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Priifung der Ddmmeigenschaften von TMP-Faserstoffen unterschiedlicher Holzarten

1 Zielsetzung der Forschungsarbeit

Dammen ist eine SchutzmafBinahme, um das Durchdringen von Wérme und
Schall durch eine Bauteil moglichst gering zu halten. Wirmeddmmungen
beispielsweise werden dann eingesetzt, wenn ein Gebdude den Anspriichen der
Energieeinsparverordnung geniigen soll. Ein ausschlaggebender Kennwert
solcher Materialien ist die Wairmeleitfahigkeit, welche die Wirmemenge

beschreibt, die unter definierten Bedingungen durch einen Stoff hindurchstromt
[L][6] [7].

Die Wirmeleitfahigkeit von Dadmmstoffen variiert von 0,025 W/(mK) bis 0,10
W/(mK). Durch die gestiegenen Anforderung an den Warmeschutz, 1995 in der
Wirmeschutzverordnung und 2002 in der Energieeinsparverordnung, werden
heute meist Warmeddmmstoffe fiir Auenbauteile mit einer Warmeleitfahigkeit

von circa 0,025 W/(mK) bis 0,045 W/(mK) eingebaut [1] [7].

Holz stellt aufgrund seiner Zellstruktur bereits einen natiirlichen Dadmmstoff dar.
Das trockene Holz bildet mit seinen Zellwdnden luftgefiillte Poren. Deswegen
hat Vollholz bereits mit einer Warmeleitfahigkeit von circa 0,1 W/(mK) an sich
schon eine gewisse Dammwirkung. Ausschlaggebend dafiir sind die Rohdichte,
der Porenanteil, der Feuchtegehalt und die Temperatur. Aullerdem verhélt sich
Vollholz hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit anisotrop. Sie ist parallel zur

Faserrichtung des Holzes etwa doppelt so grofl wie senkrecht zur Faser [1] [5].

Wird Holz zu Holzwolle, Holzspinen oder Holzfasern zerkleinert, wirkt sich dies
in der Bildung zusédtzlicher Luftrdume aus, so dass solche Materialien noch
bessere Ddmmeigenschaften besitzen als der massive Ausgangsstoff [2]. Dariiber

hinaus reduziert die Verarbeitung die Holzanisotropie,

Die Holzverarbeitung macht es moglich, Rest- und Durchforstungshélzer fiir die
Herstellung von Dammstoffen zu verwerten (sieche Bild 1 und 2), so dass Sie
nicht mit anderen Verwendungen um den Rohstoff Holz konkurrieren [1].
Restholz féllt bei der holzverarbeitenden Industrie wie beispielsweise in

Sdagewerken oder bei der Papierherstellung an. Dieses Material wird bei der
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Produktion der Holzfaserdimmstoffe unter Druck- und Hitzeeinwirkung

mechanisch zu Holzstoff zerfasert.

Rohholzverbrauch, Produkterzeugung und Restholzmenge
unterschiedlicher Holzwirtschaftszweige in Deutschland (1998-
2000)
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. Bild 1: Rohholzverbrauch, Produkterzeugung und Restholzmengen unterschiedlicher Holzwirtschafiszweige in
Deutschland (1998-2000), [14]
Aufteilung vom Ges amtholzverbrauch der Holzfaser- und
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(1998- 2000), [14]
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Anwendungsbeispiele von Warmeddmmstoffen aus Holz im Hochbau sind [2]:

» geneigtes Dach
»  Aullenwand

=  Holzstdnderwand

Unabhingig von der Holzart 1asst sich der TMP-Faserstoff zu Dammplatten oder
als loser Dammstoff weiterverarbeiten [1] [2]. Ddmmplatten aus Holz werden
beispielsweise als Ausbauplatte zur Untersparren- oder Trittschallddmmung oder
im Wirmeddmmverbundsystem einer AuBlenwand eingesetzt. Holzfaser-
didmmstoffe in Form von Dammplatten werden nach DIN 68755

,Holzfaserddmmstoffe fiir das Bauwesen‘ produziert.

Holzfaserddmmplatten bestehen zu 90 % aus Nadelholzfasern (Fichte, Tanne,
Kiefer) sowie Wasser und eventuell Bindemittel. Das im Ausgangsmaterial
enthaltene Lignin tibernimmt die Funktion eines Bindemittels, es miissen keine
zusitzlichen chemischen Stoffe eingesetzt werden. Die Holzfasern werden mit

Wasser vermengt, gepresst, getrocknet und zu Platten geschnitten [11].

. Tabelle 1: Bauphysikalische Kennwerte fiir Dimmstoffe aus Holzfasern [1]

Holzfasern, lose Holzfasern als Matten,
Platten
Dichte p [kg/m?] 30-60 160-250
Baustoftklasse B2 B1
Wirmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,040 0,040-0,060
Diffusionswiderstandszahl p[-] 1-2 4-9

Demgebeniiber eignen sich lose  Schiittungen  beispielsweise  als
Einblasddmmstoff zum Befiillen von Hohlrdumen in Wénden. Anders als
Déammplatten gibt es fiir sie keine DIN-Norm, vielmehr werden sie iiber eine

bauaufsichtliche Zulassung gepriift.
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Der klassische Holzstoff, mit Hilfe von Steinschleifern erzeugt, wird Holzschliff
genannt [17]. Der Vorteil von Holzstoff gegeniiber Holzspénen ist die hohe
Ausbeute zwischen 90 und 98 %, bezogen auf das eingesetzte Holz. Man erhélt

also aus 100 kg trockener Holzsubstanz 90 bis 98 kg Holzstoff. [22]

Thermomechanischer Holzstoff oder Faserstoff (TMP = thermo-mechanical
pulp) wird durch Mahlen zwischen Stein- oder Metallplatten von erhitzten, das
heifit gedimpften Holzschnitzeln in Scheibenmiihlen (Refinern) gewonnen [4]

[17] [22].

TMP-Faserstoff (Bild 3) enthélt einzelne Tracheiden bzw. deren Bruchstiicke
und Tracheidenbiindel [4]. Durch den unterschiedlichen Zellaufbau der Holzer
weist der TMP-Faserstoff in der Staubbildung bei Einbau des Materials
Unterschiede auf. TMP-Faserstoff aus Buchen- und Pappelholz staubt
beispielsweise wesentlich stirker als TMP-Faserstoff aus Fichten- oder

Kiefernholz.

. Bild 3: REM-Aufnahme von TMP-Faserstoff [19]

Nach [4] liegen bauphysikalische Untersuchungen iiber unterschiedlich aufberei-
tetes Fichtenholz vor. Es wurde bei TMP im Vergleich mit Hobel-, Sdgespdnen
und extrudiertem Holzstoff die geringste Warmeleitfahigkeit von 0,039 W/mK
bei einer mittleren Dichte von circa 54 kg,atro/m® gemessen (siche Tabelle 2).

TMP kann aufgrund der ermittelten Wérmeleitfahigkeit als Warmedammstoff
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bezeichnet werden [4]. Gegeniiber Holzschliff weist TMP einen hdheren
Faserlangstoffanteil und eine hohere FortreiBfestigkeit auf. TMP wird

hauptsichlich in Zeitungsdruck- als auch in Feinpapieren eingesetzt [17].

. Tabelle 2: Minimum der Wirmeleitfihigkeit in Abhdingigkeit von der Materialdichte bei unterschiedlichen Zerkleinerungs-
formen von Fichtenholz nach [4]

Zerkleinerungsgrad Materialdichte Wirmeleitfahigkeit

von Fichtenholz [kg, atro/m3] [W/(mK)]
Sdgespéne 200 0,054
Hobelspéne 109 0,046
Extrudierter Holzstoff 104 0,044
Thermomechanischer 54 0,039
Refiner-Holzstoff

Vergleichende Untersuchungen iiber den Einfluss der Holzart auf die
Wirmeleitfahigkeit von TMP-Faserstoff wie zum Beispiel Fichte und Kiefer als
Nadelholz oder Buche und Pappel als Laubholz gibt es bisher nicht.

Deshalb wurden in dieser Forschungsarbeit, durchgefiihrt am Fachgebiet
Bauphysik der Technischen Universitit Kaiserslautern, die Warmedammeigen-
schaften von TMP-Faserstoff aus Fichte, Kiefer, Buche und Pappel untersucht.
Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war eine Uberpriifung der
Wechselwirkung Dichte und Wirmeleitfahigkeit in Abhdngigkeit von der
Holzart mit dem Hintergrund die Dammeigenschaften von losen Ddmmstoffen

aus Holz durch den gezielten Einsatz einer oder mehrerer Holzart zu optimieren.
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2 Material und Methoden

2.1 TMP-Faserstoff

Der TMP-Faserstoff fiir die Untersuchungen der vorliegenden Studie wurde aus
vier unterschiedlichen, heimischen Holzarten hergestellt. Gewihlt wurden zwei
hiufig vorkommende Nadelholzarten, Fichte (Bild 5 und 6) und Kiefer (Bild 7
und 8), und zwei Laubholzarten, Buche (Bild 9 und 10) und Pappel (Bild 11 und
12). Das Holz wurde als Vollholz bei der Holzhandlung Wickert GmbH & Co. in

Landau gekauft. Uber seine Herkunft liegen keine genaueren Angaben vor.

Aus entrindeten Brettern der unterschiedlichen Holzarten wurden Hackschnitzel
in einem Trommelhacker hergestellt, die das Ausgangsmaterial beim
thermomechanischen Refinerverfahren* bilden (Bild 4). Die Hackschnitzel
wurden im Refiner bei 150 °C unter Zugabe von Wasser iiber eine Dauer von 5
Minuten gekocht und dann zwischen gegeneinander rotierenden Mahlsteinen
zerfasert [22]. Aus 10 bis 12 kg Vollholz mit einer Darrdichte von 500 bis 600
kg, atro/m® wurden 0,4 bis 0,5 m* TMP-Faserstoff hergestellt. Im Anschluss
wurden die Fasern auf eine Restfeuchte von ca. 8 % getrocknet und in Sicken

verpackt.

@ Hackschnitzel

@ Hackschnitzel-Silo
el @) Refiner

@ ge;eneinander Holzschliff
rotierende
Mahlscheiben

Wasser

zur Stoffzentrale

Sortieren
Mahlen
Eindicken
Bleichen

. Bild 4: Thermomechanische Holzstoffherstellung [22]
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Der TMP der unterschiedlichen Holzarten wurde entweder vor der Bestimmung
der Wiarmeleitfahigkeit im Klimaschrank bis zur Gewichtskonstanz bei 23 °C
und 80 % relativer Feuchte iiber circa 3 bis 4 Wochen konditioniert oder bei 105

°C bis zur Gewichtskonstanz im Wiarmeschrank getrocknet.

Die Konditionierung der Proben bei 23 °C und 80 % relativer Feuchte entspricht
einer ungilinstigen Annahme der klimatischen Verhiltnisse fiir organische
Faserstoffe nach den Vorgaben des Deutschen Instituts fiir Baustoffe und

Bauteile (DIBT) in Berlin.

* Die Herstellung des TMP wurde am Wilhelm-Klauditz-Institut fiir Holzforschung in Braunschweig durchgefiihrt.
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Bild 5:  TMP-Faserstoff Fichte

Bild 6:  TMP-Fasern Fichte
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Bild 7:  TMP-Faserstoff Kiefer

Bild 8:  TMP-Fasern Kiefer



Priifung der Ddmmeigenschaften von TMP-Faserstoffen unterschiedlicher Holzarten

Bild 9:  TMP-Faserstoff Buche

Bild 10: TMP-Fasern Buche
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Bild 11:  TMP-Faserstoff Pappel

Bild 12: TMP-Fasern Pappel

11
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2.2 Methoden

Die Bestimmung der Wirmeleitfdhigkeit der Proben aus TMP wurde im
Fachgebiet Bauphysik der Technischen Universitit Kaiserslautern nach den

Vorgaben der DIN 52612 im sogenannten ,,Zweiplattengerat™ durchgefiihrt.

2.2.1 Messung im Zweiplattenger:it

Beim Zweiplattenverfahren werden zwei nach Material und Abmessungen
moglichst identische Proben zwischen zwei Kiihlplatten (oben und unten) und
eine elektrische Heizplatte in der Mitte (Bild 13) eingebaut. Der Warmestrom
zwischen dem Probenmaterial verlduft von der Heizplatte senkrecht zur
jeweiligen Kiihlplatte. Der Warmestrom durch das Probenmaterial wird durch
definierte Temperaturdifferenzen zwischen Heizplatte und Kiihlplatte erzeugt
und erfasst. Fehler durch einen seitlich gerichteten Warmestrom werden durch
einen Schutzheizring um die Heizplatte und eine Probenschutzring aus
Polystyrolplatten um die Proben herum minimiert (Bild 16). AuBerdem wird die
Messkammer durch eine geddmmte Schutzhaube gegeniiber Umwelteinfliissen

und einen Warmeaustausch mit der Umgebungsluft abgeschirmt.

Warmedammstoff

Kihliplatte

Probe
Heizring
Heizplatte
Probe

Kiihiplatte

| somm |

. Bild 13: Schematische Darstellung vom Zweiplattenverfahren
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Die Anlage zur Ermittlung der  Waérmeleitfahigkeit nach  dem
Zweiplattenverfahren besteht aus der Messkammer mit der Messanordnung, den
Kryostaten fiir die Temperierung der Kiihlplatten, dem Messsystem bestehend
aus Steuer-, Mess- und Regeleinheit und einem Leitrechner. Fiir die
durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Messanlage TLP 900 — H (TAURUS
Daten- und Messtechnik GmbH, Weimar) verwendet (Bild 14 und 15).

Schutzhaube

TLP 900 -H
Kihlplatte (oben)
Heizplatte
= Steuer- und Anzeigefeld
-
Untergestell
‘ Kryostat(e)
§ ey B T

. Bild 14: Bauteile vom Zweiplattengerit TLP 900 — H [18]

= Bild 15: Messanlage TLP 900 — H im Labor Gebdude 67 der TU Kaiserslautern

13
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Probeneinbau

In die Messkammer des TLP 900 - H wurden Proben mit einer Abmessung von
500 x 500 mm eingebaut. Die Dicke der Proben war variabel. Beim Einbau der
Proben wurden jeweils zwischen Probe und Kiihlplatte bzw. Heizplatte
Thermoelemente angeordnet. Zur genauen Positionierung waren diese auf einer
Folie fixiert (Bild 13 und 15). Mit den Thermoelementen wurden die
Oberflachentemperaturen auf 0,01 °C genau gemessen und an den Leitrechner
weitergeleitet. Zwischen den Platten und der Probe durften sich keine

Lufteinschliisse bilden, da diese das Messergebnis stark beeinflussen.

Zum Probeneinbau wurden Schutzhaube, obere Kiihlplatte und Heizplatte
angehoben und der Probenschutzring aus Polystyrolplatten aufgelegt. Danach
wurde die untere Probe auf die untere Thermoelementfolie nach den

entsprechenden Markierungen angeordnet (Bild 16 und 17).

Bild 16: Untere Probe mit Probenschutzring im Zweiplattengeriit

14
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- e Qﬁﬂﬂ

. Bild 17: Auflegen der Thermoelementfolie auf die untere Probe

Sobald die untere Probe mit Probenschutzring und Thermoelementfolie
eingebaut war, wurde die Heizplatte wieder heruntergefahren. Die Arbeitsschritte

beim Probeneinbau oberhalb der Heizplatte entsprachen denen der unteren Probe.

. Bild 18: Oberer Probenschutzring wurde aufgelegt, Probe konnte eingebaut werden.
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TLP - 900 H

. Bild 19: Eingebaute obere Probe mit aufgelegter Thermoelementfolie

Die obere Kiihlplatte konnte nun wieder nach unten gefahren werden (Bild 20)

und die Schutzhaube wurde geschlossen.

TLP - 900 H

. Bild 20: Obere Kiihlplatte wurde nach unten gefahren, Schutzhaube konnte nun vor dem Start der Messung
geschlossen werden.

Messung

Die Wirmeleitfahigkeit jeder Probe wurde in 3 Wiederholungen bei einer

Temperaturdifferenz von 10 K zwischen Heiz- und Kiihlplatte gemessen. Die
16
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Temperaturdifferenzen wurden so erzeugt, dass sich die Warmeleitfahigkeiten
bei Probenmitteltemperaturen von 5, 15 und 25 °C ermitteln lieBen. Die
Messungen wurden jeweils dann vorgenommen, wenn sich Temperaturkonstanz
eingestellt hatte. Jede Einzelmessung dauerte circa 8 Stunden. Mit den
Warmeleitfahigkeiten der 3 Temperaturstufen wurde eine Regressionsgerade
berechnet, aus der die Wirmeleitfahigkeit i, als Kennwert fiir 10 °C

Probentemperatur abgeleitet wurde.

2.2.2 Ermittlung der Materialdichte

Das Probenmaterial wurde lose in die Polystyrolschutzringe vom
Zweiplattengerit eingestreut. Die Einbauhohe entsprach jeweils der Hohe des
Probenschutzrings. Das Probenvolumen wurde aus dem Mittelwert der
gemessenen Dicke der vier Eckpunkte und der Grundfliche mit 50 x 50 cm
berechnet. Nach dem Ausbau wurde jede Probe auf 1 g genau gewogen. Aus
Probenmasse und -volumen wurde die Materialdichte im eingebauten Zustand im

Zweiplattengerit ermittelt.

2.2.3 Statistische Auswertung

Mit den 3 Wiederholungen jeder Messung wurden Mittelwert und
Standardabweichungen berechnet. Die Einfliisse der Baumart oder
Materialzustand wurden mittels einfaktorieller Varianz und Regressionsanalysen
untersucht. Homogene Gruppen wurden mittels Scheffés multiplex konstraste
analysiert. Die homogenen Gruppen sind in den Abbildungen des Ergebnisteils
mit einheitlichen Indizes gekennzeichnet. Beschreibende Statistik, Varianz-
analysen und Scheffés multiplex konstraste wurden in einem Excel-Sheet

berechnet.
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3 Ergebnisse

3.1 Wiarmeleitfahigkeit von konditioniertem TMP

Die holzartenbedingten Unterschiede der Warmeleitfahigkeit von TMP-
Faserstoff wurden anhand der bei 23 °C und 80 % rel. F. konditionierten Proben

aus Fichte, Kiefer, Buche und Pappel an jeweils 3 Proben untersucht (vgl. 2.1).

Zur Messung der Wiarmeleitfahigkeit im Zweiplattengerdt wurde der TMP-
Faserstoff, wie in Kap. 2.2.1 beschrieben, lose in die Polystyrolringe eingestreut.

Nach der Messung wurde die Einbaudichte nach Kap. 2.2.2 ermittelt.

Einbaudichte [kg/m*] von TMP-Faserstoff unterschiedlicher Holzarten

35,0 C
30,0 b b
25,0 a
20,0

15,0

10,0

5,0 -

0,0 -

TMP Fichte TMP Kiefer TMP Buche TMP Pappel

Bild 21: Mittelwerte der Einbaudichte [kg/m’[ von konditioniertem TMP-Faserstoff unterschiedlicher Holzarten

Die Proben unterschieden sich hinsichtlich der FEinbaudichten signifikant
holzartenspezifisch voneinander (Bild 21). TMP-Faserstoff aus Fichte war mit
einer Einbaudichte von 22,0 kg/m® + 1,0 % deutlich weniger dicht als der TMP-
Faserstoff der anderen Holzarten. TMP-Faserstoff aus Kiefer und Pappel sind
hinsichtlich Einbaudichte mit 25,9 kg + 0,8 % bzw. 27,1 kg + 10,3 % einander
dhnlich. TMP-Faserstoff aus Buche wies mit 33,0 kg £ 1,0 % eine um ca. 50 %
hohere Einbaudichte als Fichte auf (Bild 21).

Die grofte Warmeleitfahigkeit zeigte TMP-Faserstoff aus Kiefer mit 0,0424
W/mK =+ 2.4 % und die geringste TMP-Faserstoff aus Pappel mit 0,0407 W/mK

18
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+ 2,5 % (Bild 22). Die Unterschiede zwischen diesen Werten sind allerdings
kleiner als 5 %. Es lieBen sich somit bei der vorgegebenen Anzahl der Proben
keine signifikanten, durch die Holzart bedingten Unterschiede der
Wirmeleitfahigkeit von TMP-Faserstoffen  beobachten. Bei allen unter
Normklima konditionierten Proben wurde ohne Unterschied der Holzart
durchschnittlich eine Wirmeleitfahigkeit von circa 0,041 W/mK = 4,9 %
gemessen. Offensichtlich kommt der durch die Holzart bedingten Einbaudichte
keine Bedeutung fiir die Warmeleitfdhigkeit zu (Bild 23).

Wirmeleitfahigkeit [W/mK] von TM P-Faserstoff unterschiedlicher
Holzarten
0,075
0,050 A a
0,041 0,042 0,041 0,040

0,025 - ’
0,000

TMP Fichte TMP Kiefer TMP Buche TMP Pappel

. Bild 22:  Mittelwerte der Wiirmeleitfihigkeit [W/mK] von konditioniertem TMP-Faserstoff unterschiedlicher Holzarten

Wirmeleitfihigkeit von TMP unterschiedlicher Holzarten
nach Konditionierung bei 23 °C und 80 % rel.F.

0,043 * [ |
)
£ 0,042 - L]
= & Fichte
'Ea 0,041 ~ H\‘ m Kiefer
o0
= 0,040 - . ° A A Buche
S
£ eP 1
2 0,039 - . appe
£
&
3 05038 T T T T T T 1

20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Einbaudichte [kg/m?]

. Bild 23:  Mittelwerte der Messergebnisse fiir Wirmeleitfihigkeit und Einbaudichte von TMP-Faserstoff unterschiedlicher
Holzarten nach Konditionierung im Klimaschrank bei 23 °C und 80 % relativer Feuchte
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3.2 Wiarmeleitfahigkeit von absolut trockenem TMP

Neben dem konditionierten TMP-Faserstoff wurde die Wérmeleitfahigkeit von
absolut trockenem TMP-Faserstoff unterschiedlicher Holzarten untersucht. Die
Proben wurden im Wirmeschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz

getrocknet und wie bereits in Kap. 3.1 beschrieben untersucht.

Einbaudichte [kg/m®] von TM P-Faserstoff unterschiedlicher Holzarten

40,0

35,0 -
30,0 - b

25,0 - a b
20,0 -
15,0
10,0
5,0

0,0 -
TMP Fichte TMP Kiefer TMP Buche TMP Pappel

. Bild 24: Mittelwerte der Einbaudichte [kg/m’[ von absolut trockenem TMP-Faserstoff unterschiedlicher Holzarten

Auch bei absolut trockenem TMP-Faserstoff unterschieden sich die Proben
hinsichtlich der Einbaudichten signifikant holzartenspezifisch voneinander (Bild
24). TMP-Faserstoff aus Fichte war mit einer Einbaudichte von 19,3 kg/m? + 7,5
% deutlich weniger dicht als der TMP-Faserstoff der anderen Holzarten. TMP-
Faserstoff aus Kiefer und Pappel sind hinsichtlich Einbaudichte mit 25,9 kg + 0,7
% bzw. 23,2 kg £ 5,1 % einander dhnlich. TMP-Faserstoff aus Buche wies mit
33,3 kg £ 1,1 % auch hier eine um ca. 50 % hohere Einbaudichte als Fichte auf
(Bild 24).

Die grofite Wairmeleitfdhigkeit zeigte TMP-Faserstoff aus Fichte mit 0,045
W/mK + 8,9 % und die geringste TMP-Faserstoff aus Buche mit 0,039 W/mK +
2,6 % (Bild 25). Die Unterschiede zwischen diesen Werten liegen bei circa 10 %.
Es liefen sich somit auch keine signifikanten, durch die Holzart bedingten
Unterschiede der Wérmeleitfahigkeit von TMP-Faserstoffen beobachten. Bei

allen absolut trockenen Proben wurde ohne Unterschied der Holzart
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durchschnittlich eine Wéarmeleitfahigkeit von circa 0,042 W/mK =+ 16,2 %
gemessen. Offensichtlich kommt der durch die Holzart bedingten Einbaudichte
auch dann keine Bedeutung fiir die Warmeleitfdhigkeit zu, wenn das Material
absolut trocken ist. Demgegeniiber machten die Untersuchungen des trockenen
Materials deutlich, dass die Wérmeleitfahigkeit von TMP-Faserstoffen mit
abnehmender Dichte wichst. So leitet das Material mit einer Dichte von lediglich
18 kg/m?® 20 % mehr Wirme als solches mit einer doppelt so gro3en Dichte (Bild
26).

Wiirmeleitfihigkeit [W/mK] von TMP-Faserstoff unterschiedlicher
Holzarten
0,075
a
0,050 a a
I _ a
0,045 0,042 0,039 0,042
0,025 - ¢
0,000
TMP Fichte TMP Kiefer TMP Buche TMP Pappel

. Bild 25:  Mittelwerte der Wirmeleitfihigkeit [W/mK] von absolut trockenem TMP-Faserstoff unterschiedlicher Holzarten

Wirmeleitfihigkeit von TMP unterschiedlicher Holzarten
nach Trocknung bei 105 °C

.

% 0,048 -
= 0,046 - # Fichte
E} 0,044 1 m Kiefer
o
= A Buche
fg 0,042 -|
3 ® Pappel
2 0,040 -
=
= 0,038 ‘ : : ‘

18,00 23,00 28,00 33,00 38,00

Einbaudichte [kg/m?]

. Bild 26:  Mittelwerte der Messergebnisse fiir Wirmeleitfihigkeit und Einbaudichte von absolut trockenem TMP-
Faserstoff unterschiedlicher Holzarten
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3.3 Vergleich der Warmeleitfahigkeit von konditioniertem

und absolut trockenem TMP

Der bei 105 °C auf Gewichtskonstanz getrocknete TMP-Faserstoff aus Fichte
und Pappel war bei 19,3 kg/m* £+ 6,8 % bzw. 23.3 kg/m? + 1,0 % signifikant um
circa 10 bzw. 20 % weniger dicht als der bei Normklima konditionierte TMP-
Faserstoff dieser Holzarten mit 22,0 kg/m® + 0,9 % bzw. 27,1 kg/m®* £ 9,0 %
(Bild 27). Diese Masseabnahme schlug sich jedoch nicht in der
Wirmeleitfahigkeit nieder. Vielmehr glichen die Warmeleitfahigkeiten von
normklimatisiertem TMP-Faserstoff aus Fichte und Pappel mit 0,0414 W/mK =+
3,1 % bzw. 0,400 W/mK + 3,3 % dem absolut trockenen Material mit 0,0453
W/mK £ 7,1 % bzw. 0,0416 W/mK + 0,2 % weitgehend (Bild 28).

Einbaudichte [kg/m’] von TM P-Faserstoff unterschiedlicher Holzarten
nach Konditionierung und im absolut trockenen Zustand

40,0 O Dichte 105 °C [—
Qo W Dichte 23 °C, 80 %

30,0 A A 33,3 Q

a Q

a 25,9
20,0 - 23,2
19,3
10,0
0,0 T T T
Fichte Kiefer Buche Pappel

Bild 27: Mittelwerte der Einbaudichte [kg/m°] von absolut trockenem und konditioniertem TMP-Faserstoff
unterschiedlicher Holzarten im Vergleich

Im Gegensatz zu TMP-Faserstoff aus Fichte und Pappel war der absolut trockene
TMP-Faserstoff aus Kiefer und Buche nicht weniger dicht als bei Normklima
konditioniertes Material (Bild 27). Auch die Proben dieses Materials
unterschieden sich in ihren Warmeleitfahigkeiten nicht voneinander (Bild 28),
sondern wiesen einheitlich Wirmeleitfahigkeiten von 0,042 W/mK + 2.4 %

(normklimatisierter und absolut trockener TMP-Faserstoff aus Kiefer) bzw.
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0,041 W/mK + 2,5 % (normklimatisierter und absolut trockener TMP-Faserstoff

aus Pappel) auf.

Wiirmeleitfiahigkeit [W/mK] von TM P-Faserstoff unterschiedlicher

Holzarten nach Konditionierung und im absolut trockenen Zustand
0,075

OWLF 105 °C
a B WLF 23 °C, 80 %

0,050 - A

0,045 : - ¢ - 2 o

’ 0,042 0,039 0,042
0,025 -
0,000
Fichte Kiefer Buche Pappel

. Bild 28: Mittelwerte der Wirmeleitfihigkeit [W/mK] von absolut trockenem und konditioniertem TMP-Faserstoff
unterschiedlicher Holzarten im Vergleich
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4 Diskussion

Einfluss der Konditionierung auf die Wirmeleitfdhigkeit

Holz ist ein hygroskopisches Material. Die Feuchte der Umgebungsluft bestimmt
den Feuchtegehalt des Holzes, und diese Holzfeuchte wiederum ist ma3gebend
fiir die Abmessungen des Holzes. Durch diese Eigenschaft kann Holz schwinden,
d.h. Feuchtigkeit abgeben und sein Volumen etwas reduzieren, und auch dazu im
Gegensatz quellen, Feuchtigkeit aufnehmen und sein Volumen vergroBern. Man

spricht davon, dass ,,Holz arbeitet* [5], [8], [9], [10].

Holz kann eine gewisse Wassermenge aufnehmen oder abgeben, wenn es
hinreichend lange einem konstanten Klima mit bestimmter relativer Luftfeuchte
und Lufttemperatur ausgesetzt wird. Fiir Holz und Holzwerkstoffe wird dieses
Feuchtegleichgewicht in Abhéngigkeit vom umgebenden Klima experimentell
ermittelt. Die Ergebnisse werden in Sorptionsisothermen grafisch dargestellt. Fiir
Holz, cellulosehaltige, pflanzliche und teilweise auch tierische Stoffe ist der
Verlauf der Sorptionskurven S-formig. Die Adsorptions- und Desorptionskurve
bilden eine Schleife, die auch als Hysterese der Sorption bezeichnet wird [5], [8],
[9], [10].

Bei den konditionierten Proben aus TMP-Faserstoff stellt sich im TMP-
Faserstoff eine massebezogene Stofffeuchte von etwa 15 % ein. Ein Unterschied
der Warmeleitfahigkeit zwischen konditioniertem und absolut trockenem TMP-
Faserstoff wurde nicht festgestellt. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass das
Wasser vom Feststoff der Faserwéinde aufgenommen wird und somit der

Volumenanteil an Luftporen und Fasern gleich bleibt.

Die Warmeleitfahigkeit von konventionelle Ddmmstoffen aus Mineralfasern (A =
0,035 bzw. 0,040 W/mK) beispielsweise wird durch den Einfluss von Wasser (A
= 0,2 W/mK) wesentlich schneller erhoht und damit verschlechtert als von
Holzfaserddmmstoffen. Mineralfaserdimmstoffe bestehen aus Glaswolle oder
Steinwolle. Glaswolle wird im allgemeinen aus circa 60 % Altglas wie Sand,

Soda und Kalk hergestellt. Steinwolle besteht aus Gestein wie z.B. Kalkstein,

24



Priifung der Ddmmeigenschaften von TMP-Faserstoffen unterschiedlicher Holzarten

Diabasgestein, Basalt oder Dolomit. Bei sehr unterschiedlichen
Produktionsverfahren der einzelnen Hersteller liegt das Grundprinzip im
Einschmelzen der Rohstoffe bei circa 1200 °C bis 1600 °C in einem
Schmelzofen, der Zerfaserung der Schmelze und der nachfolgenden
Weiterverarbeitung unter Zugabe von Kunstharzen als Bindemittel. Der
Faseranteil betrdgt mindestens 90% [11]. Mineralfaserdimmstoffe sind nicht
hygroskopisch. Durch Einwirkung von Feuchtigkeit auf diese Materialien, kann
Wasser mit einer wesentlich hoheren Warmeleitfahigkeit in die Luftporen dieser

Wirmeddmmstoffe gelangen und somit die Dammeigenschaften verschlechtern
[7].

Bei dem untersuchten, getrockneten TMP-Faserstoff aus Fichte und Pappel war
die Materialdichte signifikant geringer als der konditionierte TMP-Faserstoft.

Selbst hier war kein Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit festzustellen.

Einfluss der Materialdichte auf die Warmeleitfihigkeit

Nach [4] wurden bereits Untersuchungen zur Wérmeleitfdhigkeit an TMP-
Faserstoff von Fichte vorgenommen. Hier wurden aus der Wechselwirkung von
Materialdichte und Waérmeleitfahigkeit fiir TMP-Faserstoff aus Fichte ein
Minimum der Wirmeleitfahigkeit von A, = 0,039 W/mK bei einer
Materialdichte von 54 kg, atro/m?® ermittelt. Bei zunehmender bzw. abnehmender
Materialdichte steigt die Warmeleitfahigkeit des TMP-Faserstoffs jeweils an.
Offensichtlich war das Material dieser Untersuchungen mit einer geringeren
Dichte zu locker in das Zweiplattengerdt eingebaut. Der Minimalwert der

Wirmeleitfahigkeit wurde bei den Messungen vermutlich noch nicht erreicht.

Die Untersuchungsergebnissen der vorliegenden Studie entsprechen diesen
Erkenntnissen (vgl. Bild 26). Bei den 3 Messungen von TMP-Faserstoff einer
Holzart mit gleicher Konditionierung wurde jeweils eine dhnliche Materialdichte
eingebaut. Dadurch wurden auch bei der Wiarmeleitfahigkeit dieser Messreihen
nahezu gleiche Werte gemessen. Die Wirmeleitfahigkeit unter Variation der

Einbaudichte bei TMP-Faserstoff einer Holzart wurde explizit nicht untersucht.
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Beim getrockneten TMP-Faserstoff ist festzustellen, dass die Warmeleitfahigkeit

bei den groBten Dichten am geringsten war.

Einfluss der Holzart auf die Wdrmeleitfdhigkeit

Bei Vollholz unterscheiden sich die einzelnen Holzarten durch unterschiedliche
Wirmeleitfahigkeiten, die durch die Zellstruktur des Stoffes stark beeinflusst
werden [8], [9]. Nach der Herstellung von TMP-Faserstoff und Einbau des
Materials als losen Dadmmstoff, ist dieser Einfluss nur noch sehr gering
vorhanden. Die Holzart, aus der TMP-Faserstoff hergestellt wird, beeinflusst die
Wirmeleitfahigkeit des Stoffes kaum.

TMP-Faserstoff als Warmeddmmstoff

TMP-Faserstoff mit einer Warmeleitfahigkeit von durchschnittlich 0,040 W/mK
ist generell als Wirmeddammstoff geeignet ist. Die Wirmeleitfahigkeiten der
Wirmedammstoffe sind in Wérmeleitfahigkeitsgruppen (WLG) zusammen-
gefasst, um die Anzahl der sich unterscheidenden Werte fiir die warmeschutz-
technische Berechnung zu begrenzen. In der folgenden Tabelle 3 sind
verschieden Warmeleitfahigkeitsgruppen von Dammstoffen aus nachwachsenden

Rohstoffen und konventionellen Dammstoffen im Vergleich dargestellt.
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Tabelle 3: Wirmeleitfihigkeitsgruppen von verschiedenen Dimmstoffen nach [7] [1]

Wirmeleitfihigkeitsgruppe

Stoffart
020 025 030 035 040 045 050 055 060
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
Holzfasern o o o o o
Holzspiine °
Kork . o .
Hanf o . o
Flachs °
Zellulose o .
Schafwolle o
Stoffart Wirmeleitfihigkeitsgruppe
020 025 030 035 040 045 050 055 060
Konventionelle Dammstoffe
Phenolharz-Hartschaum . o .
Polystyrol-Hartschaum . °
Polyurethan-Hartschaum N N
Polyurethan-Ortschaum .
Faserddmmstoffe . o . .
Schaumglas . o . .
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden die Wéarmeddammeigenschaften von
TMP-Faserstoff aus Fichte, Kiefer, Buche und Pappel untersucht. Das Ziel war
eine Uberpriifung der Wechselwirkung Dichte und Wirmeleitfihigkeit in
Abhiangigkeit von der Holzart mit dem Hintergrund die Ddmmeigenschaften von
losen Dammstoffen aus Holz durch den gezielten Einsatz einer Holzart zu

optimieren.

Die Bestimmung der Wairmeleitfahigkeit der Proben aus TMP wurde im
Fachgebiet Bauphysik der Technischen Universitit Kaiserslautern nach den

Vorgaben der DIN 52612 im sogenannten ,,Zweiplattengerit® durchgefiihrt.

Bei der Auswertung der Ergebnisse wurde festgestellt, dass der Einfluss der
Konditionierung, der Materialdichte und der Holzart auf die Warmeleitfahigkeit
besonders gering ist. TMP-Faserstoff mit einer Wairmeleitfihigkeit von

durchschnittlich 0,040 W/mK ist generell als Warmedammstoff geeignet ist.

Um genauere Aussagen tiber die Zusammenhidnge der physikalischen
Eigenschaften von TMP-Faserstoff unterschiedlicher Holzarten zu treffen, ist es

notwendig eine hohere Anzahl von Proben zu untersuchen.

Kaiserslautern, 28.02.2004

Prof. Dr. H. Heinrich Dipl.-Ing. B. Hering
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