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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Entwicklung der organisch gebundenen Holzspanplatte in den vierziger
Jahren des vorherigen Jahrhunderts stellt einen Meilenstein in der
Geschichte der Holzwerkstoffe dar. Im Jahr 2003 entfielen etwa zwei
Drittel der rd. 36 Mio. m3 europaweit produzierten Holzwerkstoffe auf die
Holzspanplatte (D&Ory 2004). Auch im Jahr 2004 konnte die
Spanplattenproduktion um weitere 4,6 % gesteigert werden (ANONYMUS
2005). Damit ist die Spanplatte trotz wachsender Konkurrenz durch
andere Holzwerkstoffe wie die mitteldichte Faserplatte (MDF) und das
Oriented Strand Board (OSB) nach wie vor der bedeutendste
Holzwerkstoff in Europa. Verwendung finden Holzspanplatten vor allem in
der Mdbelindustrie. Hier werden nach DORry (2004) europaweit ca. 56 %
der produzierten Spanplatten verarbeitet. Ungefahr 23 % der
hergestellten Spanplatten werden, dem zitierten Autor zufolge, im
Baubereich verwendet. Mit einem Anteil an der Holzwerkstoffproduktion
von ca. 20 % im Jahr 2003 ist die mitteldichte Faserplatte (MDF) nach der
Spanplatte der meistproduzierte Holzwerkstoff in Europa. Die rd.
11 Mio. m3 europaweit produzierte MDF werden nach DORY (2004) zu etwa
55 % von der Mobelindustrie verarbeitet, rd. 30 % dienen als
Tragermaterial fur die Laminatbodenherstellung und ca. 8 % werden im

Baubereich eingesetzt.

Hauptbestandteil der Holzspan- und Faserplatten und wichtigster Rohstoff
fir deren Herstellung ist mit etwa 90 % der Plattenmasse das Holz. In
Europa wird fur die Herstellung von Span- und Faserplatten hauptsachlich
Nadelholz eingesetzt, welches entweder in Form von Waldholz oder als
Industrierestholz aus der Sageindustrie Verwendung findet. Eine weitere

Rohstoffquelle flr die Herstellung von Holzwerkstoffen stellt die
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Verwendung von Altholz dar. Wahrend in Deutschland aus Gebrauchtholz
gewonnene Spane nur in relativ geringem Umfang zur anteiligen
Substitution der aus ,frischem™ Holz erzeugten Spane Verwendung finden,
werden z.B. in Italien Anlagen betrieben, die Holzwerkstoffe ausschlieBlich

auf Basis von Gebrauchtholz produzieren (PALADIN 2002).

Die Nutzung des Altholzes als Rohstoff flr die Herstellung von
Holzwerkstoffen erfordert eine Aufbereitung dieses zumeist heterogenen
Gemisches von Holzern und holzhaltigen Stoffen durch mehrstufige
Verfahren, die eine mechanische Zerkleinerung, Ausschleusung von
Storstoffen und Fraktionierung umfassen. Es besteht weiterhin auch die
Moglichkeit, gebrauchte Span- und Faserplatten gezielt zu recyceln. Zu
diesem Zweck wurden neben der einfachen mechanischen Zerkleinerung
der Gebrauchtspanplatten verschiedene auf dem Prinzip der
Thermohydrolyse basierende Verfahren entwickelt. Aufbauend auf einem
bereits 1963 von SANDBERG zum Patent angemeldeten Verfahren
(DE-AS 1201045), wurde in der Folgezeit das Prinzip der Thermohydrolyse
in Deutschland von der Fa. Pfleiderer und dem Fraunhofer Institut flr
Holzforschung (WKI) nochmals aufgegriffen und in vielerlei Hinsicht
verbessert. Das vom WKI patentierte Verfahren (DE-OS 19509152 Al),
welches eine Vorquellung der zerkleinerten Gebrauchtspanplatten vor dem
Aufschluss vorsieht, wird zurzeit diskontinuierlich in der Industrie
eingesetzt. Das kontinuierlich arbeitende Verfahren der Pfleiderer AG
(DE-0OS 4224629 A1) wurde bislang im PilotmaBstab erprobt.

Neben den sich aus der Nutzung von Altholz und Gebraucht-
Holzwerkstoffen als Rohstoff flir die Herstellung von Holzwerkstoffen
ergebenden wirtschaftlichen Vorteilen, sind vor allem auch die in den
letzten Jahren eingeleiteten umweltpolitischen MaBnahmen zur
Vermeidung und Verwertung von Abfallen (KrW-/AbfG, TA Siedlungsabfall,
VerpackV, AltholzV) als Triebfeder fir die oben genannten Entwicklungen

zu sehen. Das durch diese Vorschriften bewirkte Verbot der Deponierung
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von organischen Abfdllen, zu denen das Altholz zahlt, erfordert eine
Ausweitung der stofflichen und energetischen Verwertung dieser Stoffe. Es
ist daher davon auszugehen, dass das Recycling im Sinne einer stofflichen
Verwertung des Altholzes und insbesondere auch der gebrauchten
Holzwerkstoffe in der Holzwerkstoffindustrie zuklinftig von Bedeutung sein

wird.

1.2 Aufgabenstellung

Eine wichtige Eigenschaft aller Holzwerkstoffe ist ihr Verhalten bei der
Einwirkung von Wasser und der Feuchte der Umgebungsluft. Im ersten
Fall, also dem Kontakt mit Wasser, reagieren Holzspan- und -faserplatten
mit einer mehr oder weniger starken Quellung vor allem in der
Plattendicke. Dieses als Dickenquellung bezeichnete Verhalten nimmt nach
einer 24-stindigen Wasserlagerung bei 20 °C je nach Werkstoff,
Bindemittel und Herstellungsbedingungen im Allgemeinen Werte von unter
10 % bis zu ca. 30 % an. Hieraus ergeben sich Auswirkungen im Hinblick
auf eine Verwendung der Holzwerkstoffe im Mdbelbau, FuBboden- und vor

allem auch im Baubereich.

Ebenfalls von Bedeutung ist die Reaktion von Span- und Faserplatten auf
Anderungen der relativen Luftfeuchte. Durch das hygroskopische
Verhalten des Holzes, das sich auf die zu groBen Teilen hieraus
bestehenden Holzwerkstoffe (ibertrdgt, kommt es bei einer Anderung der
relativen Feuchte der Umgebungsluft zu einer entsprechenden Erhéhung
oder Erniedrigung der Feuchte des Holzwerkstoffes, die eine mehr oder
minder ausgepragte Auswirkung auf dessen Abmessungen in der
Plattenebene und auch senkrecht dazu bewirkt. So betragt,
Untersuchungsergebnissen von NIEMZ UND POBLETE (1996) an UF-
gebundenen Spanplatten zufolge, bei einer Erhéhung der relativen

Luftfeuchte von 40 % auf 95 % die Dimensionsanderung in Plattenebene
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0,38 % und senkrecht zur Plattenebene 10,5 %. Bei UF-gebundenen MDF
fanden die Autoren eine Dimensionsanderung von 0,19 % in der
Plattenebene und 8,7 % senkrecht dazu. Die gering erscheinenden Werte
der Dimensionsanderung in der Plattenebene gewinnen an Bedeutung,
wenn man sich vor Augen halt, dass bei groBflachiger Verwendung der
Holzwerkstoffe im Baubereich oder bei FuBbodenanwendungen auch solch
gering anmutende relative Dimensionsanderungen durchaus ein fur die
Verwendung relevantes absolutes AusmaB annehmen koénnen. Die
hierdurch unter Umstéanden entstehenden Schaden sind zum Teil erheblich
(SATTLER  1997). Die Dimensionsstabilitat der Holzspan- und
Holzfaserplatten bei einer Verschiebung der Feuchte der Umgebungsluft
ist daher eine wichtige Eigenschaft dieser Werkstoffe, zumal ein direkter
Kontakt mit Wasser zwar durch geeignete konstruktive MaBnahmen in
vielen Fallen vermieden werden kann, demgegeniber die Einwirkung der
Luftfeuchte jedoch fast immer gegeben ist und nur durch spezielle
MaBnahmen, wie einer Erhéhung des Diffusionswiderstands (z.B. durch

eine Beschichtung), weitgehend umgangen werden kann.

Die Dickenquellung und die Dimensionsstabilitdt von Holzwerkstoffen
hangen, dem Schrifttum zufolge, von einer Vielzahl von Faktoren ab.
Vielfach wird von den Autoren ein Einfluss der Rohdichte der Platten, der
zur Herstellung der Spane bzw. Fasern verwendeten Holzart und der
Geometrie der Spane angefiuhrt (HALLIGAN 1970, ROFFAEL UND RAUCH 1972,
BEeEcH 1975, GEIMER 1982). Auch Art und Menge des eingesetzten Binde-
und Hydrophobierungsmittels und Herstellungsbedingungen wie die
Presstemperatur haben Einfluss auf die Dickenquellung und die
Dimensionsstabilitat der Holzwerkstoffe (LEHMANN 1974, GREUBEL UND
PAULITSCH 1977, VITAL ET AL. 1980). Die aufgeflhrten Arbeiten beziehen sich
ausnahmslos auf Span- und Faserplatten, die aus ,frischem™ Holz
hergestellt wurden, hingegen konnten in der Literatur keine

Untersuchungen  zur  Dimensionsstabilitat  von Holzspan- und
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Holzfaserplatten aus Recyclingspanen bzw. -fasern gefunden werden.
Weiterhin sind keine Untersuchungsergebnisse bekannt, welche die
Verleimbarkeit der aus gebrauchten Holzwerkstoffen gewonnenen
Recyclingspane und -fasern mit den verschiedenen in der
Holzwerkstoffindustrie Ublicher Weise verwendeten Bindemitteln betreffen.
Vor dem Hintergrund der zuvor beschriebenen Bemihungen um einen
vermehrten Einsatz von aus Gebrauchtholz gewonnenen Recyclingspanen
und -fasern in der Holzwerkstoffindustrie, besteht hinsichtlich der
Eigenschaften von Holzwerkstoffen, die aus Recyclingspanen und -fasern

hergestellt wurden, demnach noch Forschungsbedarf.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zu untersuchen, inwieweit sich die
Verwendung von Recyclingspanen und -fasern in Verbindung mit
verschiedenen Bindemitteln auf die physikalisch-technologischen
Eigenschaften der hergestellten Holzspan- und -faserplatten auswirkt.
Insbesondere die Dimensionsstabilitat bei sich andernder relativer Feuchte
der Umgebungsluft und die Dickenquellung bei Lagerung in Wasser sollte

hierbei Gegenstand der Untersuchungen sein.
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2 Grundlagen

2.1 Zum Recycling in der Holzwerkstoffindustrie

Lange bevor die Themen Kreislaufwirtschaft und Recycling vor dem
Hintergrund der Abfallvermeidung und der Ressourcenschonung in
Deutschland Gegenstand der offentlichen Diskussion wurden, war in der
Holzindustrie die Verwertung von Produktionsresten, wenn auch
vorwiegend aus ékonomischen Grinden, bereits weit verbreitet. Heute ist
insbesondere das bei der Be- und Verarbeitung des Holzes anfallende
Industrierestholz, vornehmlich Nebenprodukte der Sageindustrie, ein
wichtiger Rohstoff der Holzwerkstoff- und Zellstoffindustrie. Nach
MANTAU ET AL. (2003A) werden in Deutschland 57 % des Holzbedarfs der
Spanplattenproduktion und 32 % des Bedarfs der MDF-Produktion durch
Industrierestholz gedeckt. Damit ist die Holzwerkstoffindustrie, die allein
35 % des in Deutschland anfallenden Industrierestholzes verarbeitet,
gefolgt von der Zellstoffindustrie einer der Hauptabnehmer dieses

Holzsortiments (MANTAU ET AL., 2003B).

Neben der Nutzung der Nebenerzeugnisse der Sageindustrie werden in der
Holzwerkstoffindustrie schon seit langem die Rlckstdande der eigenen
Produktion wie Schleifstaub, Besaumreste oder Ausschussware wieder
verwendet, indem sie entweder dem Produktionsprozess zugefluhrt, also
stofflich verwertet oder thermisch z.B. zur Befeuerung der Spane- bzw.
Fasertrockner genutzt werden. In den letzten Jahren hat zudem die
Verwendung von Gebrauchtholz (Altholz) als weitere sekundare
Rohstoffquelle an Bedeutung flir die Holzwerkstoffindustrie gewonnen.
Nach MaruTzKYy (2003) werden derzeit in Deutschland etwa 1,5 Mio. t
Altholz pro Jahr stofflich verwertet. Vor allem bei der Spanplatten-
herstellung wird nach MANTAU ET AL. (2003A) in erheblichem Umfang

Gebrauchtholz eingesetzt. So betrug im Jahr 2001 die Gebrauchtholzquote
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bei der Spanplattenproduktion ca. 19 %, wohingegen bei der Fertigung

von MDF und OSB kein oder kaum Gebrauchtholz verwendet wurde.

2.1.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Entwicklung zu einem verstarkten Einsatz von Altholzsortimenten als
Rohstoff fur die Holzwerkstoffindustrie wurde maBgeblich durch die in den
letzten Jahren eingeleiteten umweltpolitischen MaBnahmen zur
Vermeidung und Verwertung von Abfallen vorangetrieben. So ist eine
Reihe von Gesetzen, Verordnungen und technischen Anleitungen erlassen
worden, die direkt oder indirekt die Verwendung von Althdlzern in der
Holzwerkstoffindustrie betreffen. Vor allem das Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz (KrW-/AbfG), die Technische Anleitung zur Vermeidung,
Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfallen
(TA Siedlungsabfall), die Verordnung Uber die Vermeidung von
Verpackungsabfallen (VerpackV), das Gesetz flir den Vorrang
erneuerbarer Energien (EEG) und die Verordnung lUber Anforderungen an
die Verwertung und Beseitigung von Altholz (AltholzV) sind flr die
Holzwerkstoffindustrie von Bedeutung (Tab. 2.1).

Die genannten Regelwerke bilden den rechtlichen Rahmen, in dem sich die
Holzwerkstoffindustrie vor allem hinsichtlich der stofflichen Verwertung
bewegt. So schafft das mit der TA Siedlungsabfall und der
Altholzverordnung ausgesprochene Deponierungsverbot flir die meisten
der holzhaltigen Abfalle ein Rohstoffpotential von geschatzten 7,5 bis
8,5 Mio. t pro Jahr (MarRuTzky 2001), das fiur die stoffliche und
energetische Verwertung u.a. durch die Holzwerkstoffindustrie genutzt

werden soll.
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Tab. 2.1: Deutsche Regelwerke mit Relevanz fiir die Holzwerkstoffindustrie im Hinblick
auf die Verwendung von Altholz
(erweitert nach ERNST, ROFFAEL UND WEBER 1998)

Verpackungsverordnung (VerpackV) vom 12.6.1991, geandert am 26.10.1993
- Verpackungen sollen aus umweltfreundlichen Materialien hergestellt werden

- Verpackungsabfall soll eine Gewichts- und Volumenbeschrénkung erfahren

TA Siedlungsabfall (TASi) vom 01.06.1993

- Produkte mit einem Gehalt von mehr als 5 % an organischen Stoffen durfen ab
dem Jahr 2005 (seit dem 01.06.1993 mit einer Ubergangsfrist von 12 Jahren)
nicht mehr auf Hausmiulldeponien gelagert werden

Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) vom 7.10.1996
- Foérderung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natirlichen Ressourcen

- umweltvertréagliche Beseitigung von Abfallen

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vom 29.03.2000
- nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung

- Verdopplung des Anteils erneuerbarer Energien bis 2010

Altholzverordnung (AltholzV) vom 01.03.2003

- Umfassende Regelungen zur stofflichen und energetischen Verwertung von
Altholz und deren Uberwachung

- Einstufung des Altholzes in Altholzkategorien

- Gleichstellung der stofflichen und energetischen Verwertung

Nach Schatzungen von MARUTzKY (2003) wurden im Jahr 2001 1,2 bis
1,5 Mio. t des Altholzaufkommens einer stofflichen Verwertung zugeflhrt,
weitere 1,6 bis 1,9 Mio. t wurden energetisch verwertet. Ein groBer Teil
des Altholzes (> 3,5 Mio. t) wurde jedoch der Beseitigung in
Millverbrennungsanlagen und der Deponierung zugefiihrt. Durch die
Gleichstellung von stofflicher und energetischer Verwertung durch das
KrW-/AbfG in Verbindung mit der AltholzV und die Fdrderung der
regenerativen Energien durch das EEG wird die Nachfragekonkurrenz um
die verfligbaren Altholzmengen erhdéht und es ist nicht auszuschlieBen,
dass es zu einer Verknappung des Rohstoffs Altholz flr die
Holzwerkstoffindustrie kommt (Deppe 2003).
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2.1.2 Verfahren zur stofflichen Verwertung von Altholz

Die Holzwerkstoffindustrie, insbesondere die Holzspanplattenindustrie,
setzt, wie vorstehend bereits erwahnt, in erheblichem Umfang Altholz als
Rohstoff fur die Plattenherstellung ein. Dieses Altholz wird, so es sich nicht
um Reststoffe der eigenen Produktion handelt, zumeist vorsortiert von
Unternehmen der Abfallwirtschaft bezogen. Ublicherweise eingesetzte
Sortimente sind gebrauchtes Verpackungsmaterial und Paletten,
Obstkisten, Holz aus Bau- und Abrissabfallen, gebrauchte Mdébel sowie
gebrauchte Span- und Faserplatten (PALADIN 2002). Die Aufbereitung
dieses heterogenen Gemisches verschiedener Gebrauchthdlzer zu einem
fir die Herstellung von Holzwerkstoffen tauglichen Material erfolgt mit
speziellen Aufbereitungssystemen, die entweder vom Holzwerkstoff-
hersteller selbst betrieben werden oder aber von den altholzverwertenden
Unternehmen, die dann das aufbereitete Altholz an den Holzwerkstoff-
hersteller liefern. Die Abb. 2.1 zeigt beispielhaft die verschiedenen

Schritte einer Altholzaufbereitung.

Die Aufbereitungssysteme fur das Altholz beginnen meist nach einer
Sichtkontrolle mit einem Vorbrechen des Materials in groB dimensionierten
Brechern. Das auf diese Weise vorzerkleinerte und homogenisierte
Material durchlauft nachfolgend mehrere Schritte der Zerkleinerung und
Ausschleusung von Stoérstoffen. Die Art und Abfolge der eingesetzten
Aggregate ist anlagenspezifisch. Ublicherweise werden Metallabscheider
zur Ausschleusung metallischer Bestandteile, wie Schrauben, Nagel und
Mébelbeschlage eingesetzt. Auch eine manuelle Entfernung von
Storstoffen in einer Sortierkabine kann erfolgen. Weiterhin kénnen mit
Wind- oder Schwergutsichtern weitere Storstoffe wie Steine, Sand, Folien,
Papier usw. entfernt und mit speziellen Metallabscheider die Nichteisen-
metalle erfasst werden. Die Aufbereitungsanlagen kénnen durch eine
Vorbehandlung des Altholzes mit Wasser in Wasch- oder Absetzbecken

erganzt werden.
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vorsortiertes ALTHOLZ
v
| Aufgabe |
| Vorbrecher |

| FE - Abscheidung —p Wetalle

| Sortierkabine l_’ Fremdstoffe

| HammermUhle |

| Vibrorinne }—p rremastorte
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| FE - Abscheidung ]
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v
Reinigungsanlage
(trocken / nass)
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HACKSCHNITZEL HACKSCHNITZEL GEREINIGTE
UND FEINSPANE HACKSCHNITZEL
(5 - 40 - 60 mm) (0~ 5mm und 5 - 40 - 60 mm) (30 - 50 - 80 mm)
Y 7

Stoffliche oder Energetische Verwertung

Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer Altholzaufbereitung (ERBREICH, 2004)

Das so erzeugte Recycling-Material wird dem bei der Spanplatten-
produktion verwendeten Industrierestholz und Waldholz in der Regel
beigemischt, es ist aber auch eine Produktion ausschlieBlich mit
Recyclingspanen aus Altholz mdglich (PALADIN 2002). So werden bei der
Fa. Sadepan in Italien Spanplatten aus 100 % Gebrauchtholz hergestellt
(GRUPPO MAURO SAvIOLA 2005). Auch die Fertigung von MDF aus
aufbereitetem Altholz ist méglich. Beimischungen von sortiertem und
gereinigtem Altholz bis zu einem Anteil von 25 % beeintrachtigen,
Untersuchungsergebnissen von ERBREICH (2004) zufolge, die Eigenschaften

der so hergestellten MDF kaum.
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2.1.3 Verfahren zur stofflichen Verwertung von gebrauchten
Holzwerkstoffen

Neben diesem in der Spanplattenindustrie Uberwiegend praktizierten
Recycling durch ein mechanisches Aufarbeiten von Altholz zu Spanen
wurden auch Verfahren entwickelt, die das gezielte Wiederverwenden von
Holzwerkstoffen, insbesondere von Span- und Faserplatten ermdglichen.
Eine Auflistung der bekannten Verfahren ist in der folgenden Ubersicht

(Tab. 2.2) zusammengestellt.

Tab. 2.2:  Verfahren zum Recycling von Holzwerkstoffen (nach ROFFAEL, 1997)

l. Verfahren ohne Aufléosung des Holzgefiliges

1. Sandberg, G. (1963):
Verfahren zur Wiedergewinnung von Spanmaterial aus mit ausgehéarteten
Bindemitteln durchsetzten Abféllen, Sdgespanen usw. zur Herstellung von

Spanplatten und ahnlichen geleimten oder gepressten Erzeugnissen.
(DE-AS 1201045)

2. Pfleiderer (1993):
Verfahren zum Recycling von Holzwerkstoffen.
(EP 0581039 B1, DE-OS 4224629 A1)

3. Michanickl, A. (1994):
Verfahren zur Wiedergewinnung von Spanen und Fasern aus
Holzwerkstoffreststlicken, Altmobeln, Produktionsriickstanden, Abféllen und
anderen holzwerkstoffhaltigen Materialien.
(EP 0697941 B2, DE-OS 19509152 A1)

4. Roffael, E. et al. (1994):
Verfahren zur Herstellung von Holzspan- und faserplatten.
(EP 0700762 B2, DE-OS 4428119 A1)

Il. Verfahren mit Auflosunqgq des Holzgefiiges

1. Roffael,E.; Dix, B. (1993):
Ablauge aus chemisch-thermischem Aufschluss von bereits verarbeiteten
bindemittelhaltigen Span- und Faserplatten, Verfahren zu ihrer Herstellung
und ihrer Verwendung als Streckmittel fir Holzwerkstoff-Bindmittel.
(DE-PS 4334422 C2)

lll.Sonderverfahren

1. Moéller, A.; Herrlich, S. (1994):
Plattenférmiger oder geformter Holzwerkstoff. (REHOLZ)
(EP 0664738 B1)
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Fir die Gewinnung von Recyclingspanen oder -fasern aus gebrauchten
Span- und Faserplatten sind insbesondere die Verfahren ohne Auflésung

des Holzgefliges von Interesse und sollen hier kurz erlautert werden.

2.1.3.1 Das Verfahren nach Sandberg

Bereits 1963 wurde von SANDBERG ein Verfahren zur Wiedergewinnung von
Spanen aus bindemitteldurchsetzten Produktionsabfallen der Spanplatten-
herstellung entwickelt (DE-AS 1201045). Hierbei werden die
Produktionsabfadlle in einer Dampfkammer bis zu 4 Stunden bei einem
Druck von 1,5 bis 6 bar mit Dampf behandelt, wodurch das Bindemittel
soweit abgebaut wird, dass die Spanplattenreste wieder zu Spanen
zerfallen. Das so gewonnene Spanmaterial weist einen Feuchtegehalt von
unter 10 % auf und kann ohne weitere Trocknung der Produktion
zugefuihrt werden. Beimengungen dieses Materials zu den frischen Spanen
bis zu 30 % beieintrachtigen die technologischen Eigenschaften der
Platten nicht. Literaturangaben entsprechend (ScHLIPPHACK 1965) wurde

dieses Verfahren industriell angewendet.

2.1.3.2 Das Verfahren nach Pfleiderer

Das Prinzip des thermohydrolytischen Aufschlusses, welches auch der
Dampfbehandlung von Spanplattenresten nach SANDBERG (1963) zugrunde
liegt, wurde von der PFLEIDERER AG (1995) wieder aufgegriffen. Es wurde
ein  Verfahren zum Recycling von mit Harnstoff-Formaldehydharz
gebundenen Holzwerkstoffen entwickelt (DE-OS 422469 Al, EP 0581039
B1), wonach vor der Dampfbehandlung, die bei Temperaturen bis zu
180 °C fir nur wenige Minuten erfolgt, eine Vorquellphase des zuvor
mechanisch zerkleinerten Materials vorgesehen ist (Abb. 2.2). Nach dem
Aufschluss kann ein Reinigungsschritt erfolgen, bei dem Bindemittelreste,

die dem Recyclingmaterial anhaften, durch eine Spullung entfernt werden.
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Die in der Reinigungsflissigkeit enthaltenen Bindemittelbestandteile
kdnnen wiederverwertet und zur Herstellung von Bindemitteln eingesetzt
werden. Das Recyclingmaterial wird mit Hilfe von Sieben oder Sichtern
von Verunreinigungen befreit und anschlieBend zur Herstellung von Span-

bzw. Faserplatten verwendet.

Gebrauchtspanplatten <
Produktionsriickstéinde, Ausschuf3
Vorbrechen
\ 4
Vorquellen
\ 4
Dampfbehandlung Gebrauchtmabel
Thermohydrolytische Spaltung 'y
A 4
Sortieren Mgébelgebrauch
A
Y \ 4
aufgeschlossenes Fremdmaterialien
Spanmaterial Beschichtungen, Metallteile etc. MGabelproduktion
A
\4 |—>
Deckschichtspane o
Trocknen p| Fraktionieren "] Spanplattenproduktion
(Sieben) > (Spanplatten)
L—»

Mittelschichtspéne

Abb. 2.2: Verfahrensschema des Dampfaufschlussverfahrens nach Pfleiderer
(nach KIRCHNER 2002)

Das beschriebene Verfahren wurde bislang in einer kontinuierlich
arbeitenden Pilotanlage eingesetzt (KIRCHNER 2002). Der Aufschluss erfolgt
hierbei in mehreren hintereinander geschalteten druckdichten
Rohrschnecken (Abb. 2.3). In diesen Rohrschnecken durchlaufen die
vorzerkleinerten  Gebrauchtspan- bzw. Faserplatten zuerst die
Vorquellphase und darauf die Behandlung mit HeiBdampf. Dabei wird das

Schneckensystem so betrieben, dass sich an bestimmten Stellen
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Materialpfropfe bilden, die das System soweit abdichten, das sich der fur
den Aufschluss notwendige Druck aufbauen kann. Untersuchungs-
ergebnisse von KIRCHNER (2000) zeigen, dass die mechanisch-
technologischen Eigenschaften von Spanplatten, die aus nach diesem
Verfahren gewonnenen Recyclingspanen hergestellt wurden, nicht

schlechter sind als die von Platten, die aus frischen Spanen hergestelit

wurden.
vorgebrochene
aufgeschlossene Spanplatte
Spane
[
BUSESEESESIIG
) L 4
e HFRE
HeiBdampf HeiBwasser

Abb. 2.3: System von druckdichten Rohrschnecken zum kontinuierlichen Aufschluss

von gebrauchten Holzwerkstoffen nach dem Pfleiderer-Verfahren
(nach KIRCHNER 2002)

2.1.3.3 Das WKI-Verfahren

Auch das von MICHANICKL UND BOEHME (1995) am Wilhelm-Klauditz-Institut
fir Holzforschung (WKI) entwickelte Verfahren zur Wiedergewinnung von
Spanen und Fasern aus gebrauchten Holzwerkstoffen arbeitet nach dem
Prinzip der Thermohydrolyse. Das Verfahren (Abb. 2.4) sieht ein
Vorquellen der mechanisch vorzerkleinerten gebrauchten Holzwerkstoffe in

einer Impragnierldésung vor. Hierbei wird ein Vakuum angelegt, um die in
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den aufzuschlieBenden Holzwerkstoffen enthaltende Luft entweichen zu
lassen und das Eindringen der Impragnierlésung zu beschleunigen. Nach
dem Ablassen der Uberschissigen Impragnierldésung erfolgt der Aufschluss
durch Einleiten von HeiBdampf bei Temperaturen von 80 °C bis 120 °C.
Das aufgeschlossene Material wird nachfolgend z.B. mit Hilfe von Sieben
oder Windsichtern von Stdrstoffen befreit und fraktioniert. Das WKI-
Verfahren wird derzeit diskontinuierlich im industriellen MaBstab

angewandt (BOEHME UND WITTKE 2002).

Untersuchungsergebnissen von MICHANICKL (1995) und den Erfahrungen
der Industrie (BoeHME UND WITTKE 2002) zufolge weisen Spanplatten aus
nach dem WKI-Verfahren gewonnenen Recyclingspanen physikalisch-
technologische Eigenschaften auf, die mit denen von Platten aus frischen

Spanen vergleichbar und teils sogar besser als diese sind.

Altmobel, Vorbrecher
Ohia

¢ Wasser
Vorratstank

<€

!Befullung
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\ m V1 erzeuger

: —
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=]
«Q

Restwarme, Kondensat

\| — Beschichtungen,
/] Beschlage

Trommelsieb

Abb. 2.4: Verfahrensschema des WKI-Verfahrens zum Aufschluss von Spanplatten
(BOEHME UND WITTKE 2002)
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2.1.3.4 Das , Retro"“-Verfahren

Das von ROFFAEL, KHARAZIPOUR UND NONNINGER (1996) entwickelte , Retro-
Verfahren™ zum Recycling von gebrauchten UF-gebundenen Holzspan- und
Holzfaserplatten ist dadurch gekennzeichnet, dass die gebrauchten Span-
oder Faserplatten mechanisch zu Spanen bzw. Fasern zerlegt und
daraufhin mit einer Tanninlésung beleimt werden (Abb. 2.5). Nach einer
Fraktionierung wird dieses Recyclingmaterial den frischen Spanen bzw.
Fasern beigemischt. Der aus den Recyclingspanen wahrend des
HeiBpressvorgangs unter Einwirkung von Warme und Feuchte

freiwerdende Formaldehyd reagiert mit den Tanninen und vernetzt diese.

LAltspanplatten®
Zuschnittabfille
Ausschul3

{
Mechanische Zerkleinerung
zu sogenannten , Retrospanen®

Frischspine Beharzen mit Taninlosung Frischspéane
Deckschicht Mittelschicht
Beleimung mit r Separation Beleimung mit
UF-Harz UF-Harz

I

I Deckschichtspéne |

Mittelschichtspine

l Formen l

l Pressen |

\ Holzspanplatte |

Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Prozessablaufs beim ,Retro-Verfahren®
(nach KHARAZIPOUR UND ROFFAEL 1997)
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Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass die Recyclingspane nicht getrocknet
zu werden brauchen und dadurch Energie eingespart bzw. die
Trocknerkapazitat gesteigert werden kann. Das Verfahren ist industriell

erprobt worden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von KHARAZIPOUR UND ROFFAEL (1997)
sowie von HUSTER (1999) zeigen, dass eine Zugabe von ,Retrospanen® in
Hb6he von bis zu 20 % die physikalisch-technologischen Eigenschaften von

UF-gebundenen Spanplatten nicht negativ beeinflussen.

2.2 Stand der Kenntnisse

Dem Schrifttum koénnen zahlreiche Untersuchungsergebnisse zur
Dimensionsstabilitdt und dem Sorptionsverhalten von Holz und
Holzwerkstoffen sowie zum Einfluss verschiedener Herstellungs-
bedingungen auf diese Eigenschaften entnommen werden. Aus der
bekannten Literatur ergibt sich hierzu der im Folgenden dargestellte Stand

der Kenntnisse.

2.2.1 Zum Sorptionsverhalten des Holzes

Holz besteht aus den drei Hauptkomponenten Zellulose, Hemizellulose und
Lignin. Neben diesen Hauptbestandteilen, die die Zellwand bilden, enthalt
Holz weitere meist I6sliche Stoffe, die als Inhaltsstoffe, Extraktstoffe oder
akzessorische Bestandteile bezeichnet werden. Der Gehalt des Holzes an
Extraktstoffen ist u.a. holzartenabhangig und betragt bei Nadelhélzern der
gemaBigten Zonen wie Fichte und Kiefer etwa 3 % bis 5 % und bei

Laubholzern wie Buche etwa 2 % bis 3 %.

Holz ist ein hygroskopisches Material, das je nach klimatischen

Bedingungen Feuchte abgeben oder aufnehmen kann. Feuchteaufhahme
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wird als Adsorption, Feuchteabgabe als Desorption bezeichnet (Abb. 2.6).
Die Veranderung der Gleichgewichtsfeuchte in Abhangigkeit von der
relativen Luftfeuchte wird bei der Adsorption durch die Adsorptions-
isotherme und bei der Desorption durch die Desorptionsisotherme
beschrieben, welche eine Hystereseschleife bilden. Die mittlere Kurve
zwischen Adsorptions- und Desorptionsisotherme wird als Sorptions-
isotherme bezeichnet. Im Gleichgewichtszustand mit der Umgebung
erreicht das Holz die Gleichgewichtsfeuchte (Equilibrium Moisture
Content EMC).
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Die Gleichgewichtsfeuchte der verschiedenen Komponenten im Holz
(Hemizellulose, Holozellulose und Lignin) ist, wie Abb. 2.7 zu entnehmen
ist, unterschiedlich (CHRISTENSEN UND KELSEY 1959). Die Hemizellulose weist
hiernach entlang der Sorptionsisotherme eine weitaus hohere
Ausgleichsfeuchte als das Lignin auf, wahrend die Ausgleichsfeuchte der
Holozellulose  dazwischen liegt. Entsprechend dem  jeweiligen
Umgebungsklima stellt sich im Holz eine materialspezifische
Gleichgewichtsfeuchte ein, deren Ho6he von einer Reihe von Einfluss-

faktoren abhangig ist, die teilweise ineinander greifen.
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Interessanterweise Ubt auch die Umgebungstemperatur auf die sich im
Holz einstellende Gleichgewichtsfeuchte einen Einfluss aus (SKAAR 1972).
Die Gleichgewichtsfeuchte nimmt mit sinkender Temperatur zu. Bei hoher
relativer Luftfeuchte ist der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die
Gleichgewichtsfeuchte besonders ausgepragt (Abb. 2.8). Da die
Hemizellulosen und die Zellulose die hauptaktiven Sorptionszentren im
Holz sind, dlrfte der Einfluss der Temperatur auf die Sorptionsbetrage der

verschiedenen chemischen Holzkomponenten unterschiedlich sein.
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(SKAAR 1972)
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2.2.2 Die Einflussfaktoren auf die Gleichgewichtsfeuchte des
Holzes

Durch thermische und hydrothermische Vorbehandlung lasst sich die
Gleichgewichtsfeuchte des Holzes reduzieren (SCHNEIDER 1973, BURMESTER
1975). Nach BURMESTER (1975) flhrt eine Warme-Druckbehandlung zu
einer Verminderung des Hemizellulosengehalts und einer Verbesserung
der Dimensionsstabilitat. Durch thermische Behandlung des Holzes im
Temperaturbereich zwischen 180 ©°C und 200 °C Iasst sich die
Dimensionsstabilitdt des Holzes um bis zu etwa 50 % verbessern. Auch
durch Veresterung des Holzes (Acetylierung, Phthalierung) erfahrt das
Holz durch Reduzierung der hygroskopisch aktiven Zentren eine
erhebliche Verminderung der Sorptionsgleichgewichtsfeuchte (PoPPER UND
BARISKA 1972, 1973, 1975). Untersuchungen von NAvI UND GIRARDET (2000)
belegen, dass Holz, welches unter dem Einfluss einer hydro-thermischen
Behandlung verdichtet wird, eine deutliche Verringerung der
Gleichgewichtsfeuchte und Herabsetzung der Dickenquellung erfahrt. Das
hydro-thermisch verdichtete Holz weist, NAvi UND GIRARDET (2000) zufolge,
eine Quellung von ca. 11 % auf, gegenuber einer Quellung von 50 % bei
Holz, das bei der Verdichtung lediglich thermisch behandelt wurde. Die
Quellung des unverdichteten Holzes betragt im Vergleich hierzu ca. 8 %

(NAvVI UND GIRARDET 2000).

Weitere Mdglichkeiten zur Herabsetzung der Gleichgewichtsfeuchte des
Holzes und Erhdéhung der Dimensionsstabilitat sind in der Literatur
beschrieben worden. Hierzu gehdrt die Behandlung des Holzes mit
Formaldehyd als Vernetzungsmittel (BURMESTER 1971A, 19718, 1971C).
Auch die Behandlung von Holz mit hygroskopischen Stoffen wie
Polyethylenglykol wurde als Methode flr die Reduzierung des Quellens
und Schwindens des Holzes vorgeschlagen (SCHNEIDER 1969, NOACK 1969).

Weiterhin wird den in manchen Holzarten vorkommenden hydrophoben
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Extraktstoffen eine reduzierende Wirkung auf die Gleichgewichtsfeuchte

zugeschrieben (WANGAARD UND GRANADOS 1967).

Auf die Gleichgewichtsfeuchte von Holz- und Holzwerkstoffen nehmen
verschiedene Faktoren Einfluss. Dazu gehdren das eingesetzte
Bindemittel, die Holzart und die Rohdichte der hergestellten
Holzspanplatten. Hierliber existiert ein umfangreiches Schrifttum (vgl.
SCHNEIDER 1973, ROFFAEL UND SCHNEIDER 1978, 1979). Die Gleichgewichts-
feuchte von Holzspan- und Holzfaserplatten hangt u.a., wie Abb. 2.9 zu
entnehmen ist, von dem verwendeten Bindemitteltyp ab (SCHNEIDER 1973).
So zeigt die Sorptionsisotherme von mit sdurehartenden Harnstoff-
Formaldehyd-Harzen (UF-Harzen) gebundenen Spanplatten einen
flacheren Verlauf als die von Vollholz, wahrend die Sorptionsisotherme von
mit alkalisch hartenden Phenol-Formaldehyd-Harzen (PF-Harzen)
gebundenen Spanplatten im Bereich der rel. Luftfeuchte oberhalb von
70 % einen steilen Anstieg zeigt. Weiterhin weisen UF-Harz gebundene
Holzfaserplatten eine geringere Gleichgewichtsfeuchte auf als UF-

gebundene Spanplatten (NIEMzZ UND KUCERA 1999).

Auch die thermische Behandlung von Holzspanplatten beeinflusst ihre
hygroskopischen Eigenschaften (ERNST 1967). Schon bei Temperaturen um
100 °C wird nach BOHNER UND ROFFAEL (1987) die Gleichgewichtsfeuchte
von UF-gebundenen Holzspanplatten, insbesondere im Bereich rel.

Luftfeuchte unterhalb von 50 %, erniedrigt.
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Abb. 2.9:

Sorptionsisotherme von Vollholz und
PF- und UF-gebundenen Spanplatten
(SCHNEIDER 1973)
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2.2.3 Zur Dimensions- und Formstabilitat von Holzwerkstoffen

Die natlrliche Hygroskopizitat des Holzes und die mit ihr verbundene
Quellung lassen sich bei der Herstellung von Holzspanplatten mit
verschiedenen Mitteln mehr oder weniger vermindern. Daruber hinaus
lasst sich die Feuchtigkeitsaufnahme so verzdégern, dass kurzfristiges
Auftreten hodherer Luftfeuchtigkeiten Uberbrickt werden kann. Jedoch
lasst sich auch bei Spanplatten nicht ganz vermeiden, dass die
Holzteilchen bei langerer Einwirkung von hoher relativer Luftfeuchte
Feuchtigkeit aufnehmen und dass sich dementsprechend ihre
Abmessungen und damit die Abmessungen der Platten vergréBern. Die
VergroBerung der Abmessungen, d.h. die Quellung, geht mehr oder
weniger zuruck, wenn sich die Platten wieder an eine geringere
Luftfeuchte angeglichen haben. Die Abmessungen der Platten sind also im
bestimmten MaBe veranderlich bzw. instabil. Der Begriff

Dimensionsstabilitat beschreibt nun das MaB dafir, mit welchen
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Dimensionsanderungen eine Platte auf die vorkommenden Schwankungen
der relativen Luftfeuchte reagiert, d.h. man beschreibt hier eigentlich die
Instabilitét der Platte. Mit anderen Worten kann man die Dimensions-
stabilitdt als Dimensionsanderung infolge von Klimaschwankungen
bezeichnen und spricht daher von gréBerer oder geringerer bzw. von guter

oder schlechter Dimensionsstabilitat.

Bei Holzspanplatten, in denen die Spane und somit die Holzfasern
vorwiegend parallel zur Plattenebene liegen, spielt sich Dbei
Feuchtigkeitsaufnahme die Verdanderung der Abmessungen, entsprechend
der Quellung des Holzes, vorwiegend senkrecht zur Plattenebene ab, also
als Dickenzunahme oder Dickenquellung. Die lineare Quellung
(Ausdehnung), also die Quellung in Lange und Breite der Platte, die man
zusammenfassend auch als Flachenquellung bezeichnen kann, st
gegenuber der Dickenquellung sehr gering. Auch in nahezu
feuchtegesattigter Luft liegt die lineare Ausdehnung normalerweise weit
unter 1 % bezogen auf die Abmessungen der an das Normalklima
angeglichenen Platte. Auch diese geringe Quellung kann aber bei
entsprechender GroBe der Plattenabschnitte von Bedeutung sein. Vor
allem, wenn ein Luftfeuchtewechsel im Plattenquerschnitt asymmetrische
Spannungen hervorruft, wirkt sich die lineare Ausdehnung aus. Hierzu
kommt es, wenn die Platte selbst eine Querschnitts-Asymmetrie aufweist,
oder wenn die relative Luftfeuchte oder die Temperatur auf den beiden
Seiten der Platte verschieden sind (Trennwand). Es kommt in solchen
Fallen in den beiden AuBenschichten der Platte zu unterschiedlichen
Flachenquellungen, wodurch Spannungen erzeugt werden. Dies fihrt nicht
einfach nur zu einer linearen MaBanderung, sondern bewirkt eine mehr
oder weniger starke Verformung der Platte. Je nach dem Grad der
Verformung (Formanderung), die eine Platte aufweist, spricht man von
einer guten oder schlechten Formstabilitat (Stehvermdgen) der Platte. Die

Formstabilitat ist also eine besondere Art der Dimensionsstabilitat und
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kann als ein MaB daflr bezeichnet werden, mit welcher Formanderung

eine Platte auf Schwankungen der Luftfeuchte reagiert.

Die Dimensions- und Formanderung von Holzwerkstoffen werden, wie
oben beschrieben, durch die Aufnahme und Abgabe von Feuchte
hervorgerufen. Das Sorptionsverhalten der Holzwerkstoffe ist hierbei zum
einen hinsichtlich des AusmaBes der Anderung des Feuchtegehalts, wie es
mit der Gleichgewichtsfeuchte beschrieben wird, von Bedeutung. Zum
anderen bestimmt auch der zeitliche Verlauf der Feuchteaufnahme und -
abgabe durch den Holzwerkstoff (Sorptionsgeschwindigkeit) dessen
Dimensions- und Formstabilitat. Im Allgemeinen nehmen Holzspan- und
faserplatten infolge der Schwankungen des Klimas und aufgrund ihrer
Sorptionstragheit kaum die dem herrschenden Klima zugeordnete Feuchte

an (KossATz, DREWES, KRATZ UND MEHLHORN 1982).

2.2.4 Die Einflussfaktoren auf die lineare Ausdehnung von
Holzwerkstoffen

NOACK UND ScHwAB (1977) fanden keine lineare Beziehung zwischen der
Plattenfeuchtigkeit im  Gleichgewichtszustand und der linearen
Ausdehnung von Holzspanplatten. Diesbezlglich unterscheiden sich, den
Autoren zufolge, Holzspanplatten von Vollholz. NOACK UND ScHWAB (1977)
weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die Flachenausdehnung
von mit alkalireichen Phenol-Formaldehyd-Harzen als Bindemittel
hergestellten Holzspanplatten keinesfalls unglnstiger ist als die von
denjenigen Holzspanplatten, die sdaurehartende Harnstoff-Formaldehyd-

Harze als Bindemittel enthalten.

Auf die lineare Ausdehnung von Holzspanplatten nehmen verschiedene
Parameter deutlichen Einfluss. PAuLITSCH (1975) stellt anhand einer
Literaturstudie fest, dass die lineare Ausdehnung von den Quellungs- und

SchwindmaBen des verwendeten Holzes sowie von der Beschaffenheit der
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verwendeten Spdne abhangt. Innerhalb der Holzspane ist die
morphologische Struktur des Holzes vollkommen intakt, wodurch die
inharenten Quellungs- und Schwindungseigenschaften des Holzes in den
Spanen weitgehend erhalten bleiben (PAuLiTSCH 1975) und sich auf die aus
ihnen hergestellten Spanplatten, wenn auch in eingeschranktem Umfang,
Ubertragen. Spane mit hohem Schlankheitsgrad aus Hélzern mit niedrigen
Quell- und SchwindmaBen vermdgen die lineare Ausdehnung von
Holzspanplatten zu verringern (PAuULITSCH 1975). Auch LEHMANN (1972)
bestatigt den einschrankenden Einfluss von langen Spanen auf die
Langenanderung von Holzspanplatten. Literaturangaben entsprechend
wirkt sich ferner die Orientierung der Spane im Spanverbund auf die

lineare Ausdehnung von Spanplatten deutlich aus.

SCHWAB UND SCHONEWOLF (1980) fanden keinen signifikanten Einfluss der
Plattendicke auf die Langenanderung von Holzspanplatten. RANTA (1978)
stellte fest, dass die verfahrenstechnischen Parameter auf die lineare
Ausdehnung der Holzspanplatten von Einfluss sind. So nahm nach seinen
Untersuchungsergebnissen die lineare Ausdehnung mit steigender
Presstemperatur wahrend der Plattenherstellung deutlich ab, wahrend der
Einfluss des Hydrophobierungsmittels vergleichsweise gering ist. RANTA
(1978) stellte auBerdem fest, dass nach mehreren Klimatisierungszyklen
die Dicken- und Langenanderung messbar zunehmen. Dies ist womadglich
auf die Auflockerung der Plattenstruktur zurlckzufiihren. SUCHSLAND
(1972) bestimmte die lineare Ausdehnung von verschiedenen Holzspan-
platten und stellte hierbei fest, dass je nach Plattentyp die lineare
Ausdehnung im Bereich relativer Luftfeuchte von 40 % bis 90 % zwischen
ca. 0,1 % und 0,7 % variierte. Als wichtigste hierauf einflussnehmende
Faktoren sind nach SucHsLAND (1972) die Rohdichte wund die

Spangeometrie anzusehen.
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2.2.5 Verdanderung der holzimmanenten Eigenschaften durch
den thermo-mechanischen Aufschluss (TMP)

Im Zuge des Herstellungsprozesses von Holzwerkstoffen wie Span- und
mitteldichten Faserplatten wird das Holz thermisch behandelt. Die bei der
Herstellung von Spanplatten verwendeten Spane erreichen wahrend der
Trocknung kaum Temperaturen oberhalb von 100 °C. Bei der Herstellung
von mitteldichten Faserplatten (MDF) werden hingegen Holzhackschnitzel
nach einer Vordampfungsstufe (Temperaturen von 70 °C bis 80 °C) einer
thermohydrolytischen Behandlung bei 170 °C bis 180 °C und einer darauf
folgenden Zerfaserung im Refiner unterzogen, bei der die morphologische
Struktur des Holzes teilweise oder vollstandig aufgehoben wird. Es kommt
hinzu, dass wahrend des thermohydrolytischen Aufschlusses ein Teil der
Hemizellulosen (Polyosen) des Holzes abgebaut wird (SCHNEIDER, ROFFAEL,
WINDEISEN UND WEGENER, 2004). Dies hat zur Folge, dass wegen des
Fehlens eines Teils der Hemizellulosen zum einen und wegen der durch
den Aufschluss bei hohen Temperaturen eingetretenen Quellungs-
vergutung zum anderen die Hydrophobie des Holzes bzw. der daraus
hergestellten Fasern zunimmt. Es Uberrascht deshalb nicht, dass in der
Literatur  fir  mitteldichte  Faserplatten stets eine niedrigere
Gleichgewichtsfeuchte ermittelt wird als fur Holzspanplatten (NIEMz UND
POBLETE, 1995; NIEMzZ UND KUGERA, 1999; WATKINSON UND GOSLIGA, 1990).
Abb. 2.10 zeigt die Adsorptionsgleichgewichtsfeuchte von MDF gegenilber

der von Spanplatten nach NIEMZ UND POBLETE (1995).
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Abb. 2.10: Adsorptionsgleichgewichtsfeuchte von MDF und Spanplatten
(NIEMZ UND POBLETE 1995)

Untersuchungen von ROFFAEL ET AL. (2005), deren Ergebnisse auszugsweise
in Abb. 2.11 dargestellt sind, zeigen, dass die Gleichgewichtsfeuchte von
Buchenholzfasern bei allen drei Klimaten geringer ist als die vom
Buchenholzspanen. Dies ist auf den vorstehend dargelegten Einfluss des
thermo-mechanischen Holzaufschlusses auf die Eigenschaften der
Holzfasern zurlckzufiihren. Weiterhin ist der Abb. 2.11 zu entnehmen,
dass die Gleichgewichtsfeuchte von UF-gebundenen Faserplatten, die aus
den untersuchten Fasern hergestellt wurden, nochmals niedriger als die

der Fasern selbst ist.

Hinzu kommt, dass wahrend der Herstellung von MDF mit
formaldehydhaltigen Bindemitteln wie UF-Harzen zwischen der Zellulose
im Faserstoff und dem Formaldehyd eine chemische Reaktion ablaufen
kann, im Zuge derer die Zellulose vernetzt wird (ONISKO UND PAWLICKI
1985). PawLIickI (1985) stellte in einer breit angelegten Untersuchung Uber
den Einfluss des Formaldehyds als vernetzendes Agens auf die
Eigenschaften von mitteldichten Faserplatten fest, dass die Zugabe von

Formaldehyd als Vernetzungsmittel zu dem Faserstoff die Dickenquellung
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der hergestellten MDF verringert und die Biegefestigkeit deutlich erhdht.
Bei einer Zugabe von 8 % Formaldehyd nahm die Biegefestigkeit um
45 % zu. Dies beruht womadglich auf einer chemischen Wechselwirkung
zwischen dem Formaldehyd und dem Faserstoff.

20

020°C/ 35% 020°C/ 65% m20°C/ 85%

16,5

16
14,5

13,9

11,9
12

89 86

Gleichgewichtsfeuchte [%)]

59 56

Spane Fasern Faserplatte, UF-gebunden
aus Buchenholz aus Buchenholz aus Buchenholz

Abb. 2.11: Gleichgewichtsfeuchten bei 20 °C und 35 %, 65 % und 85 % relativer
Luftfeuchte von Buchenholzspénen, Buchenholzfasern und von UF-
gebundenen aus den Buchenholzfasern hergestellten mitteldichten
Faserplatten (MDF)

(nach ROFFAEL, HENNECKE, BEHN UND SCHNEIDER, 2005)

2.2.6 Zum moglichen Einfluss des Recyclings auf die
Dimensionsstabilitat von Holzspan- und faserplatten

Die bislang im Schrifttum aufgefliihrten Angaben Uber die Ldngenanderung
von Holzspan- und -faserplatten beziehen sich, soweit bekannt,
ausschlieBlich auf Platten, die direkt aus ,frischem™ Holz hergestellt
wurden. Ergebnisse von systematischen Untersuchungen Uber die
Langenanderung von Span- und Faserplatten, die aus Recyclingmaterial

hergestellt wurden, konnten der Literatur nicht entnommen werden. Das
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Verhalten von aus Recyclingspanen und -fasern hergestellten Platten
duarfte aus folgenden Grinden von dem abweichen, das Span- und
Faserplatten aus frischen, direkt aus dem Holz gewonnenen Spanen und

Fasern zeigen:

Holzspanplatten, die UF-Harz als Bindemittel enthalten, sind in ihrem
Sorptionsvermdgen eingeschrankt (SCHNEIDER 1973) und nehmen im
Vergleich zu Vollholz insbesondere im oberen Bereich der relativen
Luftfeuchte geringere Mengen an Feuchte auf. Wenn auch zwischen der
Ausgleichsfeuchte zum einen und der Dimensionsstabilitdt zum anderen
keine lineare Beziehung besteht (NOACK UND ScHwWAB 1977), so bieten
Recyclingspane aus UF-Spanplatten dennoch gute Voraussetzungen fir die
Herstellung von Holzspanplatten mit eingeschranktem Sorptions- und
womadglich auch Langenanderungsvermégen. Hinzu kommt, dass Spane
aus Gebrauchtspanplatten bereits im Herstellungsprozess wahrend des
Trocknens und des Pressvorgangs thermisch behandelt wurden, wodurch
sie mindestens eine gewisse thermische Vergitung erfahren, die ihr
Sorptionsvermoégen verringern und sich auf die Langenanderung der aus

ihnen hergestellten Platten positiv auswirken koénnte.

Spane aus Gebrauchtspanplatten enthalten bereits in Mengen von im
Durchschnitt 10 % ein kondensiertes Bindemittel, das bei einer zweiten
Beleimung womadglich die Benetzung mit dem Bindemittel und die Qualitat
der Verleimung beeinflussen kann. Nach bisherigen Erfahrungen der
Industrie fuhrt z.B. die Rlckfihrung von bereits geringen Anteilen (20 %
bis 30 %) von Spanen, die durch eine mechanische Zerkleinerung von mit
Harnstoff-Formaldehydharz gebundenen Holzspanplatten gewonnen
wurden, in den Prozess der Plattenherstellung bei einer erneuten
Verleimung mit UF-Harzen zu einer Verschlechterung der Platten-
eigenschaften (MOLLER  1994). Erst  durch einen vorherigen
Dampfaufschluss, wie dies z.B. das Verfahren von SANDBERG (1963),

MICHANICKL UND BOEHME (1995) und PrLEIDERER (1995) vorsieht, ist es
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maoglich den Anteil an Recyclingspanen beim Herstellungsprozess

wesentlich zu erhéhen.

Auch das Verhalten von Spanen und Fasern aus recycelten UF-
gebundenen Span- bzw. Faserplatten gegentber anderen Bindemitteln als
dem Harnstoff-Formaldehyd-Harz (UF-Harz) ist bis jetzt kaum untersucht
worden. Dies ist insofern von Bedeutung, als der Wirkungsmechanismus
bestimmter Bindemittel, wie Klebstoffe auf Basis von polymerem
4,4’-Diphenylmethandiisocyanat (PMDI), als nicht vollauf aufgeklart gilt
und die Erfahrungen mit der Verleimung von frischen Spanen und Fasern
nicht ohne weiteres auf die Verleimung von Recyclingspanen und -fasern

Ubertragen werden kénnen.
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3 Methodik
3.1 Untersuchungen an Holzspanen und -fasern
3.1.1 Siebanalysen des Spanmaterials

Die im Rahmen der Untersuchungen angefertigten Siebanalysen wurden
mit einem Siebanalysegerat (Retsch KS 1000) angefertigt. Die
verwendeten Siebe hatten Maschenweiten von 0,2 mm, 0,5 mm, 1 mm,
2 mm und 4 mm. Der Siebdurchmesser betrug 400 mm. Der Anteil der
einzelnen Spanfraktionen wurde als Gewichtsprozent bezogen auf die

Gesamtmasse (atro) ermittelt.

3.1.2 Feuchtegehalt von Holzspanen und -fasern

Der Feuchtegehalt der Spane und Fasern wurde mit einem
Feuchtebestimmer (Sartorius MA 30) ermittelt, der das Untersuchungs-
material bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz trocknet und aus Einwaage
und Endgewicht den Feuchtegehalt als Gewichtsprozent bezogen auf das
Trockengewicht bestimmt. Es wurden Doppelbestimmungen durchgefihrt

und die arithmetischen Mittelwerte berechnet.

3.1.3 Formaldehydabgabe aus Holzspdnen und -fasern
nach der Flaschenmethode

Die Bestimmung der Formaldehydabgabe aus den verschiedenen Spanen
und Fasern erfolgte in Anlehnung an die EN 717-3 (DIN 1999) nach der
sog. Flaschenmethode (ROFFAEL 1975, SUNDIN UND ROFFAEL 1991). Hierzu
wurde von dem zu untersuchenden Material eine ca. 1,5 g atro

entsprechende Menge in ein handelsibliches Tee-Ei (aus Stahl)
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eingewogen und anschlieBend in eine Polyethylenflasche (WKI-Flasche)
mit einem Fassungsvermégen von 500 ml gehangt. Zuvor wurde die
Flasche mit 50 ml entionisiertem Wasser geflllt. Flr die Ermittlung des
Blindwertes wurde zu jeder Versuchsreihe eine WKI-Flasche, die
50 ml entionisiertes Wasser und ein leeres Tee-Ei enthielt, beigestellt. Die
fest verschlossenen WKI-Flaschen wurden dann flr 24 Stunden in einem

auf 40 °C eingestellten Warmeschrank belassen.

Nach Ablauf der Priufdauer wurden die WKI-Flaschen geéffnet und das
Untersuchungsmaterial enthommen, danach wurden die Flaschen wieder
verschlossen. Um die vollstandige Absorption des Formaldehyds im
Wasser zu erreichen, kihlten die WKI-Flaschen flir eine Stunde ab.
AnschlieBend erfolgte an der Absorptionsldsung die photometrische

Bestimmung der abgegebenen Formaldehydmenge (vgl. Kap. 3.1.3.1).

3.1.3.1 Photometrische Bestimmung der Formaldehydabgabe

Die Bestimmung der Formaldehydabgabe erfolgte gemaB den Vorgaben
der EN 717-3. Von der Absorptionslésung wurden 10 ml in eine
Schliffflasche pipettiert und mit 10 ml einer 0,04 M Acetylacetonlésung
und 10 ml einer 20 %igen Ammoniumacetatlésung versetzt. AnschlieBend
wurden die Proben bei 40 °C fur 15 Minuten in einem Schittelwasserbad
inkubiert. Nach einer Stunde Abkihlung auf Raumtemperatur bei
abgedunkelter Lagerung der Proben wurden diese bei 412 nm gegen
entionisiertes Wasser photometrisch (Perkin Elmer UV/VIS-Spectrometer
Lambda 16) vermessen und die Formaldehydabgabe der Proben als
Abgabe in mg Formaldehyd bezogen auf kg Trockenmasse der Probe
gemaB der nachstehenden Formel errechnet. Die Messungen wurden als

Doppelbestimmungen durchgeflhrt.
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Formaldehydabgabe [mg/ kg atro Platte]

an der Probe gemessene Extinktion bei 412 nm
am Blindversuch gemessene Extinktion bei 412 nm
Steigungsfaktor der Kalibrierungsfunktion [ug/ ml]
Volumen der Absorptionsfliissigkeit (50 ml)
Trockenmasse der Probekdrper [g]
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3.1.4 Kaltwasserextrakte der Holzspane und -fasern

FlUr die Untersuchungen wurde jeweils eine 5 g atro entsprechende Menge
des zu extrahierenden Materials in einem 500 ml Jodzahlkolben mit 150
ml entionisiertem Wasser versetzt. Der Jodzahlkolben wurde verschlossen
und der Inhalt bei 20 °C flur 24 Stunden geschittelt. Nach Ablauf der
Extraktionszeit wurden die wasserigen Extrakte abfiltriert. AnschlieBend
wurde ihr pH-Werts und die alkalische Pufferkapazitat bestimmt. Die

Untersuchungen wurden jeweils als Doppelbestimmungen durchgefuhrt.

3.1.4.1 Bestimmung des pH-Wertes

Der pH-Wert der kaltwassrigen Extrakte wurde mittels eines pH-Meters
(WTW pH 526) 4 Minuten nach Eintauchen der Einstabmesskette bei
20 °C ermittelt.

3.1.4.2 Bestimmung der alkalischen Pufferkapazitat

Es wurden in Abhangigkeit ihres pH-Wertes 20 ml der kaltwassrigen
Extrakte mit einer 0,01 mol/l NaOH-L6sung bis zum Neutralpunkt titriert.
Fir die Titration wurde ein Titriersystem der Fa. Schott (Titration
Controller 1200, Kolbenblirette T110 wund Wechselaufsatz TA20)
verwendet. Aus der titrierten Menge an NaOH wurde die alkalische

Pufferkapazitat in mmol NaOH/ 100 g atro Spane errechnet.
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3.1.5 Stickstoffgehalt der Holzspane und -fasern

Die Bestimmung des Stickstoffgehalts der verwendeten Spane und Fasern
wurde in Anlehnung an Merkblatt IV/54/73 des VEREINS DER ZELLSTOFF- UND
PAPIER-CHEMIKER UND -INGENIEURE (1973) vorgenommen. Die Proben wurden
hierbei mit konzentrierter Schwefelsaure und einem Katalysator erhitzt, so
dass die organischen Substanzen zersetzt wurden. AnschlieBend wurde
das Gemisch Uberdestilliert und diejenigen Verbindungen, die ihren
Stickstoff unter diesen Reaktionsbedingungen abgegeben hatten, wurden
durch eine titrimetrische Bestimmung des (berdestillierten Ammoniaks
erfasst. Abweichend vom vorstehend genannten Merkblatt wurden anstelle
des Selen-Reaktionsgemisches zwei Kjeldahl-Tabletten (Merck-Nr. 16469)
als Katalysator eingesetzt. Die Proben von 1 g lutro Spanmaterial wurden
mit 20 ml 98 %iger Schwefelsdaure versetzt. Der Aufschluss und die
Destillation wurden mit Geraten der Fa. Gerhardt durchgefihrt
(AufschluBsystem Kjeldatherm KB 8 S, Wasserdampf-Destillations-
apparatur Vapodest 30). Fiur die Destillation wurden folgende GrdBen
festgelegt: Zugabe von 70 ml dest. Wasser und 50 ml ca. 30 %iger
Natronlauge sowie eine Dauer von 5 Minuten. Anstelle von 0,1 N
Schwefelsdure wurde bei der Destillation 0,1 N Salzsaure vorgelegt. Die
Berechnung beruht auf der Beziehung, dass 1 ml verbrauchte 0,1 N
Salzsaure 1,4 mg Stickstoff entspricht. Der Stickstoffgehalt wurde als

Mittelwert einer Doppelbestimmung wie folgt berechnet:

y =  Stickstoffgehalt in % bezogen auf atro Einwaage
_ (a —b)x 0,14 a= Verbrauch an 0,1 mol/l Salzsaure beim Versuch in ml
Y= m b= Verbrauch an 0,1 mol/l Salzsdure beim Blindversuch in ml
m = Trockenmasse der Probe in g
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3.1.6 Wasserriickhaltevermogen der Holzspane und -fasern
(WRV-Wert)

Die Bestimmung des Wasserrlickhaltevermégens (WRV-Wert) der
verwendeten Spane und Fasern erfolgte in Anlehnung an das im Merkblatt
IV/33/57 des VEREINS DER ZELLSTOFF- UND PAPIER-CHEMIKER UND -INGENIEURE
(1957) beschriebene Verfahren. Bei der Untersuchung der Holzfasern
wurden dabei pro Untersuchungsvariante 12 Proben von jeweils 0,15 g
eingewogen. Im Falle der Holzspane betrug die Probenmasse 0,3 g. Diese
Proben wurden mit 30 ml entionisiertemn Wasser versetzt und fur 16
Stunden bei 20 °C darin belassen. Daraufhin wurden die nunmehr
gequollenen Holzspane bzw. -fasern in speziellen, mit einem Filtereinsatz
versehenen Probenbehaltern (Abb. 3.1) mittels einer Zentrifuge (Sigma

3-15) bei 3000-facher Erdbeschleunigung fur 5 Minuten abgeschleudert.

Die zum Erreichen der geforderten Zentrifugalkraft benétigte Drehzahl der

Zentrifuge errechnet sich nach folgender Formel:

n = Drehzahl der Zentrifuge pro min
\F a= gefordertes Vielfaches der Erdbeschleunigung
n=299,05x%|— r=  Abstand vom Filtereinsatzes des Probenbehalters bis zur
r Drehachse der Zentrifuge

Das so behandelte Span- bzw. Fasermaterial wurde gewogen, bei 103 °C
gedarrt und erneut gewogen. Der WRV-Wert ergibt sich aus der
Massendifferenz der Proben vor und nach dem Darren in Prozent der
darrtrockenen Probenmasse. Die dargestellten Ergebnisse sind die

Mittelwerte der 12 Einzelmessungen.
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Lédngsschnitt Querschnitt
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abgeschleudertes Wasser

Abb. 3.1: Langs- und Querschnitt der bei der Bestimmung des WRV-Wertes zum
Abschleudern des Wassers in der Zentrifuge verwendeten Probenbehalter.
Die Behélter sind zweiteilig ausgefuhrt und mit einem Gewinde versehen. Der
Probenraum wird mit einem Filtereinsatz von dem Raum firr das
abgeschleuderte Wasser getrennt

3.1.7 Gleichgewichtsfeuchte der Spane und Fasern bei
verschiedenen relativen Luftfeuchten

Die Ermittlung der Gleichgewichtsfeuchte der verwendeten Spane und
Fasern bei den verschiedenen Klimaten erfolgte mit Hilfe der in Kap. 3.3.5
beschriebenen Vakuumsorptionsapparatur. Proben der Spane und Fasern
von ca. 3 g Masse (lutro) wurden als bei 20 °C und 35 %,
65 % und 85 % relativer Luftfeuchte klimatisiert. Jeweils nach erreichen
der Massekonstanz wurde die Masse der Proben ermittelt. Nach dem
abschlieBenden Darren der Proben im Trockenschrank (Fa. Memmert,
Mod. UE 500) bei 103 °C wurde aus der Darrmasse und der Masse der
Proben nach den Klimatisierungszyklen die zugehérige Gleichgewichts-
feuchte der Proben abgeleitet. Die Untersuchungen wurden als

Doppelbestimmung durchgeflhrt.
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3.2 Herstellung der Holzwerkstoffe im Labormafstab

3.2.1 Trocknung

Vor der Beleimung mit Harnstoff-Formaldehydharz (UF-Harz) wurden die
Holzspane und -fasern in Trockenschranken (Memmert Mod. 800) bei
70 °C bis zu einem Feuchtegehalt von ca. 3 % bis 5 % getrocknet. Bei der
Verwendung von PMDI als Bindemittel wurde auf die Trocknung der Spane
bzw. Fasern vor der Beleimung verzichtet, wodurch diese Spane und

Fasern einen Feuchtegehalt von etwa 8 % aufwiesen.

3.2.2 Beleimung

Die Beleimung der Holzspane und -fasern mit dem jeweiligen Bindemittel
und die Einbringung des Hydrophobierungsmittels erfolgten in einer
rotierenden Beleimungstrommel (Eigenbau) mit einem Volumen von
ca. 1,2 m3, in der sich zwei Spritzapparate (Optima ATM II O) befinden,
die das Bindemittel bzw. Hydrophobierungsmittel auf die Spane sprihen
(Abb. 3.2). Genaue Informationen zu Art und Dosierung der Bindemittel
und zu den (dbrigen Herstellungsbedingungen finden sich an

entsprechender Stelle.

3.2.3 Ausformung des Span- bzw. Faserkuchens und
Vorverdichtung

Das beleimte Span- bzw. Fasermaterial wurde mittels Handstreuung in
einen Streukasten von 45 cm x 45 cm Kantenlange eingebracht. Genauere
Informationen zum Aufbau der hergestellten Laborplatten werden an
entsprechender Stelle gegeben. Nach dem Einstreuen wurde der Kuchen
in dem Streukasten mit einer pneumatischen Vorpresse (Eigenbau) bei

einem Druck von ca. 3 bar vorverdichtet und der Streukasten nach
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Aufrechterhaltung des Drucks fir etwa 30 Sekunden entfernt. Daraufhin

wurde der vorverdichtete Span- bzw. Faserkuchen dem anschlieBenden

HeiBpressvorgang zugeflhrt.

Abb. 3.2:

gedffnete Beleimungstrommel mit
Sicht auf die Spritzapparate mit den
Behaltern fir das Bindemittel

3.2.4 HeiBpressvorgang

Der HeiBpressvorgang erfolgte in einer Laborpresse (Joos HP-S 200).
Hierbei wurden zur Begrenzung des Pressenspaltes Distanzleisten
verwendet, der Pressdruck betrug dabei ca. 70 bar. Die weiteren
Pressbedingungen wie Presstemperatur, Presszeitfaktor, etc. werden an

entsprechender Stelle erlautert.



Methodik 41

3.2.5 Schleifen und Besaumen

Nach dem Abschluss des HeiBpressvorgangs wurden die hergestellten
Platten zumeist Uber Nacht an der Raumluft abgeklhlt. Die abgekihlten
Laborspanplatten wurden mittels einer Bandschleifmaschine unter
Verwendung eines Schleifmittels der Kérnung 100 beidseitig geschliffen

und anschlieBend auf das Format 41 cm x 41 cm besaumt.

3.3 Eigenschaften der Versuchsspanplatten

Nach der Herstellung wurden die Laborspanplatten flr drei Wochen im
Normalklima bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte in einem
Klimalagerschrank (WTB Binder KDF 720) bis zur Gewichtskonstanz
gelagert. AnschlieBend wurden von jeder Plattenvariante zwei Spanplatten
zu den verschiedenen Probekdrpern eingeschnitten. Die in Tab. 3.1
aufgestellten Eigenschaften der hergestellten Laborspanplatten wurden
gemaB den Prufvorschriften der entsprechenden Normen (DIN 1999)

untersucht.

Die Prufung der Biegefestigkeit erfolgte nach DIN 52 362, da die
begrenzten Formate der Versuchsspanplatten eine Ausformung der
Probekdrper nach EN 310 nicht ermdglichten. Die Bestimmung der
Querzugfestigkeit, Biegefestigkeit, Dickenquellung und Wasseraufnahme
erfolgte, soweit nicht anders angegeben, an jeweils 10 Prifkdrpern, die
nach einem vorgegebenen Schema aus den Versuchsspanplatten
ausgeformt wurden. Die Probennahme bei den Untersuchungen zur
Dimensionsstabilitdt bei Anderung der relativen Luftfeuchte wurde

entsprechend der Vorgaben der EN 318 vorgenommen.

Die in den Abbildungen und Tabellen dieser Arbeit dargestellten Werte

verstehen sich jeweils als Mittelwerte der jeweiligen Einzelmessungen.
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Tab. 3.1: Untersuchte Platteneigenschaften und entsprechende Prifvorschriften

Feuchtegehalt EN 322

Rohdichte EN 323

Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene EN 319
Biegefestigkeit DIN 52 362

Dickenquellung nach Wasserlagerung EN 317
Wasseraufnahme DIN 52 351

~ MaRanderung in_Verbindung mit EN 318

Anderungen der relativen Luftfeuchte

nach dZ(r)::Taasigﬁgz(rjnaeaﬁggg EN 717-3

3.3.1 Feuchtegehalt und Rohdichte

Zur Bestimmung des Feuchtegehalts der hier untersuchten Holzwerkstoffe
wurde eine der in der EN 322 geforderten Probenmasse entsprechende
Anzahl an Probekdrpern mit einer Kantenlange von 25 mm verwendet. Die
Trocknung der Proben erfolgte bei 103 °C in einem Trockenschrank der
Fa. Memmert (Mod. UE 500). Die Bestimmung der Rohdichte erfolgte
anhand der fir die Messung der Querzugfestigkeit verwendeten

Probekdrper.

3.3.2 Rohdichteprofil

Die Ermittlung von Rohdichteprofilen der im Rahmen dieser Arbeit
hergestellten Holzwerkstoffe wurde am Wilhelm-Klauditz-Institut fur

Holzforschung (WKI) in Braunschweig durchgefuhrt. Die Messungen
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erfolgten nach einem von Ranta und May (1978) beschriebenen
Verfahren, das auf der dichteabhangigen Absorption von Gammastrahlung

durch Holz bzw. Holzwerkstoffe basiert.

3.3.3 Querzug und Biegefestigkeit

Die Bestimmung der Querzug- und Biegefestigkeit erfolgte mittels einer
Universalprifmaschine der Fa. Mohr & Federhaff AG, Mannheim
(Mod. UPD 10). Flr die Bestimmung der Querzugfestigkeit wurden Joche
aus Buchenholz verwendet, die mittels eines handelstublichen WeiBleims

an den Probekérpern befestigt wurden.

3.3.4 Dickenquellung und Wasseraufnahme

Die Bestimmung der Dickenquellung und der Wasseraufnahme nach
Wasserlagerung erfolgte an denselben, gemaB der EN 317 mit einer
Kantenlange von 50 mm ausgeformten Probekdrpern. Zusatzlich zu der
nach der EN 317 und der DIN 52 351 geforderten Dauer der
Wasserlagerung von 24 Stunden wurden die MessgréBen auch nach

3-stlindiger Wasserlagerung aufgenommen.

3.3.5 MaBinderung in Verbindung mit Anderungen
der relativen Luftfeuchte

Die Klimatisierung der Probekdrper fur die Untersuchungen zur
MaB&nderung durch Anderung der relativen Luftfeuchte gemaB EN 318
erfolgte mit Hilfe einer Vakuumsorptionsapparatur (Fa. Schutt). Dieses
Gerat ermdglicht die Einstellung einer definierten Luftfeuchte mittels
geeigneter gesattigter Salzlésungen und das Evakuieren des Probenraums

(KOLLMANN UND SCHNEIDER 1958). Mehrere Probekdrper von Spanplatten in
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den evakuierten Proberdumen der Vakuumsorptionsapparatur, sowie die

darunter befindlichen Behalter mit den Salzlésungen zeigt die Abb. 3.3.

Abb. 3.3: mehrere Spanplatten-Probekdrper in den evakuierten Proberdumen der
Vakuumsorptionsapparatur. Am unteren Rand sind die Behalter mit den
gesattigten Salzlésungen zur Erzeugung der jeweiligen relativen Luftfeuchte
zu erkennen

Durch die Klimatisierung im Vakuum wird die Adsorption bzw. Desorption
wesentlich beschleunigt und gleichsam die Streuung der Messwerte
reduziert, wie Vergleichsmessungen mit bei Normaldruck im Klimaschrank
gelagerten Proben gezeigt haben. Flur die Erzeugung der im Rahmen der
Untersuchungen bendtigten Klimate wurden die in Tab. 3.2 aufgefihrten

Salzlésungen verwendet (nach SCHNEIDER 1960).

Nach Erreichen der Massekonstanz wurden die Probekdrper der Vakuum-
sorptionsapparatur enthnommen und mittels eines der EN 318
entsprechenden Messgerates (Abb. 3.4) ihre Lange bestimmt. Weiterhin

wurden die Dicke und die Masse der Probekdrper ermittelt.
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Tab. 3.2:  Salzlésungen zur Erzeugung definierter Luftfeuchten in der
Vakuumsorptionsapparatur nach SCHNEIDER (1960)

gewdlnschte

relative Luftfeuchte gesattigte Losung von

~ 359 MgCl; - 6 H,O
Magnesiumchlorid-Hexahydrat
NaNOz
~ (o)
65% Natriumnitrit
~ 85% KCI

Kaliumchlorid

Abb. 3.4: Messgerat zur Bestimmung der Langenanderung gemafR der EN 318. Das
Gerat besteht aus einem U-férmigen Rahmen, der den Probekdrper aufnimmt
(links im Bild) und dem eigentlichen Messgerét, in das der Rahmen mit dem
Probekdérper eingelegt wird
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3.3.6 Gleichgewichtsfeuchte der Span- und Faserplatten bei
verschiedenen relativen Luftfeuchten

Die Bestimmung der Gleichgewichtsfeuchte der untersuchten Span- und
Faserplatten erfolgte mittels der Proben zur Ermittlung der MaBanderung
bei Anderung der relativen Luftfeuchte (vgl. Kap. 3.3.5). Diese wurden
nach Abschluss der Klimatisierungszyklen nach EN 318 in einem
Trockenschrank (Fa. Memmert, Mod. UE 500) bei 103 °C gedarrt. Aus der
nach dem Darrvorgang ermittelten Trockenmasse und der nach den
Klimatisierungszyklen bei 65 %, 35 % und 85 % relativer Luftfeuchte
erfassten Masse wurde die zu diesen Klimaten gehdrende

Gleichgewichtsfeuchte der Probekdrper hergeleitet.

3.3.7 Bestimmung der Formaldehydabgabe aus den
Holzwerkstoffen nach der Flaschenmethode

Die Bestimmung der Formaldehydabgabe aus den verschiedenen
Holzwerkstoffen erfolgte gemaB der in der EN 717-3 beschriebenen
Flaschenmethode (ROFFAEL 1975, SUNDIN UND ROFFAEL 1991). Hierzu wurden
aus den zu untersuchenden Platten Probekérper mit einer Kantenlange
von 25 mm entnommen und eine ~ 20 g entsprechende Anzahl (zumeist 3
Probekdrper) mittels zweier Gummibander in eine Polyethylenflasche
(WKI-Flasche) mit einem Fassungsvermdgen von 500 ml eingehangt, die
zuvor mit 50 ml entionisiertem Wasser beflllt wurde. Flr die Ermittlung
des Blindwertes wurde zu jeder Versuchsreihe eine WKI-Flasche, die keine
Probekdrper enthielt, beigestellt. Die fest verschlossenen WKI-Flaschen
wurden dann fir 3 Stunden und 24 Stunden in einem auf 40 °C

eingestellten Warmeschrank belassen.

Nach Ablauf der Prifdauer wurden die WKI-Flaschen gedffnet und die
Probekdérper entnommen. Danach wurden die Flaschen wieder

verschlossen. Um die vollstandige Absorption des Formaldehyds im
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Wasser zu erreichen, kihlten die WKI-Flaschen flir eine Stunde ab.
AnschlieBend erfolgte, in der in Kap. 3.1.3.1 beschriebenen Weise, an der
Absorptionslésung die photometrische Bestimmung der abgegebenen

Formaldehydmenge.
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4 Untersuchungen, Ergebnisse und Diskussion

4.1 Untersuchungen zum Einfluss der Verwendung von
Recyclingspdnen auf die Eigenschaften von UF- und
PMDI-gebundenen Holzspanplatten

Die in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungen wurden aufgrund
der Fragestellung durchgefihrt, inwieweit die Verwendung von
Recyclingspanen, die aus einer mechanischen Zerkleinerung von UF- und
PMDI-gebundenen Holzspanplatten hervorgegangen sind, bei der
Herstellung von UF- und PMDI-gebundenen Spanplatten einen Einfluss auf
die Gebrauchseigenschaften dieser Platten hat. Insbesondere stand die
Dimensionsstabilitdat der Spanplatten, sowohl bei direktem Kontakt mit
Wasser in Form einer Wasserlagerung, als auch bei einer Anderung der
relativen  Feuchte der Umgebungsluft, im  Vordergrund der

Untersuchungen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden UF- und PMDI-gebundene
industriell hergestellte Holzspanplatten mechanisch zerkleinert und zu
Deck- und Mittelschichtspanen fraktioniert. Diese UF- und PMDI-
Recyclingspane sowie auf die gleiche Weise fraktionierten frischen Spane
wurden hinsichtlich einiger chemischer und physikalischer Eigenschaften
charakterisiert. Aus diesem Spanmaterial wurden unter Verwendung von
UF-Harz und PMDI dreischichtige Laborspanplatten hergestellt und auf ihre
Gebrauchseigenschaften hin untersucht. Im Folgenden werden die
Vorgehensweise bei der Herstellung der Recyclingspane und
Laborspanplatten sowie die Ergebnisse der durchgeflthrten

Untersuchungen dargestellt.
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4.1.1 Das verwendete Spanmaterial

4.1.1.1 Das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung der
Recyclingspane

Fir die Herstellung der bei diesen Untersuchungen verwendeten
Recyclingspane wurden industriell gefertigte Holzspanplatten als
Ausgangsmaterial verwendet. Es handelt sich hierbei um Spanplatten, die
mit Harnstoff-Formaldehydharz (UF-Harz) und einem Bindemittel auf Basis
von 4,4’-Diphenylmethandiisocyanat (PMDI) hergestellt wurden. Diese
Spanplatten wurden auf einige ihrer physikalisch-technologischen
Eigenschaften und die Formaldehydabgabe hin untersucht. Die Ergebnisse

sind in Tab. 4.1.1 zusammengefasst.

4.1.1.2 Herstellung von Recyclingspdanen durch mechanische
Zerkleinerung des Ausgangsmaterials

Die Herstellung der im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten
Recyclingspane aus dem oben beschriebenen Ausgangsmaterial erfolgte in
mehreren Schritten unter Verwendung verschiedener Aggregate. Die
Spanplatten wurden zuerst mit einem Hacker (Pallmann PHT 4-5) und
danach mittels einer Hammermiuhle (Bison Typ 85/100, Lochung 6 mm Xx
20 mm) zu Spanen zerkleinert. Im Anschluss daran wurde das
Spanmaterial mit einer Taumelsiebmaschine (Allgaier TSM 1200)
fraktioniert. Es wurden hierflir Siebe der Maschenweite 4 mm, 1 mm und
0,2 mm verwendet. Das Spanmaterial der Fraktion < 4 mm, > 1 mm dient
in den weiteren Untersuchungen als Mittelschichtspan, die Fraktion

<1 mm, > 0,2 mm wird als Deckschichtspan verwendet.
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Tab. 4.1.1: physikalisch-technologische Eigenschaften und Formaldehydabgabe (nach der
Flaschenmethode) der als Ausgangsmaterial fur die Herstellung von
Recyclingspanen verwendeten UF- und PMDI-gebundenen Spanplatten

UF-gebundene PMDI-gebundene
Spanplatte Spanplatte
Plattendicke [mm] 16,4 16,3
Rohdichte [g/ cm?] 0,706 0,728
Querzugfestigkeit [N/ mm?] 0,67 0,89
Biegefestigkeit [N/ mm?] 14,2 14,5
Dickenquellung [%)] 61 2.3
nach Wasserlagerungsdauer von
24h 10,5 4,6
Wasseraufnahme [%] 2h 19,6 6.8
nach Wasserlagerungsdauer von
24h 33,7 17,8
Langenanderung [%] 35% -0,16 -0,15
durch Anderung der
rel. Luftfeuchte von 65% auf 859, 0,21 0,20
Dickendnderung [%] 35% -1,46 -1,54
durch Anderung der
rel. Luftfeuchte von 65% auf  gg59/, 4,81 3,59
35% 6,9 7,0
Gleichgewichtsfeuchte [%]
nach Lagerung bei 20°C und  65% 9,5 10,0
einer rel. Luftfeuchte von
85% 14,5 14,9
Formaldehydabgabe  3h 4,2 1,3
[mg/ kg atro Platte]
nach einer Prifdauer von  24h 48,6 7.5
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4.1.1.3 Die als Referenzmaterial verwendeten frischen Spadne

Fir die Fertigung von Laborspanplatten aus frischen, nicht recycelten
Spanen, die als Referenz fur Recycling-Spanplatten dienten, wurden
industriell vorwiegend aus Wald-Nadelholz hergestellte Holzspane
verwendet. Auch diese Spane wurden, wie das verwendete Recycling-
spanmaterial, mittels eines Siebanalysegerats (Retsch KS 1000) zu Deck-
(£ 1 mm, > 0,2 mm) und Mittelschichtspanen (£ 4 mm, > 1 mm)

fraktioniert.

4.1.2 Charakterisierung der verwendeten Holzspadne

Die Charakterisierung der im Rahmen dieser Untersuchungen
verwendeten Holzspane umfasst Siebanalysen, die Untersuchung der
Kaltwasserextrakte hinsichtlich des pH-Wertes und der Pufferkapazitat, die
Bestimmung des Stickstoffgehalts und der Formaldehydabgabe sowie die

Ermittlung des Wasserriickhaltevermdgens der verschiedenen Spane.

4.1.2.1 Siebanalysen

Von den hergestellten Recyclingspanen und verwendeten frischen Spanen
wurden auf die in Kap. 3.1.1 beschriebene Weise Siebanalysen

angefertigt, deren Ergebnisse in Abb. 4.1.1 dargestellt werden.

Es wird deutlich, dass sich die Mittelschichtspane aus UF-Recyclingmaterial
und die frischen Mittelschichtspane in etwa im Verhaltnis s zu % auf die
Fraktionen < 4 mm, > 2 mm bzw. £ 2 mm, > 1 mm verteilen. Bei den
PMDI-Recyclingspanen entfallen jeweils ca. 50 % der Spanmasse auf die

beiden Fraktionen der Mittelschichtspane.

Auf die Fraktion < 0,5 mm, > 0,2 mm des UF- und PMDI-

Recyclingmaterials entfallen etwa 20 % bzw. 25 % der Masse der
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jeweiligen Deckschichtspane, wahrend bei den frischen Deckschichtspanen

ca. 40 % der Spanmasse in dieser Fraktion zu finden sind.

100

[ frische Spéne
O UF-Recyclingspéane 81
80 17 —_— —75
= B PMDI-Recyclingspane
g 64
£ 61
€ 60 ¥ 58 |
5 51
° 49
o
T 42
5 40 3 O
3
8
% 25
) 19
20 A
0
< 4mm; > 2mm < 2mm; > 1mm < 1mm; > 0,5mm <0,5mm; > 0,2mm
Mittelschichtspane (MS) Deckschichtspane (DS)

Abb. 4.1.1:  Siebanalysen der durch mechanische Zerkleinerung aus UF- und PMDI
gebundenen Holzspanplatten hergestellten Recyclingspéne, sowie der
verwendeten frischen Spane. Dargestellt sind die relativen Anteile der
jeweiligen Spanfraktion an der Masse der Mittel- bzw. Deckschichtspane

Die Abb. 4.1.2 zeigt die verschiedenen Fraktionen der aus mechanischer
Zerkleinerung UF- und PMDI-gebundener Spanplatten gewonnenen
Recyclingspane und der frischen, aus Wald-Nadelholz hergestellten Spane.
Es ist zu erkennen, dass die Recyclingspane in der Fraktion < 4 mm,
> 2 mm noch nicht zu Spanen zerlegte Partikel von eckig bis runder Form
enthalten. Diese gegenuber der Ilanglichen Form der frischen
Mittelschichtspane als unglnstig anzusehende Geometrie der Recycling-
spane kann sich zumindest in der Mittelschicht der daraus hergestellten
Platten negativ auf deren Eigenschaften auswirken. Bei dem feineren
Deckschichtmaterial (£ 1 mm, > 0,2 mm) zeigen sich hingegen
hinsichtlich der Spangeometrie wesentlich geringere Unterschiede

zwischen den frischen Spanen und den Recyclingspanen.
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Abb. 4.1.2: Siebfraktionen der durch mechanische Zerkleinerung aus UF- und PMDI
gebundenen Holzspanplatten hergestellten Recyclingspéne, sowie der
verwendeten frischen Spane. Dargestellt sind die fiir die Mittelschichten der
Laborspanplatten verwendeten Spanfraktionen <4 mm, > 2 mm und <2 mm,
> 1 mm und die fir die Deckschichten eingesetzten Fraktionen <1 mm,
>0,5mmund £0,5 mm, >0,2 mm
(Darstellung mit dreifacher Ausschnittsvergré3erung)
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4.1.2.2 pH-Wert und Pufferkapazitat des Spanmaterials

Der pH-Wert und die alkalische Pufferkapazitat sind als Aciditatsmerkmale
des Spanmaterials wichtige verleimungsrelevante Eigenschaften. Die
Kenntnis dieser GroBen ist bei der Deutung der unterschiedlichen
Auspragung der physikalisch-technologischen  Eigenschaften  der

Laborspanplatten von Nutzen.

Die durch mechanische Zerkleinerung hergestellten Recyclingspane sowie
die verwendeten industriell gefertigten Frischspane wurden hinsichtlich
des pH-Wertes und der alkalischen Pufferkapazitat ihrer kaltwassrigen
Extrakte untersucht (vgl. Kap. 3.1.4). Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Abb. 4.1.3 und Abb. 4.1.4 zusammengestellt.
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Abb. 4.1.3:  pH-Wert der kaltwéssrigen Extrakte von frischen Mittel- und
Deckschichtspédnen sowie von Spanen, gewonnen durch mechanische
Zerkleinerung von UF- und PMDI-gebundenen Spanplatten

Die kaltwassrigen Extrakte der UF-Recyclingspane und mehr noch die der

PMDI-Recyclingspane weisen demnach einen héheren pH-Wert auf als die
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kaltwassrigen Auszlige der frischen Spane. Unterschiede im pH-Wert
zwischen den Deck- und Mittelschichtspanen werden nur bei den
Frischspanen deutlich. Hier zeigen die Deckschichtspane einen geringfligig
hoheren pH-Wert als die Mittelschichtspane. Die Recyclingspane der
Mittel- und Deckschichtfraktion unterscheiden sich hinsichtlich des pH-

Wertes hingegen nicht.

4,0

35 [ Mittelschichtspane
[ Deckschichtspéane
_ 30
L2
=38
22 251
g ©
o D
5SS 20 18
% § 15 1,6
g3 87 12 12 3
T £
£
1,0 1
0,5 1
0,0
frische UF-gebundenen Spanplatten PMDI-gebundenen Spanplatten
Spéne Spéne, hergestellt durch mechanische Zerkleinerung von

Abb. 4.1.4:  alkalische Pufferkapazitat der kaltwassrigen Extrakte von frischen Mittel- und
Deckschichtspédnen sowie von Spanen, gewonnen durch mechanische
Zerkleinerung von UF- und PMDI-gebundenen Spanplatten

Die alkalische Pufferkapazitat der untersuchten Kaltwasser-Extrakte lassen
im Fall der frischen Spane keine Unterschiede zwischen den Deck- und
Mittelschichtspanen erkennen. Die Extrakte der UF- und PMDI-
Recyclingspane weisen trotz des vergleichsweise héheren pH-Wertes zum
einen eine hdhere alkalische Pufferkapazitat auf als die der Frischspane,
zum anderen wird eine gegenuber den Auszligen der jeweiligen
Mittelschichtspane etwas hohere alkalische Pufferkapazitat der

kaltwassrigen Extrakte der Deckschichtspane deutlich.
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4.1.2.3 Stickstoffgehalt des Spanmaterials

Die durch  mechanische Zerkleinerung des Ausgangsmaterials
hergestellten Recyclingspdane und den industriell hergestellten Frischspane

wurden hinsichtlich ihres Stickstoffgehalts untersucht.

Die in Abb. 4.1.5 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Spane aus den
UF-gebundenen Spanplatten den hdchsten Stickstoffgehalt aufweisen.
Demgegeniber weisen die Spane aus den PMDI-gebundenen Spanplatten
einen vergleichsweise niedrigen Stickstoffgehalt auf. Dies Uberrascht
insofern nicht, als der Bindemittelaufwand bei der Herstellung von PMDI-
gebundenen Platten in der Industrie je nach Verleimungstyp in der Regel
zwischen 3 % und 6 % liegt, wahrend bei der UF-Verleimung ca. 10 %
Bindemittel eingesetzt werden und der Stickstoffgehalt von PMDI
(ca. 11 %) wesentlich niedriger ist als der von UF-Harzen (ca. 30 % bei

einem Molverhaltnis U:F von 1:1) .

O Mittelschichtspéne

4 [ Deckschichtspane |
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Spéne Spéne, hergestellt durch mechanische Zerkleinerung von

Abb. 4.1.5:  Stickstoffgehalt von frischen Mittelschichtspanen sowie von Mittel- und
Deckschichtspénen, gewonnen durch mechanische Zerkleinerung von UF-
und PMDI-gebundenen Spanplatten
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4.1.2.4 Formaldehydabgabe des Spanmaterials

Die Untersuchung der Formaldehydabgabe der durch mechanische
Zerkleinerung des Ausgangsmaterials gewonnenen Recyclingspane und
der industriell hergestellten Frischspane erfolgte mit Hilfe der
Flaschenmethode (vgl. Kap. 3.1.3). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

sind in Abb. 4.1.6 wiedergegeben.

Die dargestellten Ergebnisse lassen erkennen, dass die aus PMDI-
gebundenen Spanplatten hergestellten Recyclingspane nur sehr geringe
Mengen an Formaldehyd abgeben. Demgegenlber weisen die UF-
Recyclingspane eine in etwa zehnmal hdéhere Formaldehydabgabe auf.
Dies verwundert nicht, da den PMDI-Recyclingspanen das UF-Harz, das

den UF-Recyclingspanen anhaftet, als ,Formaldehydquelle® fehlt.
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Abb. 4.1.6: Formaldehydabgabe (Flaschenmethode, 24 h Prifdauer) von frischen
Mittelschichtspanen sowie von Mittel- und Deckschichtspdnen, gewonnen
durch mechanische Zerkleinerung von UF- und PMDI-gebundenen
Spanplatten
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4.1.2.5 Wasserriickhaltevermogen des Spanmaterials

Wie in Kap. 3.1.6 beschrieben wurde das Wasserrickhaltevermdgen
(WRV-Wert) der im Rahmen der Untersuchungen durch mechanische
Zerkleinerung hergestellten Recyclingspane und der verwendeten
industriell gefertigten Frischspane bestimmt. Die dabei erzielten
Ergebnisse sind in Abb. 4.1.7 dargestelit.
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Abb. 4.1.7:  Wasserriickhaltevermégen von frischen Mittel- und Deckschichtspédnen sowie
von Spanen, gewonnen durch mechanische Zerkleinerung von UF- und PMDI-
gebundenen Spanplatten

Wie den dargestellten Untersuchungsergebnissen zu entnehmen ist,
weisen die durch mechanische Zerkleinerung des Ausgangsmaterials
gewonnenen Mittelschicht-Recyclingspane ein gegenuber den frischen
Industriespanen vermindertes Wasserrlckhaltevermdgen auf. Dies ist auf
die Anteile des urspringlichen Bindemittels und Hydrophobierungsmittels
zum einen und auf die thermische Behandlung wahrend des
Herstellungsprozesses des Ausgangsmaterials (Spanetrocknung,

HeiBpresse) zum anderen zurlckzufihren. DemgegenlUber zeigen die
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untersuchten Deckschichtspane keine deutlichen Unterschiede hinsichtlich
des Wasserriickhaltevermdgens. Der, wenn auch geringfligig, niedrigere
WRV-Wert der feinen Deckschichtspane gegeniber dem der
Mittelschichtspane dlrfte darauf zurtckzufihren sein, dass die
Deckschichtspane mehr Harzanteile mit hydrophoben Eigenschaften

enthalten als die Mittelschichtspane.

4.1.2.6 Gleichgewichtsfeuchte des Spanmaterials

Die Ermittlung der Gleichgewichtsfeuchte der frischen Spane und der
durch mechanische Zerkleinerung von UF-gebundenen und PMDI-
gebundenen Gebrauchtspanplatten gewonnenen Recyclingspane erfolgte
wie in Kap. 3.1.7 beschrieben. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
in Abb. 4.1.8 dargestellt.
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Abb. 4.1.8:  Gleichgewichtsfeuchte nach Lagerung bei 35 %, 65 % und 85 % relativer
Luftfeuchte von frischen Mittelschichtspdnen sowie von Spénen, gewonnen
durch mechanische Zerkleinerung von UF- und PMDI-gebundenen
Spanplatten
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Es ist zu erkennen, dass die Recyclingspane bei allen drei Klimaten, vor
allem im Falle der Klimatisierung bei 20°C und 85 % relativer Luftfeuchte,
eine deutlich geringere Gleichgewichtsfeuchte aufweisen als die frischen
Spane. Dies ist zum einen durch die geringere Gleichgewichtsfeuchte des
den Recyclingspanen anhaftenden ,alten" Bindemittels zu erklaren, zum
anderen handelt es sich, wie eingangs in Kap. 2.2.6 beschrieben, um eine
Auswirkung der thermischen Behandlung wdahrend des Herstellungs-
prozesses der Spanplatten, die als Ausgangsmaterial flr die Herstellung

der Recyclingspane dienten.

4.1.3 Herstellung von UF- und PMDI-gebundenen
Laborspanplatten

Im Rahmen der Untersuchungen wurden dreischichtige Laborspanplatten
hergestellt. Hierbei wurden die zuvor gewonnenen Mittel- und
Deckschichtspane (vgl. Kap. 4.1.1.2) sowie die industriell hergestellten
Frischspane (Kap. 4.1.1.3) verwendet. Als Bindemittel wurden ein
Harnstoff-Formaldehydharz (UF-Harz) und ein Bindemittel auf Basis von
4,4'-Diphenylmethandiisocyanat (PMDI) verwendet. Bei der Beleimung der
Mittelschichtspane mit dem UF-Harz wurde der Bindemittelflotte
Ammoniumsulfat in Form einer 40 ©%igen Ldsung als Hartungs-
beschleuniger zugegeben. Die Dosierungen der Bindemittel und der
ubrigen zugegebenen Stoffe sowie die sonstigen Herstellungsbedingungen
der verschiedenen Laborspanplatten sind in Tab. 4.1.2 aufgeflhrt. Nach
der Beleimung des Spanmaterials wurde aus diesem ein dreischichtiger
Spankuchen mit 60 % der Spanmasse in der Mittelschicht und 40 % der
Masse in den Deckschichten ausgeformt. Die anschlieBende Vor-
verdichtung und der darauf folgende HeiBpressvorgang sowie auch die
Nachbehandlung der hergestellten Platten (Schleifen und Besdaumen)
wurden entsprechend der in Kap. 3.2 beschriebenen Vorgehensweise

ausgeflhrt.
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Tab. 4.1.2: Herstellungsbedingungen der aus mechanisch zerkleinerten UF- und PMDI-
Recyclingspanen und frischen Spanen hergestellten UF- und PMDI-
gebundenen Laborspanplatten

UF PMDI
Kaurit 350 Desmodur 1520 A20
DS 9 % 5 %
Bindemittel/ -aufwand
[% atro Span] vs Kaurit 350 Desmodur 1520 A20
7 % 3,5%
Hartungsbeschleuniger/ DS i )
-aufwand
[% Festharz] MS Ammoniumsulfat )
3,4 %
Hydrophobierungsmittel/ DS
ydrop 9 Paraffin (60 %ige Dispersion)
-aufwand — )
[% atro Span] 0,5 %
MS
beleimte Feuchte ~8 %
Solldicke nach Schleifen 19 mm (Distanzleisten 20 mm)
Sollrohdichte 0,690 g/ cm?®
Presstemperatur 190 °C
Presszeit 12 s/ mm

4.1.4 Eigenschaften der UF- und PMDI-gebundenen
Laborspanplatten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt, die
an den, wie in Kap. 4.1.3 beschrieben, im Labor aus UF-Recyclingspanen,
PMDI-Recyclingspanen und frischen Spanen mit UF-Harz und PMDI als

Bindemittel hergestellten Holzspanplatten vorgenommen  wurden.
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Untersucht wurde dabei neben den Festigkeitseigenschaften vor allem das
Verhalten der Platten bei Einwirkung von Feuchtigkeit. So wurden sowohl
die Dickenquellung und Wasseraufnahme nach Lagerung im Wasserbad
gemaB EN 317, als auch die Dimensionsanderung durch Lagerung bei
unterschiedlicher relativer Luftfeuchte in Anlehnung an EN 318 bestimmt.
Ferner wurde die Formaldehydabgabe der Platten nach der Flaschen-
methode (EN 717-3) bestimmt.

4.1.4.1 Rohdichte

Die hergestellten Spanplatten weisen die in Tab. 4.1.3 aufgestellten
Rohdichten auf. Die angestrebte Sollrohdichte von 0,69 g/ cm3 wurde bei
den PMDI-gebundenen Platten aus PMDI-Recyclingspanen (0,7 g/ cm3)
erreicht. Die niedrigsten Rohdichten zeigen die UF-gebundenen Platten
aus UF- und PMDI-Recyclingspanen mit Werten von 0,649 g/ cm3
bzw. 0,657 g/ cm3. Die Rohdichte der Ubrigen Platten liegt zwischen
0,673 g/ cm3 und 0,678 g/ cm3.
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Tab. 4.1.3: Rohdichte der aus mechanisch zerkleinerten UF- und PMDI-Recyclingspanen
und frischen Spanen hergestellten UF- und PMDI-gebundenen
Laborspanplatten

Rohdichte [g/ cm?] X S
Frischspanen 0,678 0,030
UF-gebundene UF
Spanplatten, R i el 0,649 0,022
hergestellt aus ecyclingspanen
__ PMDI- 0,657 0,008
Recyclingspénen ’
Frischspanen 0,673 0,022
PMDI-gebundene UE
Spanplatten, R i el 0,676 0,031
hergestellt aus ecyclingspanen
__PMDI- 0,700 0,017
Recyclingspénen

X : arithmetischer Mittelwert, s : Standardabweichung

4.1.4.2 Dickenquellung und Wasseraufnahme

Die in Abb. 4.1.9 und Abb. 4.1.10 dargestellten Ergebnisse der
Untersuchungen zur Dickenquellung und Wasseraufnahme der
hergestellten Laborspanplatten nach 2 Stunden und nach 24 Stunden

Wasserlagerung lassen Folgendes erkennen:

Die mit PMDI als Bindemittel hergestellten Laborspanplatten zeigen im
Vergleich zu denen, die unter Verwendung eines UF-Harzes hergestellt
wurden, generell eine deutlich niedrigere Dickenquellung und geringere

Wasseraufnahme.
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Abb. 4.1.9:  Dickenquellung nach 2 h und 24 h Wasserlagerung der aus mechanisch
zerkleinerten UF- und PMDI-Recyclingspénen und frischen Spénen
hergestellten UF- und PMDI-gebundenen Laborspanplatten
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Abb. 4.1.10: Wasseraufnahme nach 2 h und 24 h Wasserlagerung der aus mechanisch
zerkleinerten UF-und PMDI-Recyclingspénen und frischen Spénen
hergestellten UF- und PMDI-gebundenen Laborspanplatten
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Betrachtet man die UF-gebundenen Spanplatten, so ist zu erkennen, dass
die Verwendung von UF-Recyclingspanen und auch von PMDI-
Recyclingspanen die Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung um
27 % bzw. 21 % gegenlber den aus frischen Spanen hergestellten Platten
herabsetzt. Die Wasseraufnahme der UF-gebundenen Platten aus UF-
Recyclingspanen nach 24 Stunden Wasserlagerung ist um 16 % geringer
als die der entsprechenden Platten aus frischen Spanen. Die UF-
gebundenen Platten aus PMDI-Recyclingspanen unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Wasseraufnahme nach 24 Stunden Wasserlagerung
hingegen nicht von den aus frischen Spanen mit UF-Harz als Bindemittel

hergestellten Platten.

Bei den mit PMDI als Bindemittel hergestellten Spanplatten ist die
Abnahme der Dickenquellung und der Wasseraufnahme jedoch nur bei
denjenigen Platten zu beobachten, die aus UF-Recyclingspanen hergestelit
wurden. Hier wird die Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung
gegenltber den PMDI-gebundenen Platten aus frischen Spanen um 41 %
auf als sehr gering zu bezeichnende Werte von im Mittel 4,5 %
vermindert. Im Unterschied hierzu wird die Dickenquellung solcher Platten
durch die Verwendung von PMDI-Recyclingspanen um 32 % erhdht. Auch
zeigen die aus PMDI-Recyclingspanen mit PMDI als Bindemittel
hergestellten Spanplatten eine verglichen mit den PMDI-gebundenen
Platten aus frischen Spanen um 29 % hdéhere Wasseraufnahme nach 24
Stunden Wasserlagerung, wahrend die PMDI-gebundenen Platten aus UF-

Recyclingspanen eine um 20 % verminderte Wasseraufnahme aufweisen.

Weiterhin zeigen die mit UF-Harz sowohl aus UF-, als auch aus PMDI-
Recyclingspanen hergestellten Spanplatten eine gegenidber den UF-
gebundenen Platten aus frischen Spanen um 31 % bzw. 34 % verminderte
Wasseraufnahme nach 2 Stunden Wasserlagerung. Im Falle der UF-
gebundenen Platten aus PMDI-Recyclingspanen, die sich nach 24 Stunden

Wasserlagerung hinsichtlich der Wasseraufnahme nicht von denen aus
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frischen Spanen unterscheiden, deutet diese Verzdégerung der
Wasseraufnahme womadglich auf eine verbesserte Hydrophobierung des

Spanmaterials hin.

Die beobachtete Verminderung der Dickenquellung und teilweise auch der
Wasseraufnahme durch die Verwendung von Recyclingspanen kann
Literaturangaben zufolge durch einen thermischen Vergitungseffekt, den
die Recyclingspane im Zuge des mehrfachen Durchlaufens des
Herstellungsprozesses (Trocknen, HeiBpressung) erfahren, erklart werden.
So beschreiben KLAUDITZ UND STEGMANN (1951) eine durch eine thermische
Behandlung erzielte deutliche Verbesserung der Quellungseigenschaften
von Hartfaserplatten. Auch eine thermische Behandlung von Eichen-
Spanen erniedrigte die Dickenquellung der daraus hergestellten
Spanplatten (ToMEK 1966). Weiterhin besteht die Moéglichkeit, dass der
Formaldehyd aus dem den Recyclingspanen anhaftenden Bindemittel mit
der Holzsubstanz der Recyclingspane reagiert und die Spane auf diese
Weise hinsichtlich des Quellungsverhaltens vergltet. So beschreibt
BURMESTER (1971A) eine Vergltung von Vollholz durch Begasung mit
Formaldehyd und erreichte damit eine erhebliche Verringerung der
Quellung des Holzes. Es sei in diesem Zusammenhang darauf
hingewiesen, dass Recyclingspane generell ein niedrigeres
Wasserrlckhaltevermdgen aufweisen als frische Spane, was auf den oben

beschriebenen doppelten Vergltungseffekt zurickzufihren sein dirfte.

Es kann daher festgehalten werden, dass die Verleimung von UF-
Recyclingspanen mit PMDI, den vorliegenden Untersuchungsergebnissen
zufolge, hinsichtlich der Dickenquellung und Wasseraufnahme nach

Wasserlagerung als besonders vorteilhaft anzusehen ist.
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4.1.4.3 Gleichgewichtsfeuchte

In Abb. 4.1.11 st die Gleichgewichtsfeuchte der untersuchten
Holzspanplatten nach einer Klimatisierung der Probekodrper bei einer

relativen Luftfeuchte von 35 %, 65 % und 85 % dargestellt.
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Abb. 4.1.11: Gleichgewichtsfeuchte nach Lagerung bei 65 %, 35 % und 85 % relativer
Luftfeuchte. Dargestellt sind die Gleichgewichtsfeuchten der aus mechanisch
zerkleinerten UF- und PMDI-Recyclingspanen und frischen Spéanen
hergestellten UF- und PMDI-gebundenen Laborspanplatten

Betrachtet man die dargestellten Gleichgewichtsfeuchten der UF-
gebundenen Spanplatten, so ist zu erkennen, dass die Verwendung von
Recyclingspanen die Gleichgewichtsfeuchte unter den drei Klima-
bedingungen erniedrigt. Dies trifft insbesondere fur die
Gleichgewichtsfeuchte bei 85 % relativer Luftfeuchte zu. Weiterhin ist bei
den UF-gebundenen Spanplatten aus PMDI-Recyclingspanen eine
Verminderung des Sorptionsvermdgens festzustellen. So andern diese
Platten bei einem Wechsel der relativen Luftfeuchte von 35 % auf 85 %

ihre Gleichgewichtsfeuchte um 5,3 %, wahrend die UF-gebundenen
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Platten aus frischen Spanen hierauf mit einer Anderung der

Gleichgewichtsfeuchte um 6,6 % reagieren.

Auch die PMDI-gebundenen Spanplatten aus PMDI-Recyclingspanen
zeigen gegenlber den PMDI-gebundenen Platten aus frischen Spanen ein
deutlich geringeres Sorptionsvermdgen. Die PMDI-gebundenen
Spanplatten aus UF-Recyclingspanen und vor allem diejenigen aus PMDI-
Recyclingspanen weisen gegenlber den PMDI-gebundenen Platten aus
frischen Spanen eine erhdhte Gleichgewichtsfeuchte im Falle der Lagerung
bei 35 % relativer Luftfeuchte auf. Demgegeniber zeigen diese Platten bei
Lagerung bei 85 % relativer Luftfeuchte nur eine geringfligig niedrigere
Gleichgewichtsfeuchte als die entsprechenden Platten aus frischen
Spanen. Insofern unterscheiden sich die Spanplatten aus Recyclingspanen
mit PMDI als Bindemittel von den UF-gebundenen, bei denen die
Verwendung von Recyclingspanen eine Verringerung der Gleichgewichts-
feuchte bei 35 % und 85 % relativer Luftfeuchte bewirkte.

Die dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Sorptions-
eigenschaften der untersuchten Spanplatten von der Art des verwendeten
Bindemittels beeinflusst werden. So weisen PMDI-gebundene Platten aus
frischen Spanen tendenziell niedrigere Gleichgewichtsfeuchten auf als
solche mit einem UF-Harz als Bindemittel. Dies stellten auch ROFFAEL UND
SCHNEIDER (1978) fest, die bei Untersuchungen zum Sorptionsverhalten
von Holzspanplatten bei relativen Luftfeuchten oberhalb von 40 % eine
gegenlber UF-gebundenen Platten niedrigere Gleichgewichtsfeuchte der

PMDI-gebundenen Platten ermittelten.

Weiterhin beeinflusst die Art der verwendeten Spane das Sorptions-
verhalten der untersuchten Spanplatten. Platten aus Recyclingspanen
weisen vor allem in Kombination mit einer PMDI-Verleimung eine
verminderte Sorption auf. Da die hier verwendeten Recyclingspane aus

mechanisch zerkleinerten UF- und PMDI-gebundenen Spanplatten
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bestehen, kann ihr Sorptionsverhalten ndaherungsweise mit dem der
Ausgangsplatten angenommen werden. SCHNEIDER (1973) fand an mit UF-
Harz verleimten Spanplatten bei relativen Luftfeuchten von mehr als 65 %
ein gegenuber dem Nadelholz vermindertes Sorptionsvermdégen. Die
Sorptionsisotherme von PMDI-gebundenen Platten liegt, wie oben
erwahnt, noch unter der von Spanplatten mit UF-Harz als Bindemittel
(ROFFAEL UND SCHNEIDER 1978). Es ist daher anzunehmen, dass die
verwendeten Recyclingspane ein gegenidber den frischen Spanen
eingeschranktes Sorptionsvermdgen aufweisen, welches sich auf die
daraus hergestellten Spanplatten Ubertragt. In diesem Zusammenhang sei
auch auf das im Rahmen dieser Untersuchungen bestimmte
Wasserrickhaltevermdégen der verwendeten Spdne hingewiesen (Kap.
4.1.2.5), das bei den UF- und PMDI-Recyclingspanen deutlich geringere

Werte aufweist als bei den frischen Holzspanen.

4.1.4.4 MaBanderung senkrecht zur Plattenebene
(Dickenanderung) durch Anderung der relativen
Luftfeuchte

Die MaBanderung senkrecht zur Plattenebene - die Dickenanderung -
wurde gemaB der in der EN 318 beschriebenen Vorgehensweise bestimmt.
Die Abb. 4.1.12 stellt jeweils die bei der Adsorption (Klimawechsel 65 %
nach 85 % rel. Luftfeuchte) und bei der Desorption (Klimawechsel 65 %
nach 35 % rel. Luftfeuchte) gemessene Anderung der Probekérperdicke in

Relation gesetzt zur Probendicke bei 65 % relativer Luftfeuchte dar.

Aus den dargestellten Untersuchungsergebnissen wird deutlich, wie die Art
des verwendeten Bindemittels die MaBanderung senkrecht zur
Plattenebene der untersuchten Spanplatten bestimmt. Die mit PMDI als
Bindemittel hergestellten Platten aus frischen Spanen wie auch aus
Recyclingspanen weisen vor allem im Falle der Adsorption, also der

Erhéhung der Plattenfeuchte aufgrund einer Anhebung der relativen
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Luftfeuchte auf 85 %, eine wesentlich geringere Zunahme der Plattendicke
auf als die UF-gebundenen Platten. Auch UF-gebundene Spanplatten aus
PMDI-Recyclingspanen zeigen diese bei den PMDI-gebundenen Platten
gefundene geringe Dickendanderung. Zumindest im Bezug auf die hier
untersuchte Dickendnderung aufgrund einer Anderung der relativen
Luftfeuchte spielt es offensichtlich keine Rolle, ob das PMDI als Bindemittel
zur Herstellung der Platte verwendet wird, oder ob es in Form von
zerkleinerten PMDI-gebundenen Spanplatten als PMDI-Recyclingspane in
die Platte gelangt.
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Abb. 4.1.12: Malanderung senkrecht zur Plattenebene (Dickendnderung) der aus
mechanisch zerkleinerten UF- und PMDI-Recyclingspanen und frischen
Spénen hergestellten UF- und PMDI-gebundenen Laborspanplatten

Die UF-gebundenen Spanplatten aus frischen Spanen und insbesondere
die aus UF-Recyclingspanen zeigen eine wesentlich gréBere Zunahme der
Plattendicke durch die Anhebung der relativen Luftfeuchte von 65 % auf
85 %. Die UF-gebundenen Platten aus UF-Recyclingspanen zeigen eine

um 31 % hodhere Dickenanderung aufgrund der Adsorption von Feuchte
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als die UF-gebundenen Platten aus frischen Spanen. Verglichen mit den
PMDI-gebundenen Platten aus UF-Recyclingspanen ist die Dickenanderung

sogar um 79 % hdher.

Im Falle der Desorption, also der Abnahme der Plattenfeuchte und damit
einhergehend der Plattendicke aufgrund einer Absenkung der relativen
Luftfeuchte von 65 % auf 35 %, ist der Einfluss des verwendeten
Bindemittels nicht derart deutlich. Hier ist jedoch ein Unterschied zwischen
den Platten aus frischen Spanen und solchen aus Recyclingspanen zu
verzeichnen. Die aus UF- und vor allem aus PMDI-Recyclingspanen
hergestellten Platten zeigen eine deutlich geringer Abnahme der
Plattendicke bei einer Absenkung der relativen Luftfeuchte von 65 %
auf 35 %.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass hinsichtlich der
untersuchten Dickendnderung aufgrund einer Anderung der relativen
Luftfeuchte die Verwendung von UF-Recyclingspanen bei der Herstellung
von Holzspanplatten in Kombination mit eine PMDI-Verleimung von Vorteil
ist. Die Verwendung von PMDI-Recyclingspanen wirkt sich sowohl bei UF-
als auch bei PMDI-gebundenen Platten positiv auf die Dickendanderung

aus.

Bei der MaBanderung von Holzspanplatten in Folge von Anderungen der
relativen Luftfeuchte spielen neben den Sorptionseigenschaften auch die
Qualitat der Verleimung, der Plattenaufbau und die Gestalt der
verwendeten Spane eine entscheidende Rolle. Untersuchungen von RANTA
(1978) belegen, dass relativ groBe, langlich geformte Spane durch ihre
herstellungsbedingte Orientierung in Plattenebene bei der Verleimung zum
Verbund Spanplatte eine Sperrwirkung entwickeln, die die sorptions-
bedingte Quellung und Schwindung begrenzt. Senkrecht zur Plattenebene
jedoch kommt die aufgrund der Anisotropie des Holzes ohnehin starkere

Quellung und Schwindung in tangentialer und radialer Richtung zum
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Faserverlauf des Holzes voll zum tragen. Durch die Verwendung kleinerer,
gedrungener geformter Spane nimmt der Orientierungsgrad der Spane,
den Untersuchungsergebnissen von RANTA (1978) zufolge ab, was dazu
fuhrt, dass die MaBanderung in Plattenebene zunimmt, senkrecht dazu
jedoch abnimmt. Hieraus ergibt sich flir die Erzeugung der beschriebenen
Sperrwirkung die Notwendigkeit einer belastbaren Verleimung der Spane,
um die beim Quellen und Schwinden auftretenden Krafte auffangen zu
kdnnen. Dieser Zusammenhang erklart die im Rahmen dieser
Untersuchungen gefundene hohe Dickenanderung der UF-gebundenen
Laborspanplatten aus UF-Recyclingspanen. In diesem Fall halt die
Verleimung mit UF-Harz den MaBanderungsbestrebungen der Spane nicht
stand, was sich auch in der geringen Querzugfestigkeit (vgl. Kap. 4.1.4.6)
niederschlagt. Die Verleimung der gleichen Spane mit PMDI fihrt
hingegen zu vergleichsweise geringen Dickenanderungen wie auch zu

einer deutlich héheren Querzugfestigkeit.

4.1.4.5 MaBanderung in Plattenebene (Langenanderung) durch
Anderung der relativen Luftfeuchte

Die Erfassung der MaBanderung in Plattenebene der hergestellten
Spanplatten (im Folgenden Langenanderung genannt) erfolgte in
Anlehnung an EN 318. In Abb. 4.1.13 ist sowohl die Schrumpfung durch
den Klimawechsel von 65 % rel. Luftfeuchte auf 35 % rel. Luftfeuchte, als
auch die Dehnung beim Klimawechsel von 65 % rel. Luftfeuchte
auf 85 % rel. Luftfeuchte als relative MaBanderung bezogen auf die

Probekdrperlange bei 65 % rel. Luftfeuchte wiedergegeben.

Betrachtet man zuerst einmal die gesamte Langenanderung, also die
Summe der Betrage von Schrumpfung und Dehnung, so ist festzustellen,
dass die mit UF-Harz und PMDI als Bindemittel hergestellten Spanplatten
aus Recyclingspanen eine deutlich hohere Langenanderung aufweisen als

die entsprechenden Platten aus frischen Spanen. Dies ist mit der
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Geometrie der Spane zu erklaren. Die verwendeten frischen Spane zeigen
eine deutlich langliche Form, wahrend die UF- und PMDI-Recyclingspane,
verursacht durch die mechanische Zerkleinerung, deutlich kirzer sind. In
der Spanplatte sind die Spane zumindest in der Plattenebene weitgehend
zufallig angeordnet, was bei der Verwendung von langen Spanen zu einer
kreuzweisen Verleimung relativ vieler verschiedener Spane untereinander
fihrt, die die beim Quellen und Schwinden entstehenden Krafte teilweise
absperren kénnen (RANTA 1978). Die Recyclingspane hingegen werden
aufgrund ihrer geringeren Ladnge mit wesentlich weniger Uberlappungen
verleimt, wodurch die Vernetzung der Spane untereinander und damit
auch die oben beschriebene Sperrwirkung weitaus weniger ausgepragt
sind. Demzufolge erhdht sich die sorptionsbedingte MaBanderung in der

Plattenebene.
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Abb. 4.1.13: MalRanderung in Plattenebene (Ldngenadnderung) der aus mechanisch
zerkleinerten UF- und PMDI-Recyclingspanen und frischen Spanen
hergestellten UF- und PMDI-gebundenen Laborspanplatten
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Weiterhin wird deutlich, dass die UF- und PMDI-gebundenen Platten aus
frischen Spanen sich hinsichtlich ihrer Gesamtldangenanderung mit Werten
von 0,28 % und 0,32 % nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Das
Bindemittel allein ist demnach nicht ausschlaggebend flir das AusmalB der

Langenanderung.

Eine weitere interessante Feststellung ist hinsichtlich der Spanplatten aus
UF-Recylingspanen zu treffen. Zeigen diese Platten im Falle einer UF-
Verleimung eine Gesamtlangenanderung von 0,76 %, so weisen Platten
aus den gleichen Spanen mit PMDI verleimt eine Gesamtlangenanderung
von 0,51 %, also in etwa ein Drittel weniger als die UF-verleimten auf. Vor
dem Hintergrund der zuvor getroffenen Feststellung, dass sich bei den
Platten aus frischen Spanen die UF-gebundenen von denen mit PMDI als
Bindemittel kaum unterscheiden, erscheint die Verleimung von UF-

Recyclingspanen mit PMDI als besonders vorteilhaft.

4.1.4.6 Querzugfestigkeit

Die Ergebnisse der gemaB der EN 319 durchgeflihrten Untersuchungen zur
Querzugfestigkeit sind in Abb. 4.1.14 zusammengestellt. Daraus wird
ersichtlich, dass die Querzugfestigkeit der aus UF- und PMDI-
Recyclingspanen hergestellten Holzspanplatten geringer ist als die

Querzugfestigkeit der jeweiligen Platten aus frischen Spanen.

So zeigen die UF-gebundenen Spanplatten aus UF-Recyclingspanen eine
um 65 % geringere Querzugfestigkeit als die mit einem UF-Harz als
Bindemittel aus frischen Spanen hergestellten Platten. Werden die UF-
Recyclingspane mit PMDI verleimt, so betragt der Abfall der
Querzugfestigkeit gegeniiber den PMDI-gebundenen Platten aus frischen
Spanen nur 21 %. Es zeigt sich somit, dass die Verleimung von UF-

Recyclingspanen mit einem UF-Harz zu Platten mit einer stark
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verminderten Querzugfestigkeit fuhrt, wahrend dieser Festigkeitsverlust
bei der Verwendung von PMDI als Bindemittel flir UF-Recyclingspane

weitaus geringer ausfallt.
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Abb. 4.1.14: Querzugfestigkeit der aus mechanisch zerkleinerten UF-und PMDI-
Recyclingspanen und frischen Spanen hergestellten UF- und PMDI-
gebundenen Laborspanplatten

Bei der Verwendung von PMDI-Recyclingspanen zeigt sich, dass bei der
Verleimung mit einem UF-Harz die Querzugfestigkeit gegenliber den
Platten aus frischen Spanen um 24 % sinkt. Im Falle der Verleimung von
PMDI-Recyclingspanen mit PMDI verringert sich die Querzugfestigkeit
verglichen mit den Platten aus frischen Spanen um 46 %. Demnach bleibt
die Aussage, wonach PMDI bei der Verleimung von Recyclingspanen zu
Platten mit einer gegeniber der Bindung mit UF-Harz hdheren
Querzugfestigkeit flhrt, auf die Verleimung von UF-Recyclingspanen

beschrankt.
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4.1.4.7 Formaldehydabgabe

Die Formaldehydabgabe wurde nach der Flaschenmethode gemaBi

EN 717-3 mit einer Prifdauer von 3 und 24 Stunden bestimmt.
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Abb. 4.1.15: Formaldehydabgabe (Flaschenmethode, 3 h- und 24 h-Werte) der aus
mechanisch zerkleinerten UF- und PMDI-Recyclingspanen und frischen
Spénen hergestellten UF- und PMDI-gebundenen Laborspanplatten

Die in Abb. 4.1.15 zusammengestellten Ergebnisse lassen erkennen, das
die UF-gebundenen Platten aus frischen Spanen und diejenigen aus UF-
Recyclingspanen, sowie die PMDI-gebundenen Platten aus UF-
Recyclingspanen sich in Ihrer Formaldehydabgabe nach 3 Stunden
Prifdauer nicht wesentlich unterscheiden. Dies steht in Einklang mit von
ROFFAEL (1978) verdffentlichten Untersuchungsergebnissen, nach denen
die Formaldehydabgabe von mit UF-Harz gebundenen Holzspanplatten
nicht in zwingendem Zusammenhang mit der eingesetzten Bindemittel-
menge steht. Auch Untersuchungen von FLEISCHER (2001) ergaben eine
geringere Formaldehydabgabe, bestimmt nach der Flaschenmethode, von

Spanplatten aus thermohydrolytisch aufgeschlossenen Recyclingspanen
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verglichen mit Platten aus frischen Spanen. Bei der Messung nach 24
Stunden  Prifdauer zeigt sich jedoch eine etwas (geringere
Formaldehydabgabe bei den UF-gebundenen Platten aus frischen Spanen.
Eine etwas héhere Formaldehydabgabe weisen die UF-gebundenen Platten
aus PMDI-Recyclingspanen auf. Insgesamt kann festgehalten werden,
dass Spanplatten, die ein UF-Harz entweder als Bindemittel oder in Form
von UF-Recyclingspanen enthalten, eine in etwa gleiche Formaldehyd-

abgabe aufweisen.

Die aus PMDI-Recyclingspanen mit PMDI als Bindemittel hergestellten
Platten zeigen eine wesentlich geringere Formaldehydabgabe (ca. Faktor
10) als alle anderen Platten. Dies Uberrascht nicht, da das Bindemittel bei
der erneuten Verleimung von PMDI-Recyclingspanen mit PMDI als

Formaldehydquelle fehlt.

Die vergleichsweise hohe Formaldehydabgabe der PMDI-gebundenen
Platten aus frischen Spanen deutet auf das Vorhandensein von Anteilen an
Recyclingmaterial auch in diesen Spanen hin, was sich durch die Tatsache
erklaren lasst, das es sich hierbei um industriell gefertigtes Spanmaterial

handelt, das Produktionsreste wie Schleifstaube enthalten kann.

4.1.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der dargestellten Untersuchungen koénnen wie folgt

zusammengefasst werden:

— Aus UF-Recyclingspanen hergestellte Spanplatten zeigen bei der
Verwendung von UF-Harz als Bindemittel und vor allem im Falle der
PMDI-Verleimung eine deutlich geringere Dickenquellung und

Wasseraufnahme als die vergleichbaren Platten aus frischen Spanen.
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Die Anderung der Gleichgewichtsfeuchte der aus den Recyclingspanen
gefertigten Spanplatten bei einem Wechsel der relativen Luftfeuchte ist
geringer als die von Platten, die aus frischen Spanen hergestellt
wurden. Dies trifft insbesondere auf die aus PMDI-Recyclingspanen

hergestellten Platten zu.

Die MaBanderung der Spanplatten bei Anderung der relativen
Luftfeuchte der Umgebungsluft ist bei der Verwendung von UF-
Recyclingspanen sowohl in Plattenebene als auch senkrecht dazu
ausgepragter als bei den vergleichbaren Platten aus frischen Spanen.
Die aus PMDI-Recyclingspanen hergestellten Platten zeigen bei der
Verleimung mit UF-Harz und vor allem bei der Verwendung von PMDI
als Bindemittel deutlich geringere MaBanderungen als die aus UF-

Recyclingspanen hergestellten Platten.

Die Querzugfestigkeit der aus UF- und PMDI-Recyclingspanen
hergestellten Spanplatten ist geringer als die der aus frischen Spanen
hergestellten Platten. Dies ist bei den Platten aus mit UF-Harz

verleimten UF-Recyclingspanen besonders ausgepragt.

Aus UF-Recyclingspanen mit UF-Harz und PMDI als Bindemittel
hergestellte Spanplatten und aus UF-verleimten frischen Spanen
gefertigte Platten zeigen eine in etwa gleich hohe Formaldehydabgabe.
Die Verwendung von UF-Recyclingspanen fuhrt nicht zwangslaufig zu

einer erhdéhten Formaldehydabgabe.
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4.2 Untersuchungen zum Einfluss der Verwendung von
Recyclingfasern auf die Eigenschaften von UF- und PMDI-
gebundenen Holzfaserplatten

Ziel der in diesem Abschnitt dargestellten Arbeiten war es, den Einfluss
der Verwendung von Recyclingfasern bei der Herstellung von
Holzfaserplatten auf die Gebrauchseigenschaften, insbesondere auf die
Dimensionsstabilitat und die Quellungseigenschaften der Faserplatten zu
untersuchen. Es wurden hierzu industriell hergestellte, mit einem
Harnstoff-Formaldehyd-Harz  (UF-Harz) gebundene Holzfaserplatten
thermohydrolytisch zu  Recyclingfasern  aufgeschlossen. Die so
gewonnenen Recyclingfasern, sowie industriell nach dem TMP-Verfahren
aus Nadelholz gefertigte frische Fasern wurden hinsichtlich einiger
chemischer und physikalischer Eigenschaften charakterisiert. AnschlieBend
wurden aus dem Fasermaterial UF- und PMDI-gebundene
Laborfaserplatten hergestellt und auf ihre Gebrauchseigenschaften hin
untersucht. Die Vorgehensweise bei der Herstellung der Recyclingfasern
und der Laborfaserplatten sowie die Ergebnisse der durchgeflihrten

Untersuchungen werden in diesem Abschnitt dargestelit.

4.2.1 Das verwendete Fasermaterial

4.2.1.1 Das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung der
Recyclingfasern

Far die Herstellung der im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten
Recyclingfasern wurden industriell unter Verwendung eines UF-Harzes
gefertigte Holzfaserplatten als Ausgangsmaterial eingesetzt, die
hinsichtlich ihrer physikalisch-technologischen Eigenschaften und der
Formaldehydabgabe untersucht wurden. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.2.1

zusammengefasst.
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Tab. 4.2.1: physikalisch-technologische Eigenschaften, Formaldehydabgabe (nach der
Flaschenmethode) und Stickstoffgehalt der als Ausgangsmaterial fur die
Herstellung von Recyclingfasern verwendeten Faserplatten

UF-gebundene
Faserplatte

Plattendicke [mm] 7,1
Rohdichte [g/ cm?] 0,838
Querzugfestigkeit [N/ mm?] 0,77
Biegefestigkeit [N/ mm?] 449
2h 1,6

Dickenquellung [%]
nach Wasserlagerungsdauer von

24 h 6,5
Wasseraufnahme [%] 2h 4.2
nach Wasserlagerungsdauer von 2 h 16,2
Langenanderung [%] 35 % -0,11
durch Anderung der
rel. Luftfeuchte von 65 % auf 85 % 0,12
Dickenanderung [%] 35 % -0,82
durch Anderung der
rel. Luftfeuchte von 65 % auf 85 % 3,71
35% 6,5

Gleichgewichtsfeuchte [%]
nach Lagerung bei 20 °C und 65 % 7,9
einer rel. Luftfeuchte von

85 % 12,0

Formaldehydabgabe 3h 3,3
[mg/ kg atro Platte]

nach einer Priifdauer von 24 h 37,7

Stickstoffgehalt [%)] 5,7

Bindemittelgehalt [%] 17 3

hergeleitet aus dem Stickstoffgehalt
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4.2.1.2 Herstellung von Recyclingfasern durch
thermohydrolytischen Aufschluss des Ausgangsmaterials

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens verwendeten Recycling-
Holzfasern wurden durch thermohydrolytischen Aufschluss aus industriell
gefertigten, UF-gebundenen Holzfaserplatten gewonnen. Nach einer
groben Vorzerkleinerung der Holzfaserplatten wurde das Material in einem
Hochdruckautoklaven (Zirbus HDA 25/40) unter den in Tab. 4.2.2

aufgeflihrten Bedingungen aufgeschlossen.

Tab. 4.2.2: Bedingungen des thermohydrolytischen Aufschlusses von Faserplatten zur
Herstellung von Recyclingfasern

Aufschlusstemperatur 130 °C

Aufschlussdauer 1h

Flottenverhéltnis Faserplatte 1 : 6 Wasser

NaOH-Zugabe 1 % NaOH bezogen auf atro Faserplatte

Die Zugabe von 1 % Natriumhydroxid bezogen auf die Trockenmasse der
aufzuschlieBenden Faserplatte entspricht einem Aufschluss mittels einer
0,17 %igen NaOH-Ldsung und soll die AufschlieBbarkeit des verwendeten
Ausgangsmaterials verbessern und damit die Ausbeute an Recyclingfasern
erhdéhen. Genau genommen handelt es sich hierbei also um einen chemo-
thermohydrolytischen Aufschluss, jedoch wird im Rahmen dieser Arbeit

der Begriff ,thermohydrolytisch™ verwendet.

Nach dem Aufschluss wurden die Recyclingfasern mittels einer
Wascheschleuder (Miele WZ 268) bis zu einem Feuchtegehalt von
ca. 130 % entwassert und mit einer Stiftmahle (Pallmann PXL 18)

aufgelockert, um noch vorhandene Faserklumpen aufzulésen. Die
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anschlieBende Trocknung der gewonnenen Recyclingfasern erfolgte im
Trockenschrank (Memmert Mod. 800) bei 70 °C.

4.2.1.3 Die als Referenzmaterial verwendeten frischen Fasern

Far die Fertigung von Laborfaserplatten aus frischem, nicht recyceltem
Fasermaterial, die als Referenz fiir die Recycling-Faserplatten dienten,
wurden industriell vorwiegend aus Kiefernholz nach dem TMP-Verfahren

hergestellte Holzfasern verwendet.

4.2.2 Charakterisierung der verwendeten Holzfasern

Bei der Charakterisierung der verwendeten Holzfasern wurden der pH-
Wert und die Pufferkapazitat der kaltwassrigen Extrakte bestimmt, der
Stickstoffgehalt, das Wasserrlickhaltevermdgen und die Formaldehyd-
abgabe ermittelt und die Gleichgewichtsfeuchte der Faserstoffe bei
unterschiedlichen relativen Luftfeuchten bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in der folgenden Tab. 4.2.3 zusammengestellt. Die
Abb. 4.2.1 zeigt die hier verwendeten industriell gefertigten frischen
Fasern und die durch thermohydrolytischen Aufschluss von Gebraucht-

faserplatten gewonnenen Recyclingfasern.
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industriell hergestellte thermohydrolytisch aufgeschlossene
frische Fasern Recyclingfasern

Abb. 4.2.1:  VergréRerte Aufnahme der im Rahmen der Untersuchungen verwendeten
frischen Fasern (links) und durch thermohydrolytischen Aufschluss erzeugten
Recyclingfasern (rechts)

Tab. 4.2.3: chemische und physikalische Eigenschaften der hergestellten Recyclingfasern

frische Fasern Recyclingfasern

pH-Wert

der kaltwassrigen Extrakte 3,85 6,61

alkalische Pufferkapazitat

der kaltwéassrigen Extrakte 3,27 0,27
[mmol NaOH/ 100 g atro Fasern]

Stickstoffgehalt [%] 0,05 4,60
Formaldehydabgabe
(Flaschenmethode 24h Priifdauer) 19,8 200,1

[mg/ kg atro Faser]

Wasserriickhaltevermdgen [%]

(WRV-Wert) 89,2 78.3

35 % 6,7 6,6

Gleichgewichtsfeuchte [%]
nach Lagerung bei 20°C und 65 % 9,1 9,5
einer rel. Luftfeuchte von

85 % 15,2 16,2




86 Untersuchungen, Ergebnisse und Diskussion

4.2.2.1 pH-Wert und Pufferkapazitat des Fasermaterials

Die kaltwassrigen Extrakte der untersuchten Recyclingfasern, die durch
thermohydrolytischen  Aufschluss von UF-gebundenen Faserplatten
gewonnen wurden, weisen den in Tab. 4.2.3 aufgestellten Ergebnissen
zufolge einen deutlich hdheren pH-Wert auf als die Auszlige der frischen
Fasern. Die alkalische Pufferkapazitat der kaltwassrigen Auszlige ist
dementsprechend bei den Recyclingfasern weitaus niedriger als bei den
frischen Fasern. Diese deutliche Anhebung des pH-Wertes kommt zum
einen durch die Zugabe von Natriumhydroxid beim Aufschluss zustande,
zum anderen jedoch heben, FRANKE UND ROFFAEL (1998A, 19988B) zufolge,
der im Zuge des thermohydrolytischen Abbaus des Bindemittels
freiwerdenden Harnstoff und das aus dessen Umwandlung freigesetzte

Ammoniak den pH-Wert an.

4.2.2.2 Stickstoffgehalt des Fasermaterials

Die durch Thermohydrolyse gewonnenen Recyclingfasern und die
industriell hergestellten Frischfasern wurden auf ihren Stickstoffgehalt hin
untersucht (vgl. Kap. 3.1.5). Den in Tab. 4.2.3 dargestellten Ergebnisse
zufolge, weisen die durch Thermohydrolyse aus den UF-gebundenen
Faserplatten gewonnenen Recyclingfasern einen um den Faktor 100
hoheren Stickstoffgehalt auf als die direkt aus ,frischem™ Holz
hergestellten Fasern. Dies ist auf die den Recyclingfasern noch
anhaftenden Anteile an Bindemittel zurlckzufihren. Vergleicht man den
Stickstoffgehalt der Recyclingfasern mit dem des Ausgangsmaterials
(siehe Tab. 4.2.1) so wird deutlich, dass groBe Teile des urspriinglichen

Bindemittels noch im Recyclingfaserstoff enthalten sind.
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4.2.2.3 Formaldehydabgabe des Fasermaterials

Die in Tab. 4.2.3 aufgefuihrten Ergebnisse der nach der Flaschenmethode
(vgl. Kap. 3.1.3) durchgefuhrten Bestimmung der Formaldehydabgabe der
hergestellten Recyclingfasern und der frischen Fasern industrieller
Herkunft lassen eine etwa zehnmal hoéhere Formaldehydabgabe der
Recyclingfasern erkennen. Dies ist wie schon bei den Untersuchungen zum
Stickstoffgehalt auf das den Recyclingfasern anhaftende urspriingliche

Bindemittel zurlickzufihren.

4.2.2.4 Wasserriickhaltevermogen des Fasermaterials

Es wurde, wie in Kap. 3.1.6 beschrieben, das Wasserrickhaltevermdgen
(WRV-Wert) der im Rahmen der Untersuchungen hergestellten
Recyclingfasern und der verwendeten industriell gefertigten frischen
Fasern bestimmt. Die ermittelten WRV-Werte sind ebenfalls in Tab. 4.2.3
aufgeflihrt. Demnach weisen die Recyclingfasern ein gegenuber den
frischen Fasern deutlich geringeres Wasserrlckhaltevermdégen auf.
Verantwortlich hierfur sind die Anteile an Bindemittel aus dem
Ausgangsmaterial, die ein geringeres Wasserrlckhaltevermébgen
aufweisen als die Holzfasern und so entsprechend ihres Massenanteils den
WRV-Wert absenken. Auch ist nicht auszuschlieBen, dass die wiederholte
thermische Behandlung der Recyclingfasern, die zwangslaufig im Zuge der
Herstellung der Ausgangsplatten und auch bei der Gewinnung der
Recyclingfasern teilweise mit einer Einwirkung von Formaldehyd aus dem
Bindemittel stattfindet, eine hydrophobierende Wirkung auf den Recycling-

faserstoff hat, wie sie bei ONISkO UND PAwLICKI (1985) beschrieben ist.
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4.2.2.5 Gleichgewichtsfeuchte des Fasermaterials

Die Gleichgewichtsfeuchten der hier verwendeten frischen Fasern und der
erzeugten Recyclingfasern bei den untersuchten relativen Luftfeuchten
von 35 %, 65 % und 85 % (Vorgehensweise vgl. Kap. 3.1.7) sind in
Tab. 4.2.3 aufgefuhrt. Es zeigt sich, dass die frischen Fasern vor allem bei
einer relativen Luftfeuchte von 85 % eine geringere Gleichgewichtsfeuchte
aufweisen als die Recyclingfasern. Dieses vor dem Hintergrund der
Ergebnisse der zuvor untersuchten Recyclingspane unvermutete Resultat
ist womoéglich auf das wahrend des Aufschlusses beigegebene stark
hygroskopisch wirkende Alkali zurickzufihren. Diese Annahme wird durch
das verglichen mit den frischen Fasern geringere Wasserrickhalte-
vermogen der Recyclingfasern gestltzt (vgl. Kap. 4.2.2.4). Wahrend bei
der Bestimmung des WRV-Wertes das Alkali beim Abschleudern
weitgehend entfernt wird (vgl. Kap. 3.1.6), verbleibt es bei der Ermittlung
der Gleichgewichtsfeuchte jedoch auf der Faser und beeinflusst
insbesondere im Bereich hoher relativer Luftfeuchte das Sorptions-
verhalten der Recyclingfasern. Verglichen mit den frischen Holzspanen
(Kap. 4.1.2.6) zeigt sich, dass die frischen Fasern eine demgegeniber
deutlich herabgesetzte Gleichgewichtsfeuchte aufweisen. Dies ist auf den
eingangs diskutierten Einfluss des thermo-mechanischen Holzaufschlusses
auf die chemisch-physikalischen Eigenschaften der erzeugten Holzfasern

zurluckzufthren (vgl. Kap. 2.2.5).

4.2.3 Herstellung von UF- und PMDI-gebundenen
Laborfaserplatten

Es wurden im Rahmen der Untersuchungen einschichtige Laborfaser-
platten mit einer Solldicke von 7 mm hergestellt. Hierbei wurden die zuvor
hergestellten Recyclingfasern (vgl. Kap. 4.2.1.2) sowie die industriell
hergestellten frischen Nadelholz-Fasern verwendet. Als Bindemittel

wurden ein geringfugig melaminverstarktes Harnstoff-Formaldehydharz
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(UF-Harz) und ein Bindemittel auf Basis von 4,4’-Diphenylmethan-
diisocyanat (PMDI) verwendet. Die Beleimung der Fasern mit dem
jeweiligen Bindemittel und die Einbringung des Hydrophobierungsmittels
erfolgten in der in Kap. 3.2 beschrieben Weise. Bei den UF-Harz-
gebundenen Platten wurde dem Bindemittel Harnstoff in Form einer
37 9%igen Losung als Formaldehydfanger zugesetzt. Als Hartungs-
beschleuniger wurde dem UF-Harz Ammoniumsulfat als 40%ige Ldsung
beigegeben. Die verwendeten Bindemitteldosierungen und die Ubrigen
Herstellungsbedingungen der verschiedenen Laborfaserplatten werden in

Tab. 4.2.4 wiedergegeben.

Tab. 4.2.4: Herstellungsbedingungen der aus UF-Recyclingfasern und frischen Fasern
hergestellten UF- und PMDI-gebundenen Laborfaserplatten

UF PMDI
Bindemittel/ -aufwand Kauritec 405 Desmodur 1520 A20
[% atro Span] 12 % 5 %
Hart beschleuniger/
artungsbese _eunlger Ammoniumsulfat -
aufwand o
[% Festharz] 4 %
Formaldehydfénger/
_aufwand Harnostoff .
[% Festharz] 4 %
Hydrophobierungsmittel/
ydrop -gufwand Paraffin (60 %ige Dispersion)
[% atro Span] 0,5 %
beleimte Feuchte ~12 % ~8%
Solldicke nach Schleifen 7 mm (Distanzleisten 8 mm)
Sollrohdichte 0,850 g/ cm?
Presstemperatur 190 °C
Presszeit 60 s/ mm
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Nach der Beleimung wurden mittels einer Stiftmuhle (Pallmann PXL 18)
Faser-Agglomerate, die wahrend der Beleimung entstehen koénnen,
aufgelost. Die anschlieBende Ausformung des Faserkuchens, die
Vorverdichtung und der darauf folgende HeiBpressvorgang sowie auch die
Nachbehandlung der hergestellten Platten (Schleifen und Besaumen)
wurden entsprechend der in Kap. 3.2 beschriebenen Vorgehensweise

ausgefluhrt.

4.2.4 Eigenschaften der UF- und PMDI-gebundenen
Laborfaserplatten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt, die
an den zuvor im Labor aus Recyclingfasern und frischen Fasern aus
Nadelholz mit UF-Harz und PMDI als Bindemittel hergestellten
Holzfaserplatten vorgenommen wurden. Bestimmt wurden dabei die
Rohdichte der hergestellten Platten (EN 323), die Querzug- und
Biegefestigkeit (EN 319, EN 310), die Dickenquellung und
Wasseraufnahme nach Lagerung im Wasserbad (EN 317) und die
Dimensionsanderung durch Lagerung bei unterschiedlicher relativer
Luftfeuchte (EN 318). Weiterhin wurde die Formaldehydabgabe der Platten
nach der Flaschenmethode (EN 717-3) bestimmt.

4.2.4.1 Rohdichte

In der Tab. 4.2.5 sind die ermittelten Rohdichten der im Labor aus den
Recyclingfasern und den frischen Nadelholzfasern hergestellten
Faserplatten zusammengestellt. Die angestrebte Sollrohdichte von
0,85 g/ cm3 wurde bei den Platten aus frischen Fasern bei der Bindung
mit PMDI (0,854 g/ cm3) und bei mit UF-Harz (0,864 g/ cm3) erreicht. Die
Platten aus Recyclingfasern hingegen weisen bei beiden Bindemitteln eine

etwas geringere Rohdichte auf (0,825 g/ cm3 bzw. 0,827 g/ cm3).
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Tab. 4.2.5: Rohdichte der aus UF-Recyclingfasern und frischen Fasern hergestellten UF-
und PMDI-gebundenen Laborfaserplatten

Rohdichte [g/ cm?] X S
UF-gebundene Frischfasern 0,864 0,054
Faserplatten,
hergestellt aus _ UF- 0,825 0,033
Recyclingfasern
PMDI-gebundene Frischfasern 0,854 0,039
Faserplatten,
hergestellt aus . UF- 0,827 0,059
Recyclingfasern

X : arithmetischer Mittelwert, s : Standardabweichung

4.2.4.2 Dickenquellung und Wasseraufnahme

In den Abb. 4.2.2 und Abb. 4.2.3 sind die Ergebnisse der Untersuchungen
zur Dickenquellung und Wasseraufnahme der hergestellten Laborfaser-

platten nach 2 Stunden und nach 24 Stunden Wasserlagerung dargestellt.

Den Darstellungen ist zu entnehmen, dass die mit PMDI als Bindemittel
hergestellten Laborfaserplatten im Vergleich zu denen, die unter
Verwendung eines UF-Harzes hergestellt wurden, eine deutlich niedrigere

Dickenquellung und geringere Wasseraufnahme aufweisen.

Betrachtet man die UF-gebundenen Faserplatten, so ist zu erkennen, dass
die Verwendung von Recyclingfasern die Dickenquellung nach 2 Stunden
Wasserlagerung um 191 % und nach 24 Stunden um 152 % gegenlber
den aus frischen Fasern hergestellten Platten erhéht. Die Wasseraufnahme
der UF-gebundenen Platten aus Recyclingfasern nach 2 Stunden und nach
24 Stunden Wasserlagerung ist um 291 % bzw. 169 % hdher als die der

entsprechenden Platten aus frischen Fasern.
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Abb. 4.2.2:  Dickenquellung nach 2 h und 24 h Wasserlagerung der aus Recyclingfasern
und frischen Fasern hergestellten UF- und PMDI-gebundenen
Laborfaserplatten
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Abb. 4.2.3:  Wasseraufnahme nach 2 h und 24 h Wasserlagerung der aus Recyclingfasern
und frischen Fasern hergestellten UF- und PMDI-gebundenen
Laborfaserplatten
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Bei den mit PMDI als Bindemittel hergestellten Faserplatten sind nach
2 Stunden Wasserlagerung keine wesentlichen Unterschiede in der
Dickenquellung und der Wasseraufnahme zwischen den Platten aus
Recyclingfasern und frischen Fasern zu erkennen. Nach 24 Stunden
Wasserlagerung weisen die aus Recyclingfasern hergestellten PMDI-
gebundenen Faserplatten eine um 33 % grdoBere Dickenquellung und eine

um 32 % hohere Wasseraufnahme auf.

Die aus Recyclingfasern hergestellten Laborfaserplatten weisen demnach
eine hdéhere Wasseraufnahme und Dickenquellung auf als die
entsprechenden Platten aus frischen Fasern. Jedoch fallt dieser Anstieg
der Dickenquellung und Wasseraufnahme bei den mit PMDI aus
Recyclingfasern hergestellten deutlich geringer aus als bei den mit UF-

Harz gebundenen Platten.

4.2.4.3 Gleichgewichtsfeuchte

Die Gleichgewichtsfeuchte der untersuchten Holzfaserplatten nach einer
Klimatisierung der Probekdrper bei einer relativen Luftfeuchte von 65 %,
35 % und 85 % ist in der Abb. 4.2.4 dargestellt.

Betrachtet man die dargestellten Gleichgewichtsfeuchten der UF-
gebundenen Laborfaserplatten, so ist zu erkennen, dass die Verwendung
von Recyclingfasern die Gleichgewichtsfeuchte bei allen drei Klimaten
erniedrigt. Diese Verminderung der Gleichgewichtsfeuchte aufgrund der
Verwendung von Recyclingfasern anstelle von frischen Fasern tritt bei der
Klimatisierung bei 35 % und 65 % relativer Luftfeuchte auch bei den
PMDI-gebundenen Laborfaserplatten auf. Demgegenliber zeigen diese
Platten bei Lagerung bei 85 9% relativer Luftfeuchte eine geringflgig
hohere Gleichgewichtsfeuchte als die entsprechenden Platten aus frischen

Fasern.
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Abb. 4.2.4:  Gleichgewichtsfeuchte nach Lagerung bei 65 %, 35 % und 85 % relativer
Luftfeuchte. Dargestellt sind die Gleichgewichtsfeuchten der aus
Recyclingfasern und frischen Fasern hergestellten UF- und PMDI-
gebundenen Laborfaserplatten

Verglichen mit den aus frischen Fasern hergestellten UF-gebundenen
Laborfaserplatten zeigen die aus den gleichen Fasern gefertigten PMDI-
gebundenen Platten eine geringere Gleichgewichtsfeuchte bei der
Klimatisierung bei 85 % relativer Luftfeuchte. ROFFAEL UND SCHNEIDER
(1978) beschreiben ein gegenuber UF-gebundenen Holzspanplatten
vermindertes Sorptionsvermégen von PMDI-gebundenen Platten im
Bereich hoher relativer Luftfeuchte. Dieses wurde auch bei den im
Rahmen  dieser Untersuchungen hergestellten Laborspanplatten
festgestellt (vgl. Kap. 4.1.4.3). Den hier dargestellten Ergebnissen zufolge
ist dieses Verhalten auch bei PMDI-gebundenen Holzfaserplatten
anzutreffen. Die gegenlber den Platten aus frischen Fasern hdéhere
Gleichgewichtsfeuchte der Platten aus Recyclingfasern bei 85 % relativer
Luftfeuchte ist womadglich auf die Zugabe von Natriumhydroxid wahrend

des Aufschlusses zurlickzuflihren, dessen Hydrophilie den beschriebenen
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Einfluss des Bindemittels im Bereich hoher relativer Luftfeuchte Uberlagert

(vgl. ROFFAEL UND SCHNEIDER 1978).

4.2.4.4 MaBanderung senkrecht zur Plattenebene
(Dickenanderung) durch Anderung der relativen
Luftfeuchte

Die Bestimmung der MaBanderung senkrecht zur Plattenebene erfolgte
gemaB der EN 318. Die Abb. 4.2.5 gibt jeweils die bei der Adsorption

(Klimawechsel 65 % nach 85 % rel. Luftfeuchte) und bei der Desorption

(Klimawechsel 65 % nach 35 % rel. Luftfeuchte) gemessene Anderung der

Probekdrperdicke in Relation gesetzt zur Probendicke bei 65 % relativer

Luftfeuchte wieder.

@ MaRanderung durch Absenkung der rel. Luftfeuchte von 65% auf 35%
O MaRanderung durch Anhebung der rel. Luftfeuchte von 65% auf 85%
— MaRénderung insgesamt

6,00 - 6,18
=523 I
- T
. l 4,46 T
T
I
4,08 4,42 317 4,45

MaRanderung senkrecht zur Plattenebene [%)]

Abb. 4.2.5:

UF- frischen
Recyclingfasern Fasern

frischen
Fasern

UF-gebundene Faserplatten, hergestellt aus

PMDI-gebundene Faserplatten, hergestellt aus

UF-
Recyclingfasern

Mafanderung senkrecht zur Plattenebene (Dickenanderung) der aus
Recyclingfasern und frischen Fasern hergestellten UF- und PMDI-

gebundenen Laborfaserplatten

Es ist den dargestellten Untersuchungsergebnissen zu entnehmen, dass

die aus frischen

Fasern

mit UF-Harz und PMDI

als Bindemittel
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hergestellten Laborfaserplatten sowohl beim Absenken der relativen
Luftfeuchte von 65 % auf 35 %, als auch bei einer Anhebung der
Luftfeuchte auf 85 % eine geringere Dickenanderung als die
entsprechenden Platten aus Recyclingfasern aufweisen. Die insgesamt
betrachtet (Schrumpfung + Dehnung) mit 4,46 % geringste Dicken-
anderung zeigen die PMDI-gebundenen Platten aus frischen Fasern. Die
mit 6,18 % grdBte Dickenanderung weisen die PMDI-gebundenen Platten
aus Recyclingfasern auf. Insgesamt bewirken die hier verwendeten
Recyclingfasern gegenuber den frischen Fasern eine Erhdhung der

Dickendnderung bei Anderung der relativen Luftfeuchte.

4.2.4.5 MaBdanderung in Plattenebene (Langendnderung) durch
Anderung der relativen Luftfeuchte

Die Erfassung der MaBanderung in Plattenebene der hergestellten
Laborfaserplatten erfolgte nach EN 318. In Abb. 4.2.6 ist sowohl die
Schrumpfung durch den Klimawechsel von 65 % rel. Luftfeuchte auf 35 %
rel. Luftfeuchte, als auch die Dehnung beim Klimawechsel von 65 % rel.
Luftfeuchte auf 85 % rel. Luftfeuchte als relative MaBanderung bezogen

auf die Probekorperléange bei 65 % rel. Luftfeuchte wiedergegeben.

Die dargestellten Ergebnisse lassen, anders als bei den zuvor
untersuchten Spanplatten, keine deutlichen Unterschiede zwischen den
verschiedenen Laborfaserplatten erkennen. Die gesamte Langenanderung
der untersuchten Platten liegt zwischen 0,24 % und 0,27 % und verteilt
sich jeweils etwa halftig auf die Schrumpfung und Dehnung. Diese im
Vergleich zu den zuvor behandelten Holzspanplatten sehr geringen
Langenanderungen der untersuchten Faserplatten lassen sich auf die
Partikelgeometrie bzw. auf die Auflésung des Holzgefliges durch den

Aufschluss zurickfihren.
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Abb. 4.2.6: Malanderung in Plattenebene (Ldngenanderung) der aus Recyclingfasern
und frischen Fasern hergestellten UF- und PMDI-gebundenen
Laborfaserplatten

Wahrend die aus mechanischer Zerkleinerung des Ausgangsmaterials
gewonnenen Recyclingspane sich hinsichtlich der Spangeometrie stark von
den frischen Spanen unterscheiden, sind die durch thermohydrolytischen
Aufschluss gewonnenen Recyclingfasern in Bezug auf ihre Formgebung mit
den frischen Fasern aus Nadelholz vergleichbar. Hierdurch lassen sich die
geringen Unterschiede zwischen den Platten aus frischen Fasern und
Recyclingfasern erklaren. Verglichen mit den zuvor untersuchten
Spanplatten (vgl. Kap. 4.1.4.5) weisen die Faserplatten eine insgesamt
geringere Langenanderung auf. Diese, mit Untersuchungsergebnissen von
SATTLER (1999) uUbereinstimmende Feststellung, ist zum einen auf die
gegenuber den Holzspanplatten geringere Gleichgewichtsfeuchte der
Holzfasern und Holzfaserplatten zurickzufihren (vgl. Kap. 4.1.4.3), zum
anderen bedingt die Auflésung des Holzgefliges bei der Faserstoff-
herstellung eine weitgehende Ausschaltung der Anisotropie des Holzes.

Dies fuhrt bei der regellosen Anordnung der Fasern in der Platte zu einer
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Verminderung der durch das Quellen und Schwinden der Fasern
auftretenden und von dem Bindemittel aufzufangenden Krafte. Wahrend
bei der Dickenquellung und der Dickenanderung in feuchter Luft die Art
und die Qualitat der Verleimung eine entscheidende Rolle spielen, wird die
MaBanderung in Plattenebene im Wesentlichen durch die inharenten
Eigenschaften der verwendeten Fasern bestimmt. Auch aus diesem Grund
zeigen die untersuchten Faserplatten nur sehr geringe Unterschiede
bezlglich der MaBanderung in Plattenebene. Die Verleimungsgite wirkt
sich demnach auf die Dimensionsanderung der Faserplatten senkrecht zur

Plattenebene aus, nicht jedoch auf die lineare Dimensionsanderung.

4.2.4.6 Querzugfestigkeit

In der Abb. 4.2.7 sind die Ergebnisse der gemaB der EN 319
durchgeflihrten Untersuchungen zur Querzugfestigkeit der hergestellten

Laborfaserplatten zusammengestellt.

]_
1,0

038

0,6

0,4

) '

0,0

frischen UF- frischen UF-
Fasern Recyclingfasern Fasern Recyclingfasern

Querzugfestigkeit [N/ mm?]

UF-gebundene Faserplatten, hergestellt aus PMDI-gebundene Faserplatten, hergestellt aus

Abb. 4.2.7:  Querzugfestigkeit der aus Recyclingfasern und frischen Fasern hergestellten
UF- und PMDI-gebundenen Laborfaserplatten
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Es ist der Abbildung zu entnehmen, dass die Querzugfestigkeit der UF-
gebundenen Faserplatten deutlich geringer ist als die Querzugfestigkeit
der PMDI-gebundenen Platten. Die Unterschiede zwischen den Platten aus
frischen Fasern und denen aus Recyclingfasern sind hingegen relativ
gering. Bei den UF-gebundenen Plattenvarianten weisen die Platten aus
frischen Fasern eine etwas hohere Querzugfestigkeit auf als die
entsprechenden Platten aus Recyclingfasern. Die Recyclingfasern flihren
im Falle der Verleimung mit PMDI zu Faserplatten mit einer gegentber der
Bindung mit UF-Harz wesentlich hdheren Querzugfestigkeit, die zudem
geringfligig hoher ist als die der PMDI-gebundenen Platten aus frischen

Fasern.

4.2.4.7 Biegefestigkeit

Die Bestimmung der Biegefestigkeit der hergestellten Laborfaserplatten
erfolgte gemaB der DIN 52362 und lieferte die in der Abb. 4.2.8

wiedergegebenen Ergebnisse.

Es wird deutlich, dass die PMDI-gebundenen Laborfaserplatten aus
frischen Fasern und aus Recyclingfasern nahezu identische
Biegefestigkeiten aufweisen. Bei der Bindung mit einem UF-Harz zeigt sich
hingegen, dass die aus Recyclingfasern gefertigten Platten eine wesentlich
geringere Biegefestigkeit aufweisen als diejenigen, die aus frischen Fasern

hergestellt wurden.
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Abb. 4.2.8:  Biegefestigkeit der aus Recyclingfasern und frischen Fasern hergestellten UF-
und PMDI-gebundenen Laborfaserplatten

4.2.4.8 Formaldehydabgabe

Die Formaldehydabgabe wurde nach der Flaschenmethode gemaB
EN 717-3 mit einer Prifdauer von 3 und 24 Stunden bestimmt. Die in
Abb. 4.2.9 zusammengestellten Ergebnisse lassen erkennen, dass die UF-
gebundenen Platten aus frischen Fasern und diejenigen aus
Recyclingfasern sich in Ihrer Formaldehydabgabe insbesondere bei einer
Prifdauer von 24 Stunden nicht wesentlich unterscheiden. Eine etwas
hoéhere Formaldehydabgabe weisen die PMDI-gebundenen Platten aus
UF-Recyclingfasern auf, wahrend die PMDI-gebundenen Platten aus
frischen Fasern erwartungsgemaB eine sehr geringe Formaldehydabgabe

zeigen.
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Abb. 4.2.9:  Formaldehydabgabe (Flaschenmethode, 3 h- und 24 h-Werte) der aus
Recyclingfasern und frischen Fasern hergestellten UF- und PMDI-
gebundenen Laborfaserplatten

Wie schon bei den Holzspanplatten, ist die Formaldehydabgabe der hier
untersuchten Holzfaserplatten unabhangig davon, ob als Formaldehyd
quelle das als Bindemittel der Platte zugegebene Harnstoff-
Formaldehydharz oder die Recyclingfasern fungieren, in etwa gleich hoch.
Auch bei einer Kombination dieser beiden Formaldehydquellen nimmt die

Formaldehydabgabe keine hdheren Werte an.
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4.2.5 Zusammenfassung

Die dargestellten Untersuchungen haben zusammenfassend folgende

Ergebnisse erbracht:

Aus UF-Recyclingfasern hergestellte Faserplatten weisen eine hdhere
Dickenquellung auf als die aus frischen Fasern hergestellten Platten.
Insbesondere bei der Verleimung der Recyclingfasern mit einem UF-
Harz ergibt sich eine besonders hohe Dickenquellung. Die Verleimung
der UF-Recyclingfasern mit PMDI flhrt demgegenliber zu Platten,
deren Dickenquellung nur geringflugig Uber der der Vergleichsplatten
aus frischen Fasern liegt. Dies deutet auf einen unterschiedlichen
Einfluss der inhdrenten Eigenschaften der Fasern auf die Bindung mit
UF-Harzen und PMDI-Klebstoffen hin.

Die Dickenanderung bei Anderung der relativen Luftfeuchte der
Faserplatten aus UF-Recyclingfasern ist bei der Verleimung mit UF-
Harz und mit PMDI hdéher als die der Platten aus frischen Fasern. Die
Langendnderung bei Anderung der relativen Luftfeuchte zeigt hingegen
keinen Einfluss des verwendeten Faserstoffes und Bindemittels.
Insofern wirken sich hier nur die faserinharenten Eigenschaften auf die

Langenanderung von Faserplatten aus.

Holzfaserplatten zeigen eine wesentlich geringere Langendnderung als

Holzspanplatten.
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Die Verwendung von UF-Recyclingfasern hat sowohl bei der
Verleimung mit UF-Harz als auch beim Einsatz von PMDI als
Bindemittel kaum Einfluss auf die Querzugfestigkeit der hergestellten
Platten. Die Biegefestigkeit der UF-gebundenen Platten aus UF-
Recyclingfasern ist jedoch deutlich geringer als die der
Vergleichsplatten aus frischen Fasern. Dies ist bei PMDI-gebundenen
Faserplatten nicht der Fall. Insofern erweist sich hier die Verwendung
von PMDI als Bindemittel flr die Herstellung von Faserplatten aus UF-

Recyclingfasern gegenuber dem UF-Harz als vorteilhaft.

Aus Recyclingfasern mit UF-Harz als Bindemittel hergestellte Platten
weisen eine den UF-gebundenen aus frischen Fasern gefertigten

Platten entsprechende Formaldehydabgabe auf.
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4.3 Untersuchungen zum Einfluss der Verwendung von
Holzfasern fiir die Deckschichten von aus Frisch- und
Recyclingspanen hergestellten UF- und PMDI-
gebundenen Holzspanplatten

Im Zuge der vorangegangenen Untersuchungen wurde festgestellt, dass
Holzfaserplatten eine gegeniber den Holzspanplatten geringere
Dimensionsanderung in Plattenebene aufweisen (vgl. Kap. 4.2.4.5). Die im
Folgenden beschriebenen Untersuchungen sollen kldaren, inwieweit sich die
hohe Dimensionsstabilitdt der Faserplatten auf Platten mit einem
dreischichtigen Aufbau bestehend aus einer Mittelschicht aus Holzspanen
und Deckschichten aus Holzfasern Ubertragen lasst. Es wurden hierzu
solche dreischichtige Span-Faserplatten sowohl aus frischem Span- und
Fasermaterial als auch aus Recyclingspanen und -fasern unter
Verwendung eines UF-Harzes und eines PMDI-Klebstoffes hergestellt und
auf  ihre physikalisch-technologischen Eigenschaften und die

Formaldehydabgabe hin untersucht.

4.3.1 Herstellung von UF- und PMDI-gebundenen Span-
Faserplatten

Bei der Herstellung dieser Span-Faserplatten wurde wie bei den zuvor
gefertigten Holzspanplatten verfahren, mit dem Unterschied, dass flur die
Deckschichten die bei den zuvor gefertigten Holzfaserplatten eingesetzten
industriell erzeugten Kiefernholzfasern bzw. im Labor durch
thermohydrolytischen Aufschluss aus MDF gewonnenen Recyclingfasern
verwendet wurden (vgl. Kap. 4.2.1.2). Fur die Mittelschicht der Span-
Faserplatten wurden die in Kap. 4.1.1 beschriebenen frischen
Mittelschichtspane und die durch mechanische Zerkleinerung von UF-
gebundenen Holzspanplatten gewonnenen UF-Recyclingspane verwendet

(jeweils die Fraktion < 4mm, >1mm). Eine Darstellung der chemisch-



106 Untersuchungen, Ergebnisse und Diskussion

physikalischen Eigenschaften der verwendeten Spane und Fasern findet
sich in Kap. 4.1.2 bzw. Kap. 4.2.2.

Als Bindemittel flr die Herstellung dieser Platten wurden flr die Beleimung
der Mittelschichtspane wie auch der Deckschichtfasern das UF-Harz
Kaurit 350 und der PMDI-Klebstoff Desmodur 1520 A20 verwendet. Die
Dosierungen der Bindemittel und der Ubrigen zugegebenen Stoffe sowie
die sonstigen Herstellungsbedingungen der im Labor hergestellten Span-

Faserplatten sind in Tab. 4.3.1 aufgeflhrt.

Tab. 4.3.1: Herstellungsbedingungen der aus Recyclingspanen und -fasern sowie aus
frischen Spanen und Fasern hergestellten UF- und PMDI-gebundenen Span-
Faserplatten

UF PMDI
DS Kaurit 350 Desmodur 1520 A20
Bindemittel/ -aufwand 12 % 5 %
[% atro Span bzw. Faser] MS Kaurit 350 Desmodur 1520 A20
7 % 3.5%
Hartungsbeschleuniger/ DS Ammoniumsulfat -
-aufwand — 3.4 9
[% Festharz] )\ S /0 _

' i DS
Hydrophobierungsmittel/ Paraffin (60 %ige Dispersion)
-aufwand — 0.5 o
[% atro Span bzw. Faser] MS ,O /0

beleimte Feuchte MS/ DS ~6%/12% ~8 %/ 12 %
Solldicke nach Schleifen 19 mm (Distanzleisten 20 mm)
Sollrohdichte 0,690 g/ cm?®
Presstemperatur 190 °C

Presszeit 12 s/ mm
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Nach der Beleimung des Span- und Fasermaterials wurde aus diesem ein
dreischichtiger Span-Faserkuchen ausgeformt, wobei 60 % der
Materialmasse auf die Span-Mittelschicht entfielen und 40 % der Masse
sich zu gleichen Teilen auf die Faser-Deckschichten verteilten. Die
anschlieBende Vorverdichtung und der darauf folgende HeiBpressvorgang
sowie auch die Nachbehandlung der hergestellten Platten (Schleifen und
Besdaumen) wurden entsprechend der in Kap. 3.2 beschriebenen

Vorgehensweise ausgefihrt.

4.3.2 Eigenschaften der hergestellten Span-Faserplatten

Die folgenden Darstellungen geben die Ergebnisse der Untersuchungen
wieder, die an den im Labor aus Recyclingspanen und Recyclingfasern
sowie aus frischen Spanen und Fasern mit UF-Harz und PMDI als
Bindemittel hergestellten Span-Faserplatten vorgenommen wurden.
Untersucht wurden die Festigkeitseigenschaften und das Verhalten der
Platten bei Einwirkung von Feuchtigkeit. Die Untersuchungen umfassten
die Bestimmung der Dickenquellung und Wasseraufnahme nach Lagerung
im Wasserbad gemaB EN 317 sowie auch der Dimensionsanderung durch
Lagerung bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte in Anlehnung an
EN 318. Ferner wurde die Formaldehydabgabe der Platten nach der
Flaschenmethode (EN 717-3) ermittelt.

Die Abb. 4.3.1 zeigt Querschnitte von Probekérpern der aus frischen
Holzfasern und Recyclingfasern unter Verwendung eines UF-Harzes bzw.

eines PMDI-Klebstoffes als Bindemittel hergestellten Span-Faserplatten.
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frischen Recycling- frischen Recycling-
Spénen und spanen und Spénen und spanen und
Fasern -fasern Fasern -fasern

UF-gebundene
Span-Faserplatten,
hergestellt aus

PMDI-gebundene
Span-Faserplatten,
hergestellt aus

Abb. 4.3.1: Querschnitte von Probekdrpern der aus frischen Spénen und Fasern sowie aus
Recyclingspanen und -fasern mit UF-Harz und PMDI als Bindemittel gefertigten
Span-Faserplatten

4.3.2.1 Rohdichte

Wie der Tab. 4.3.2 zu entnehmen ist, bestehen zwischen den
verschiedenen im Labor hergestellten Span-Faserplatten hinsichtlich der
Rohdichte geringe Unterschiede. Im Vergleich mit den unter gleichen
Bedingungen gefertigten Holzspanplatten ist die Rohdichte der Span-
Faserplatten etwas niedriger (vgl. Kap. 4.1.4.1). Die UF-gebundenen
Span-Faserplatten aus Recyclingmaterial weisen mit 630 kg/ m3 die
geringste Rohdichte auf, die in Verbindung mit einer relativ groBen
Streuung der Werte im Einzelfall zu Rohdichten unter 600 kg/ m3 flihren,
was bei der Beurteilung der Ubrigen Eigenschaften dieser Plattenvariante

berlcksichtigt werden muss.
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Tab. 4.3.2: Rohdichte der UF- und PMDI-gebundenen Span-Faserplatten, hergestellt aus
frischen Spdnen und Fasern bzw. aus Recyclingmaterial

Rohdichte [g/ cm?] X s
frischen
UF-gebundene Spanen und Fasern 0,665 0.031
Span-Faserplatten,
hergestellt aus Recyclingspénen 0.630 0.039
und -fasern ’ ’
frischen
PMDI-gebundene Spanen und Fasern 0,641 0.022
Span-Faserplatten,
hergestellt aus Recyclingspénen 0671 0.029
und -fasern ’ ’

X : arithmetischer Mittelwert, s : Standardabweichung

Zusatzlich zu der Ermittlung der Rohdichte wurden angesichts des
ungewodhnlichen Plattenaufbaus der Span-Faserplatten Rohdichteprofile
von diesen erstellt. Hierfir wurden nur Probekorper der aus frischen
Spanen und Fasern hergestellten Platten verwendet. Die Abb. 4.3.2 und
Abb. 4.3.3 geben je ein Rohdichteprofil einer UF-gebundenen und einer
mit PMDI verleimten Span-Faserplatte wieder. Aus dem annahernd
gleichen Verlauf beider Diagramme ist zu entnehmen, dass die Wahl des
Bindemittels in diesem Fall offensichtlich keinen Einfluss auf die
Entwicklung des Rohdichteprofils nimmt. Beide Rohdichteprofile zeigen
hochverdichtete Deckschichten von jeweils ca. 3 mm Dicke mit einer
maximalen Dichte von Uber 1000 kg/ m3 und im mittleren Bereich eine
annahernd konstante Dichte von ca. 600 kg/ m3. Diese als vorteilhaft zu
bezeichnende Rohdichteverteilung Uber den Plattenquerschnitt ist flr die
Ausbildung der guten mechanischen Eigenschaften der hergestellten

Span-Faserplatten verantwortlich.
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Abb. 4.3.2:  Rohdichteprofil und mittlere Rohdichte einer UF- gebundenen Span-
Faserplatte, hergestellt aus frischen Spanen und Fasern
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Abb.4.3.3: Rohdichteprofil und mittlere Rohdichte einer PMDI- gebundenen Span-
Faserplatte, hergestellt aus frischen Spanen und Fasern
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4.3.2.2 Dickenquellung und Wasseraufnahme

Besonders deutlich sind die positiven Auswirkungen der Verleimung von
Recyclingspanen bzw. -fasern mit dem Bindemittel PMDI auf die
Dickenquellung (Abb. 4.3.4) und Wasseraufnahme (Abb. 4.3.5)
nach 2 und 24 Stunden Wasserlagerung. Bei den PMDI-verleimten Span-
Faserplatten kann durch die Verwendung von Recyclingmaterial die
Dickenquellung (nach 24 h Wasserlagerung) um 48 % im Vergleich zu den
ansonsten identischen Platten aus frischem Material gesenkt werden. Bei
der Verleimung mit UF-Harz hat die Verwendung von Recyclingspanen und

-fasern hingegen eine Erhéhung der Dickenquellung zur Folge.

45
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[ nach 24h Wasserlagerung
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UF-
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Recyclingspanen und -fasern Spanen und Fasern
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Abb. 4.3.4:  Dickenquellung nach 2 h und 24 h Wasserlagerung der UF- und PMDI-
gebundenen Span-Faserplatten, hergestellt aus frischen Spanen und Fasern
bzw. aus UF-Recyclingmaterial
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Abb. 4.3.5:  Wasseraufnahme nach 2 h und 24 h Wasserlagerung der UF- und PMDI-

gebundenen Span-Faserplatten, hergestellt aus frischen Spanen und Fasern
bzw. aus UF-Recyclingmaterial

4.3.2.3 Gleichgewichtsfeuchte

Die Untersuchungen zur Gleichgewichtsfeuchte der im Labor hergestellten
Span-Faserplatten ergaben keine ausgepragten Unterschiede zwischen
den Platten aus frischen Spanen und Fasern und denen aus
Recyclingmaterial (Abb. 4.3.6).

Gegenulber den entsprechenden Laborspanplatten (vgl. Kap. 4.1.4.3) zeigt
sich ein etwas vermindertes Sorptionsverhalten der entsprechenden Span-
Faserplatten. Vor allem die Desorption der Span-Faserplatten durch den
Klimawechsel von 65 % auf 35 % relativer Luftfeuchte scheint gegeniber
den Laborspanplatten etwas verringert zu sein. Dies ist womdéglich darauf
zurlckzufihren, dass Fasern bzw. Faserplatten eine niedrigere
Gleichgewichtsfeuchte aufweisen als Spanplatten wie die Untersuchungs-
ergebnisse der hergestellten Faserplatten (vgl. Kap. 4.2.4.3) und u.a.
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Ergebnisse von NIEMZ UND KUGERA (1999) zeigen, die durch die Ergebnisse

von ROFFAEL ET AL. (2005) bestatigt werden.
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Abb. 4.3.6:  Gleichgewichtsfeuchte nach Lagerung bei 65 %, 35 % und 85 % relativer
Luftfeuchte der UF- und PMDI-gebundenen Span-Faserplatten, hergestellt
aus frischen Spanen und Fasern bzw. aus UF-Recyclingmaterial

4.3.2.4 Dimensionsstabilitat nach Lagerung bei unterschiedlicher
relativer Luftfeuchte

Die Abb. 4.3.7 und Abb. 4.3.8 stellen die Langen- und Dickenanderung
der hergestellten Span-Faserplatten dar. Die Dimensionsstabilitat in
Plattenebene (Abb. 4.3.7) ist bei den aus frischem Material hergestellten
Span-Faserplatten verglichen mit den entsprechenden dreischichtigen
Spanplatten sehr hoch (vgl. Kap. 4.1.4.5). Die PMDI- und die UF-
Verleimung flhren bei diesem Span- bzw. Fasermaterial zu einer
vergleichsweise niedrigen Langenanderung. Bei der Verwendung von UF-
Recyclingspanen und -fasern zeigt sich im Vergleich zu frischen Spanen

und Fasern eine geringere Dimensionsstabilitat. Hier weisen die Platten
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mit PMDI-Verleimung eine deutlich niedrigere Langenanderung auf als die
mit UF-Harz verleimten. Dies bestatigt die zuvor gewonnenen Ergebnisse,
wonach PMDI fiur die Verleimung von UF-Recyclingspanen als besonders

gut geeignet anzusehen ist.
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Abb. 4.3.7:  MaRanderung in Plattenebene (Lédngenanderung) nach Lagerung bei 65 %,
35 % und 85 % relativer Luftfeuchte der UF- und PMDI-gebundenen Span-
Faserplatten, hergestellt aus frischen Spanen und Fasern bzw. aus UF-
Recyclingmaterial

Verglichen mit den entsprechenden Spanplatten aus Recyclingspanen ist
die Langenanderung jedoch deutlich reduziert (vgl. Kap. 4.1.4.5). Die der
Herstellung dieses Plattentyps zugrunde liegende Annahme, die sehr
dimensionsstabilen Faser-Deckschichten kdnnten die weniger stabilen
Span-Mittelschichten in ihrer Ldangenanderung begrenzen, wird durch die

erzielten Ergebnisse bestatigt.
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Abb. 4.3.8:  Malanderung senkrecht zur Plattenebene (Dickendnderung) nach Lagerung
bei 65 %, 35 % und 85 % relativer Luftfeuchte der UF- und PMDI-gebundenen
Span-Faserplatten, hergestellt aus frischen Spanen und Fasern bzw. aus UF-
Recyclingmaterial

Auf die Dickenanderung durch Lagerung bei unterschiedlicher Luftfeuchte
(Abb. 4.3.8) wirkt sich der besondere Aufbau der Span-Faserplatten
erwartungsgemaf kaum aus. Die PMDI-Verleimung zeigt bei jedem Span-
bzw. Fasermaterial eine geringere Dickendanderung, wobei der Unterschied

bei den Platten aus Recyclingmaterial besonders deutlich zu Tage tritt.

4.3.2.5 Querzugfestigkeit

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Querzugfestigkeit der
hergestellten Span-Faserplatten (Abb. 4.3.9) zeigen, dass bei der
Verwendung von Recyclingmaterial PMDI als Bindemittel geeigneter ist als
UF-Harz. Wahrend die Querzugfestigkeit der mit UF-Harz gebundenen
Recycling-Span-Faserplatten nur 44 % der Festigkeit der Platten aus
frischem Material betragt, zeigen die PMDI-gebundenen Platten 82 % der

Festigkeit von vergleichbaren Span-Faserplatten aus frischem Material.



116 Untersuchungen, Ergebnisse und Diskussion

Querzugfestigkeit [N/ mm?]

08 I
0,6 T
04 T
) '
0,0
frischen UF- frischen UF-
Spénen und Fasern Recyclingspanen und -fasern Spanen und Fasern Recyclingspanen und -fasern
UF-gebundene Span-Faserplatten, hergestellt aus PMDI-gebundene Span-Faserplatten, hergestellt aus

Abb. 4.3.9:  Querzugfestigkeit der UF- und PMDI-gebundenen Span-Faserplatten,
hergestellt aus frischen Spanen und Fasern bzw. aus UF-Recyclingmaterial

4.3.2.6 Biegefestigkeit

Bei der Betrachtung der Biegefestigkeit der untersuchten Span-
Faserplatten (Abb. 4.3.10) fallt auf, dass diese, insbesondere bei den
Platten aus frischen Spanen und Fasern, vergleichbar ist mit der
Biegefestigkeit der zuvor hergestellten Faserplatten (vgl. Kap. 4.2.4.7).
Im Vergleich mit den im Rahmen der Untersuchungen verwendeten
industriell gefertigten Spanplatten (vgl. Kap. 4.1.1.1) wird das hohe
Biegefestigkeits-Niveau der Span-Faserplatten deutlich. Der dreischichtige
Plattenaufbau mit Faserdeckschichten und einer Spanmittelschicht ist
demzufolge hinsichtlich der Biegefestigkeit vorteilhaft. Es zeigt sich auch
hier, wenn auch nicht so ausgepragt, der Einfluss des Bindemittels bei der
Verleimung von Recyclingspanen bzw. -fasern. Die Verminderung der
Biegefestigkeit der Span-Faserplatten durch die Verwendung von
Recyclingmaterial fallt bei der Verleimung mit PMDI weitaus geringer aus

als bei der Verwendung von UF-Harz als Bindemittel.
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Abb. 4.3.10: Biegefestigkeit der UF- und PMDI-gebundenen Span-Faserplatten, hergestellt
aus frischen Spanen und Fasern bzw. aus UF-Recyclingmaterial

4.3.2.7 Formaldehydabgabe

Die Formaldehydabgabe der im Labor hergestellten Span-Faserplatten
wurde nach der Flaschenmethode (EN 717-3) mit einer Prifdauer von
3 Stunden wund 24 Stunden bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in der Abb. 4.3.11 wiedergegeben. Bei einer
Prifdauer von 3 Stunden weisen die aus frischen und Recyclingspanen
hergestellten UF-gebundenen Span-Faserplatten eine etwas hohere
Formaldehydabgabe auf als die vergleichbaren Spanplatten (vgl. Kap.
4.1.4.7). Die Prifdauer von 24 Stunden bewirkt hingegen eine gegenlber
den Spanplatten deutlich geringere Formaldehydabgabe der Span-
Faserplatten. Dies ist womadglich darauf zurlickzufihren, dass bei einer
Prifdauer von 3 Stunden bei den in der Prifflasche herrschenden
Bedingungen (40 °C, 100 % rel. Luftfeuchte) der Beitrag des
thermohydrolytischen Abbaus des Bindemittels noch nicht deutlich zum

Tragen kommt. Erst bei einer verlangerten Prifdauer von 24 Stunden wird
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deutlich, dass das UF-Harz in Spanplatten sorptionsbedingt weitaus
starker der Hydrolyse unterliegt als das in den UF-gebundenen Span-
Faserplatten der Fall ist. Hier schranken die relativ hoch verdichteten

Faserdeckschichten die Wasserdampfdiffusion ein.
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Abb. 4.3.11: Nach der Flaschenmethode (3 h und 24 h Prifdauer) bestimmte
Formaldehydabgabe der UF- und PMDI-gebundenen Span-Faserplatten,
hergestellt aus frischen Spé&nen und Fasern bzw. aus UF-Recyclingmaterial

4.3.3 Untersuchungen zur Sperrwirkung der
Faserdeckschichten

Um die Bedeutung der Faserdeckschichten flir die Dimensionsstabilitat der
Span-Faserplatten zu untersuchen, wurden von einigen Probekdrpern
dieser Platten mittels einer Kreissage die Faserdeckschichten entfernt, so
dass nur die Spanmittelschichten Ubrig blieben. Diese Restkdrper wurden
den verschiedenen Klimatisierungszyklen ausgesetzt und ihre Dimensions-
stabilitat bestimmt. Die Abb. 4.3.12 und Abb. 4.3.13 geben die Ergebnisse

dieser Untersuchungen wieder.
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35 % und 85 % relativer Luftfeuchte der UF- und PMDI-gebundenen Span-
und Span-Faserplatten, hergestellt aus frischen Spanen und Fasern, sowie
der Spanmittelschichten (Faserdeckschichten zuvor entfernt) der UF- und
PMDI-gebundenen Spanfaserplatten
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Abb. 4.3.13: Malanderung senkrecht zur Plattenebene (Dickendnderung) nach Lagerung

bei 65 %, 35 % und 85 % relativer Luftfeuchte der UF- und PMDI-gebundenen

Span- und Span-Faserplatten, hergestellt aus frischen Spanen und Fasern,
sowie der Spanmittelschichten (Faserdeckschichten zuvor entfernt) der UF-
und PMDI-gebundenen Spanfaserplatten
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Bei den Mittelschichtprobekdrpern der Span-Faserplatten ist eine deutlich
hohere Langenanderung zu verzeichnen als bei den entsprechenden
Platten mit Faserdeckschicht. Dies ist ein Beleg fir die aufgrund der
bisherigen Beobachtungen angenommene absperrende Wirkung der
dimensionsstabilen  Faserdeckschichten auf die weniger stabilen

Spanmittelschichten.

4.3.4 Zusammenfassung

Die hier dargestellten Untersuchungen liefern zusammenfassend die

folgenden Ergebnisse:

— Die hergestellten Span-Faserplatten weisen ein Rohdichteprofil mit
hoch verdichteten Faserdeckschichten und einer Spanmittelschicht auf,

die Uber den Querschnitt eine nahezu konstante Rohdichte zeigt.

— Der dreischichtige Aufbau der Span-Faserplatten mit Deckschichten
aus hochverdichteten Holzfasern bewirkt eine Reduzierung der
MaB&nderung in Plattenebene bei Anderung der relativen Luftfeuchte.

Weiterhin weisen die Span-Faserplatten eine hohe Biegefestigkeit auf.

— Bestimmte Eigenschaften der zuvor untersuchten Faserplatten, wie die
hohe Dimensionstabilitat in Plattenebene und die hohe Biegefestigkeit
lassen sich durch den hier gewahlten Plattenaufbau mit Deckschichten
aus Holzfasern und einer Spanmittelschicht auf diese Platten

Ubertragen.
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5 Zusammenfassung

Neben Waldindustrie- und Industrierestholz verarbeitet die Holzwerkstoff-
industrie bereits seit Anfang der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts
Gebrauchtholz. Die in den letzten Jahren eingeleiteten umweltpolitischen
MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung von Abfallen (KrW-/AbfG, TA
Siedlungsabfall, VerpackV, AltholzV) haben eine Ausweitung der
stofflichen und energetischen Verwertung von Gebrauchtholz in der
Holzwerkstoffindustrie forciert und wirksam geférdert. Dies hat auch eine
lebhafte Forschungstatigkeit ausgeldst, die sich u.a. mit dem Recycling
von gebrauchten Holzwerkstoffen wie Holzspan- und Holzfaserplatten
beschaftigt. Infolgedessen wurden neue Verfahren zum Recycling von
Holzwerkstoffen entwickelt, die sich mittlerweile teilweise im industriellen

Einsatz befinden.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Einfluss der Verwendung
von Recyclingspanen und -fasern auf die physikalisch-technologischen
Eigenschaften von Holzspan- und Holzfaserplatten, die unter Verwendung
verschiedener Bindemittel hergestellt wurden. Insbesondere die
Dimensionstabilitat in Plattenebene (Langenanderung) und senkrecht dazu
(Dickenanderung) nach Lagerung bei unterschiedlichen relativen
Luftfeuchten waren hierbei Gegenstand der Untersuchungen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde weiterhin der Einfluss eines Plattenaufbaus mit
Deckschichten aus Holzfasern und einer Mittelschicht aus Holzspanen

(Span-Faserplatte) auf die Platteneigenschaften untersucht.

Im ersten Teil der Arbeit wurde untersucht, wie sich die Eigenschaften von
Laborspanplatten, die aus Recyclingspanen mit verschiedenen

Bindemitteln hergestellt wurden, von solchen unterscheiden, die aus
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frischen Spanen gefertigt wurden. Die verwendeten Recyclingspane
wurden durch mechanische Zerkleinerung von Holzspanplatten gewonnen,
die mit einem Harnstoff-Formaldehydharz (UF-Harz) und solchen, die mit
einem Klebstoff auf Basis von polymerem 4,4’-Diphenylmethandiisocyanat
(PMDI) industriell gefertigt wurden. Als Bindemittel flr die Labor-
spanplatten wurden wiederum ein UF-Harz und ein PMDI-Klebstoff

verwendet. Die Ergebnisse in diesem Teil der Arbeit fihrten zu folgenden

Feststellungen:

Die Querzugfestigkeit der aus UF- und PMDI-Recyclingspanen
hergestellten Spanplatten ist geringer als die der aus frischen Spanen
hergestellten Platten. Dies trifft insbesondere auf die aus UF-
Recyclingspanen mit UF-Harz als Bindemittel hergestellten Platten zu,
wohingegen bei der Verleimung dieser Spane mit PMDI die Unterschiede

vergleichsweise gering ausfielen (Abb. 5.1 a).
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Abb. 5.1: Querzugfestigkeit der UF- und PMDI-gebundenen Spanplatten (5.1 a) und

Faserplatten (5.1 b), die aus frischen Spanen und Fasern bzw. aus UF- und
PMDI-Recyclingspédnen und UF-Recyclingfasern hergestellt wurden
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Demgegenuber zeigen die aus UF-Reyclingspanen hergestellten
Spanplatten bei der Verwendung von UF-Harz als Bindemittel und vor
allem im Falle der PMDI-Verleimung eine deutlich geringere
Dickenquellung und Wasseraufnahme nach einer Wasserlagerung als die

vergleichbaren Platten aus frischen Spanen (Abb. 5.2 a).
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Abb. 5.2: Dickenquellung nach 24 h Wasserlagerung der UF- und PMDI-gebundenen
Spanplatten (5.2 a) und Faserplatten (5.2 b), die aus frischen Spanen und
Fasern bzw. aus UF- und PMDI-Recyclingspadnen und UF-Recyclingfasern
hergestellt wurden

Weiterhin ist die Anderung der Gleichgewichtsfeuchte der aus den
Recyclingspanen gefertigten Spanplatten bei einem Wechsel der relativen
Luftfeuchte geringer als die von Platten, die aus frischen Spanen
hergestellt wurden. Dies trifft insbesondere auf die aus PMDI-

Recyclingspanen hergestellten Platten zu.

Die MaBanderung der Spanplatten bei Anderung der relativen Luftfeuchte
der Umgebungsluft ist bei der Verwendung von UF-Recyclingspanen

sowohl in Plattenebene (Abb. 5.3 a) als auch senkrecht dazu ausgepragter
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als bei den vergleichbaren Platten aus frischen Spanen. Die aus PMDI-
Recyclingspanen hergestellten Platten zeigen bei der Verleimung mit UF-
Harz und vor allem bei der Verwendung von PMDI als Bindemittel deutlich
geringere MaBanderungen als die aus UF-Recyclingspanen hergestellten
Platten.
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Abb. 5.3: MaRanderung in Plattenebene (L&dngenanderung) der UF- und PMDI-
gebundenen Spanplatten (5.3 a), Faserplatten (5.3 b) und Span-Faserplatten
(5.3 ¢), die aus frischen Spénen und Fasern bzw. aus UF-Recyclingspénen
und -fasern hergestellt wurden. Dargestellt ist die Summe der Betrage der
MaRanderung bei Adsorption (65% > 85% rel. Luftfeuchte) und Desorption
(65% > 35% rel. Luftfeuchte)

Hinsichtlich der Formaldehydabgabe unterscheiden sich die aus UF-
Recyclingspanen mit UF-Harz und PMDI als Bindemittel hergestellten
Spanplatten kaum von den aus UF-verleimten frischen Spanen gefertigten
Platten. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen friherer
Untersuchungen fihrt demnach die Verwendung von UF-Recyclingspanen

nicht zwangslaufig zu einer erhéhten Formaldehydabgabe.
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Weitere Untersuchungen betrafen die Eigenschaften von Holzfaserplatten,
die aus Recyclingfasern unter Verwendung von UF-Harz und PMDI als
Bindemittel im Labor hergestellt wurden, im Vergleich zu Platten, die aus
frischen Fasern gefertigt wurden. Die verwendeten Recyclingfasern
wurden durch einen thermohydrolytischen Aufschluss von UF-gebundenen
industriell gefertigten mitteldichten Faserplatten (MDF) gewonnen. Als
Bindemittel wurden ein UF-Harz und PMDI verwendet. Die Ergebnisse

dieser Arbeiten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Verwendung von UF-Recyclingfasern hat sowohl bei der Verleimung
mit UF-Harz als auch beim Einsatz von PMDI als Bindemittel kaum Einfluss
auf die Querzugfestigkeit der hergestellten Platten (Abb. 5.1 b). Die
Biegefestigkeit der UF-gebundenen Platten aus UF-Recyclingfasern ist
jedoch deutlich geringer als die der Vergleichsplatten aus frischen Fasern.

Dies war bei PMDI-gebundenen Faserplatten nicht festzustellen.

Die Dickenquellung (Abb. 5.2 b) der aus UF-Recyclingfasern hergestellten
Faserplatten ist hdher als die der aus frischen Fasern hergestellten
Platten. Insbesondere bei der Verleimung der Recyclingfasern mit einem
UF-Harz stellt sich eine besonders hohe Dickenquellung nach einer
Wasserlagerung ein. Die Verleimung der UF-Recyclingfasern mit PMDI
fuhrt demgegeniber zu Platten, deren Dickenquellung nur geringflgig

Uber der der Vergleichsplatten aus frischen Fasern liegt.

Faserplatten, die aus UF-Recyclingfasern hergestellt wurden, zeigen bei
der Verleimung mit UF-Harz und mit PMDI eine hoéhere Dickendanderung
bei Anderung der relativen Luftfeuchte als Platten, die aus frischen Fasern
hergestellt wurden. Demgegenuber zeigt die Langenanderung (Abb. 5.3 b)
bei Anderung der relativen Luftfeuchte keinen Einfluss des verwendeten
Faserstoffes und Bindemittels. Verglichen mit den zuvor untersuchten
Holzspanplatten weisen die Holzfaserplatten im Allgemeinen eine

wesentlich geringere Langenanderung auf.
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Die aus Recyclingfasern mit UF-Harz als Bindemittel hergestellten Platten
weisen eine den UF-gebundenen aus frischen Fasern gefertigten Platten

entsprechende Formaldehydabgabe auf.

Aus den Ergebnissen der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten
Untersuchungen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die
verwendeten Recyclingspane und -fasern sich hinsichtlich ihrer
Verleimbarkeit mit den verschiedenen Bindemittel deutlich von frischen
direkt aus dem Holz gewonnenen Spanen unterscheiden. Insbesondere die
industrieldbliche erneute Verleimung von Recyclingmaterial, das aus UF-
gebundenen Span- und Faserplatten gewonnen wurde, mit einem UF-Harz
wirkte sich negativ auf einige der physikalisch-technologischen
Eigenschaften der so erzeugten Span- und Faserplatten aus, wohingegen
dieser Effekt bei der Verleimung des UF-Recyclingmaterials mit PMDI
weitaus geringer ausgepragt bzw. kaum feststellbar war. Weiterhin ging
aus den Ergebnissen der Untersuchungen zur Dimensionsstabilitat in der
Plattenebene (Ladngenanderung) hervor, dass Holzfaserplatten eine héhere
Dimensionsstabilitat in der Plattenebene aufweisen als Holzspanplatten
(Abb. 5.3).

Im dritten Teil dieser Arbeit sollte untersucht werden, inwieweit
Faserdeckschichten, die auf eine Spanmittelschicht aufgebracht werden, in
der Lage sind, absperrend auf die Spanmittelschicht zu wirken und ihre
hohere Dimensionstabilitdt auf den Plattenverbund zu Ubertragen. Die
hierzu im Labor hergestellten dreischichtigen Span-Faserplatten wurden
zum einen aus frischen Fasern und Spanen und zum anderen aus dem
schon zuvor verwendeten Recyclingspanen und -fasern unter Verwendung
von UF-Harz und PMDI als Bindemittel gefertigt. Es wurden bei diesen

Untersuchungen die folgenden Ergebnisse erzielt:

Die hergestellten Span-Faserplatten weisen ein Rohdichteprofil mit

hochverdichteten Faserdeckschichten und einer Spanmittelschicht auf, die
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Uber den Querschnitt eine nahezu konstante Rohdichte zeigt. Hieraus
resultiert eine hohe Biegefestigkeit der Span-Faserplatten, die

vergleichbar mit der der zuvor untersuchten Faserplatten ist.

Der dreischichtige Aufbau der Span-Faserplatten mit Deckschichten aus
hochverdichteten Holzfasern bewirkt eine Reduzierung der MaBanderung
in Plattenebene bei Anderung der relativen Luftfeuchte. Die
Langenanderung der Span-Faserplatten liegt im Bereich derer von
Faserplatten (Abb. 5.3 c).

Es konnte anhand der erzielten Untersuchungsergebnisse gezeigt werden,
dass sich bestimmte Eigenschaften der zuvor untersuchten Faserplatten,
wie die hohe Dimensionstabilitat in Plattenebene und die hohe
Biegefestigkeit, durch den hier gewahlten Plattenaufbau mit Deckschichten
aus Holzfasern und einer Spanmittelschicht auf diese Verbundplatten

Ubertragen lassen.
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Zusammenstellung der chemisch-physikalischen Kennwerte der im Rahmen der

Untersuchungen hergestellten Recyclingspane und -fasern sowie der
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und Span-Faserplatten sowie des fiir die Herstellung von Recyclingspanen

Querzugfestigkeit und Biegefestigkeit der im Labor gefertigten Span-, Faser-
und -fasern verwendeten Ausgangsmaterials

Zusammenstellung der Messwerte von Plattendicke, Rohdichte,
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Zusammenstellung der Messwerte von Dickenquellung und Wasseraufnahme
der im Labor gefertigten Span-, Faser- und Span-Faserplatten sowie des fiir die
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Herstellung von Recyclingspanen und -fasern verwendeten Ausgangsmaterials
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Anhang

Anhang 6:

Zusammenstellung der Messwerte der Formaldehydabgabe (Flaschenmethode)

der im Labor gefertigten Span-, Faser- und Span-Faserplatten sowie des fir die
Herstellung von Recyclingspanen und -fasern verwendeten Ausgangsmaterials

Formaldehydabgabe
(Flaschenmethode)
[mg HCHOY/ kg]
3h-Wert 24h-Wert
UF-gebundene
Spanplatte 42 48,6
: PMDI-gebundene
Ausgangsmaterial
usgang I Spanplatte 1.3 7.5

UF-gebundene

Faserplatte 33 37,7

frischen

Spéanen 33 28,3
UF-gebundene Spanplatten, UF- 37 108
hergestellt aus Recyclingspanen ’ ’

PMDI-

Recyclingspéanen 58 70,1

frischen 25 207

Spénen ’ ’
PMDI-gebundene Spanplatten, UF- 43 445
hergestellt aus Recyclingspanen ’ ’

PMDI-

Recyclingspéanen 0.3 25

frischen 22 a8
UF-gebundene Faserplatten, Fasern ’ !
hergestellt aus UF- ”o 265

Recyclingfasern ! ’

frischen 0.8 49
PMDI-gebundene Faserplatten, Fasern ’ !
hergestellt aus UF- a5 w01

Recyclingfasern ’ ’

frischen 54 751
UF-gebundene Span-Faserplatten, Spénen und Fasern ’ !
hergestellt aus UF-Recyclingspéanen 57 64.9

und -fasern ’ E

frischen 0.9 96
PMDI-gebundene Span-Faserplatten, Spénen und Fasern ' ’
hergestellt aus UF-Recyclingspéanen 35 39.0

und -fasern ’ ’

Die Formaldehydabgabe wurde nach der Flaschenmethode (EN 717-3) mit einer Prifdauer von 3h und 24h bestimmt.
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Schulbildung

1978 - 1982
1982 - 1984
1984 - 1992
Mai 1992

Wehrdienst

Juli 1992 - Juni 1993

Claus Behn
25.04.1972
Berlin

verheiratet

Hermann-Billung-Schule in Hermannsburg
Orientierungsstufe Hermannsburg
Christian-Gymnasium Hermannsburg
Allgemeine Hochschulreife

4./PzArtLBtl 95 in Munster

Universitdre Ausbildung

1993 - 1999

Januar 1999

Studium der Forstwissenschaften an der
Georg-August-Universitat Gottingen

Abschluss: Dipl.-Forstwirt

Wissenschaftliche Tétigkeit

Juli 1999 - Mai 2000

Juni 2000 - Mai 2002

seit Juni 2002

wissenschaftliche Hilfskraft am
Institut flr Holzbiologie und Holztechnologie

Stipendium der Stiftung Industrieforschung

wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Lehrbereich Holzchemie und Holztechnologie des
Instituts fur Holzbiologie und Holztechnologie der
Georg-August-Universitat Gottingen












