.3 0.03 2.2 0.62 0.048 38.86 1.7
12 35.5 59 -4.51 14.97 5.31 1.4 0.03 2.2 0.66 0.049 26.32 1.43
13 35.4 288 -1.60 4.08 1.44 5.1 0.05 0.9 2.42 0.180 1.41 0.36
14 4.2 153 -6.83 1.85 0.078 11.2 0.4 4.6 5.39 0.032 24.58 3.66

Abkiirzungen  Bezeichnung Einheit

d Dicke [m] -107

p Rohdichte [kg/m’]

g Wasserdampf-Diffusionsstromdichte [kg/(m’-s)] -10™
W, korrigierter Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient [kg/(m*-s-Pa)] -10™"
Ops Wasserdampfdiffusions-Leitkoeffizient des Baustoffes [kg/(m-s-Pa)] -10"

U Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl [-]

s Standardabweichung [-]

Var Variationskoeffizient [-]

Z Wasserdampfdiffusions-Durchlasswiderstand [(m®-s-Pa)/kg] -10"
Sd wasserdampfdiffusionsidquivalente Luftschichtdicke [m]

D Diffusionskoeffizient [m?/s] -10”

Km Diffusionszahl [kg/(ms)] -10°

Bei 3 und 4 (Pavaflex und Pavaflex gedreht) belegen die Messergebnisse, dass die Diffusionsrichtung
trotz des ausgepriagten asymmetrischen Rohdichteprofils bei diesem Produkt keinen Einfluss auf die
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Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl hat. So ergibt sich ein p fiir beide Richtungen von einheitlich
2.9 bei Dry-Cup und die Werte 1.4 und 1.5 bei Wet-Cup.

Die Rohdichte der gepriiften Faserplatten befindet sich im Bereich von 49 kg/m® (11 Wet-Cup) bis
288.8 kg/m® (13 Dry-Cup). Die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g ist bei den diffusionsoffenen
Hanffaserplatten 11 und 12 am grdssten und bei 13 dem diffusionsdichtesten Produkt am kleinsten.
Bei den Produkten 8, 9 und 10 (alle drei Isoroof) zeigt sich, dass mit steigender Schichtdicke die
Stromdichte abnimmt und wie bei der Messung der Wérmeleitfahigkeit ein Einfluss der Verklebung
und der Anzahl der Schichten gegeben ist. Im Gegensatz dazu nimmt mit steigender Schichtdicke der
Wasserdampfdiffusions-Leitkoeffizient des Dammstoffes 6z, zu. Ebenso nimmt bei den Wet-Cup-
Versuchen das p mit steigender Schichtdicke zu. Was bei den Dry-Cup-Versuchen nicht der Fall ist
und die Werte in einem relativ kleinen Bereich von 4.9 bis 5.2 liegen.

Des Weiteren wurde der Diffusionskoeffizient D und die Diffusionszahl Km unter Annahme einer
linearen Feuchteverteilung tiber den Probenquerschnitt berechnet und angegeben.

Abbildung 6.9 zeigt die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p in Abhédngigkeit der Rohdichte
aller gepriiften Dédmmstoffe.

7 _
y=0.0132x + 1.8037
O Dry-Cup R2=10.7133
g &
O Wet-Cup ED
51 Tl
4 4

y=0.0141x+0.5012
R*>=0.8873

Wasserdampf-DIffusionswiederstandszahl p [—]

1 ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
40 90 140 190 240 290
Rohdichte p [kg/m?]

Abbildung 6.9: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl in Abhéngigkeit der Rohdichte

Dabei zeigt sich die bekannte Korrelation zwischen p und der Rohdichte mit einem
Bestimmtheitsmass von 71.3% bei Dry-Cup und 89% bei Wet-Cup. Die Faserplatten im
Rohdichtebereich von ca. 40 bis 50 kg/m’ wiesen bei den Dry- und Wet-Cup-Versuchen die tiefsten p-
Werte zwischen ca. 2 und 3 auf. Wahrend bei den Wet-Cup-Versuchen Messwerte fast einheitlich bei
ca. 1.5 liegen. Des Weiteren zeigt sich, dass auch beim Feuchtedurchgang ein Einfluss des
Produktionsverfahrens gegeben ist. Bei im Trockenverfahren hergestellten Faserplatten (1 und 2)
ergibt sich bei gleicher Rohdichte ein verhiltnismassig kleinerer p-Wert als bei den im Nassverfahren
hergestellten Platten, was wiederum auf die diffusere Faserorientierung des Trockenverfahrens
abgeleitet werden kann, welche den Feuchtedurchgang durch den homogeneren Aufbau erleichtert.
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Abbildung 6.10 zeigt die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p in Abhédngig der mittleren
Rohdichte mit Bezeichnung der einzelnen Produkte. Dabei stehen die umrandeten Symbole fiir Wet-

Cup und die nicht umrandeten fiir Dry-Cup-Versuche.
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Abbildung 6.10: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl in Abhéngigkeit der Rohdichte nach Einzelmaterialien

Bei Betrachtung der Dry-Cup-Ergebnisse fillt auf, dass Pavapor (5) mit einer mittleren Rohdichte von
149.8 kg/m® und einem p von 5.6 einen dhnlich hohen Wert wie das schwerste Produkt Steico
universal (13) aufweist und fast doppelt so hoch ist, wie die Werte der anderen Platten im selben
Rohdichtebereich. Bei diesem Produkt ist zudem der Unterschied zwischen Dry- und Wet-Cup mit 2.8
am grossten. Am kleinsten ist dieser Unterschied bei Isoroof 60 mit 0.4, wobei der Wert der Dry-Cup-
Ebenfalls zeigen sich die

verhéltnisméssig kleineren Werte der im Trockenverfahren hergestellten Produkte Thermosafe-

Messung durch Schichtung des Plattenaufbaues erhoht wurde.

homogen und vor allem Multiplex-top.
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6.4 Wasserdampf-Diffusion bei Materialkombination

Tabelle 6.6 zeigt den Aufbau der gepriiften Kombinationen der Dry- und Wet-Cup-Versuche mit
Diffusionsrichtung durch die Probe, wobei Schicht 1 die dem Klimaraum zugewandte Lage ist. Bei
den Kombinationen 1 bis 3 ist der Hochleistungsddmmstoff Aerogel als Mittellage eingesetzt worden.
Die Kombinationen 1 bis 3 und 4 bis 10 wurden zudem Aufsteigend der Rohdichte sortiert.

Tabelle 6.6: Aufbau der Materialkombination

Diffusionsrichtung
Dry-Cup Wet-Cup
— «—
Nr 1 2 3
1 Pavatherm Aerogel Pavatherm
2 Multiplex-top' Aerogel Multiplex-top'
3 Steico universal. Aerogel Steico universal.
4 Thermosafe-homogen' Pavatherm Thermosafe-homogen'
5 Pavatherm Isonat chanvre Pavatherm
6 Pavatherm Pavaflex Pavatherm
7 Multiplex-top" Thermosafe-homogen' Multiplex-top'
8 Isoroof-natur-KN Pavaflex Isoroof-natur-KN
9 Steico universal. Isonat chanvre Steico universal.
10 Steico universal. Pavatherm Steico universal.

|

im Trockenverfahren hergestellt

Tabelle 6.7 zeigt Schichtdicke und Rohdichte der einzelnen Lagen, die gesamte Schichtdicke sowie
die mittlere Rohdichte. Die Kombinationen 1 bis 3 weisen dabei die niedrigsten Querschnitte unter
85 mm auf. Der grosste Querschnitt hat Kombination 4 mit iiber 156 mm. Der Rohdichtebereich aller
Kombinationen befindet sich zwischen 107.8 kg/m’ (4 Dry-Cup) und 284.4 kg/m’ (3 Wet-Cup).

Tabelle 6.7: Dicke und Rohdichte der einzelnen Schichten

Dry-Cup-Versuch Wet-Cup-Versuch

Schichtdicke Rohdichte Schichtdicke Rohdichte

[mm] [kg/m3] [mm] [kg/m3 ]
Nr. 1 2 3 Total 1 2 3 Total 1 2 3  Total | 1 2 3 Total
1 400 4.6 398 843 146 167 148 | 148 | 40.1 42 395 83.8 | 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 2900 282 | 352 44 35.0| 74.6 | 291 154 293 284
4 60.0 363 603 | 156.6 | 125 50 125 | 108 | 60.0 36.3 60.3 156.0 | 126 53 126 110
5 39.8 36.2 399 1159 | 145 49 145 | 115 | 40.1 37.0 399 117.0| 145 53 146 116
6 39.8 329 40.2 112.8 | 146 49 146 118 | 40.2 32.2 40.1 112.5| 145 51 146 118
7 35.0 60.0 35.0 | 130.1 | 213 126 215 173 | 352 60.0 35.1 130.2 | 216 126 215 174
8 353 329 352 103.5 | 248 51 249 187 | 353 33.7 354 104.4| 249 50 248 186
9 354 36.2 352 106.9 | 286 53 290 209 | 35.1 359 352 106.2 | 290 56 265 206
10 352 399 352 110.3 | 250 147 251 213 | 35.6 39.7 35.6 110.8 | 249 147 250 214

Die Kombination 7 ist zudem die einzige bei der die Mittelschicht 25mm dicker ist als die
Aussenschichten. Die Mittelschichten aller Kombinationen ausser bei 1 haben eine tiefere Rohdichte
als die Aussenschichten. Die grosste Dichtedifferenz zwischen Mittel- und Aussenschicht weisen die
Kombinationen 8 und 9 mit ca. 200 und 230 kg/m’ auf.
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Tabelle 6.8 zeigt verschiedene Angaben iiber die Feuchteverhiltnisse, sowie Feuchtegradient und
Konzentrationsdifferenz der Dry- und Wet-Cup-Versuche der Materialkombination. Die
Ausgleichsfeuchte beim Normalklima vor der Messung befand sich bei allen Priifkérpern im Bereich
von ca. 9.5 bis 10.5%. Die Spannweite von einem Prozent ist bei den Kombinationen deutlich kleiner
als bei den Einzelmessungen bei denen sich diese bei drei Prozent befand. Zwischen den Dry- und
Wet-Cup-Versuchen ist der maximale Unterschied des Feuchtegehaltes vor der Messung innerhalb

einer Kombination bei 1 mit 0.4% zu finden.
Tabelle 6.8: Feuchtebezogene Angaben der Dry- und Wet-Cup-Versuche der Materialkombination

Dry-Cup-Versuch Wet-Cup-Versuch
Feuchte w FG AC Feuchte w FG AC
(%] [%/m]  [kg/m’] [%] [%/m]  [kg/m’]
= -
= &
Z 2
I [®)
& g " s g "
g S o g 20 S o g
= E =i @2 = E = 7]
% Sz k) 2 S 2 (5]
2} n «x S 9} n «n S
= B S 5 3 = 5 S 5 3
g o T < o g o T < o
[} Q
5 23 CRE- = 5 23 R g
> o = s = 3 > o = = = 3
—_— =0 — < - 2} —_— =0 — < - @
o) o 3 © = = g © o & I =i = g
E ~ o E = 2 % B o = 2 2 g
<
% Diffusion % £ g = = Diffusion % = £ =
= — = 2 £ g = - = 3 = g
2 5 2 2 g 2 g 2 S I
5] |51 1 3 S 59 > [ 5 G
N = 1 2 3 o < = M = 1 2 3 o < = M
1 10,0 95 12 6.6 | 7.6 24| -56.2 -6.38 104 11.6 2.7 182 14.1 3.8 90.0 10.19
2 100 95 08 6.7 78 -22| -61.2 -8.81 10.3 115 19 16.6 134 3.1 83.1 12.09
3 9.5 86 10 58 7.0 -2.5 -66.9 -12.88 9.5 10.6 1.9 17.5 13.6 4.1 110.9 21.47
4 10,1 95 65 66 79 22| -27.8 -4.26 10,0 9.5 11.6 16.7 135 3.5 45.1 7.03
5 104 97 65 64 | 79 25| -439 -5.30 104 115 119 18.7 14.6 4.2 72.0 8.86
6 105 96 7.7 63 79 26| -46.2 -5.56 10.6 114 15.1 184 149 44 77.4 9.31
7 104 99 83 6.2 8.1 23| -344 -7.03 104 11.1 123 172 135 3.1 47.8 9.81
8 10.5 94 7.5 6.1 7.8 2.7 -53.0 -9.26 10.5 11.3 148 17.8 146 4.1 78.0 13.68
9 96 86 63 56 70 -2.6| -48.8 -9.97 9.8 10.6 11.4 176 13.9 4.1 77.2 15.36
10 10.5 98 84 6.3 82 2.3 -43.8 -9.32 10.3 11.0 13.1 179 139 3.6 65.7 14.09

Bei Betrachtung der Feuchte der einzelnen Schichten nach der Messung zeigt, dass der Feuchtegehalt
in Diffusionsrichtung bei den Dry-Cup-Versuchen deutlich abnimmt. Genauso deutlich nimmt der
Feuchtegehalt der Schichten in Diffusionsrichtung bei den Wet-Cup-Versuchen zu.

Bei den Dry-Cup-Versuchen befindet sich der Feuchtegehaltsunterschied der mittleren Feuchte A-
Feuchteabnahme im Bereich von -2.2 und -2.7%. Bei den Wet-Cup-Versuchen ist dieser Unterschied
A-Feuchtezunahme wie bei den Einzelmessungen héher und im Bereich von +3.1 und +4.4.

Bei den Produkten 1 bis 3 =zeigt sich, dass bei gleicher Mittelschicht. Feuchtegradient und
Konzentrationsdifferenz mit steigender Rohdichte zunehmen. Bei den Kombinationen 4 bis 10 ist
dieser Trend beim Feuchtegradienten nicht eindeutig zu erkennen. Ahnlich wie bei den
Kombinationen der Warmeleitfahigkeit ist nicht die mittlere Rohdichte ausschlaggebend, sondern
vielmehr die der Aussenschichten, welche bei 9 mit Steico universal am schwersten ist. Auch die
hohen Dichtedifferenzen zwischen Aussen- und Mittelschicht bei 8 und 9, sowie die hohe Rohdichte
der Mittelschicht bei 7 und 10, erschweren einen Vergleich. Bei der Konzentrationsdifferenz trifft
dieser Trend ausser bei 9 wieder zu.
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Tabelle 6.9 stellt die Ergebnisse der Diffusions-Versuche der Kombination dar. Die Wasserdampf-
Diffusionsstromdichte g nimmt bei allen Kombinationen mit steigender mittlerer Rohdichte ausser bei
10 ab. Der korrigierte Wasserdampf-Diffusions-Durchlasskoeffizient W, nimmt genauso mit
steigender Rohdichte ab.

Tabelle 6.9: Messergebnisse der Dry- und Wet-Cup-Versuche bei Materialkombinationen

Dry-Cup-Versuch

Nr. g W, Ogs u s Var Z Sd D Km
1 2.07 6.35 5.36 33 0.08 2.6 1.57 0.276 14.44 1.94
2 2.14 5.84 4.35 3.6 0.16 4.4 1.71 0.265 9.53 1.84
3 1.21 3.24 2.42 6.4 0.14 2.2 3.09 0.480 3.70 0.95
4 1.77 9.99 0.15 2.1 0.05 2.2 1.00 0.326 34.24 3.35
5 1.93 8.14 9.44 2.6 0.04 1.7 1.23 0.296 22.32 2.32
6 1.94 8.01 9.04 2.6 0.06 2.3 1.25 0.293 20.86 2.22
7 1.57 7.38 9.60 2.8 0.02 0.7 1.36 0.366 15.38 241
8 1.35 5.00 5.17 4.2 0.16 3.9 2.00 0.430 7.92 1.34
9 1.14 4.33 4.63 4.8 0.36 7.5 2.31 0.514 6.40 1.22

10 1.18 4.66 5.14 4.5 0.13 3.0 2.15 0.492 7.39 1.42

Wet-Cup-Versuch

Nr. g W, [ p S Var Y4 Sq D Km
1 1.63 9.83 8.23 2.1 0.05 2.5 1.02 0.177 7.09 0.96
2 1.67 8.68 6.50 2.4 0.05 22 1.15 0.179 5.32 1.04
3 0.86 4.39 3.27 4.7 0.24 5.1 2.28 0.354 1.58 0.41
4 1.20 1.30 2.03 1.6 0.04 2.7 0.77 0.279 13.98 1.40
5 1.46 1.22 1.43 1.7 0.02 1.3 0.82 0.199 10.16 1.07
6 1.50 1.21 1.36 1.7 0.00 0.2 0.83 0.194 9.56 1.02
7 1.07 9.60 1.25 2.2 0.01 0.3 1.04 0.282 7.49 1.18
8 0.97 6.99 7.29 3.0 0.08 2.7 1.43 0.310 3.90 0.66
9 0.79 5.73 6.09 3.6 0.15 4.1 1.74 0.385 291 0.54

10 0.85 5.08 5.63 4.1 0.06 1.5 1.97 0.454 2.78 0.54

AbKkiirzungen  Bezeichnung Einheit

d Dicke [m] 107
p Rohdichte [kg/m’]
g die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte [kg/m®s] -10™
|74 der korrigierte Wasserdampfdiffusions-Durchlasskoeffizient [kg/(m?-s-Pa)] -10™"
Ops Wasserdampfdiffusions-Leitkoeffizient des Baustoffes [kg/(m‘s-Pa)] ] -10™"
U Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl [-]
S Standardabweichung [-]
Var Variationskoeffizient [-]
Z der Wasserdampfdiffusions-Durchlasswiderstand [(m®s-Pa)/kg] -10"
Sq die wasserdampfdiffusionséquivalente Luftschichtdicke [m]
D Diffusionskoeffizient [m?/s] -10”
Km Diffusionszahl [kg/(m-s)] -10°

Die Betrachtung der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p zeigt den starken FEinfluss der
Rohdichte auf den Feuchtedurchgang, so nimmt das p mit steigender Rohdichte bei allen
Kombinationen deutlich zu. Die Kombination 4 ist bei den Dry- und Wet-Cup-Ergebnissen weisst mit
2.1 bzw. 1.6 den kleinsten Messwert auf und ist somit die dampfdurchlissigste Kombination bei
welcher eine im Nassverfahren hergestellte Platte (Pavatherm) mit einer im Trockenverfahren
(Thermosave-homogen) hergestellten kombiniert wird. Des Weiteren fillt auf, dass bei dieser
Kombination trotz hoher Diffusionsoffenheit eine hohe Wasserdampfdiffusions-dquivalente
Luftschichtdicke von 0.326 bzw. 0.279 m vorhanden ist, welche mit dem grdssten gemessenen
Querschnitt von ca. 156 mm begriindet werden kann.
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Abbildung 6.11 zeigt die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p in Abhéngigkeit der Rohdichte.
Dabei zeigt sich die angesprochene Korrelation zwischen p und der Rohdichte mit einem
Bestimmtheitsmass von 86.1% bei Dry-Cup und 77.7% bei Wet-Cup.

Der Vergleich mit der Abbildung 6.9: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl in Abhangigkeit der
Rohdichte bei den Einzelmaterialien zeigt, dass sich die Ergebnisse der Kombinationen, im
Rohdichtebereich von ca. 160 bis 220 kg/m’, z.T. iiberschneiden und stirker Schwanken als bei den
Einzelmessungen. Im unteren Bereich der Rohdichte bis ca. 130 kg/m’ befinden sich die Wet-Cup-
Ergebnisse dhnlich gestaffelt wie bei den Einzelmaterialien.
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Abbildung 6.11: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl in Abhéngigkeit der Rohdichte bei Materialkombinationen

Abbildung 6.12 zeigt den Mittelwert der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p in Abhéngigkeit
der Rohdichte mit Bezeichnung der gepriiften Kombination.
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Abbildung 6.12: Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl in Abhédngigkeit der Rohdichte bei Materialkombination

Dabei fillt auf, dass die Kombination 2 mit dem Hochleistungsddmmstoff einen verhéltnismassig
kleinen p-Wert im Vergleich mit den Kombinationen im selben Rohdichtebereich aufweist.
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6.4.1 Relative Luftfeuchte in den Priifgefassen der Wasserdampf-Diffusion

Um zu Uberpriifen, ob in den Priifgeféssen tatsdchlich die angenommenen relativen Luftfeuchtigkeiten
von 0% und 100% erreicht werden konnen, wurde vor dem Zusammenbau ein Stiick Fichtenholz in
die Glasgefisse der Einzelmessungen gelegt. Dafiir sind 48 Holzplittchen mit 20x60x2 mm’
hergestellt worden. Die Hélfte davon wurde fiir die Dry-Cup-Versuche 48 Stunden in einem Darrofen
auf eine Holzfeuchte von 0% getrocknet. Fiir die Wet-Cup-Versuche ist die andere Hélfte in einem
Klimaschrank 14 Tage lang bei 20°C und 99% relativer Luftfeuchte gelagert worden. Bei den
trockenen Gefdssen wurden die Pldttchen auf das Silikagel gelegt und bei den nassen Gefédssen mit
einem Draht auf ein Stiick Polystyrol befestigt (s. Abbildung 6.13).

Abbildung 6.13: Fichtenholzplattchen beim Dry- und Wet-Cup-Versuch

Nach der Messung der Wasserdampf-Diffusion wurde die Masse dieser Holzplattchen aufgenommen
und anschliessend wieder in einem Darrofen getrocknet und die Darrmasse bestimmt. Mit der Masse
nach der Messung und der Darrmasse wurde die Holzfeuchte nach DIN 52183 [7] Priifung von Holz;
Bestimmung des Feuchtegehaltes nach Gleichung 2.1 (Kapitel: 2.3 Feuchtetechnisches Verhalten von
Holz) berechnet.

w = Te T 100 (2.1)

Mger
Dabei ist.
w der Feuchtegehalt [%]
m,  die Masse der feuchten Probe nach der Messung [g]
My die Masse der darrtrockenen Probe [g]

Uber den Feuchtegehalt konnte die relative Luftfeuchte in den Priifgefissen niherungsweise iiber die
Sorptionsisothermen von Sitka-Fichte aus Abbildung 2.5 (Kapitel: 2.3 Feuchtetechnisches Verhalten
von Holz) herausgelesen werden.

Bei den Dry-Cup-Versuchen diirften die Holzplédttchen kaum Feuchtigkeit aufnehmen, falls in der
Luftschicht unterhalb der Priifscheibe tatséchlich ein Feuchteklima von 0% vorherrscht. Die
Vermutung liegt nahe, dass dies durch den Feuchteeintrag vom Klimaraum in das Priifgefdss jedoch
kaum ganz zu verhindern ist. Bei den Wet-Cup-Versuchen findet der Feuchtedurchgang aus dem Glass
statt, was vermuten ldsst, dass die Holzbléttchen auch Feuchtigkeit abgeben.
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Tabelle 6.10 zeigt die Produkte bei denen ein Holzpléttchen in die Priifgefdsse gelegt wurde mit
Herstellerangaben und Messwerten der Wasserdampf-Diffusion der Einzelnen Produkte.

Tabelle 6.10: Herstellerangaben und Messwerte der Dry- und Wet-Cup-Versuche

Nennwerte’ Messwerte
. - Wasserdampf-
Einzelmaterialien Rohdichte Dicke  diffusions.
widerstandszahl
p d Wary Hwet
Nr. Firma Produktnamen Inhaltstoffe und Zusétze [kg/m®] [mm] [-] [-]
1 Gutex Thermosafe—homogen1 NH, 4% PUR Harz, 0.5% Paraffin 110 60 2.4 1.7
2 Multiplex-top' NH, 4% PUR Harz, 1.5% Paraffin 200 35 3.9 2.6
3 Pavatex Pavaflex NH, 8% Polyolefinfasern, 55 35 2.9 1.4
4 Pavaflex gedreht 10% Amoniumpolyphosphat 2.9 1.5
5 Pavapor NH, 1% Paraftin 135 15 5.6 2.8
6 Pavatherm NH, 1% Paraftin, 1.5% PV Ac-Kleber 140 40 3.7 2.2
NH, 5% Latex, 0.7% Paraffin
7 Isoroof-natur-KN 0.5 PVAc-Kleber 240 60 5.1 4.7
8 Steico Steico universal NH, Paraffin, Aluminiumsulphat 270 35 6.1 5.1
; im Trockenverfahren hergestellt

gemdss Herstellerangaben

Tabelle 6.11 zeigt den berechneten Feuchtegehalt der Holzplittchen und die ungefdhre relative
Luftfeuchtigkeit in den Dry- und Wet-Cup-Glésern bei 20°C.

Tabelle 6.11: Relative Luftfeuchte in den Priifgefdssen bei Dry- und Wet-Cup-Versuchen bei 20°C

Dry-Cup-Versuche Wet-Cup-Versuche
Masse Material- rel. Luft- Masse Material- | rel. Luft-
feuchte  feuchte feuchte | feuchte
nach der darr nach der darr
Messung w ¢ Messung w ¢
Nr. Produktnamen [g] [g] [%o] [%o] [g] [g] [%] [%]
2.24 2.15 4.10 2.62 2.16 21.33
1  Thermosafe-homogen 241 232 4.01 ca. 17 2.51 2.07 21.63 ca. 92
2.31 2.22 4.06 2.74 2.26 21.22
2.39 2.29 4.27 2.61 2.17 20.48
2 Multiplex 2.13 2.04 4.16 ca. 17.5 2.40 1.99 20.59 ca. 90
2.28 2.19 4.39 2.49 2.07 20.34
2.18 2.06 5.67 2.76 2.33 18.78
3  Pavaflex 2.21 2.10 5.39 ca.25.5 2.30 1.95 18.02 ca. 87
2.19 2.08 5.13 2.45 2.06 18.80
2.40 2.27 5.67 2.55 2.16 18.14
4  Pavapor 2.24 2.11 5.87 ca. 26 2.37 2.00 18.39 ca. 86.5
2.08 1.96 5.81 2.32 1.96 18.23
2.47 2.36 4.74 2.58 2.15 20.23
5 Pavatherm 2.32 2.21 4.85 ca. 18 2.80 2.32 20.71 ca. 89
2.13 2.03 4.57 2.77 2.30 20.65
2.06 2.01 2.74 2.58 2.06 25.06
6  Isoroof 60 mm 2.17 2.11 2.90 ca. 7 2.62 2.10 24.82 ca. 96
2.29 2.23 2.60 2.58 2.07 24.77
2.17 2.10 3.28 2.84 2.31 22.95
7  Steico-universal 2.39 2.31 3.16 ca. 12 2.86 2.33 22.73 ca. 95
2.23 2.16 3.28 2.76 2.24 23.33
Standardabweichung 0.11 0.11 1.03 6.8 0.16 0.12 2.23 3.6
Variationskoeffizient 4.96 5.08 23.24 36.9 6.33 5.64 10.77 4.0

Schlussbericht F. Michel 84



Die Holzfeuchte der Holzpléttchen in den Dry-Cup-Priifgefdssen befindet sich zwischen 2.6% (6) und
5.9% (4) bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 7 bis 26%. Dabei hat Isoroof 60mm (6) dem grdssten
Querschnitt und Pavapor (4) den kleinsten Querschnitt mit ca. 15 mm. Da der Feuchteeintrag durch
den Priifkdrper bei Pavapor grosser ist als bei Isoroof 60mm und mehr Feuchtigkeit im
Trocknungsmittel eingelagert wird erhoht sich die relative Luftfeuchte in diesem Priifgefdss mehr als
beim diffusionsdichteren Isoroof 60mm.

Die Holzfeuchte der Holzplittchen in den Wet-Cup-Priifgefdssen befindet sich fiir alle im
Fassersittigungsbereich von 18% (3) bis 25% (6) bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 86.5 bis 96%.
Auch bei den Wet-Cup-Versuchen hat sich im Priifgefdss von Isoroof 60mm der hochste Wert der
relativen Luftfeuchte mit ca. 97% ergeben, welcher dampfgesittigter Luft am néachsten kommt.

Ein dhnlich hoher Wert ist nur noch bei Steico-universal, dem schwersten Produkt, mit ca. 95% rel. LF
zu finden.

In den Priifgefissen der Produkte 3 und 4, den zwei resultieren Werte der relativen Luftfeuchte,
welche deutlich hoher bzw. tiefer als die angenommen Werte.

Allgemein miissen die Ergebnisse dieser Holzfeuchtemessung und die Bestimmung der relativen
Luftfeuchtigkeit mit Vorsicht genossen werden. Zum einen ist die Bestimmung der relativen
Luftfeuchte mittels Sorptionsisothermen sehr ungenau und zum anderen gilt die Bestimmung der
Holzfeuchte fiir den Zeitpunkt direkt nach Abschluss der Messung. Die Holzfeuchte wihrend der
Messung kann auf diese Weise nicht bestimmt werden.

Trotzdem darf angenommen werden, dass die Luftfeuchten von 0% und 100% zu tief bzw. zu hoch
angesetzt sind.
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6.5 Berechnung der Sorptionsgeschwindigkeit

Tabelle 6.12 zeigt die gepriiften Dammmaterialien mit Herstellerangaben der Rohdichte und der Dicke
sowie die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl und die &quivalente Luftschichtdicke der
Wasserdampf-Diffusionsmessung.

Tabelle 6.12: Herstellerangaben und Messwerte der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

Nennwerte? Messwerte
i iali Wasserdampf- . .

Einzelmaterialien Rohdichte Dicke diffusions]? Aqulx.ialenFe
widerstandszahl Luftschichtdicke
p d Madry et s¢-Dry  s-Wet

Nr. Firma Produktnamen [kg/m3] [mm] [-] [-] [m] [m]
1 Gutex Thermosafe-homogen' 110 60 2.4 1.7 0.146  0.102
2 Multiplex-top' 200 35 3.9 2.6 0.138  0.091
3 Pavatex Pavaflex 55 35 29 1.4 0.100 0.050
4 Pavaflex gedreht 2.9 1.5 0.100  0.053
5 Pavapor 135 15 5.6 2.8 0.101 0.050
6 Pavatherm 140 40 3.7 2.2 0.146  0.089
7 Pavaboard 210 40 4.1 33 0.169  0.136
8 240 20 5.2 3.7 0.106  0.076
9 Isoroof-natur-KN 35 4.9 4.1 0.171 0.143
10 60 5.1 4.7 0.307  0.243
11 Valnaturel Isonat chanvre 35 35 2.1 1.3 0.079  0.048
12 Isonat plus 55 35 2.1 1.4 0.076  0.049
13 Steico Steico universal 270 35 6.1 5.1 0.216  0.180

im Trockenverfahren hergestellt

2 gemiss Herstellerangaben

Abbildung 6.14 zeigt die Feuchteauf- und abnahme {iber der Zeit der Einzelmaterialien beim Dry- und
Wet-Cup-Versuch.
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Abbildung 6.14: Feuchteauf- und abnahme bei Dry- und Wet-Cup-Versuchen
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Dabei zeigt sich, dass die leichtesten Platten mit einer Rohdichte bis ca. 60kg/m’ und Pavapor (7) mit
einer Dicke vonl5mm bereits nach wenigen Stunden einen linearen Feuchtedurchgang aufweisen und
keine Massenénderung mehr stattfindet.

Abbildung 6.15 zeigt die Feuchteauf- und abnahme iiber der Wurzel der Zeit der Einzelmaterialien im
Dry- und Wet-Cup-Versuch mit der anfianglichen Stabilisierungsphase wiahrend den ersten Stunden.
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Abbildung 6.15: Feuchteauf- und abnahme iiber der Wurzel der Zeit bei Dry- und Wet-Cup-Versuchen

Zwicker hat in Untersuchungen zum Diffusionsverhalten von Holz und Holzwerkstoffen (Zwicker
2008) den Wasseraufnahmekoeffizienten und die Sorptionsgeschwindigkeit bei Fichte und Buche nach
dem gleichen Versuchsaufbau durchgefiihrt und berechnet. Tabelle 6.13 zeigt einen Auszug aus den
Messergebnissen bei Fichte und im Dry- und Wet-Cup-Versuch.

Tabelle 6.13: Wasseraufnahmekoeffizient und Sorptionsgeschwindigkeit bei Fichte und Buche (Zwicker 2008)

Dry-Cup Wet-Cup
Holzart  Richtung d p Ay a, d p Ay a,
Fichte  tangential  20.03 427 2.93 6.85 20.05 430 6.18 14.36
radial 19.90 404 2.80 6.93 20.06 412 6.21 15.07
Buche tangential  20.00 678 437 6.45 19.99 681 6.77 9.94
radial 20.02 652 5.25 8.05 20.00 655 6.55 10.16
Abkiirzungen Bezeichnung Einheit
d Dicke [mm]
p Rohdichte [kg/m’]
Ay Wasseraufnahmekoeffizient [kg Wasser/(mz-s” 2)] 107
Ay Dichtebereinigte Sorptionsgeschwindigkeit  [(kg Wasser/(mz-s” 2)) -(m3/kg Hot)] -107
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Tabelle 6.14 zeigt den Wasseraufnahmekoeffizienten und die dichtebereinigte Sorptions-
geschwindigkeit der einzelnen Platten im Dry- und Wet-Cup- Versuch. Der Wasseraufnahme-
koeffizient befindet sich bei Dry-Cup im Wertebereich von 0.060 bei Isonat chanvre (8) bis 2.862 bei
Isoroof 60 (10) und bei Wet-Cup in einem von 0.0455 bis 7.037 ebenfalls bei 8 und 10. Der Vergleich
mit den Messergebnissen bei Fichte und Buche zeigt, dass der Wasseraufnahmekoeffizient von
pordsen Faserplatten deutlich kleiner ist. Einzig Isoroof 60 weisst im Wet-Cup-Versuch mit 60mm
Dicke einen dhnlichen Wert auf wie Fichte und Buche mit ca. 20mm.

Tabelle 6.14: Wasseraufnahmekoeffizient und Sorptionsgeschwindigkeit beim Dry- und Wet-Cup-Versuch

Einzelmaterialien Dry-Cup Wet-Cup
Nr. Produktnamen p Ay a, p Ay a,
1 Thermosafe-homogen 119 1.053 8.832 120 1.730 14.448
2 Multiplex 219 1.453 6.633 215 1.874 8.730
3 Pavaflex 50 0.278 5.512 49 0.626 12.750
4 Pavaflex gedreht 48 0.343 7.174 49 0.932 19.217
5 Pavapor 150 0.635 4.239 149 0.934 6.263
6 Pavatherm 147 0.538 3.674 144 2.469 17.219
7 Pavaboard 216 0.582 2.701 216 2.989 13.855
8 Isoroof 20 239 0.156 0.652 244 1.497 6.148
9 Isoroof 35 250 0.633 2.525 250 2.730 10.936
10 Isoroof 60 247 2.862 11.581 250 7.034 28.196
11 Isonat chanvre 55 0.060 1.076 49.0 0.455 9.294
12 Isonat plus 56 0.287 5.139 60 0.681 11.461
13 Steico universal 289 0.276 0.957 288 5.674 19.708
Abkiirzungen Bezeichnung Einheit
o Rohdichte [kg/m’]
A, Wasseraufnahmekoeffizient [KE wasser/(m>'s"2)] -107
Ay bereinigte Sorptionsgeschwindigkeit [(KE wasser/(M”'s"?)) -(m*/kg 1101,)] -107

Bei Isoroof (8, 9 und 10) nehmen der Wasseraufnahmekoeffizient und die Sorptionsgeschwindigkeit,
wie bei der Wairmeleitfahigkeit- und der Wasserdampf-Diffusionsmessung mit steigender
Schichtdicke deutlich zu. Was wiederum mit Anzahl der Schichten und Klebfugen begriindet werden
kann.

Bei dem im Trockenverfahren hergestellten Produkte Multiplex-top (7) zeigt sich, im Vergleich mit
Pavaboard (7) im gleichen Dichtebereich, ein verhéltnisméssig grosser Wasseraufnahmekoeffizient,
welcher um fast Faktor drei grosser ist als der von Pavaboard.

Die dichtebereinigte Sorptionsgeschwindigkeit schwankt bei Dry-Cup im relativ grossen Wertebereich
von 0.0652 bei Isoroof 20mm (8) bis 11.581 bei Isoroof 60mm (10) und bei Wet-Cup in einem noch
grosseren von 6.148 bis 28.196 ebenfalls bei 8 und 10.

Der Vergleich mit den Ergebnissen bei Fichte und Buche zeigt, dass das Mittel der dichtebereinigten
Sorptionsgeschwindigkeit bei Faserplatten etwa dem von Fichte und Buche entspricht.
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6.6 Quellen und Schwinden

6.6.1 Feuchteauf- und abgabe bei Klimawechsel

Tabelle 6.15 zeigt die flir den Quell- und Schwindversuch ausgewihlten Faserplatten mit
Herstellerangaben iiber Inhaltstoffe und Zusétze sowie die Nennwerte der Rohdichte und der Dicke.

Tabelle 6.15: Einzelmaterialien der Quell- und Schwindversuche

. - Nennwerte’
Einzelmaterialien Rohdichte Dicke
Nr. Firma Produktnamen Inhaltstoffe und Zusétze p [kg/m’] d [mm]

1 Gutex Thermosafe-homogen' ~ NH, 4% PUR Harz, 0.5% Paraffin 110 60

2 Multiplex—top1 NH, 4% PUR Harz, 1.5% Paraffin 200 35

3 Pavatex Pavapor NH, 1% Paraffin 135 15

4 Pavatherm NH, 1% Paraffin, 1.5% PV Ac-Kleber 140 40

5 Pavaboard NH, 5% Starke, 0.5% Paraffin 210 20

6 Isoroof-natur-KN NH, 5% Latex, 0.7% Paraffin 240 35

7 Steico Steico universal NH, Paraffin, Aluminiumsulphat 270 35

im Trockenverfahren hergestellt

2 gemiss Herstellerangaben

Tabelle 6.16 gibt die Ausgleichsfeuchte und die Normalrohdichte der verschiedenen Platten im
Normalklima (20°C/ 65% r. LF) an (detailliert im Anhang 3.1). Die Ausgleichsfeuchte reicht von 10%
bei Steico-universal (7) bis 11.1% bei Pavapor (3) und Pavatherm (4). Neben Steico-universal, dem
schwersten Produkt, weisst auch das leichteste Produkt Thermosave-homogen einen #dhnlich tiefen
Feuchtegehalt auf. Bei Thermosave-homogen das im Trockenverfahren hergestellt, bewirkt die
diffusere Faserorientierung und der homogene Plattenaufbau, aber auch die Verwendung des PUR-
Harzes einen &hnlich tiefen Feuchtegehalt wie die der rund doppelt so schweren Produkte. Alle
anderen Faserplatten haben im Normalklima einen hoheren Gehalt, wobei Pavapor und Pavatherm mit
Dichten unter 150 kg/m’ den hochsten Feuchtegehalt aufweisen. Es zeigt sich die Tendenz, dass der
Feuchtegehalt im Normalklima mit zunehmender Rohdichte abnimmt.

Tabelle 6.16: Ausgleichsfeuchte und Normalrohdichte vor der Messung

Einzelmaterialien vor der Messung bei 20°C/65% rel. Luftfeuchte
Feuchte Rohdichte Abweichung zum Nennwert

Nr. w[%] p [kg/m’] [%0]

1' | Thermosafe-homogen' 10.4 108 1.6

2' | Multiplex-top' 11.1 193 -3.4

3 | Pavapor 11.1 132 -1.9

4 | Pavatherm 11 127 93

5 |Pavaboard 10.9 224 +6.6

6 | Isoroof-natur-KN 10.9 225 -6.25

7 | Steico universal 10 264 -2.2

im Trockenverfahren hergestellt

Der Vergleich mit dem Nennwert zeigt, dass die gemessene Rohdichte bei allen Produkten, ausser bei
Pavaboard (5), tiefer ist als angegeben. Die Abweichung zum Nennwert der Rohdichte liegt iiber alle
Platten betrachtet zwischen -9.3% bei Pavatherm (4) und +6.6% bei Pavaboard (5).
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Tabelle 6.17 zeigt die Ausgleichsfeuchte nach der Konditionierung im Klimaschrank bei 20°C im
Adsorptionsbereich von 35 bis 95% und im Desorptionsbereich von 95 bis 35% rel. LF mit
Standardabweichung, Variationskoeffizient sowie die gemessenen Minimal- und Maximalwerte iiber
alle 20 Priifkorper.

Tabelle 6.17: Ausgleichsfeuchte in verschiedenen Klimastufen

Einzelmaterialien relative Luftfeuchte ¢ [%] bei 20°C
Holzfeuchte
Nr. Firma  Produktnamen w [%] 33 30 65 80 95 85 65 30 3
1 Gutex  Thermosafe-homogen' X 5.5 7.3 9.6 12 19. 159 125 10 7.8
] 0.10 0.07 0.07 0.09 0.18 007 0.06 0.11 0.09
Var 002 001 0.01 0.01 001 0.005 0005 0.01 0.01
Min 536 720 941 11.79 1844 1576 1232 9.79 754
Max 570 743 9.67 12.16 19.19 16.06 12.55 10.17 7.89
2 Multiplex-top' X 5.4 7.4 97 123 185 159 123 102 7.7
s 0.05 003 0.06 0.07 009 006 0.03 0.05 0.05
Var 0.01 0.004 0.01 0.01 0.005 0.004 0.003 0.01 0.01
Min 528 731 9.58 12.18 1829 1577 1227 10.04 7.64
Max 543 741 976 1241 18.64 1594 1239 1020 7.82
3 Pavatex Pavapor X 59 7.8 103 131 207 173 134 108 83
] 0.18 021 0.18 0.16 022 0.17 0.16 020 0.17
Var 0.03 003 002 001 001 001 001 002 0.02
Min 532 726 9.73 12,57 20.17 16.77 12.82 10.19 7.72
Max 6.04 8.08 10.48 13.25 2095 17.45 13.57 11.07 8.54
4 Pavatherm X 5.8 79 102 132 206 172 133 108 82
s 0.05 005 0.06 006 029 0.10 008 042 0.06
Var 0.01 001 0.01 0.004 001 001 001 0.04 0.01
Min 578 7.75 10.17 13.03 20.16 17.07 13.18 9.44 8.12
Max 591 796 1035 13.27 21.09 17.44 13.43 1197 8.32
5 Pavaboard X 6 79 103 132 206 174 135 11 8.4
] 0.05 005 0.05 005 0.15 005 004 008 0.07
Var 0.01 0.01 0.01 0.003 0.01 0.003 0.003 0.01 0.01
Min 5.87 7.85 10.23 13.10 20.28 17.24 13.37 10.81 823
Max 6.03 801 1041 13.27 20.79 17.42 13.52 11.11 8.50
6 Isoroof-natur-KN X 5.7 7.8 101 128 198 169 13 10.5 82
s 0.08 008 0.09 0.13 0.18 0.12 0.10 0.11 0.10
Var 0.01 001 0.01 0.01 001 0.0l 0.01 0.01 0.01
Min 564 7.63 997 12.60 19.46 16.68 12.85 10.32 8.09
Max 594 793 1028 13.09 20.09 17.07 13.19 10.75 8.44
7 Steico Steico universal X 53 72 95 123 207 165 126 10.1 8
s 0.06 031 0.11 022 083 028 0.14 0.12 0.10
Var 001 004 0.01 0.02 004 0.02 0.01 0.01 0.01
Min 520 6.69 926 11.99 1946 16.09 1230 9.99 7.84
Max 543 821 976 12.77 2297 17.25 1296 1042 8.24
! im Trockenverfahren hergestellt
Abkiirzungen
X Mittelwert
S Standardabweichung
Var Variationskoeffizient
Min Minimalwert
Max Maximalwert

Da sich die Ausgleichsfeuchte der verschiedenen Klimastufen liber alle Produkte in einem &hnlichen
Bereich befindet, wurden alle Werte zu einer mittleren Ausgleichsfeuchte zusammengefasst. Die
Standardabweichung von 0.38 und der Variationskoeffizient von 0.04 iiber alle Klimastufen
bestdtigten, dass der Feuchtgehalt bei gleichem Klima relativ nahe beieinander liegt und sich nicht
wesentlich unterscheidet (s. Tabelle 6.18).
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Tabelle 6.18 zeigt die mittlere Ausgleichsfeuchte in den verschieden Klimastufen mit der
resultierenden Holzfeuchtednderung zwischen dem Klimawechsel sowie der Holzfeuchteunterschied

(A-Holzfeuchte) zwischen Adsorption und Desorption bei gleichem Klima.

Tabelle 6.18: Mittlere Ausgleichsfeuchte der Materialien

Mittelwerte Einzelmaterialien relative Luftfeuchte ¢ [%] bei 20°C

Holzfeuchte 65 | 35 50 65 8 95 8 65 50 35
w [%]
X 10.8 5.7 7.6 10 12.7 20 16.7 129 10.5 8.1
s 038 | 024 028 034 046 083 059 044 037 024
Var 0.04 | 0.04 0.04 003 0.04 004 0.04 003 0.03 0.03
Min 10 5.3 7.2 9.5 12 185 159 123 10 7.7
Max 11. 6 7.9 104 132 207 174 13.5 11 8.4
Klimawechsel - 65/35 35/50 50/65 65/80 80/95 95/85 85/65 65/50 50/35
Holzfeuchtednderung -5.1 +2 +23 +27 +73 -33 -38 24 -24
A-Holzfeuchte
Adsorption / Desorption 2.4 29 3 - 0.00 - 3 2.9 2.4
Abkiirzungen
X Mittelwert
S Standardabweichung
Var Variationskoeffizient
Min Minimalwert
Max Maximalwert

Abbildung 6.16 zeigt die mittleren Sorptionsisothermen der Adsorption und Desorption, welche den

fiir Holz typischen s-férmigen Verlauf aufweisen. Dabei sind die Isotherme der

Adsorption und die

der Desorption nicht deckungsgleich. Nach Niemz ist der sich einstellende Feuchtegehalt bei der
Desorption von Massivholz, aufgrund des Hystereseeffektes, um 1 bis 2% kleiner als der bei der
Adsorption, physikalisch sei dieser Vorgang aber noch nicht eindeutig geklédrt (Niemz 1993). Bei den

gepriiften Faserplatten ist dieser Unterschied (A-Holzfeuchte) etwas hoher und bei
am grossten.

O Desorption
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Abbildung 6.16: Mittlere Sorptionsisothermen der Ad- und Desorption
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Abbildung 6.17 zeigt die Sorptionsisothermen der Ad- und Desorption mit den wertemassig kleinsten
bzw.- grossten Ausgleichsfeuchten aller gepriiften Faserplatten. Die Sorptionsisothermen der
einzelnen Faserplatten sind im Anhang 3.2 abgelegt.

Die im Trockenverfahren hergestellten Produkte der Firma Gutex Thermosafe-homogen (1) und
Multiplex-top (2) weisen, die verhdltnismissig kleinsten Ausgleichsfeuchten auf, was mit der
Verwendung des Bindemittels PUR Harz begriindet werden kann (Schneider 1973 und Schneider,
Roffael 1978). Nur Steico universal (7) weisst bei der Adsorption bei 35 und 50% rel. LF tiefere
Werte auf. Die hochste Ausgleichsfeuchte ergibt sich fiir alle Messungen bei Pavaboard (5), bei
welchem als einziges Produkt das natiirliche Bindemittel Stirke zugesetzt wird. Der Einfluss der
Zugabe des Hydrophobierungsmittels Paraffin kann aus den Messergebnissen nur vermutet werden, da
er, wenn auch zu ungleichen Teilen, bei all den gepriiften Faserplatten eingesetzt wurde. Durch die
wasserabweisende Wirkung des Paraffins wird die Ausgleichsfeuchte gesenkt.

20
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=
3 .
Q A Multiplex-top 35 mm
=
Q
5
<
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5 O P S i ___
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Relative Luftfeuchte ¢ [%] bei 20°C
Abbildung 6.17: Sorptionsisothermen der Ad- und Desorption bei 20°C

Holzwerkstoffe werden insbesondere bei Partikelwerkstoffen wie porésen Faserplatten, Spanplatten,
MDF und OSB bei der Herstellung einer erhohten Temperatur bei der Trocknung (bis 400°C bei
Spanen und Fasern) ausgesetzt und bei Temperaturen von bis zu 250°C gepresst. Dadurch kommt es
zu einer Art Wérmebehandlung. Aus Arbeiten zur Wéirmebehandlung ist bekannt, dass die
Gleichgewichtsfeuchte von diesen Werkstoffen dadurch bis zu 50% jener der unbehandelten singt
(Popper et al. 2005, Hoffman et al. 2008 und Junghans et al. 2006).

Die Gleichgewichtsfeuchte dieser Werkstoffe ist im Normalklima daher deutlich niedriger als die von
Massivholz. Bei Spanplatten und MDF ergibt sich eine Gleichgewichtsfeuchte im Normalklima von
ca. 8%, bei den gepriiften Faserplatten ca. 10.8 und bei Massivholz ca. 12%.
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6.6.2 Quell- und Schwindverhalten bei Klimawechsel

Tabelle 6.19 stellt das lineare Quell- und Schwindmass der Priifkdrperldngsseite (Lénge) in und quer
zur Produktionsrichtung dar. Dabei wird der Klimawechsel zwischen den Messungen sowie das Quell-
und Schwindmass iiber den ganzen Bereich der Adsorption (35/95%) und der Desorption (95/35%)
angegeben. Weil die Prifkérper nach der Desorptionsmessung darrgetrocknet worden sind, wurde
auch das Schwindmass von 35 auf 0% rel. LF angegeben (detailliert im Anhang 3.3.1).

Tabelle 6.19: Lineare Quell- und Schwindmasse der Lange

| Lénge Quellen Schwinden

a B Klimawechsel der relativen Luftfeuchte ¢ [%)] bei 20°C
Nr. [%] 35/50 50/65 65/80 80/95 | 35/95 ~95/85 85/65 65/50 50/35 35/0 | 95/35
1 Thermosave- quer 0.112  0.040 0.041 0.121 | 0.314 0.071 0.042 0.059 0.056 0.206 | 0.228
homogen' lings 0.093 0.052 0.041 0.154 | 0.340 0.074 0.058 0.046 0.070 0.186 | 0.249
2 Multiplex-top' quer 0.082 0.065 0.030 0.121 | 0.298 0.081 0.032 0.053 0.055 0.194 | 0.221
lings 0.086 0.074 0.024 0.126 | 0.310 0.079 0.041 0.040 0.075 0.179 | 0.235
3 Pavapor quer 0.033  0.033  0.050 0.066 | 0.182 0.032 0.071 0.050 0.069 0.210 | 0.222
langs 0.013 0.044 0.031 0.114 | 0.202 0.058 0.066 0.059 0.070 0.233 | 0.254
4 Pavatherm quer 0.067 0.067 0.017 0.108 | 0.259 0.092 0.042 0.049 0.077 0.206 | 0.260
langs 0.099 0.053 0.031 0.122 | 0.304 0.092 0.068 0.056 0.084 0.221 | 0.300
5 Pavaboard quer 0.036 0.072  0.050 0.094 | 0.251 0.083 0.065 0.066 0.083 0.239 | 0.297
langs 0.047 0.080 0.043 0.096 | 0.266 0.094 0.062 0.065 0.100 0.241 | 0.321
6 Isoroof quer 0.115 0.083 0.018 0.113 | 0.330 0.102 0.061 0.073 0.078 0.234 | 0.314
lings 0.119 0.068 0.048 0.116 | 0.351 0.099 0.064 0.071 0.074 0.225 | 0.307
7 . . quer 0.109 0.074 0.020 0.123 | 0.326 0.102 0.071 0.087 0.073 0.236 | 0.334

Steico-universal "

lings 0.097 0.077 0.032 0.088 | 0.293 0.088 0.057 0.071 0.070 0.213 | 0.286

im Trockenverfahren hergestellt

Beim Quell- und Schwindmass iiber den gesamten Bereich der Feuchteauf- und abnahme weisen sechs
von sieben Faserplatten in Produktionsrichtung (langs) ein grosseres Quell- bzw. Schwindmass auf, als
die in Querrichtung (quer), womit auf einen Einfluss der Produktionsrichtung und somit der
Faserorientierung auf das Quell- und Schwindverhalten geschlossen werden kann. Die in
Produktionsrichtung ausgerichteten Fasern quellen und schwinden in Faserldngsrichtung mehr als quer
zum Faserverlauf. Bei Feuchteaufnahme quellen die einzelnen Fasern und strecken sich dabei in der
Léangsachse.

In den einzelnen Klimastufen ergibt sich in den &usseren Bereichen bei der Adsorption von 35 auf
50% rel. LF und der Desorption von 95 auf 85% rel. LF ein im Vergleich mit den Werten der
dazwischen liegenden Klimawechsel ein leicht erhdhtes Quell- und Schwindmass. Die Betrachtung
der Feuchteauf- und abnahme in den verschieden Bereichen zeigt, dass das Quellmass etwas grosser
ist als das Schwindmass. Dies und die erhohten Werte in den dusseren Bereichen zeigen den Einfluss
des Hystereseeffektes, welcher sich mit den Sorptionsisothermen begriindet und fiir das verminderte
Schwindmass verantwortlich ist.

Schlussbericht F. Michel 93



Die Quell- und Schwindmasse der Dicke wurden iiber alle Priifkdrper der einzelnen Faserplatten
berechnet und nicht in Abhéngigkeit der Produktionsrichtung betrachtet. Das Quell- und Schwindmass
der Dicke ist wie erwartet am grossten und um etwa Faktor 20 grosser als das der Lénge. Das
Quellmass von 35 auf 95% r. LF reicht von 5.9% bis 13.7% und ist beim leichtesten Produkt
Thermosave-homogen prozentual am kleinsten und bei Steico-universal dem schwersten Produkt am
grossten. So nimmt mit Zunahme der Rohdichte auch die Quellung zu, was sich mit der erhdhten

Pressung bei Faserplatten hoherer Dichten begriindet (Tabelle 6.20 detailliert im Anhang 3.3.2).
Tabelle 6.20: Lineares Quell- und Schwindmass der Dicke

I Dicke Quellen Schwinden

a B Klimawechsel der relativen Luftfeuchte ¢ [%] bei 20°C
Nr. [%] 35/50 50/65 65/80 80/95 | 35/95 95/85 85/65 65/50 50/35 35/0 | 95/35
1 Thermosave' lundq | 0.698 0.778 0.936 3.498 | 5910 1.145 1.064 0.795 0.618 1.744 | 3.622
2 Multiplex-top' lundq | 0.767 1.178 1.281 2.971 | 6.196 0.729 1336 0.838 1.073 2.585 | 3.977
3 Pavapor lundq | 5792 1.095 1.232 3.682 |11.801 0.920 1.401 0.886 0.793 2.218 | 3.999
4 Pavatherm lundq | 0.955 1318 1.241 3.624 | 7.137 0.843 1462 0.721 0.877 2.164 | 3.903
5 Pavaboard lundq | 5.605 1.204 2.222 4303 |13.334 2.114 1.716 1.103 1.123 2.964 | 6.055
6 Isoroof lundq | 7.147 1552 1.224 3.428 [13.351 1.000 1415 1.653 0.730 3.096 | 4.798
7 Steico-universal lundq | 5448 2461 1.679 4.075 [13.664 1.006 1.675 1.574 0.693 2.894 | 4.948

" im Trockenverfahren hergestellt

Des Weiteren fallt auf, dass sich bei Thermosafe-homogen (1) und Multiplex-top (2), aber auch bei
Pavatherm (4) ein deutlich tieferes Quellmass beim Klimawechsel von 35 auf 50% ergibt. Bei den
Platten 1 und 2 ist dies durch die Zugabe des PUR Harzes beim Trockenverfahren begriindet.
Pavatherm weisst eine Klebfuge in Plattenebene auf, welche ein vermindertes Quellen an den
Ubergangsbereichen bewirkt. Deutlich ausgeprigter als bei den Quell und Schwindmassen der Linge
ist auch das verminderte Schwindmass zwischen 35 und 95% r. LF mit einem Verhiltnis zwischen
Schwind- und Quellmass von 1:1.5 bei Multiplex-top (2) bis 1:2.9 bei Pavapor (3).

Die Betrachtung des Quellmasses der Breite hat im Gegensatz zur der Linge einen weniger
eindeutigen Einfluss der Produktionsrichtung ergeben. Die Werte befinden sich in einem &hnlichen
Bereich und sind teils in Produktionsrichtung und teils quer dazu grosser. Bei den Priifkérpern die
quer zur Produktionsrichtung, bezogen auf die Lénge, zugeschnitten wurden, quillt und schwindet die
Breite in Produktionsrichtung und somit in Faserrichtung. Von sieben verschiedenen Faserplatten
haben drei in Langsrichtung zur Achse (quer zur Faserausrichtung) und vier in Querrichtung dazu
(langs zur Faserausrichtung) ein grdsseres Quellmass. Tabelle 6.21 gibt das lineare Quell-und

Schwindmass der Breite an (detailliert im Anhang 3.3.3).
Tabelle 6.21: Lineare Quell- und Schwindmass der Breite

I Breite Quellen Schwinden
a; 9 Klimawechsel der relativen Luftfeuchte ¢ [%)] bei 20°C
Nr. [%] 35/50 50/65 65/80 80/95 | 35/95 95/85 85/65 65/50 50/35 35/0 | 95/35
1 Thermosave- quer 1.959 3.507 0.665 0.206 | 6.337 0381 0.795 0.239 0.143 0.390 | 1.557
homogen' lings | 2.225 3.092 1.289 0.073 | 6.679 0.546 0.574 0.293 0.187 0.194 | 1.599
2 . . quer 1.603 3.754 0474 0.782 | 6.613 0.672 0.261 0256 0.117 0.256 | 1.305
Multiplex-top -
langs | 1.633 3.711 0.459 0.792 | 6.595 0.586 0.355 0.217 0.130 0.314 | 1.288
3 Pavapor quer 0.612 3249 0.662 0.384 | 4907 0974 0.319 0.093 0.186 0.080 | 1.573
lings | 1.491 3.378 0.674 0.404 | 5948 0.792 0.355 0.063 0.159 0.128 | 1.369
4 Pavatherm quer 1.548 3.347 0.534 0.163 | 5592 0.875 0.317 0.068 0.161 0.381 | 1.421
langs | 1.382 3.464 0.611 0.024 | 5482 0.819 0417 0.102 0.126 0.254 | 1.464
5 Pavaboard quer 0.931 3490 0.771 0.551 | 5.744 1.010 0.209 0.208 0.137 0.126 | 1.565
lings | 0.575 3.576 0.703 0.597 | 5.451 1.043 0.262 0.148 0.161 0.133 | 1.613
6 Isoroof quer 1.931 3291 0.965 0406 | 6592 0.243 0.703 0.137 0.089 0.226 | 1.171
lings | 2.073 3.154 1.077 0.365 | 6.669 0.184 0.762 0.179 0.083 0.157 | 1.209
. . quer 1.506 3.770 0411 0.291 | 5978 0.271 0.581 0.203 0.089 0.217 | 1.145
Steico-universal -
lings | 1.499 3.841 0.389 0318 | 6.048 0.150 0.662 0.323 0.067 0.248 | 1.202
! im Trockenverfahren hergestellt
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Um einen Uberblick der linearen Quell- und Schwindmasse zu erhalten wurde in Tabelle 6.22 das
Verhiéltnis der Lange zur Dicke zur Breite (1 : d : b) {iber die gemessenen Bereiche der Adsorption
(35%/95% 1. LF) und der Desorption (95%/35% r. LF) fiir beide Richtungen berechnet.

Tabelle 6.22: Verhiltnis der linearen Quell- und Schwindmasse

Einzelmaterialien Verhiéltnis der linearen Quellmasse Verhiltnis der linearen Schwindmasse
von 35 auf 95% rel. LF von 95 auf 35% rel. LF

Nr. Firma Produktnamen Linge : Dicke : Breite Lénge : Dicke : Breite

1 Gutex Thermosafe-homogen' 1:18.1:19.9 1:15.2:273

2 Multiplex-top' 1:204:21.7 1:17.5:29.0

3 Pavapor 1:61.4:28.2 1:16.8:22.8

4 Pavatherm 1:254:19.7 1:13.9:19.8

5 Pavaboard 1:51.6:21.7 1:19.6:18.1

6 Isoroof-natur-KN 1:39.2:19.5 1:155:21.4

7 Steico Steico universal 1:44.1:194 1:16.0:194

' im Trockenverfahren hergestellt

Dabei zeigt sich im Adsorptionsbereich bei Pavapor (3) die im Verhéltnis grosste Dicken- und
Breitenquellung mit 1 : 61.4 : 28.2. Bei Thermosafe-homogen (1) hat sich im Gegensatz dazu die im
Verhiltnis geringste Quellung mit 1 : 18.1 :19.9 ergeben. Die Betrachtung des Desorptionsbereiches
zeigt, dass die Breitenschwindung bei allen gepriiften Produkten ausser bei Pavaboard (5) die
Dickenschwindung iiberragt. Das bedeutet, dass die Dickenquellung mehr oder weniger irreversibel ist
und der Priifkoérper nach der Quellung nicht mehr vollstindig in den verdichteten Ursprungszustand
schwindet.

Tabelle 6.23 zeigt das maximale Quell- und Schwindmass von 0 auf 95 bzw. von 95 auf 0% rel. LF
sowie die differentielle Quellung und den Quellungskoeffizienten beim Klimawechsel von 35 auf 80%
rel. LF (detailliert im Anhang 3.4 und 3.5).

Tabelle 6.23: Maximales Quell- und Schwindmass mit differentieller Quellung und Quellungskoeffizient

Maximales Quellmass Maximales Schwindmass | Differentielle Quellung Quellungskoeffizient
[%] | [%] [%/%] | [%/%)]
Klimabereich der relativen Luftfeuchte ¢ [%]
0/95 95/0 35/80 35/80
Nr. Richtung Amax  Admax Apmax | Pimax  Pdmax  Bbmax q1 qd b / b d
1 quer 0436 5614 1988 | 0434 5315 1.947 | 0.030 | 0.384¢ 0.909 | 0.004 [ 0.056 0.131
langs 0437 5726 1.826 | 0435 5416 1.793 | 0.029 | 0.388 0.989 | 0.004 [ 0.055 0.141
2! quer 0417 7.176 1.586 | 0.415 6.695 1.561 | 0.026 | 0.476 0.811 | 0.004 | 0.073 0.125

lings 0416 6.870 1.629 | 0.414 6.428 1.603 | 0.027 | 0.474 0.804 | 0.004 [ 0.073 0.124

3 quer 0434 6.581 1.681 | 0432 6.175 1.653 | 0.016 | 1.038 0.606 | 0.003 [ 0.166 0.097
lings 0.489 6.679 1.521 | 0.487 6.260 1.498 | 0.012 | 1.296 0.749 | 0.002 [ 0.206 0.119

4 quer 0469 6.504 1.836 | 0.466 6.107 1.802 | 0.020 | 0.499 0.715 | 0.003 [ 0.082 0.117
langs 0.524 6.415 1.748 | 0.521 6.028 1.718 | 0.025 | 0.492 0.727 | 0.004 | 0.080 0.118

5 quer 0.539 9.824 1.720 | 0.536 8.945 1.690 | 0.022 | 1.306 0.685 | 0.003 | 0.211 0.111
langs 0.565 10.003 1.778 | 0.562 9.093 1.747 | 0.024 | 1.280 0.651 | 0.004 | 0.204 0.104

6 quer 0.550 8542 1.417 | 0.547 7.869 1397 | 0.031 | 1.416 0.840 | 0.005 | 0.223  0.132
langs 0.535 8.600 1.385 | 0.532 7919 1.366 | 0.033 | 1.418 0.858 | 0.005 | 0.222  0.135

7 quer 0.573 8489 1.381 | 0.569 7.825 1362 | 0.029 | 1.423 0.807 | 0.004 | 0.217 0.123
langs 0.502 8530 1.472 | 0.500 7.859 1.450 | 0.029 | 1.393 0.793 | 0.005 [ 0.218 0.124

im Trockenverfahren hergestellt

Beim maximalen Quellmass ist, wie erwartet, die Dickenquellung bei allen Platten am grossten. Mit
5.6% ist das maximale Quellmass der Dicke bei Thermosafe-homogen (1) quer zum
Produktionsverlauf am schwéchsten und bei Pavaboard (5) lings zum Produktionsverlauf mit 10% am
stirksten ausgepriagt. Analog dazu ist das maximale Schwindmass der Dicke bei Thermosafe-homogen
quer zum Produktionsverlauf mit 5.3% am kleinsten und bei Pavaboard léngs zum Produktionsverlauf
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mit 9.1% am grossten. Thermosafe-homogen weist mit der kleinsten Dickenquellung jedoch die
grosste Breitenquellung aller Platten mit 2% auf.

Um einen Uberblick der maximalen Quell- und Schwindmasse zu erhalten wurde das Verhiltnis der
Léange zur Dicke zur Breite (1 : d : b) in Tabelle 6.24 im Bereich von 0 auf 95% bzw. von 95 auf 0%
fiir beide Richtungen berechnet und angegeben.

Tabelle 6.24: Verhiltnis der maximalen Quell- und Schwindmasse

Einzelmaterialien Verhiltnis der maximalen Quellmasse | Verhéltnis der maximalen Schwindmasse
von 0% auf 95% rel. LF von 95% auf 0% rel. LF

Nr. Firma Produktnamen Lénge : Dicke : Breite Lénge : Dicke : Breite

1 Gutex Thermosafe-homogenl 1:13.0:44 1:12.3:43

2 Multiplex-top' 1:16.9:3.9 1:15.8:3.8

3 Pavapor 1:144:35 1:135:34

4 Pavatherm 1:13.0:3.6 1:123:3.6

5 Pavaboard 1:18.0:3.2 1:164:3.1

6 Isoroof-natur-KN 1:158:2.6 1:14.6:2.6

7 Steico Steico universal 1:15.8:2.7 1:14.7:2.6

1

im Trockenverfahren hergestellt

Bei der differentiellen Quellung pro 1% Veridnderung der relativen Luftfeuchte ist bei den Faserplatten
1, 2 und 4 das differentielle Quellmass der Breite grosser als das der Dicke. Bei den {ibrigen {iberragt
das differentielle Quellmass der Dicke jenes der Breite. Die differentielle Quellung der Lange reicht
von 0.012%/% bei Pavapor (3) in Produktionsrichtung bis 0.033%/% bei Isoroof-natur (6) ebenfalls in
Produktionsrichtung. Die Differentielle Quellung der Dicke ist beim leichtesten Produkt Thermosafe-
homogen (1) quer zum Produktionsverlauf mit 0.384%/% am kleinsten und beim schwersten Steico
universal mit 1.4%/% am grossten und es zeigt sich, dass mit Zunahme der Rohdichte auch die
differentielle Quellung zunimmt. Abbildung 6.18
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Abbildung 6.18: Differentielle Dickenquellung in Abhéngigkeit der Rohdichte

Wie bei der differentiellen Quellung der Dicke verhilt, sich auch der Quellungskoeffizient der Dicke,
welcher bei Produkten die im Nass- und Trockenverfahren hergestellt werden mit steigender
Rohdichte zunimmt, wobei das bei im Trockenverfahren hergestellten Platten deutlicher ausgeprégt
ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Trotz des wachsenden Bewusstseins unserer Gesellschaft fiir Nachhaltigkeit, verzichten heutzutage
Bauplaner und Architekten oftmals auf den Einsatz natiirlicher Dammstoffe. Dies ist insofern
nachvollziehbar, da es an befriedigenden Informationen, Dokumentationen und Erfahrungen
hinsichtlich einer sicheren Anwendung solcher wieder- und neuentdeckten umweltfreundlichen
Materialien fehlt. Um diesen Mangel zu mindern, wurden im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen
zur Warmeleitfdhigkeit und zum Feuchteverhalten verschiedener pordser Holzfaserplatten,
durchgefiihrt.

Zudem soll das Potential natiirlicher Ddmmstoffe weiter ausgereizt werden. Durch eine optimale
Kombination von Plattenwerkstoffen aus verschieden Naturfasern (Hanf- und Holzfasern) soll auf
vorteilhafte Synergieeffekte abgezielt werden. Um die Chancen dieser anwendungsorientierten
Material-Optimierung aufzuzeigen, werden verschiedene Ddmmstoff-Produkte zu mehrschichtigen
Materialkombinationen geschichtet und ebenso auf bauphysikalische Parameter hin untersucht.

Die heutzutage im Bauwesen géngigen Betrachtungen der Feuchtetransportvorginge lassen den
Einfluss an Grenzflidcheniibergdngen unberiicksichtigt. Zwar werden fiir unterschiedliche Materialien
die entsprechenden Kennwerte herangezogen, die Uberginge und allfillige Randerscheinungen
werden jedoch wenig oder gar nicht betrachtet. Fiir mehrschichtige Materialkombinationen sind die
Kenntnisse iiber den Grenzflacheneinfluss auf bauphysikalische Parameter (z.B. Warmeiibergang,
Feuchtedurchgang) bislang nur begrenzt vorhanden (Sonderegger 2011), was weitere Untersuchungen
notwendig macht.

Die Eigenschaftpriifungen erfolgten an elf industriell gefertigten Ddmmfaserplatten, von fiinf
verschieden Herstellern, im Materialrohdichtebereich von 50 bis 290 kg/m3, von denen zwei Produkte
im Trockenverfahren und acht im Nassverfahren hergestellt werden. Weiter wurde der
Hochleistungsddmmstoff ,,Aerogel* getestet und zum Vergleich herangezogen. Dieser wurde ebenso
in die Materialkombinationen eingesetzt, um die Grenzen der Reduzierung bestimmter Kenngrossen
auszuloten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Wérmeleitfahigkeit, Sorption und Diffusion sowie Quellen
und Schwinden bei pordsen Holzfaserplatten sehr stark von der Rohdichte und vom Feuchtegehalt
abhingig sind. Zudem beeinflusst das Herstellverfahren und die damit verbundene Faserorientierung
in der Platte die Messergebnisse deutlich. Die Materialeigenschaften der mehrschichtigen
Produktkombinationen (40 mm und 60 mm) aus, im Nassverfahren hergestellten Faserplatten sind
deutlich von der Anzahl der Materialschichten und Verbindungsfugen abhéngig.

Die Untersuchungen der Wéarmeleitfahigkeit haben gezeigt, dass die thermische Leitfahigkeit mit
Erhohung Rohdichte zunimmt. Bei den gepriiften, pordsen Dadmmfaserplatten ist die Zielgrosse ein
moglichst kleiner A-Wert, welcher sich in einem Bereich von 0.037 W/(m K) bei den leichtesten
Platten bis 0.051 W/(m K) bei der schwersten Platten befindet.

Neben der Rohdichte haben auch das Herstellverfahren und die damit verbundene Faserorientierung
einen Finfluss auf Wiarmeleitfahigkeit eines Didmmstoffes. Im Trockenverfahren wird durch die
gleichméssige Beleimung im Blowline-System eine diffusere Faserorientierung und ein homogenerer
Plattenaufbau erreicht als im Nassverfahren. Die diffusere Ausrichtung der Fasern ergibt einen
kleineren Anteil an Fasern, die senkrecht zur Plattenebene orientiert sind. Da die Wérmeleitfahigkeit
in Faserrichtung grosser ist, werden bei diesen Produkten bei gleicher Rohdichte tiefere Messwerte
erreicht. Beim Nassverfahren ergibt sich aufgrund des Transportmediums Wasser eine Ausrichtung
der Fasern in Fliessrichtung des Wassers, wobei bei den Platten niedriger Rohdichte ein freies
Ablaufen des Wassers bei der Vliesbildung erfolgt. Der dadurch bedingte, hohere Anteil an Fasern, die
senkrecht zur Plattenebene ausgerichtet sind, begiinstigt die Warmeleitung in der Platte.
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Des Weiteren ergibt sich, bei hoheren Querschnitten (Nassverfahren), durch die Schichtung eine
Erhohung der Wirmeleitfdhigkeit und somit eine Verschlechterung der wéirmeddmmenden
Eigenschaft innerhalb eines Produktes. Da dies bei einem spezifischen Materialkennwert grundsatzlich
nicht sein kann, kann die Begriindung nur im Einfluss der Anzahl an Schichten und deren
Verklebungen liegen.

Neben den genannten Einfliissen wurde auch eine hohe Temperaturabhéngigkeit nachgewiesen. Die
Wirmeleitfdhigkeit nimmt bei Erh6hung der Temperatur pro Kelvin um 0.45 % linear zu.

Durch Kombination verschiedener Faserplatten konnte die geringe Wirmeleitfahigkeit der leichten
Platten mit der hohen wirksamen Speichermasse der schweren Platten zusammengebracht werden.
Dies fiihrte bei der Materialkombination zu einer Reduktion des hoheren A-Werts der schwereren
Aussenschichten. Mit dem Hochleistungsdimmstoff Aerogel als Mittellage wurde die
Wirmeleitfdhigkeit bei einer Kombination, um 5 mW/(m K) verringert und mit einer hohen
wirksamen Speichermasse ein verhdltnisméssig kleiner A-Wert erzielt.

Wie bei der Warmeleitfiahigkeit nimmt auch die Wasserdampf-Diffusion in Form der spezifischen
Wasserdampf-Diffusionswiderstandzahl p bei steigender Rohdichte deutlich zu und befindet sich bei
den gepriiften Produkten in einem Bereich von ca. 2 bis 5. Die Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl gibt an, um welchen Faktor das betreffende Material gegeniiber
Wasserdampf dichter ist als eine gleich dicke, ruhende Luftschicht. Je grosser der Faktor, desto
dampfdichter ist ein Baustoff. Neben der Rohdichte hat auch der Feuchtegehalt einen starken Einfluss
auf die Wasserdampfdiffusion, so wird mit Zunahme des Feuchtegehaltes der Feuchtedurchgang
erhoht und Wasserdampf-Diffusionswiderstandzahl p gesenkt. Dies zeigt sich sehr deutlich an den
unterschiedlichen Ergebnissen der Dry- und Wet-Cup-Versuche innerhalb eines Produktes.

Die zwei untersuchten Hanffaserprodukte haben aufgrund der hydrophoben Eigenschaften des
Rohstoffes und durch die zusétzliche Beigabe von Bindefasern, eine um 2% kleinere
Gleichgewichtsfeuchte (8%) bei Normalklima (20°/65% rel. LF) und weisen, mit einem Gewicht von
ca. 50 kg/m’, trotz tieferem Feuchtegehalt, den kleinsten gemessen Faktor im Dry- und Wet-Cup-
Versuch auf.

Bei einem Produkt der Firma Pavatex, hergestellt im Nassverfahren, mit niedriger Dichte hat die
Untersuchung gezeigt, dass die Diffusionsrichtung durch das asymmetrische Rohdichteprofil keinen
Einfluss auf die Wasserdampf-Diffusion hat. Fiir beide Diffusionsrichtungen haben sich &@hnliche
Messwerte ergeben.

Faserplatten die im Trockenverfahren hergestellt werden, weisen bei gleicher Dichte eine hohere
Diffusionsoffenheit auf, als solche, die im Nassverfahren hergestellt werden.

Der Feuchtedurchgang wird einerseits durch die diffusere Faserorientierung und einem homogenen
Aufbau, anderseits durch die Verwendung des PUR-Harzes begiinstigt.

Der Einfluss der Schichtverklebung und Erhohung der Querschnitte zeigt, analog zu den Messungen
der Wirmeleitfahigkeit, dass die Wasserdampf-Diffusionszahl mit der Erhoéhung der Schichten
zunimmt und, dass die Diffusionsoffenheit dadurch innerhalb eines Produktes abnimmt.

Die Herstellung der Faserplatten unter relativ hohen Temperaturen (bis 250°C) fiihrt eine
Wirmebehandlung herbei. Dies bestdtigen auch die Ergebnisse aus den Messungen der
Ausgleichsfeuchte in den Bereichen der Adsorption und Desorption bei den Quell- und
Schwindversuchen.

Aus diversen Arbeiten zur Wirmebehandlung ist hinreichend bekannt, dass dadurch die
Gleichgewichtsfeuchte bis zu 50% reduziert werden kann. Bei den gepriiften Faserplatten hat sich eine
mittlere Ausgleichsfeuchte bei Normalklima von 10.8 % ergeben, welche im Vergleich zu
unbehandeltem Fichtenholz mit 12% um etwa 1 % kleiner ist. Die gepriiften Faserplatten, weisen die
fiir Holz typischen s-formigen Sorptionsisothermen auf, bei welchen der Hystereseeffekt mit einem
Unterschied von 3% zwischen Adsorption und Desorption bei gleichen Klimabedingungen stirker
ausgepragt ist, als bei Fichtenholz. Bei Fichte betrdgt dieser Unterschied 1 bis 2%. Die Betrachtung
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des, durch Feuchteauf- und abnahme bedingten Quell- und Schwindverhaltens, hat einen klaren
Einfluss der Platten-Produktionsrichtung ergeben. Bei den linearen Quell- und Schwindmassen
resultierten in Produktionsrichtung ein grdésseres Quell- und Schwindmass. Durch das zusétzliche
Pressen im Nassverfahren, nimmt bei Platten hoherer Rohdichte (iiber 100 kg/m®) der Anteil an
Fasern, die in Produktionsrichtung ausgerichtet sind, noch weiter zu. Entsprechend der Erwartungen,
ist die Dickenquellung der gepriiften Platten bei dem Klimawechsel von 35% auf 95% rel. LF bei
20°C am grossten. Sie Befindet sich im Bereich von ca. 6% bis 13% und nimmt mit steigender
Rohdichte zu. Der Vergleich zwischen Quell und Schwindmass zeigt, dass es vor allem bei der
Dickenquellung zu einer mehr oder wenigen irreversiblen Volumenkontraktion kommt, die nicht mehr
in den verdichteten Ursprungszustand schwindet.

Die Anforderungen an Ddmmstoffe sind teils sehr gegenldufig, so ist auf der einen Seite sehr leichter
Déammstoff erwiinscht der einen tiefen Lambda-Wert hat und zugleich sehr diffusionsoffen ist, auf der
andern Seite sollte der Ddmmstoff iiber eine mdglichst hohe wirksame Speichermasse verfiigen,
welche mit Zunahme der Rohdichte einher geht. So stellt sich die Frage der Verwendung eines
Dammstoffes vielmehr nach dessen Zweck, welcher sich in Warmeddmmung und Warmespeicherung
unterscheidet.

Folgende Fragestellungen sind fiir zukiinftige Arbeiten von wissenschaftlichem und technischem
Interesse:

- Welchen Einfluss hat die Morphologie der Faser auf den Wirmeiibergang zwischen den
Partikeln?

- Welchen Einfluss auf die Wairmeleitfahigkeit hat die Fasergeometrie, insbesondere der
Schlankheitsgrad auf den Warmeiibergang zwischen den einzelnen Fasern und Partikeln?

- Welche Additive konnen eingesetzt werden, um die drei wesentlichen Eigenschaften der
Wirmeiibertragung (Strahlung, Stromung, Leitung) zu optimieren und zugleich den

reziklierbaren Werkstoff beizubehalten?

- Wie kann die Ausrichtung der Fasern bei der Vliesbildung beeinflusst werden um dadurch die
Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffes zu optimieren?

- Wie kann der Feuchtegehalt der Platte genutzt werden um die Wérmekapazitét zu erhhen?

- Welchen FEinfluss auf die Wirmeleitfahigkeit und die Wairmekapazitit hat die
Zusammensetzung des Fasergemisches insbesondere bzgl. Holzart und Rindenanteil?
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1 Warmeleitfahigkeit
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Abbildung 1.1: Spezifischer Warmewiderstand in Abhéngigkeit der Rohdichte
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Abbildung 1.2: Spezifischer Warmewiderstand in Abhéngigkeit der Rohdichte nach Einzelmaterialien
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1.2 Spezifischer Warmewiderstand bei Materialkombination

Abbildung 1.3 =zeigt den spezifischen Wirmewiderstand in Abhéingigkeit zur Rohdichte bei
Materialkombination.
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Abbildung 1.3: Spezifischer Warmewiderstand in Abhéngigkeit zur Rohdichte bei Materialkombination

Abbildung 1.4 =zeigt den spezifischen Wiarmewiderstand in Abhéngigkeit zur Rohdichte mit
Nummerierung der Kombinationen.
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Abbildung 1.4: Spezifischer Warmewiderstand in Abhéngigkeit zur Rohdichte bei Materialkombination nach Kombinationen
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1.3 Temperaturabhéngigkeit

Tabelle 1.1 zeigt die Funktion und das Bestimmtheitsmass der Trendlinien der gemessenen A-Werte
der einzelnen Priifkérper bei 10, 20 und 30°C.

Tabelle 1.1: Funktion und Bestimmtheitsmass von A;o(T)

Einzelmaterialien Messergebnisse Funktion A;o(T) | Bestimmtheitsmass
Rohdichte Dicke  Lambda
p d Mo 2
Nr. Firma Produktenamen [kg/m’] [mm] [W/mK] A B R

Gutex | 120 60.2 0.03739 0.0350 0.9921
1 Thermosafe-homogen' 2 120 60.2 0.03779 0.0002 0.0355 0.9998
3 118 60.2 0.03779 0.0355 0.9997
1 212 35.1 0.04657 0.0457 0.9868
2 Multiplex-top' 2 214 35.2 0.04700 | 0.00008 0.0463 0.9925
3 216 35.1 0.04734 0.0465 0.9433
Pavatex 1 58 36.0 0.03724 0.0357 0.9989
3 Pavaflex 2 57 36.2 0.03747 | 0.0002 0.0358 0.9978
3 58 35.9 0.03702 0.0352 0.9981
1 155 17.3 0.03783 0.0365 0.9999
4 Pavapor 2 154 17.3 0.03791 | 0.0001 0.0366 0.9998
3 156 17.2 0.03808 0.0369 0.9965
1 149 39.4 0.04066 0.0393 0.9673
5 Pavatherm 2 149 39.2 0.04028 | 0.0001 0.0390 0.9709
3 148 39.6 0.03992 0.0386 0.9749
1 217 40.9 0.04707 0.0460 0.9781
6 40mm 2 217 40.4 0.04653 | 0.0001 0.0454 0.9556
Pavaboard 3 214 40.7 0.04703 0.0458 0.9613
1 216 60.9 0.04686 0.0432 0.9877
7 60 mm 2 217 60.5 0.04646 | 0.0004 0.0430 0.9823
3 218 60.4 0.04637 0.0428 0.9828
1 247 20.3 0.04654 0.0453 0.9979
8 20mm 2 251 19.7 0.04615 | 0.0001 0.0449 0.9947
3 249 19.9 0.04648 0.0452 0.9969
1 248 35.1 0.04774 0.0454 0.9661
9 Isoroof 35 mm 2 246 35.2 0.04763 0.0002 0.0450 0.9734
3 250 353 0.04751 0.0452 0.9625
1 244 61.4 0.05059 0.0467 0.9996
10 60 mm 2 243 61.8 0.05036 | 0.0004 0.0464 0.9999
3 246 61.8 0.05068 0.0468 0.9993
Valnaturel 1 50 38.5 0.03689 0.0352 0.9986
11 Isonat chanvre 2 48 384 0.03759 | 0.0002 0.0358 0.9988
3 46 37.5 0.03719 0.0354 0.9981
1 58 36.0 0.03724 0.0356 0.9997
12 Isonat plus 2 57 36.2 0.03747 | 0.0002 0.0358 0.9956
3 58 35.9 0.03702 0.0353 0.9972
Steico 1 290 355 0.05130 0.0502 0.9871
13 Steico universal 2 288 35.6 0.05099 | 0.0001 0.0498 0.9995
3 290 353 0.05087 0.0499 0.9961
Spaceloft 1 151 8.9 0.01421 0.0139 0.9959
14 Aerogel Vliesmatte 2 149 9.0 0.01417 | 0.00003 0.0140 0.9905
3 152 8.8 0.01441 0.0141 0.9838

1

im Trockenverfahren hergestellt

Dabei weisen die geschichtete Produkte 7 und 10, welche iiber zwei Klebfugen verfiigen den grossten
Wert A fiir die Steigung der Trendlinie mit 0.0004 auf. Die Produkte 2 und 14 weisen mit 0.0008 und
0.00003 die kleinsten Werte der Steigung auf.
Bei den Produkten 8 ,9 und 10 alle drei Isoroof zeigt, dass sich die Steigung A bei Verdopplung der

Schichtdicke ebenfalls verdoppelt.
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2 Wasserdampf-Diffusion
Materialkombinationen

1
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3 Quellen und Schwinden

3.1 Ausgleichsfeuchte bei Normalklima

Tabelle 3.1: Einzelmaterialien der Quell- und Schwindversuche

. L. Nennwerte”
Einzelmaterialien Rohdichte Dicke
Nr. Firma Produktenamen Inhaltstoffe und Zusétze p [kg/m’] d [mm]

1 Gutex Thermosafe-homogen' ~ NH, 4% PUR Harz, 0.5% Paraffin 110 60

2 Multiplex-top’ NH, 4% PUR Harz, 1.5% Paraffin 200 35

3 Pavatex Pavapor NH, 1% Paraffin 135 15

4 Pavatherm NH, 1% Paraffin, 1.5% PV Ac-Kleber 140 40

5 Pavaboard NH, 5% Stérke, 0.5% Paraffin 210 20

6 Isoroof-natur-KN NH, 5% Latex, 0.7% Paraffin 240 35

7 Steico Steico universal NH, Paraffin, Aluminiumsulphat 270 35

im Trockenverfahren hergestellt
2 gemiss Herstellerangaben
Tabelle 3.2: Ausgleichsfeuchte und Normalrohdichte vor der Messung
Einzelmaterialien vor der Messung bei 20°C/65% rel. Luftfeuchte
Feuchte Rohdichte Abweichung zum Nennwert
Nr. w[%] p [kg/m’] [%]
1 X 10.4 108
s 0.349 0.985 -1.6
Var 0.034 0.009
2! X 11.1 193
] 0.047 2.419 -3.4
Var 0.004 0.013
3 X 11.1 132
] 0.168 0.794 -1.9
Var 0.015 0.006
4 X 11 127
] 0.061 0.648 93
Var 0.005 0.005
5 X 10.9 224
] 0.668 0.899 +6.6
Var 0.061 0.004
6 X 10.9 225
] 0.109 0.920 -6.25
Var 0.010 0.004
7 X 10 264
] 0.430 1.933 2.2
Var 0.043 0.007
! im Trockenverfahren hergestellt
Abkiirzungen
X Mittelwert
s Standardabweichung
Var Variationskoeffizient
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3.2 Sorptionsisothermen
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3.3 Lineare Quell- und Schwindmasse

3.3.1 Lineare Quell- und Schwindmasse der Lange
Tabelle 3.3 stellt das Quell- und Schwindmasse der Lénge in und quer zur Produktionsrichtung dar.

Dabei werden der Klimawechsel sowie das Quell- und Schwindmass iiber den Bereich der Adsorption
(35%/95% r. LF) und der Desorption (95%/35% r. LF) angegeben.

Tabelle 3.3: Lineares Quell- und Schwindmass der Lénge

Lineares
Quell-und Linge Quellen Schwinden
Schwindmass
a 7 Klimawechsel der relativen Luftfeuchte ¢ [%]
Nr. Richtung [%] 35/50  50/65 65/80 80/95 | 35/95 95/85 85/65 65/50 50/35 35/0 | 95/35
1'  quer X 0.112 0.040 0.041 0.121 | 0.314 0.071 0.042 0.059 0.056 0.206 | 0.228
] 0.023 0.029 0.030 0.054 | 0.042 0.026 0.025 0.017 0.013 0.017 | 0.049
Var 0.208 0.709 0.715 0.446 | 0.134 0.373 0.596 0.295 0.229 0.083 | 0.213
langs X 0.093 0.052 0.041 0.154 | 0.340 0.074 0.058 0.046 0.070 0.186 | 0.249
] 0.022 0.026 0.020 0.024 | 0.029 0.017 0.015 0.011 0.014 0.012 | 0.024
Var 0.241 0.490 0.476 0.155 | 0.086 0.230 0.260 0.241 0.200 0.063 | 0.097
2 quer X 0.082 0.065 0.030 0.121 | 0.298 ' 0.081 0.032 0.053 0.055 0.194 |/0.221
] 0.019 0.017 0.017 0.005 | 0.016 0.010 0.011 0.008 0.016 0.030 | 0.017
Var 0.232  0.257 0.557 0.044 | 0.055 0.126 0.345 0.145 0.290 0.153 | 0.078
langs X 0.086 0.074 0.024 0.126 | 0.310 0.079 0.041 0.040 0.075 0.179 | 0.235
] 0.033 0.021 0.024 0.011 | 0.034 0.021 0.008 0.016 0.017 0.009 | 0.024
Var 0.383 0.289 0.996 0.091 | 0.111 0.263 0.209 0.403 0.223 0.052 | 0.103
3 quer X 0.033 0.033 0.050 0.066 | 0.182 0.032 0.071 0.050 0.069 0.210 | 0.222
] 0.008 0.011 0.018 0.010 | 0.012 0.013 0.014 0.007 0.014 0.013 | 0.012
Var 0.233 0325 0.363 0.157 | 0.063 0.389 0.200 0.146 0.208 0.063 | 0.052
langs X 0.013 0.044 0.031 0.114 | 0.202 = 0.058 0.066 0.059 0.070 0.233 | 0.254
] 0.017 0.009 0.014 0.018 | 0.024 0.030 0.016 0.009 0.009 0.013 | 0.032
Var 1.317 0.206 0.450 0.156 | 0.120 0.518 0.239 0.148 0.128 0.054 | 0.128
4  quer X 0.067 0.067 0.017 0.108 | 0.259 0.092 0.042 0.049 0.077 0.206 | 0.260
] 0.019 0.023 0.035 0.025 | 0.020 0.021 0.015 0.011 0.018 0.021 | 0.020
Var 0.292 0.341 2.045 0.228 | 0.076 0.226 0.349 0.228 0.230 0.101 | 0.075
langs X 0.099 0.053 0.031 0.122 | 0.304 0.092 0.068 0.056 0.084 0.221 [ 0.300
] 0.037 0.020 0.028 0.042 | 0.071 0.028 0.025 0.021 0.013 0.011 | 0.029
Var 0.374 0390 0.887 0.349 | 0.232 0.306 0.369 0.372 0.158 0.051 | 0.096
5 quer X 0.036 0.072 0.050 0.094 | 0.251 0.083 0.065 0.066 0.083 0.239 | 0.297
] 0.011 0.007 0.016 0.008 | 0.011 0.010 0.011 0.009 0.005 0.013 | 0.014
Var 0.308 0.097 0.329 0.090 | 0.045 0.125 0.168 0.137 0.063 0.055 | 0.047
langs X 0.047 0.080 0.043 0.096 | 0.266  0.094 0.062 0.065 0.100 0.241 |/0.321
] 0.007 0.019 0.017 0.013 | 0.009 0.025 0.009 0.008 0.012 0.012 | 0.016
Var 0.155 0.242 0.397 0.133 | 0.035 0.269 0.150 0.118 0.116 0.048 | 0.050
6 quer X 0.115 0.083 0.018 0.113 | 0.330 0.102 0.061 0.073 0.078 0.234 | 0.314
] 0.022 0.029 0.034 0.016 | 0.022 0.017 0.010 0.012 0.020 0.013 | 0.020
Var 0.189 0350 1.873 0.145 | 0.068 0.168 0.164 0.169 0.259 0.054 | 0.062
langs X 0.119 0.068 0.048 0.116 | 0.351 0.099 0.064 0.071 0.074 0.225 | 0.307
] 0.013 0.010 0.007 0.015 | 0.016 0.017 0.007 0.008 0.010 0.009 | 0.019
Var 0.112 0.140 0.157 0.127 | 0.047 0.172 0.113 0.107 0.135 0.042 | 0.062
7 quer X 0.109 0.074 0.020 0.123 | 0.326 0.102 0.071 0.087 0.073 0.236 | 0.334
] 0.027 0.037 0.034 0.015 | 0.044 0.014 0.009 0.010 0.017 0.017 | 0.012
Var 0248 0.496 1.707 0.120 | 0.135 0.136 0.129 0.114 0.230 0.070 | 0.037
langs X 0.097 0.077 0.032 0.088 | 0.293 = 0.088 0.057 0.071 0.070 0.213 | 0.286
] 0.018 0.011 0.018 0.014 | 0.017 0.010 0.004 0.007 0.008 0.005 | 0.008
Var 0.185 0.148 0.567 0.162 | 0.056 0.115 0.077 0.098 0.111 0.025 | 0.027
! im Trockenverfahren hergestellt
Abkiirzungen
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3.3.2 Lineare Quell- und Schwindmasse der Dicke

Tabelle 3.4 zeigt die Quell- und Schwindmasse der Dickenmessung iiber alle 20 Priifkorper fiir 1angs

und quer zum Produktionsverlauf.

Tabelle 3.4: Lineares Quell- und Schwindmass der Dicke

Lineares
Quell-und Dicke Quellen Schwinden
Schwindmass
ag Bd Klimawechsel der relativen Luftfeuchte ¢ [%]
Nr. Richtung [%] 35/50 50/65 65/80 80/95 | 35/95 95/85 85/65 65/50 50/35 35/0 | 95/35
1'  ldngs X 0.698 0.778 0.936 3.498 | 5910  1.145 1.064 0.795 0.618 1.744 | 3.622
und ] 0.064 0.050 0.075 0.081 | 0.147 0.069 0.053 0.056 0.057 0.082 | 0.082
quer Var 0.091 0.065 0.080 0.023 | 0.025 0.060 0.050 0.071 0.093 0.047 | 0.023
2" ldngs X 0.767 1.178 1281 2971 | 6.196  0.729 1.336 0.838 1.073 2.585 | 3.977
und ] 0.124 0.065 0.068 0.334 | 0.350 0.272 0.039 0.049 0.051 0.053 | 0.275
quer Var 0.162 0.055 0.053 0.112 | 0.057 0.372 0.029 0.058 0.048 0.021 [ 0.069
3 ldngs X 5792 1.095 1.232 3.682 |11.801 0.920 1.401 0.886 0.793 2.218 | 3.999
und ] 1.192 0213 0.254 0.212 | 1.175 0.191 0.156 0.124 0.146 0.206 | 0.206
quer Var 0.206 0.195 0.206 0.057 | 0.100 0.207 0.111 0.140 0.184 0.093 | 0.052
4 langs X 0955 1318 1.241 3.624 | 7.137  0.843 1.462 0.721 0.877 2.164 | 3.903
und s 0.172 0.144 0.129 0.203 | 0.199 0.292 0.204 0.126 0.111 0.155 | 0.174
quer Var 0.180 0.109 0.104 0.056 | 0.028 0.346 0.139 0.175 0.126 0.072 | 0.045
5 langs X 5605 1204 2.222 4303 |13.334 2.114 1.716 1.103 1.123 2.964 | 6.055
und ] 0.274 0.085 0.110 0.148 | 0.227 0.122 0.078 0.068 0.088 0.102 | 0.150
quer Var 0.049 0.071 0.049 0.034 | 0.017 0.058 0.046 0.062 0.079 0.034 | 0.025
6 lings X 7.147 1552 1.224 3.428 |13.351  1.000 1.415 1.653 0.730 3.096 | 4.798
und ] 0.821 0.776 0.154 0.114 | 0.133  0.094 0.067 0.089 0.055 0.067 | 0.101
quer Var 0.115 0.500 0.126 0.033 | 0.010 0.094 0.048 0.054 0.076 0.022 | 0.021
7 léngs X 5.448 2461 1.679 4.075 |13.664 1.006 1.675 1.574 0.693 2.894 | 4.948
und s 0.582 0.580 0.135 0.153 | 0.186 0.143 0.076 0.079 0.050 0.116 | 0.130
quer Var 0.107 0.236  0.080 0.037 | 0.014 0.142 0.045 0.050 0.073 0.040 | 0.026
! im Trockenverfahren hergestellt
Abkiirzungen
X Mittelwert
S Standardabweichung
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3.3.3 Lineare Quell- und Schwindmasse der Breite

Tabelle 3.5 gibt das lineare Quell-und Schwindmass der Breite in und quer zur Produktionsrichtung

an.

Tabelle 3.5: Lineares Quell- und Schwindmass der Breite

Lineares
Quell-und Breite Quellen Schwinden
Schwindmass
ap B Klimawechsel der relativen Luftfeuchte ¢ [%]
Nr. Richtung [%] 35/50 50/65 65/80 80/95 | 35/95 95/85 85/65 65/50 50/35 35/0 | 95/35
1 quer X 1.959 3.507 0.665 0.206 | 6.337 | 0.381 0.795 0.239 0.143 0.390 | 1.557
s 0.279 0.117 0.114 0.190 | 0.245 0.159 0.393 0.182 0.059 0.276 | 0.280
Var 0.142 0.033 0.172 0.922 | 0.039 0.419 0494 0.761 0.416 0.708 | 0.180
langs X 2225 3.092 1289 0.073 | 6.679 0.546 0.574 0.293 0.187 0.194 | 1.599
s 0.439 0.480 0.393 0.161 | 0.305 0.120 0.148 0.102 0.124 0.110 | 0.185
Var 0.197 0.155 0.305 2.202 | 0.046 0.220 0.257 0.349 0.664 0.568 | 0.116
2" quer X 1.603 3.754 0.474 0.782 | 6.613 | 0.672 0.261 0.256 0.117 0.256 | 1.305
S 0.119 0.061 0.093 0.089 | 0.088 0.119 0.153 0.091 0.089 0.088 | 0.182
Var 0.074 0.016 0.196 0.114 | 0.013 0.177 0.585 0.358 0.763 0.344 | 0.139
langs X 1.633 3.711 0.459 0.792 | 6.595 0.586 0.355 0.217 0.130 0.314 | 1.288
s 0.066 0.077 0.120 0.112 | 0.081 0.123 0.076  0.060 0.068 0.088 | 0.127
Var 0.040 0.021 0.262 0.141 | 0.012 0.210 0.214 0.275 0.519 0.279 | 0.099
3 quer X 0.612 3249 0.662 0.384 | 4907 0974 0.319 0.093 0.186 0.080 | 1.573
s 0311 0376 0.282 0.206 | 0.566 0.199 0.131 0.148 0.118 0.134 | 0.204
Var 0.508 0.116 0426 0.536 | 0.115 0.204 0409 1.587 0.635 1.676 | 0.130
langs X 1.491 3378 0.674 0.404 | 5948  0.792 0.355 0.063 0.159 0.128 | 1.369
s 0.191 0.106 0.146 0.191 | 0.202 0.100 0.129 0.075 0.117 0.107 | 0.149
Var 0.128 0.031 0.217 0471 | 0.034 0.126 0.364 1.177 0.735 0.830 | 0.109
4 quer X 1.548 3.347 0.534 0.163 | 5592 | 0.875 0.317 0.068 0.161 0.381 | 1.421
s 0.273 0.125 0.140 0.093 | 0.253 0.128 0.148 0.080 0.069 0.127 | 0.158
Var 0.176  0.037 0.263 0.570 | 0.045 0.146 0467 1.172 0.431 0.332 | 0.111
langs X 1.382 3464 0.611 0.024 | 5482  0.819 0417 0.102 0.126 0.254 | 1.464
s 0364 0.122 0.081 0.104 | 0.429 0.070 0.098 0.060 0.080 0.053 | 0.104
Var 0.263 0.035 0.133 4.319 | 0.078 0.085 0.234 0.593 0.636 0.209 | 0.071
5 quer X 0931 3.490 0.771 0.551 | 5.744 1.010 0.209 0.208 0.137 0.126 | 1.565
s 0.309 0.110 0.230 0.272 | 0.257 0.201 0.138 0.107 0.044 0.077 | 0.171
Var 0.332 0.031 0.298 0.493 | 0.045 0.199 0.658 0.514 0.317 0.613 | 0.110
langs X 0.575 3.576 0.703 0.597 | 5.451  1.043 0.262 0.148 0.161 0.133 | 1.613
s 0.178 0.153 0.143 0.159 | 0.150 0.136 0.098 0.094 0.067 0.038 | 0.104
Var 0.309 0.043 0.204 0.267 | 0.028 0.130 0.375 0.637 0.419 0.287 | 0.064
6  quer X 1.931 3291 0.965 0.406 | 6.592 = 0.243 0.703 0.137 0.089 0.226 | 1.171
s 0.080 0.097 0.073 0.059 | 0.097 0.041 0.066 0.058 0.051 0.039 | 0.043
Var 0.041 0.029 0.075 0.146 | 0.015 0.170 0.094 0.422 0.571 0.172 | 0.037
langs X 2.073 3.154 1.077 0.365 | 6.669  0.184 0.762 0.179 0.083 0.157 | 1.209
s 0.145 0.166 0.170 0.132 | 0.139 0.048 0.057 0.064 0.051 0.039 | 0.101
Var 0.070 0.053 0.158 0.362 | 0.021 0.261 0.074 0.356 0.614 0.250 | 0.083
7  quer X 1.506 3.770 0.411 0.291 | 5978 0271 0.581 0.203 0.089 0.217 | 1.145
s 0.088 0.070 0.059 0.142 | 0.138 0.104 0.103 0.092 0.027 0.065 | 0.089
Var 0.058 0.018 0.142 0490 | 0.023 0.384 0.177 0.451 0.304 0.301 | 0.078
langs X 1.499 3.841 0.389 0.318 | 6.048  0.150 0.662 0.323 0.067 0.248 | 1.202
s 0.128 0.101 0.071 0.087 | 0.079 0.082 0.088 0.051 0.032 0.083 | 0.097
Var 0.086 0.026 0.182 0.274 | 0.013 0.546 0.133 0.158 0.480 0.355 | 0.081
! im Trockenverfahren hergestellt
Abkiirzungen
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3.4 Maximale Quell- und Schwindmasse

zeigt das maximale Quell- und Schwindmass der Lander, der Dicke und der Breite von 0 auf 95 bzw.

von 95 auf 0% relativer Luftfeuchte.

Differentielle Quellung Quellungskoeftizient
[%/%] [%/%]
Klimabereich der relativen Luftfeuchte ¢ [%]
0/95 95/0
Nr. Richtung A max Qd max Ap max ﬁlmax ﬂdmax ﬂbmax
1"  quer X 0.436 5.614 1.988 0.434 5315 1.947
s 0.047 0.188 0.538 0.047 0.169 0.513
Var 0.108 0.034 0.271 0.107 0.032 0.263
ldngs X 0.437 5.726 1.826 0.435 5.416 1.793
S 0.031 0.119 0.253 0.031 0.106 0.244
Var 0.071 0.021 0.138 0.070 0.020 0.136
2" quer X 0.417 7.176 1.586 0.415 6.695 1.561
s 0.025 0.409 0.172 0.025 0.355 0.167
Var 0.059 0.057 0.109 0.059 0.053 0.107
langs X 0.416 6.870 1.629 0.414 6.428 1.603
s 0.024 0.132 0.144 0.024 0.116 0.139
Var 0.058 0.019 0.089 0.058 0.018 0.087
3 quer X 0.434 6.581 1.681 0.432 6.175 1.653
s 0.016 0.176 0.200 0.015 0.155 0.193
Var 0.036 0.027 0.119 0.036 0.025 0.117
ldngs X 0.489 6.679 1.521 0.487 6.260 1.498
s 0.030 0.293 0.137 0.030 0.258 0.133
Var 0.061 0.044 0.090 0.061 0.041 0.089
4  quer X 0.469 6.504 1.836 0.466 6.107 1.802
s 0.020 0.243 0.289 0.020 0.214 0.278
Var 0.043 0.037 0.157 0.043 0.035 0.154
langs X 0.524 6.415 1.748 0.521 6.028 1.718
s 0.032 0.346 0.107 0.031 0.307 0.104
Var 0.061 0.054 0.061 0.060 0.051 0.060
5 quer X 0.539 9.824 1.720 0.536 8.945 1.690
s 0.011 0.200 0.146 0.011 0.166 0.141
Var 0.021 0.020 0.085 0.021 0.019 0.084
langs X 0.565 10.003 1.778 0.562 9.093 1.747
S 0.008 0.170 0.096 0.008 0.140 0.093
Var 0.015 0.017 0.054 0.015 0.015 0.053
6 quer X 0.550 8.542 1.417 0.547 7.869 1.397
s 0.018 0.164 0.063 0.018 0.140 0.062
Var 0.033 0.019 0.045 0.033 0.018 0.044
langs X 0.535 8.600 1.385 0.532 7.919 1.366
s 0.018 0.101 0.104 0.018 0.086 0.102
Var 0.033 0.012 0.075 0.033 0.011 0.074
7 quer X 0.573 8.489 1.381 0.569 7.825 1.362
s 0.012 0.087 0.098 0.012 0.074 0.095
Var 0.021 0.010 0.071 0.021 0.009 0.070
langs X 0.502 8.530 1.472 0.500 7.859 1.450
s 0.011 0.211 0.107 0.011 0.179 0.104
Var 0.022 0.025 0.073 0.022 0.023 0.072
! im Trockenverfahren hergestellt
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3.5 Differentielle Quellung und Quellungskoeffizient

sowie die differentielle Quellung und den Quellungskoeffizienten beim Klimawechsel von 35 auf 80%
relativer Luftfeuchte.

Maximales Quellmass
[%]

Maximales Schwindmass

(%]

Klimabereich der relativen Luftfeuchte ¢ [%]

35/80 35/80
Nr. Richtung q qd 3 / b d
1"  quer X 0.030 0.384 0.909 0.004 0.056 0.131
s 0.006 0.017 0.034 0.001 0.003 0.005
Var 0.212 0.044 0.038 0.211 0.049 0.040
ldngs X 0.029 0.388 0.989 0.004 0.055 0.141
s 0.003 0.016 0.050 0.000 0.002 0.007
Var 0.111 0.040 0.050 0.110 0.043 0.051
2'  quer X 0.026 0.476 0.811 0.004 0.073 0.125
s 0.002 0.020 0.013 0.000 0.003 0.002
Var 0.092 0.042 0.016 0.093 0.046 0.015
langs X 0.027 0.474 0.804 0.004 0.073 0.124
s 0.004 0.013 0.017 0.001 0.002 0.003
Var 0.159 0.027 0.021 0.157 0.030 0.022
3 quer X 0.016 1.038 0.606 0.003 0.166 0.097
s 0.002 0.125 0.093 0.000 0.021 0.014
Var 0.152 0.120 0.153 0.153 0.129 0.146
ldngs X 0.012 1.296 0.749 0.002 0.206 0.119
s 0.003 0.042 0.031 0.000 0.006 0.005
Var 0.237 0.032 0.042 0.237 0.030 0.041
4  quer X 0.020 0.499 0.715 0.003 0.082 0.117
s 0.003 0.018 0.022 0.001 0.003 0.004
Var 0.169 0.037 0.031 0.166 0.038 0.032
langs X 0.025 0.492 0.727 0.004 0.080 0.118
S 0.008 0.016 0.055 0.001 0.002 0.009
Var 0.314 0.032 0.075 0.314 0.030 0.075
5 quer X 0.022 1.306 0.685 0.003 0.211 0.111
s 0.002 0.020 0.027 0.000 0.004 0.005
Var 0.070 0.015 0.039 0.068 0.018 0.043
langs X 0.024 1.280 0.651 0.004 0.204 0.104
s 0.001 0.033 0.017 0.000 0.005 0.003
Var 0.047 0.025 0.026 0.046 0.025 0.029
6 quer X 0.031 1.416 0.840 0.005 0.223 0.132
S 0.003 0.015 0.014 0.001 0.002 0.001
Var 0.110 0.010 0.016 0.115 0.010 0.008
langs X 0.033 1.418 0.858 0.005 0.222 0.135
s 0.002 0.018 0.027 0.000 0.002 0.003
Var 0.046 0.013 0.031 0.041 0.007 0.022
7 quer X 0.029 1.423 0.807 0.004 0.217 0.123
s 0.006 0.022 0.011 0.001 0.002 0.002
Var 0.212 0.016 0.013 0.210 0.011 0.016
langs X 0.029 1.393 0.793 0.005 0.218 0.124
s 0.002 0.040 0.021 0.000 0.003 0.001
Var 0.086 0.029 0.027 0.093 0.016 0.009
! im Trockenverfahren hergestellt
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3.6 Volumenquell- und Schwindmass

Tabelle 3.6 stellt das Volumenquell- und Schwindmass beim Klimawechsel von 0 auf 95% bzw. von
95 auf 0% relativer Luftfeuchte dar.

Tabelle 3.6: Volumenquell- und Schwindmass

Volumenquell- und Schwindmass Volumenquell- und Schwindmass (Niherung)
[%] [%]
1" quer X 8.184 8.038
S 0.775 0.730 0.774 0.728
Var 0.412 0.403 0.412 0.402
liings % 8.127 - m 7.989 T
S 0.403 0.382 0.403 0.381
Var 0.230 0.226 0.230 0.226
2 quer X 9.330 T w80 | 9.179 s
S 0.607 0.547 0.606 0.547
Var 0.225 0.219 0.225 0.219
lings X 9.062 2| 8915 8445
S 0.301 0.280 0.301 0.279
Var 0.166 0.163 0.166 0.163
3 quer % 8.844 ~ 83% | 8.697 8260
S 0.392 0.364 0.392 0.364
Var 0.182 0.178 0.182 0.178
lings % 8.831 A 8.689 o 8w
S 0.461 0.421 0.461 0.421
Var 0.196 0.191 0.196 0.191
4 quer X 8.968 T esm | 8.809 835
S 0.553 0.513 0.552 0.512
Var 0.238 0.233 0.238 0.232
liings % 8.843 84l | 8.687 - 827
S 0.486 0.442 0.485 0.442
Var 0.176 0.172 0.176 0.172
5 quer x 12315 LLasko] 12085 L
S 0.358 0.319 0.358 0.319
Var 0.127 0.123 0.127 0.123
lings % 12,591 e | 12345 I T
S 0.274 0.242 0.274 0.242
Var 0.086 0.083 0.086 0.083
6 quer x 10685 9975 | 1059 [ 984
S 0.246 0.219 0.246 0.219
Var 0.097 0.094 0.097 0.094
liings % 10.694 - 9916 | 10521 a7
S 0.223 0.205 0.223 0.205
Var 0.120 0.118 0.120 0.118
7 quer X 10617 L9916 | 10443 9756
S 0.198 0.182 0.197 0.182
Var 0.103 0.101 0.103 0.101
lings % 10.680 990 ] 10.504 9809
S 0.330 0.295 0.329 0.294
Var 0.120 0.117 0.120 0.117
! im Trockenverfahren hergestellt
Abkiirzungen
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4 Plattenoberflachen

4.1 Gutex

Thermosafe-homogen

Multiplex-top

4.2 Pavatex

Pavaflex

Pavapor

Pavatherm
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Pavaboard

Isoroof-natur-KN

4.3Valnaturel

Isonat chanvre

Isonat plus

4.4 Steico

Steico Universal

Anhang F. Michel

28



4.5 Spaceloft

Aerogel-Vliesmatte
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5 Produktdatenblatter

5.1 Gutex
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120l

Technisches Merkblatt &8 GUTEX' Multiplex-top

Foton:G UTE Arches

GUTEX Muhltiplex-top izt die regensichere Unterdeck-
platte mit einschichtigern homogenen Rokhdich teprofil.

Technioche Daten: Muligpkx-hp
Kanterans bildurg Mut und Feder
Dicke [ram) 1S 228135
Lirge = Breite [mm) 2500« 750

Die chmall, Lakge = Breite [mm)

4TE 2 TG (15 am)

2430 . 728 2224 mm)

2450 % 722 (35 mm)

Quadratmeter pro Flate [m')

LS

Gewichtpro Aatte [kg)

EFREI R IO IS

Gewichtpro m® [k3)

JEM HGETD

Flatter pro Falette [5t.)

SH4 35S

Quadratmeter po Faletee [m')

103, 12154, 37165, 630
ey

A [ dr Ky

Gewichtpro Falette (kgh 5300 53004 300400
Fokdichtr [kal m®) o

e pevwem W ke beitidhigheit 1 (W 0,44

by

Er s sungs we b Wakmele itfahigheit 0,M7

Me revwe FEWW Erme durchilass widers fard
R [’ Kl

0,410, 3000, 2400, 50

W drme durchilas swiders ard Fo[mfKd00

0, 35004 710,60/, T4

Dampfdiffusion [

3

sd- Ve Ft [m)

0,05400,06600,0540, 105

Dinxckspareung! frus tigkait [kFa)

o]

DIM EM 135011

Fugtes tigkeit serkre cht mu- Flatte rebene | 40
[F Faj

Strimurgswiderstand (kFasim' ) [a]
kurzzmitize Wasserauvahme [kain') 1,0
speaifsche Wikme kapazitt (FkgK) Feli]
Erandverhalten: Baroklasse nach E

v @

mm%ﬁ

haichnux Trockanwr b R B 3ETE-TEYS 105000 100 TRAL-MUS- 4R 6

Zul W .| 5-| 404

Eviorunc Athobdaiezris A2 b &l cHom nummerm mch GeE0S ol 05; | T |

Inhalts stoffe:

— unbehandeltes Tannen- und Fichtenholz aus dem

Schwarzwald

—  Zuschlagstofi:
= 40 % PUR-Harz
* 1.5 & Faraffin
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Anwendungsgebiete:

als regensichere Unterdec kung

as Abdeckplatte in “Erbindung mit G UT E< Thermosa -
hornogen i Aufdachd immung

biz auf die Dricke vor 18 mim zsind alle G UTEX Mul ipl ex-top
Matten fir die direkte “EHegung auf den Sparren gesignet

GUTE= Hultiplex-top 18 mm nur fiir Anwendung bei
A ac hdarmmun g

nach DI 4 108-10: DAL s, DECds, W ARds
UL P-4 germall Z%TD H-Regelwerk
gerniall Merkblatt der Erbih de

Vorxiige:

eitsparende und einfiche “E&Hegzung durch hohe Hai-
fehauigkeit

anzchichtiges und homogene:s Rokdic hteprofil

witd dic htend

ab  15° Dachreigung  regensicher  ohne  ruzitdiche
Abdeckung oder Abklebung der Mattenstdfie - 22, 28
+ 35 mm Mattendicke; ab 20° Dachheigung fir 18 mm
Hattendicke

als Behelfsdach 3 Monate bewitterbar

keine Mageldich thinder oder Mage dichtungen notwen dig
misdtdiche W drmnedimrong

Minirniena kg der W imnebric ken

herworrag ende Wirmnespeic herapa ntat
—+ hoher sorrmerlicher Hitzeschute

“erbesserung der 5 halldarmun g
#uc hiig kei tsregulierand
difiusi crzotien

Garantiehinteregung beim Zentralerband des deutschen
Cachd eckerhand wetks

tiat hhal iger Rohstoff Holz —+ recypclefihig
hergestellt in Deutschland [Schwarzwald )
baubiclogisch unbedenklich [natureplus Dertifiziert)

Unser GUTEX Service:

Ezi technschen Fragem rukn Sie unsere Info-Lline
unter +49-TTAVED ¥9-125 an, schicken Sie uns ein Fax
unter +A-TFAN60 ¥9-2 1 oder senden Sie eine Enall ah
anwendungs tec hndoEputexde

Basuchen Sie auch unzere bostenlose 5chulung im
Hauze GUTEX. Termnine finden Sie auf uhserer Homepage
unter | Serwce”

Unter www.gutekde finden Sie ua. Ihiotmationen dber
Bauphyzik, Produktanwendungen, Konstrukt onsvorschlige
mit Berechhungen, sowie Ausschre bungstexte und CAD-
Teichnungen mum Download e
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5.2 Pavatex

PAVAFLEX

Der flexible Dammstoff aus Holzfasern fur die Gebaudehiille

Vorteile
+  Flexibler Helz faserdsmmstoff far die Dammung swischen den Sparren und im
Gefach.

Leichte Verarbeitung, sebr gute Klemmwirkung und hohe Setaungssicherheit
Diffusicreoffen und serptiorsfahig fir ein angenehmeres Wehnklima.
Gute Warmespeicherfihigkeit fir einen besseren sommerlichen Hitzeschutz,
|deale Erganzung fir das PAVATEX-Dachsanienungssystem mit der Lufrdichtbahn
LDB 0.02 in Kembination mit ISOLAIR L bzw PAVATHERM-PLUS*,
i +  Verbesserter Beitrag zum Klimaschutz durch hehe Dammwarkung sowae
U c € Kohensteff-Bindung in der Masse des Dammstoffes und somit Entzug des CO,
@ aus der Umwelt

+  Bauvaufsichtlich zugelassener und gitedberwachter Qualitasdsmmstaff. Recy-
cingfahig.

* w W

Verwendung

PAVAFLEX ist eine flexible Holzfaserdammplatte mit hervorragenden warmedimmenden und wirmespeichernden Eigerschaften
fir eine diffusionsoffens Bauweise sowohl in der Gebaudehiille als auch im Innenausbau Durch die Diffusionso ffenbeit und Feuch-
tespeicher fahigkeit des Dammstoffes wird der Feuchtigkeitsgehalt im Raum reguliert. Dies sorgt fir ein gesundes und behagliches
Raumbima, Der hautfreundliche Dammstoff lazst sich mit einfachen Schneidwerkzeugen bearbeiten D ank Flexibilitat und dadurch
entstehender Klemmwirkung ist PAVAFLEX schnell, leicht und fugenfrei bis zu einer Klemnweite won 900 mm zedschen die Kon-
struktion einpassbar

Technische Daten

Eigenschaft Einheit Wert
Holzfaserdsmmplatts EM 12171
DIBt-Zulassung Z2-22.15-1417
Warmeleitfshigkeit A, Wi K 0,038

Rehdichte kag/m? g5

Spez. Warmekapazitat Megh 2.100
Diffusionswiderstand M s

Brandkennziffer 4.3

Euroklasse EN 13501-1 E
Lieferform

Dicke Format Packeinheit

40 mm 135 %575 cm 100 Stk/Pal,

S0 mm 135 %575 cm 80 StPal.

60 mm 135 x575cm B0 5tPal.

80 mm 135x575cm 50 St/Pal.

100 mm 135 %575 cm 40 5tk/Pal.

120 mim 135 x575cm 32 Stk/Pal.

140 mm 135 %575 cm 24 Stk/Pal.

160 mm 135 x575¢cm 24 St/Pal.

180 mim 135 %575 cm 20 StPal.
200 mm 135x575cm 20 5tk/Pal.
220 mim 135 %575 ¢cm 16 StPal,
240 mim 135 x575cm 16 Stk/Pal.
Inhaltsstoffe: PAVATEX SA
Madelhalz 82%  Rre de |3 Beciculwre 37 lhre Gratishotline
Zusatzstoffe: 1701 Fribourg fiir technische Fragen:
Bindefasemn (Polyclefir) B%  Schweiz 08000 dmmen 0800-326636)
Brandschutzmittel 0%  Telefon +41 {26426 31 11

Telefax  +41 {0026 426 32 09 Fax Bestellbire: 0800 322 422
info@pavate: ch

Mehr Informationen finden Sie unter: wyww pavatex ch

Anhang F. Michel
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Vorteife

« Erste gerwrmte Trittschalldammplatte aus Holzfasern auf dem eurep. Markt

+ Vielseitige Dammplatte mit besenders geringer Zusammencriickbarkeit for alle
Arvsendungen im FuBbodenbau,

+ Hemvorragende Schalldammung in allen Arwendungsbereichen.

+ Glnstiges Preis-Leistungs Verhaltris gegentber Spezialprodukten.

* Rroblemlose Ensorgung dark Kempostiergutachten.

+ Baudkologisch zertifiziert durch naturepls®

+ Bauaufsichtich zugelassener und gutetberwachter Qualitatsdammstoff.

(€T neB

Verarbeitung

Fir PAVAPOR wurden erstmals Holzfasem zu einer genormten Trittschalldammplatte verarbeitet, wobei auf den Zusatz fremder
Bindemittel bewusst verzichtet wurde. Das Ergebnis ist eine Dammplatte mit aullergewchnlich hoher Belastbarkeit und hervorra-
gender Tritschalldsmmung in allen Arwendungsbereichen, d.h unter hydraulisch gebundenen Estrichen, Trockenestrichen wie
2.B. Fermacell-Estrichelementen, Estrichziegeln, Verlegespanplatten sowie Fertigparkett Die Einsatzgebiete sind Massiv- und Holz-
balkendecken aller Art im Neubau und bei der Gebudesarierung,

Technische Daten

Holzfasexdammplatie

EN 13171

Schiweizer Madelholz Rte de |3 Psciculture 37 Ihre Gratishotline

Lwsatzstoffe: 1701 Fribourg fiir technische Fragen:

max. 0,5% Paraffin Schweiz 0800-Dammen 0800-32 66536
Telefon  +41 (0026426 31 11

Fiir PAWAPCOR liggt sin Gutachtzn Telefax  +d41 (W26426 32 09 Fax Bestellbro, 0800 322 422

ur Kompostierbarkeit vor. infofpavatec ch

|
)
|
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PAVATHERM
Holzfaserdammplatte fiir Dach, Wand und Decke

Vorteile

+ Dammstark gegen Heizerergieverluste und semmeriche Hitze.

+ Hervorragende Schalldimmung durch porése Plattenstrukbur

+ Geprfte Bauteile mit hohen Feuerwiderstandsklassen.

Diffusiorsoffen und serptionsfahig fir angenehm es Wohnkima.
Bauskelogisch zertifiziert durch natureplus®. Problemlose Entsorgung.
Bavaufsichtlich zugelassener und gltedberwachter Qualitasdammstoff.

LR

JCEQ nrB

Verarbeitung

Die PAVATHERM-Holzfaserdammpl atte ist vielseitig einsetzbar in den Bereichen Dach, Wand und Boden. Die hemverragenden
warmedammenden und wirmespeichernden Eigenschaften, die ginstige Diffusionswiderstandszahl von p = S, aber auch verar.
beitungsrelevants Kriterienwie eine hohe Formbestand gheit sind die idealen Voraussetzungen fir den Eirsatz in einer Vielzahl von
warmegedammten Kenstruktionen. Ganz gleich ob zwischen oder auf den Dachsparren oder bei Wandkonstruk ticnen im Holz-
haushau - PAVATHERM -Dammplatten sind immer die erste Wahl, wenn hichste Arsprirche an die Gebaudehille gestellt werden,

Technische Daten

Eigenschaft Einheit Wert
Holzfaserdammplatte EN 13171

DIBt-Z ul assung Z-23.15-1429
Warmeleitfshigkeit 3, Witm K 0,038

Rohdichte kg'm? 140

Spez. Warmekapantat Wk, 2100
Diffusiorswiderstand m 5

Druckspanmung bei 10% Stauchung kPa 20

Baustoffkl asse DIN 4102-1 B2

Euroklasse EN 13501-1 E
Lieferform

Ausfithrung Einheit Wert

Breite/ Lange for Dicke 204 30¢ 40¢ 60/ SO S0/ 100/ 120mm cm 60 102

fir Dicke 40/ 60 mm m 120% 205

fir Dicke 80 mm am Blx 205

Dicke mm 2030/ 0VR0B0L0A 00120
Kante . stumpf
Inhaltsstoffe: PAVATEX SA

Scheeeizer Nadelholz Rte de la Pisciculture 37 Ihre Gratishotline
Iisatmstoffe; 1701 Fribourg fiir technische Fragen:

max. 0,5% Paraffin Schweiz 0800-Dammen 0800-32 66536
max 2% Wessleim Telefon  +41 (0026426 31 11

{Pyise zur Schichtenverklebung bei Telefax  +41 (026426 32 09 Fax BestellbOre: 0800 322 422
Dicken = 30 mm) infolpavatex ch

FOr PAVATHERM hegt ein Gutachten zur
Kompostierbarkeit vor,

Mehr Informationen finden Sie unter: warw pavatex.ch

Anhang F. Michel
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PAVABOARD

Hoch druckbelastbare Holzfaserdammplatte fiir Bodenaufbauten

I CE€C nrB

Verarbeitung

Vorteile

+ Besonders druckfeste und formbestandige Flattenstruktur.

« Spirbare Verbesserung der Warme- und Schalldsmmung

+ Speziell fur hohe Belastungen oder grefie Dammschichtdicken

s Arendung unter Unterlagsbaden und schwimmend verlegten Gehbelagen
+ Einfache Verlegung, Zuschnitte mit Gblichen Helzbearbeitungemaschienen

+ Ghtedberwachter Qualitatsdsmms o .

PAVABOARD eignetsich herverragend unter Unterlagsbaden aller Art, Trockenestrichelementen und sogar Fertigparkett und Lami-
nat, da hier besonders druckbelastbare Warmedammplatten gefordert werden PAVAROARD weist mit seiner hohen Druckfestig-
keitvon Gber 150 Wmm? die besten Veraussetzungen fir Armwendungen mit hohen Belastungen baw. arolen Dammschichtdicken
auf. Die Verlegung von PAVABOARD st einfach und fir Zuschnitte kinnen Gkliche Holzbearbei tungswerkzeuge verwendet wer-
den, Mehrlagige Dammschichten werden fugerversetzt ausqefishrt, Zahlreiche geprifte FuBbodenaufbauten mit Nutzlastangaben

liecen vor.

Technische Daten

Eigenschaft

Helzfaserdsmmplatte

DIBt-Zul #sung

Wirmeleitfahigkeit Bemessungswert
Rohdichte

Spez Warmekapazitat

Diffusionswi derstand
Druckspannung bei 10% Stauchung
Temperaturbestandigkeit Kurzfristig
Baustoffkd asse DIN 41021
Eurcklasse EN 13501-1

Lieferform

Ausfiihrung
Breite/ Lange
Dicke

Kante

Inhaltsstoffe:

Schwveizer Nadelholz L)
Natirliche Starke 5
Paraffin 1

Anhang F. Michel

RER

Einheit Wert
EN 13171
Z-23.15-1429
Wi K 0,045
kofm? ca. 210
Wgk, 2100
" s
kPa 150
°C 250
B2
E
Einheit Wert
am alx 102
mm 20440/ 60
- stumpf
PAVATEX SA
Rte de |a Pscoulture 37 Ihre Gratishotline
1701 Fribourg fir technische Fragen:
Schweiz 0800-D ammen DE00-3266 26)
Telefon  +41 (026426 31 11
Telefax  +41 (126426 32 09 Fax Bestellbore: 0800 322 422
info@pavated ch

Mehr Informationen finden Sie un ter: ww pavatex ch

Produktdatenbiatt -CH

PAYABDARD

ek sttt AN DAL D, Sund 07 2011
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Vorteile

« Drei Monate frei bewitterbar

+ Unterdachsystem mit Damm platten aus naturbelassenen Holzfasern, vergl-
tet mit kautschukahnlichem Zusatz bei der Herstellung

+ Dampfdurchlassig und feuchteausgleichand

+ Harvorragender semmerlicher Hitzaschutz durch hohe Warm espeicherung

« Splrkar verbesserter Schallschutz durch pordse Plattanstruktur und hohes
Flachangewicht

= Verringerung der Warmeverluste durch verbesserte Winddichtigkeit

EI c € ﬂn * Systemgepriftes Zubehérmaterial zum Abdichten der Fugen, Anschlisse
E rasar und Durchdringungen

+ Baubiologisch zertifiziert durch natureplus®

Verarbeitung

Dras PAVATEX-Unterdach ISCROOF-NATUR-KN biatet wverschiadene Ausfohrungsméglichkeiten bastimmt durch die je-
weiligen Sicherhaitsangpriche Maglich ist zum Beispiel eine Verlegung chine Fugenabdichtung ebenso wie Ausfih-
rungan fir erhdhte Beanspruchung geméss Morm S1& 232, Dies erfordert entwader die Abdeckung der Plattenstésse
mit der diffusionsoffenen PAVATEX-Abdackbahn rot plus oder die Verklebung der Flattenstdsse mit ISCROOF-System-
ldeber. Bei allen Ausfihrungen sind die fnschlisse mit PAVATAPE-Butylkautschukband abzudidhiten.

Technische Daten

13171 ;"E 622-4

Lieferform

i ¥ f ¢
Format {Lange x Breite) am 250x 77
Deckmass {Lange x Braits 248w 75

terverkebung bei 35, 52 und &0 mm). infolipavatexch

Dicke ) mm 18¥, 22, 35, 52, 60
Kante 18, 22, 35 . KN
Kante 52, 60 mm - Doppelte Keil-Nut
*Far Bemich Wand
s
1
1altss toft Pi EX SA 51

Schweizer Nadelhelz Rte de |a Asciculture 37 lhre Gratishatline Z4
Zusatzstoffe: 1701 Fribourg fiir technische Fragen: &3
max 5% Latex Schiveiz 0800-D smrmen DB00-326536) ]
max 0,7% Paraffin Telefon  +41 (0026426 31 1 E
max 0,5% Weisleim (PVAc zur Schich-  Telefax 441 (0026 426 32 09 Fax Bestellbire: 0800 322 422 gj

pavatex
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5.3 Valnaturel

W e WAV N R ANV B R TR WA Y
Unsere leistungsstirkste — die reine kaoh

IS Onﬂt Chanvre » ML

el w ./\Vl'l .H ol MW AYT T AL e WS

Vaon Natur aus haben Hanffasern eine anti-Bakterielle und anti-Fungiziése Wirkung. Nagetiere
meiden Hanf, da lhre Z&hne von den Fasern Schaden nehmen. Auch Motten oder andere
Insekten meiden die Hanffasern da diese darin keine Eier legen kénnen. (Dehydration)

Isonat chanvre eignet sich fiir alle Bereiche der Bauisolierung sowohl fiir den Innen-u.
Aussenausbau. Diese Isolation ist ein wahrer Alleskénner bis hin zur perfekten Lirmdammung.

Technisches Dossier

Name: Isonat chanv‘re

Material 1: Hanffasern

Material 2: Reziklierbarer Binder 15% 5%

Material 3:

Dichte 35 Kg/m3 +/-
SKg/m3

Lambda 0.042 W/(m.K)

Akustische Koeffizient Absorbierung 0.95 micron

Reissfestigkeits - Faktor 280 newton

Thermische Resistenz (Dicke 45-140mm) 1.05-2,63

Phasenkoeffizient 10 Stunden
Standart Lange 120-700 cm +/-10%
Standart Breite 60 cm +/-10%
Standart Dicken 45-140 mm 5%

¥ 1sonat chanvre: 100% natiirlich,
Standart Oberflache /Platte 0.72 m2 schiitzt die Umwelt und h3lt ein
Feuerklassifizierung E Leben lang.
Feuchtigkeitsaufnahme 0.7 Kg/m2

:lg.g \Lq.t ” VAL NATUREL

Quai de lagare 1, CH ~ 1907 Saxon
Tel. 481277232328
Fax.+81277232338

Mail.

Web. www.isonat.ch

S e 4 e o b
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5.4 Steico

Anhang F. Michel
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5.5 Spaceloft

Anhang F. Michel
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Aerogel Vliesmatte von Agitec (Spaceloft)

[/
“r EC

Hightech Isolation

TECHNISCHE WERTE

Produktstirke

Wirmeleitfahigksit gemessan nach EN 12667 bei 10°C
Temperaturbestindigkeit

Raumgewicht

Druckfestigkeit bei 10% Stauchung

Druckfestigkeit bei 25% Stauchung
Diffusionswiderstandszahl

Aquivalente Luftschichtdicke sd

Wasserabweisend

Brandwiderstand

Anhang F. Michel

10 und 5 mm

0.0131 WimK)

-200°C bis +200°C

150 kg/m?

70 Kpa

710 Kpa

Mp

011m

082 mWs

Euronorm C nach EN 125011
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