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Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einfuhrung in das Thema

Holzwerkstoffe aus Span- oder Fasermaterial werden in der Bau-, M&bel- und Einrichtungsbran-
che eingesetzt. Gerade im Mdbelbereich unterliegen Inneneinrichtungen aus Holzwerkstoffen
Farb- und Designtrends und durchlaufen somit einen immer kurzer werdenden Lebenszyklus.
Dieser Verlauf spiegelt sich gegenwaértig auch in den Produktionsmengen wieder. Mit einer Pro-
duktionsmenge von etwa 9,3 Mio. m3 Spanplatten und 2,3 Mio. m3 MDF im Jahre 2000 war die
Bundesrepublik Deutschland an der europaischen Holzwerkstoffproduktion beteiligt. In Europa
nimmt Deutschland mit einem Anteil von 24,8% am gesamten europaischen MDF-Verbrauch
eine Spitzenposition ein, gefolgt von Grol3britannien (12,4%), Italien (9,9%) und Spanien mit
8,9% (ANONYMUS, 2001 a). Fur eine zurzeit stark expandierende Holzwerkstoffindustrie ist ei-
ne Sicherstellung des Rohstoffbedarfes von gréter Wichtigkeit. Sorge bereitet vor allem das von
der européischen Union verabschiedete White Paper, das die Absicht bekundet, bis in das Jahr
2010 den Anteil erneuerbarer Energie zu verdoppeln (ANONYMUS, 2001 b). Eine aktuelle EPF-
Studie belegt, dass dadurch eine zusatzliche Nachfrage von 163 Mio. m3 Holz pro Jahr entste-
hen wirde. Um dieser Entwicklung und den daraus resultierenden Folgen entgegenzuwirken,
aber auch im Hinblick auf die am 01.03.2003 in Kraft getretene Altholzverordnung, die bereits
die Deponierung von Altholz verbietet, wird die Nutzung alternativer Rohstoffquellen immer

wichtiger.

Die Verordnung uber die Entsorgung von Altholz (AltholzV) definiert Altholz als Industrierestholz
und Gebrauchtholz. Industrierestholz féllt in den Betrieben der Holzbe- und —verarbeitung als
Holzreste und in Betrieben der Holzwerkstoffindustrie als Holzwerkstoffreste an. Erzeugnisse, die
aus Massivholz, Holzwerkstoffen oder aus Verbundstoffen mit einem tberwiegenden Holzanteil
bestehen, werden unter dem Begriff Gebrauchtholz zusammengefasst. Die gesetzliche Grundla-
ge fur die Entsorgung von Gebrauchtholz bildet einerseits die Technische Anleitung Siedlungsab-
fall (TASI), wonach ab 2005 keine Abfalle, die mehr als 5% organischen Kohlenstoff enthalten,
einer Deponierung zugefuhrt werden dirfen und andererseits das Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz (KrWw-/AbfG), welches der Verwendung von Abféllen einen Vorrang gegentber der
Beseitigung einrdumt. Bezlglich der zukunftigen Entwicklung ist daher mit einer deutlichen
Trendwende bei der bisherigen Entsorgungspraxis zu rechnen, wobei eine Prognose beziiglich
der zum Einsatz kommenden Mengen an Recyclingholz fir die stoffliche Verwertung zurzeit

noch nicht gegeben werden kann.



Neben Altholz aus Gebdudeabbrichen féllt dieses in groflen Mengen u. a. bei Verpackungen
und Transportmitteln sowie in Altmébeln an (FISCHER, 1991; BOCKELMANN, MARUTZKY und
STRECKER, 1993; BOEHME, 1993; DEPPE, 1994). Die Verwertung von Altholz wird sich auf-
grund der Schadstoffgehalte der behandelten Holzer aus Rickbau- und SanierungsmaflRnahmen
vorwiegend auf die energetische Verwertung von Altholz konzentrieren (ca. 62%), wahrend die
stoffliche Verwertung den unbehandelten bzw. unbelasteten Altholzmengen vorbehalten blei-
ben durfte (ca. 38%). Angaben hinsichtlich der anfallenden Mengen schwanken jedoch (EISELE,
1996; ROFFAEL und HUSTER, 1996). Von Fachleuten wird das jahrliche Altholzaufkommen in
Deutschland auf ca. 7 bis 10 Mio. t geschatzt.

Unabhangig von den Handelswegen ist der Abnehmer fir Restholz, Sdge-Nebenprodukte und
ahnliche naturnahe Holzabfélle die Span- und Faserplattenindustrie. Von ihnen wurde 2002 eine
Menge von 8,3 Mio. m3 zur stofflichen Verwertung abgenommen. Der grofite Anteil des Alt-
holzaufkommens, welcher fir die stoffliche Verwertung geeignet ist, wird zurzeit in der Span-
plattenindustrie eingesetzt (MARUTZKY, 1995; MARUTZKY, 2003). Dabei werden wéahrend der
Spanplattenproduktion ca. 20% bis 25% und mehr Recyclingspdne, gewonnen aus Altholz,
dem Fertigungsprozess zugefihrt. In der MDF-Industrie sieht dies hingegen momentan noch an-
ders aus. Zum einen ist die Skepsis gegentber den Storstoffen, die dem Altholz anhaften, recht
groR und zum anderen bedarf es einer weiteren Aufbereitung des Altholzes fir diese Platten-
produktion. Es lasst sich aber auch zum Teil dadurch erkléren, dass die geeigneten Sortimente
im anfallenden Altholz bisher weitgehend von der Spanplattenindustrie aufgenommen werden
konnten. Der Druck des Gesetzgebers und der Offentlichkeit, Stoffkreislaufe zu schlieRen, hat

die relativ junge MDF-Industrie bisher kaum berihrt.

In Landern wie Italien, wo die Versorgung mit Frischholz haufig problematisch ist, wird schon
seit Jahren MDF aus fast 100% Altholz hergestellt. Altholzsortimente sind in Italien in groReren
Mengen vorhanden, bendtigen aber fur die Herstellung von MDF hochwertige Aufbereitungsan-
lagen zur Reinigung des Materials (PALADIN, 2002).

Bei einem technologischen Konzept fir die Wiederverwendung von Altholz zur Herstellung von
Mitteldichten Faserplatten konnte aus dem vorhandenen Altholzvolumen eine reine Altholzfa-
serplatte hergestellt werden, ohne Engpéasse in der Altholzversorgung beflirchten zu mussen.
Basierend auf einer Auswahl verschiedener Altholzsortimente wurden in der vorliegenden Arbeit
Mdoglichkeiten zur Aufbereitung und Dekontamination von Altholz und holzhaltigen Reststoffen

zur Herstellung von Mitteldichten Faserplatten (MDF) untersucht.



1.2 Zielsetzung

Durch ein entstehendes neues Zellstoffwerk in Deutschland und dem stark expandierenden
Holzwerkstoffmarkt wird sich die Wettbewerbssituation bezlglich Schwach-, Durchforstungs-
und Sageresthoélzern noch verstarken. Die Verknappung des Rohstoffes zwingt die Holzwerk-
stoffindustrie, sich nach neuen Rohstoffquellen und nach preisgiinstigeren Altholzsortimenten
umzusehen. Die Verwertung von Altholz, trotz seiner vielschichtigen Problematik, ist ein wichti-

ger Wirtschaftsfaktor geworden.

Bei der Gewinnung von Faserstoff aus Hackspanen beeinflussen eine Reihe von Faktoren nicht
nur die strukturellen Eigenschaften des jeweils erzeugten Faserstoffs, sondern auch seine chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften. Zu den wichtigsten Einflussfaktoren gehdren unter an-
derem:

e die Vorbehandlung der Hackspane,

e die Dampfbedingungen,

e die Zerfaserungsbedingungen

e sowie der Einsatz von Chemikalien.

Im Zuge der Herstellung erfahrt das Holz durch das Pressen zu MDF weitere chemische und phy-

sikalische Veréanderungen.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob durch thermo-mechanische oder chemo-thermo-
mechanische Aufschliisse von verschiedenen Alt- und Abfallholzsortimenten ein hochwertiger
Faserstoff fur die Herstellung von MDF gewonnen werden kann. Das besondere Interesse gilt
hierbei der Analyse der morphologischen und technologischen Eigenschaften des aus gereinig-
tem Altholz- und Frischholzmaterial hergestellten Faserstoffs. Mineralische, metallische oder
sonstige unerwinschte Begleitstoffe wurden so weit wie moglich vor dem Zerfaserungsprozess
durch geeignete Verfahren entfernt. Die Fasern sollen in Bezug auf ihre Zusammensetzung, ihre
Qualitat und den Anteil an Fremdstoffen analysiert und mit Frischfasern verglichen werden. Mit
denen aus Alt- und Frischholz gewonnenen Fasern sollen MDF hergestellt werden. Zur Ermitt-
lung optimaler Einsatzmengen sollen Alt- und Frischholzhackspane gemischt und zu Platten ver-
arbeitet werden. Dabei wurden Probleme bericksichtigt, die sich bei der technischen Herstellung

des Faserstoffes aus den relativ trockenen Altholzhackschnitzeln ergeben.



Fur die Untersuchungen wurden reprasentative Altholzsortimente der Kategorie Al und All aus-
gewadhlt. Durch die hier gewonnenen Erkenntnisse sollen Mdglichkeiten und Wege aufgezeigt
werden, wie die MDF-Industrie einen verstarkten Anteil an Alt- und Gebrauchtholz einsetzen

kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

Den ersten Teil der Arbeit bildet der Grundlagenteil. Hierin werden neben den gesetzlichen
Rahmenbedingungen fiir die Altholzverwertung auch deren Verwertungswege (Abschnitt 2)
aufgefuhrt. Dartuber hinaus werden die Einflussfaktoren auf die Faserherstellung (Abschnitt 3)
hinsichtlich ihrer biologischen, chemischen und mechanischen Eigenschaftsveranderung
betrachtet.

Der zweite Teil der Arbeit gliedert sich in den Bereich Material und Methoden sowie den Unter-

suchungsteil mit der Ergebnisdarstellung, der sich in folgende Abschnitte aufteilt:

e Analyse des eingesetzten Altholzmaterials,

e Charakterisierung von gewonnenen Faserstoffen aus Alt- und Frischholz,

e Einfluss variierender Aufschlussbedingungen auf die Eigenschaften von Alt- und Frisch-
holzfasern,

e Auswirkungen unterschiedlicher Holzfeuchten auf die Qualitdt von Alt- und Frischholz-
fasern zur MDF-Herstellung,

¢ Reinigung der Hackspane vor dem Zerfaserungsprozess,

e Mischung von Alt- und Frischholz zur Herstellung von Mitteldichten Faserplatten,

e Einfluss verschiedener Parameter auf die Plattenqualitat.

Aufgrund der Vielzahl von Einzeluntersuchungen bildet eine Diskussion den Abschluss eines

jeden Abschnittes. Eine Zusammenfassung ist im Abschnitt 7 wiedergegeben.



Allgemeiner Teil
2 Altholz, Aufkommen und Einsatz

2.1 Abfalleigenschaften handelsublicher Holzsortimente und deren gesetzliche
Verwertungsregelung

Unter dem Begriff Holzabfall werden Abfalle verstanden, die in der holzbe- und holzverarbeiten-
den Industrie anfallen. Hierunter fallen auch Produkte, die bereits einer Nutzung unterworfen
waren. Die Altholzverordnung beschreibt, wie Holzabfélle getrennt nach Sortimenten erfasst
werden. Dabei werden die Holzabfallsortimente geméaR § 2 in die Altholzkategorien Al bis AlV
und PCB-Altholz unterteilt (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Altholzkategorien nach der Verordnung fir die Entsorgung von Altholz
(nach HUTTEL, 2003)

Altholzkategorien

Naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz, das bei
Al seiner Verwendung nicht mehr als unerheblich mit holzfremden Stoffen
verunreinigt wurde.

Verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder anderweitig be-
All handeltes Altholz ohne halogenorganische Verbindungen in der Beschich-
tung und ohne Holzschutzmittel.

Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Beschichtung ohne
Holzschutzmittel.

Mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz wie Bahnschwellen, Leitungs-
masten, Hopfenstangen, Rebpféhlen sowie sonstiges Altholz, das auf-
grund seiner Schadstoffbelastung nicht den Altholzkategorien Al, All oder
Alll zugeordnet werden kann, ausgenommen PCB-Altholz.

Altholz, das mit PCB im Sinne der PCB/PCT-Abfallverordnung belastet und
nach deren Vorschriften zu entsorgen ist, insbesondere Damm- und
Schallschutzplatten, die mit Mitteln behandelt wurden, die polychlorierte
Biphenyle enthalten.

Alll

AlV

PCB-Altholz

Typische Holzabfallsortimente (Tab. 2.2) sind z.B. Holzabfélle aus der Holzbe- und -verarbeitung,
Verpackungsholzer, Baustellenhdlzer (Bauholz und Abbruchholz), Mdbelhdlzer, Holz aus Sperr-

mull und Ho6lzer aus dem AufRenbereich.



Tab. 2.2: Holzabfallsortimente, differenziert nach deren Herkunft und Holzart (aus
Kreislaufwirtschaft in der Praxis Nr.9, S.7, Tab.: 2-1, BDE, 2000)

Holzabfallsortimente

Holzabfalle aus der Holzbe- und
-verarbeitung

Verschnitt, Abschnitte, Spane von naturbelassenem
Vollholz

Verschnitt, Abschnitte, Spane von Holzwerkstoffen
und sonstigem behandeltem Holz (ohne schéadliche
Verunreinigungen)

Verpackungsholz

Paletten
Transportkisten
Obstkisten
Kabeltrommeln

Baustellenholzer Bauholz

Abbruchholz

Balken, Bretter und sonstiges Vollholz (naturbelassen)
Holzwerkstoffe, Schalhélzer, behandeltes Vollholz
Mischsortimente

Holzer aus dem Innenausbau

Holzer aus dem Auf3enausbau (Fenster, Tiren)
Konstruktionsholzer

Mischsortimente

Mobelholz

Mobel, Kiichen und sonstige Inneneinrichtungen aus
weitgehend naturbelassenem Vollholz

Mobel, Kiichen, Holzwerkstoffe und sonstige Innenein-
richtungen mit Anteilen an holzfremden Stoffen

Holz aus Sperrmiill

Holzer aus dem Aufienbereich

Bahnschwellen

Leitungsmasten

Holzer aus dem Garten- und Landschaftsbau
Holzer aus der Landwirtschaft

Das Material kann einer stofflichen oder energetischen Verwertung zugefiihrt werden. Der

Handlungsdruck in Bezug auf die Verwertung steigt jedoch noch erheblich an, da

. das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrwW- / AbfG) die Abfallverwertung fordert,

o die am 01.03.2003 in Kraft getretene Altholzverordnung eine Deponierung von Altholz

verbietet und

) zusatzlich durch verstarkte Getrenntsammlung die Mengen ansteigen, vor allem im Bau-

stellen- und Sperrmullbereich.

Entscheidend neue Komponenten des bundesdeutschen Abfallrechts sind seit Inkrafttreten des

Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes die Ressourcenschonung und die verstarkte Verlagerung

der Verantwortung auf den/die Verursacher (Verursacherprinzip) und/oder Abfallbesitzer.




Es wird eine Rangfolge aufgestellt, wobei die

o Abfallvermeidung Vorrang vor der
o Abfallverwertung und diese wiederum Vorrang vor der
o Abfallbeseitigung hat.

Die Abfalleigenschaft besteht grundséatzlich bis die Grundpflichten nach 885 bis 9 KrwW- / AbfG
erfillt sind. Damit endet die Abfalleigenschaft erst, wenn eine Verwertung ordnungsgemalf? und
schadlos erfolgt ist, d.h. wenn die Vorschriften des Krw- / AbfG und anderer Rechtsvorschriften
eingehalten werden. Im 84 KrW- / AbfG wird zwischen einer stofflichen und einer energetischen
Verwertung unterschieden. Dabei sind beide Verfahren gleichrangig zu behandeln, wobei die
umweltvertraglichere Verwertung, die durch Verordnung festzulegen ist, den Vorrang hat.
Nachdem die endgultige Fassung der Altholzverordnung der Bundesregierung den Bundesrat
durchlaufen hat, kbnnen fur eine stoffliche Verwertung uneingeschrénkt die Klassen Al und All
verwendet werden. Die stoffliche Verwertung der Altholzkategorien Alll ist nur dann moglich,
wenn durch entsprechende Aufbereitungsmalinahmen Storstoffe entfernt werden koénnen.
Hierbei kénnen die engen Grenzwerte fiir Blei und Chlor limitierend wirken (HUTTEL, 2002). §8
der AltholzV fordert, dass Altholz, welches nicht stofflich verwendet wird, zum Zwecke der Be-
seitigung thermisch zu behandeln ist. Bei einer energetischen Verwertung endet die Abfalleigen-
schaft nicht mit der Herstellung eines Ersatzbrennstoffes, sondern umfasst auch dessen Einsatz.
Die Abfalleigenschaft endet hingegen bei einer stofflichen Nutzung schon mit der Nutzung als

Sekundarrohstoff.

Fur die Herstellung von Span- und Faserplatten werden seit Anfang der 90er Jahre in zuneh-
mendem MaR Gebrauchthdlzer als Rohstoff eingesetzt. Ausgeldst wurde dies vornehmlich durch
die Verpackungsverordnung von 1993, welche bei der Entsorgung von Holzpackmitteln eine
stoffliche Nutzung forderte. FUr viele Span- und Faserplattenhersteller ist, auch aus wettbe-
werbsbedingten Gesichtspunkten, das Recyclingholz heute zu einem unverzichtbaren Rohstoff-

sortiment geworden.

Wegen der steigenden Qualitatsanforderungen seit Mitte der 90er Jahre richtete sich das Au-
genmerk verstarkt auf die Belastung des Holzes mit schadlichen Verunreinigungen. Als Richtlinie
hierzu wurde vom Verband der Deutschen Holzwerkstoffindustrie e.V. (VHI) in den Qualitatsan-
forderungen von Gebrauchtholz ein Storstoffanteil von 0,5% bis 2% je nach Holz-
Rohstoffmaterial festgelegt (Tab. 2.3).



Nach der Altholzverordnung handelt es sich bei den Storstoffen um alle anorganischen oder
organischen holzfremden Stoffe wie Bodenmaterial, Steine, Beton, Metallteile, Papier, Pappe,
Textilien, Kunststoffe oder Folien die dem Altholz anhaften oder beigemengt sind bzw. die mit
diesen verbunden sind. Grundsatzlich sind alle Nichtholzbestandteile (Storstoffe) als Verunreini-

gungen im Altholz anzusehen.

Tab. 2.3: Maximale Stérstoffanteile als Qualitatsanforderung des Rohstoffmaterials (aus VHI:
Allgemeine Qualitdtsanforderungen an das Holz-Rohstoffmaterial fiir den stofflichen

Einsatz in der Holzwerkstoffindustrie, 1998]

Qualitatsanforderungen fur Rundholz; Vorgebrochene | Hackschnitzel | Holzspane
Holz-Rohstoff-Materialien | ungebrochenes bzw. Holzer /
stickiges Holz Holzwerkstoffe

Storstoffanteile
Max. Anteil an Storstoffen 2 2 1 0,5
(Summe) in %

Max. Anteil an Storstoffen

oro tin kg 20 20 10 5

Max. Anteil an Storstoffen

pro 500 g Mischprobe in g 10 10 5 2,5

Neben der reinen Klassifizierung des Altholzes nach Schadklassen kommt daher der Analytik bei
der Qualitatssicherung von Recyclingholz eine entscheidende Bedeutung zu (vergl. Abschnitt
2.4).

2.2 Altholzaufkommen in der Bundesrepublik Deutschland

Der Begriff Restholz, welcher bei Be- und Verarbeitungsprozessen nach EU-Definition als
,»Abfall* anfallt und der Begriff Altholz werden unter dem Oberbegriff Industrierestholz zusam-
mengefasst. Eine Trennung zwischen den Begriffen ist recht schwierig und wurde von der
LAWS-Umwelttechnik, Berlin, in einem schematischen Uberblick wiedergeben (Tab. 2.4). Durch
diese Tabelle wird die gesamte Problematik, angefangen bei der Gruppierung der Sortimente bis
hin zum mit Holzschutzmittel belastetem Holz, die sich in Verbindung mit Altholz ergibt, gut

erkennbar.




Tab. 2.4: Versuch einer Systematisierung der Begriffe ,,Rest-" und ,, Altholz” nach LAWS-
Umwelttechnik Berlin (1996)

Altholz Restholz
Sortiment- Bauschutt Baustellenabfalle Altmdbel Verpackungen Massivholzreste Plattenwerkstoffe
gruppe
Sortimente Dachstuhl, Roh- Verschalungshdlzer, | Tische, Sitzmdbel, | Korbe, Paletten (Ein- | Kappscheiben, MDF, Tischlerplat-
bau, Fassaden, In- | Geristholzer, Schranke, Gestel- | und Mehrweg), Schwarten, Sprei- | ten, Multiplex,
nenwande, De- Transportverpack- le, Wohnwénde, Holzkisten, Gemu- Rel, Restrollen, Sperrholz,
cken, Boden, Tur- | ungen, Altholz aus | Schulmébel, Bu- sekisten, Umverpa- | Klipp- und Spanplatten
zargen, Tlren, Gebaude- romobel, Werk- ckungen, Fasser, Besaumreste,
Fenster, Treppen, | innenteilen: Decken, | banke, Holzwa- Kabeltrommeln, Anschéler
Einbaumobel Bdden, Turen; Tur- | ren: Haushaltsge- | Transportkisten
zargen, Einbaumo- | rate, Werkzeuge,
bel Spielwaren,
Sportgeréate
Herkunft Bauwesen, Ab- Bauwesen, Neubau | alle Branchen, Alle Branchen, ins- Holzbearbeitung, | Holzbearbeitung,
bruch von Wohn- | und Renovierungs-, | insbes. bes. Handel- Holzverarbeitung | Holzverarbeitung
und Fabrikgebau- | SanierungsmaRi- Dienstleistungs- Nahrung und pro-
den nahmen bereich und M6- | duzierendes
belhandel Gewerbe
Beschaffenheit | volumenintensiv, | volumenintensiv, volumenintensiv volumenintensiv, kleinstuickig, kleinstuickig,
groRstuckig: groRflachig: Schalta- teilweise verdichtet | Spane, Staube Spane, Staube
Kanthélzer, Rund- | feln, Rundhdlzer,
hdlzer, Balken, Kantholzer
Sparren, Bretter
Storstoffe Holzschutzmittel, | Holzschutzmittel, PVC, Beschich- Holzschutzmittel, Beschichtungen,
PVC, Beschich- PVC, Beschichtun- tungen, Verlei- Verleimungen Verleimungen,
tungen, Verlei- gen, Verleimungen | mungen Lackierungen
mungen
Anhaftungen mineralische Ver- | mineralische Verun- | Metallverbind- Organische Anhaf-

unreinigungen,
Metallverbind-
ungen (NE, FE)
Kunstoffanhaft-
ungen, Glas,
Kittreste

reinigungen, Metall-
verbindungen (NE,
FE) Kunstoffanhaft-
ungen, Glas,
Kittreste

ungen (NE, FE)
Kunstoffanhaft-
ungen, Glas,
Kittreste, Textilien,
Schaum- und
Fillstoffe

tungen, Metallver-
bindungen (NE, FE),
Papier- und Pappe-
anhaftungen, Farb-
beschriftungen,
Styropor

Der Holzverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland, teilweise berechnet als Rohholzéquiva-
lente, stieg von 1980 mit 65,8 Mio. m3 (r) auf 71,5 Mio. m3 (r) im Jahre 1989 und zeigte 1999

einen Gesamtverbrauch von 94,5 Mio. m23 (r). Er setzte sich 1980 aus dem Holzeinschlag, dem

Altpapier als Recycelprodukt und der Einfuhr von Holz und Holzprodukten zusammen. Erst in
den Jahren 1989/1990 wurde Altholz mit 0,1 Mio. m3 (r) in die Aufkommensseite der Gesamt-

verbrauchsbilanz mit eingerechnet.

Diese Menge stieg It. OLLMANN (2000) 1999 auf 2,9 Mio. m3 (r). Diese Tendenz wird sich auch

in Zukunft weiter fortsetzen und zeigt, welch grof3e Bedeutung dem Altholz am Markt beige-

messen wird. Die perspektivische Entwicklung des Altholzaufkommens wird in Abbildung 2.1

verdeutlicht.
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Abb. 2.1: Perspektivische Entwicklung der Verwertungs- und Entsorgungsmengen fur Altholz
von 1998-2005 (aus SUNDERMANN 1999, S. 271, Abb.: 3)

MARUTZKY (1996) bezeichnet einen Anfall von ca. 100 kg Altholz je Einwohner und Jahr als
realistisch. Die konsequenterweise forcierte Verwertung von Altholz wird sich aufgrund der
Schadstoffgehalte der behandelten Hélzer aus Riickbau- und SanierungsmaRnahmen sowie aus
Mobeln vorwiegend auf die energetische Verwertung von Altholz konzentrieren (ca. 62%), wah-
rend die stoffliche Verwertung den unbehandelten bzw. unbelasteten Altholzmengen vorbehal-
ten bleiben dirfte (ca. 38%). Von den im Jahr 2005 anfallenden ca. 7,3 Mio. t Altholz werden
also voraussichtlich ca. 4,5 Mio. t energetisch verwertet, wahrend fir die stoffliche Verwertung
im Rahmen einer konservativen Abschatzung im Hdchstfall ca. 2,8 Mio. t verwendet werden
(SUNDERMANN et al., 1999).

In der MDF Industrie lagen die Kapazitaten Ende 1999 europaweit bei 9,69 Millionen m3 und
sollen Ende 2002 bis auf 12,67 Millionen m3 ansteigen — das entspricht einer Steigerung von
31%. Durch die stark expandierende Holzwerkstoffindustrie sind im Jahr 2001 mehr als eine
Million Kubikmeter an neuen Kapazitaten und ca. 200.000 m3 durch Modifizierungen und Ver-
besserungen an bestehenden Anlagen europaweit dazugekommen. Allein in Deutschland be-
tragt die Produktion an Mitteldichten Faserplatten (MDF) pro Jahr annahernd 2,3 Millionen m3.
Das entspricht einem Anteil von 27% an der europaischen Kapazitat und wird in den nachsten
zwei Jahren auf 30% ansteigen (ANONYMUS, 2001 c).
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Bei der Betrachtung aller holzwirtschaftlichen Produktzweige ist mit dieser Kapazitatsausweitung
eine Steigerung des Rohholzbedarfs verbunden. Von 1999 bis 2002 stieg dieser Bedarf von 34,6
Mio. m3 auf 42,5 Mio. m3 (+ 7,9 Mio. m3). Dabei entfallt auf die Holzwerkstoffindustrie ein Plus
von 1,9 Mio. m3, auf die Sageindustrie ein Plus von 4,5 Mio. m? und auf die Zellstoff- und Pa-
pierindustrie ein Plus von 1,5 Mio. m3 (ANONYMUS d, 2001). Dazu kommt noch eine nicht zu
unterschitzende Rohholzmenge fiir die energetische Verwertung, die z.Z. aber noch nicht zu

beziffern ist.

Far derartige Kapazitaten bedarf es einer mengenmaRig und qualitativ ausreichenden Rohstoff-
beschaffung. Eine Verwendung von Gebrauchtholz oder Einjahrespflanzen ist dabei unumgang-
lich. Durch gesetzliche Regelungen von Stoffkreislaufen entsteht hier mit Gebrauchtholz ein

Rohstoffpotential, welches auch fir die Herstellung von MDF genutzt werden kénnte.

In Tabelle 2.5 werden die Erhebungen des Altholzaufkommens verschiedener Autoren gegen-
Ubergestellt. Die Abschatzungen ergaben eine Altholzmenge von ca. 7,5 — 8 Mio. /t/a in der

Bundesrepublik.

Tab. 2.5: Erhebung des Altholzaufkommens in der Bundesrepublik Deutschland durch
verschiedene Autoren (im Zeitraum von 1994 bis 1999) [Angaben in Mio. t/Jahr]

Umweltzentrum n. Marutzky [n. Sundermann
Deutschland n. Seeger 1994 Dortm. 1994 1997 1999 n. Herbell et. al., k.A.
Holzbe- und 0,45 *3 i 0.3 i )
-verarbeitung
Verpackungsholz 0,9 0,8-1,6 1,0 1,19 0,8-1,6
Baustellenhdlzer 0,9 2,4 -5,92 *2 3,2 4,95 *2 1,7-5,9*2
Mobelholz 15 0,8-3,92* 2,8 1,56 * 08-39*
Holzer aus dem %2
AuRenbereich 41 i 0.7 i )

* Mobel u. sonstiges Holz
*2 hier Bau-u. Abbruchholz
*3 hier naturbelassenes Holz aus Baumschnitt usw.
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2.3 Mdoglichkeiten zur Verwertung von Altholz

Holzprodukte werden nach Gebrauch zu Altholz, das als Wirtschaftsgut anzusehen ist. Aufgrund
seiner Struktur und in Abhangigkeit von seinem Verunreinigungsgrad ist es mehr oder weniger
geeignet, aufgearbeitet zu werden, um es einer weiteren Verwendung zuzufuhren (Abb. 2.2).
Der Anfall an zu verwertenden Althdlzern wird sich voraussichtlich als Folge der vom Gesetzge-
ber erlassenen Verordnungen weiter erhéhen (DEPPE und ERNST, 2000; MARUTZKY, 2000).

Abb. 2.2: Unsortiertes Altholz bei einem Entsorgungsbetrieb, bevor es aufbereitet wird

Die Ressourcenverknappung und die Verringerung der konventionellen Entsorgungskapazitaten
macht es dringend erforderlich, nach weiteren Mdglichkeiten fur die Losung des Altholzprob-
lems zu suchen. Dabei enthalt das Altholz oft nutzbare Rohstoffe in guter Qualitat, die im Stoff-
kreislauf verwendet werden kénnten, wenn sie entsprechend aufgearbeitet wiirden (MARUTZKY
etal., 1993).

Altholz und Altholzmobel kdnnen folgender Weiter— bzw. Wiederverwertung zugefihrt werden:
e Zweitnutzung,
o keine Nutzung,

e energetische Verwertung,

o stoffliche Verwertung.
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2.3.1 Zweitnutzung von Altholz

Eine Zweitnutzung von Mébeln oder Altholz scheint nur dann sinnvoll zu sein, wenn es sich um
gestalterisch wertvolle oder antiquarische Mobel oder Bauteile, z.B. Holzbalken aus historischen
Fachwerkgebauden, handelt, die im guten Zustand mit voller Funktionstiichtigkeit sind oder evtl.
durch kleine Reparaturen mit geringem Aufwand weiter nutzbar sind. Die Erfassung, Aufarbei-
tung bzw. Reparatur und Vermarktung von Altmdbeln kénnten Recyclinghdfe oder &hnliche Ein-
richtungen tbernehmen. Dies wird jedoch nur verschwindend gering umgesetzt (ENGELMANN,
1993). Funktionstiichtige und wertvolle Mdbelstlicke werden meist aus Tradition oder ihrer

Schonheit und ihres Wertes wegen von Generation zu Generation vererbt.

2.3.2 Deponierung von Altholz

Die Deponierung von Holz und Holzwerkstoffen stellte noch Anfang der 90er Jahre die am h&u-
figsten verbreitete Praxis dar, ist aber fur Altholz eine wenig sinnvolle Losung. Die Ablagerung
von Altholz blockiert groRe Volumina der Deponie und nutzt den stofflichen oder energetischen
Wert von Altholz in keiner Weise (MARUTZKY und STRECKER, 1994). Bei der Entsorgung auf ei-
ner Deponie besteht die Gefahr, dass aus Althélzern ausgewaschene oder andersartig freigesetz-
te Holzschutzmittelbestandteile in unkontrollierter Form Luft, Boden und Grundwasser belasten.
Die TA Siedlungsabfall untersagt daher ab dem Jahre 2005 zu Recht die Entsorgung von organi-

schen Altstoffen durch Deponierung.

2.3.3 Exporte von Altholz

Wenn von einer Verwertung von Altholz gesprochen wird, dann zahlen nicht unbedingt Exporte
dazu. Sie sollen aber in diesem Zusammenhang mit angesprochen werden, da auch sie eine spe-
zielle Art der Verwertung darstellen. PRECHEL (1999) spricht von Exportmengen in Hohe von 2
Mio. t Altholz/a, die von Deutschland nach Italien beférdert werden. Die Altholzsortimente, die
nach Italien zur Verwertung gehen, sind vielfach in Deutschland nicht verwertbar, da dort hdhe-
re Schadstoffmengen toleriert werden als in Deutschland (FORTER, 2001). Hinzu kommen noch
weitere 800.000 t Altholz, die in den skandinavischen Raum fur die thermische Verwertung ex-

portiert werden und fur die stoffliche Verwertung wegen ihres Schadstoffgehaltes nicht in Frage

13



kommen. Dieser ,,Altholz-Tourismus*“ deutet vor allem darauf hin, dass die Ursachen der hohen
Exporte auch am Fehlen inlandischer Verwertungsmaglichkeiten liegen. Hier ist die heimische

Industrie aufgerufen, dieses Potential intensiver zu nutzen.

2.3.4 Energetische Verwertung von Altholz

Von den in Deutschland anfallenden Altholzmengen werden ca. 30% der energetischen Verwer-
tung zugefihrt (MARUTZKY und STRECKER, 1998). Zum einen kann damit eine wesentliche
Verminderung des Abfallvolumens erreicht werden und zum anderen stellt Holz aufgrund seines
hohen Heizwertes eine Alternative fur fossile Energietrdger dar. Dies wird beim Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), welches 2000 von der Bundesregierung erlassen wurde, sehr deutlich
(MARUTZKY und SEEGER, 1999). Ziel dieses Gesetzes ist die Forderung des Ausbaus der erneu-
erbaren Energien zur Stromerzeugung als zentrales Element fir den Klima- und Umweltschutz.
Der Heizwert von trockenem Holz liegt bei ca. 18 MJ/kg, was etwa dem von Braunkohlebriketts
entspricht. Eine Tonne Heizdl kann durch ca. 2.400 kg Holz ersetzt werden (SALINGER, 1989).
Bei der Verbrennung von Holz wird CO, freigesetzt und in den natirlichen Kreislauf zurtickge-

fahrt, welches bei dessen Wachstum durch die Photosynthese gebunden wurde.

Eine negative Begleiterscheinung ist jedoch, dass Altholz einen hdheren Stickstoffgehalt besitzen
kann als Ol, der zur verstarkten Bildung von NO, fiihrt. Holzwerkstoffe, die stickstoffhaltige
Bindemittel enthalten, erreichen bei der Verbrennung sogar 2 bis 4-mal héhere NO,— Emissions-
werte im Vergleich zur Verbrennung von Gas. Die NO,—~Menge kann durch primére MaRhahmen
wie Temperaturabsenkung und Rauchgaszirkulation verringert werden. Sofern der Einsatz von
PrimarmaBnahmen nicht mdéglich oder die erreichbare NO,—~Minderung nicht ausreichend ist,
kommen als SekunddrmalRnahmen das selektive nicht-katalytische sowie das selektive katalyti-
sche Reduktionsverfahren (SNCR oder SCR-Technik) zum Einsatz (NUSSBAUMER, 1997).
Waéhrend des Verbrennungsprozesses entweicht Asche als feinkdrniger Staubanteil ins Rauch-
gas. Eine Reinigung ist durch aufwendige Filtersysteme mdglich, wobei allerdings damit ein
neues Entsorgungsproblem auftritt. Die Verbrennungsriickstande werden nach wie vor auf
geeigneten Deponien abgelagert, da sie meist mit toxischen Substanzen belastet sind. Daher

konnen nur wenige Aschen als Dungemittel eingesetzt werden (SALINGER, 1989).

Derzeit werden alle nach EEG gebauten Feuerungsanlagen fir die energetische Verwertung von

belasteten Althélzern nach der 17. BImSchV genehmigt.
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In Zementwerken hingegen kdnnten die organischen Verunreinigungen im Altholz bei Tempera-
turen von bis zu 2000°C vollstandig abgebrannt werden, wéhrend anorganische Begleitstoffe
mit niedrigen Siedepunkten in den Zementklinker eingebunden werden (RUTSCHMANN, 1991).
Durchgesetzt hat sich dieses Verfahren jedoch nicht und wird aufgrund der technischen und

rechtlichen Entwicklungen nicht mehr angewandt.

Im Rahmen eines 6kologischen Vergleichs wurden von SPECKELS (2001) mit der Methode der
Okobilanzierung die gangigen Verwertungs- bzw. Entsorgungsprozesse fiir Altholz verglichen.
Unter Einbeziehung verschiedener Wirkungskategorien favorisierte der Autor die energetische
Verwertung des Altholzes. Demgegeniiber stehen auch wirtschaftliche Uberlegungen, die Alt-

holz fur die stoffliche Nutzung als weitere Rohstoffquelle ansehen.

2.3.5 Stoffliche Verwertung von Altholz

Durch eine Kombination von optischen, magnetischen und mechanischen Separierverfahren
wird inzwischen aus bestimmten Altholzsortimenten ein Recyclingholz von hoher Giite gewon-
nen. Der stofflichen Verwertung wird bis 2005 ein Anteil von knapp 40% vorausgesagt
(MANTAU, 1999). Damit wirde sich die stoffliche Verwertung von Altholz in den kommenden

Jahren verdoppeln und somit Konkurrenzdruck auf Industrierestholz-Sortimente austben.

Die stoffliche Verwertung von Holzresten aus der Mébelindustrie bereitet, hervorgerufen durch
unerwinschte Begleitstoffe, wie Beschichtungen, Scharniere und andere Storstoffe, oftmals
Schwierigkeiten. Altmdbel sind meist lackiert, beschichtet oder furniert und ergeben bei der
Zerspanung nur Spane minderer Qualitat (kompakte Form, hoher Staubanteil). Damit lassen sich
Holzwerkstoffe in Mdbeln nur in begrenztem Umfang durch die Span- und Faserplattenindustrie
verwerten (MARUTZKY, 1993).

Die mechanische Aufbereitung von Produktionsresten und des Ausschusses in Spanplattenwer-
ken betragt bei Normalbetrieb nicht mehr als 10% der Produktion. In der Spanplattenindustrie
wird dieses Material dem Fertigungsprozess wieder zugefihrt und vornehmlich in der Mittel-

schicht der Spanplatte eingesetzt oder energetisch genutzt.
Eine Alternative zur klassischen Verwertung von Altholzspanplatten zeigen Untersuchungen, bei

denen brandgeschitzte B1-Spanplatten aus dem Innenraumbereich flr die Kompostierung ver-
wendet wurden (SPRINGER, 1999).
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Wichtig fir eine gute stoffliche Verwertung ist ein verbessertes Aufbereitungsraster und eindeu-
tige Qualitatskriterien. Voraussetzung fur die Festlegung derartiger Kriterien ist dabei eine Be-

trachtung der Eigenschaften von Altholz und der erforderlichen Qualitdten von Recyclingholz.

2.3.6 Aufbereitung von Altholz durch Aufschlussverfahren

Erzeugnisse aus Holzwerkstoffen, wie Mdébel und Paneele, enthalten in der Regel Spanplatten
und MDF als tragenden Kern. Fir Beschichtungen und Kantenmaterialien werden Kunststoffe
verwendet, wihrend Metalle Uberwiegend fur Griffe und Verbindungselemente eingesetzt wer-

den.

Durch die Neuentwicklung und Weiterentwicklung von Werkstoffen mit der zunehmenden In-
dustrialisierung der Mobelindustrie in den vergangenen vierzig Jahren, tritt eine zusatzliche Viel-
falt eingesetzter Materialien auf. Neue Holzwerkstoffe, wie MDF und OSB (Oriented Strand
Board), wurden entwickelt. Strangpressplatten wurden teilweise durch Flachpressplatten ver-
drangt, dekorative Folien und Laminate verdrangten Furniere. Das Trennen dieser Materialien in
die Ausgangsmaterialien ist aufgrund der Vielzahl der verarbeiteten Materialien und deren Zu-

sammensetzung jedoch schwierig.

Eine stoffliche Verwertung von Holzspanplatten wurde schon 1963 vom schwedischen Erfinder
Sandberg vorgeschlagen (SANDBERG, 1965; FRIEDRICH und NAKE, 1990). Bei diesem Verfahren
wurde die Holz-Leim-Bindung durch Hydrolyse des Leimes in wasserdampfgesattigter Atmosphé-
re aufgebrochen. Schon vor der Erfindung von Sandberg war bekannt, dass Spanplatten, die mit
Harnstoffharzen verleimt waren, eine geringe Hydrolysebestandigkeit haben (KLAUDITZ, 1955)

und diese daher durch Kochen wieder in Spane zerlegt werden konnten.

SCHLIPPHAK (1965) konnte durch Untersuchungen belegen, dass das Spanmaterial aufgrund
der hohen Temperaturen beim Aufschlussprozess nur in einer GréRenordnung von bis zu 30%
der Gesamtspanmenge wieder beigegeben werden konnte, ohne dass die technischen Eigen-
schaften der daraus spater hergestellten Platten beeintrachtigt werden. Er flhrte die Braunféar-
bung der Spéne auf ihre thermische Schadigung wéahrend des Aufschlussprozesses zuriick. Das
unvollstandig aufgeschlossene Material musste nach der thermischen Behandlung eine Nachzer-

kleinerung durchlaufen.
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In spateren Jahren wurde die Dampfbehandlung als Methode fir das Recycling von Altspanplat-
ten von der Fa. Pfleiderer (Holzwerkstoffproduzent) und dem Wilhelm-Klauditz-Institut wieder
aufgegriffen. Aufbauend auf das Sandberg-Verfahren wurde durch das Pfleiderer-Verfahren die
angewendete Technik verfeinert. Bei dem bei der Firma Pfleiderer entwickelte Verfahren zum
Recycling von Holzwerkstoffen wird die Verweildauer des Aufschlussgutes auf 2 min gesenkt
und die Temperatur auf 180°C gesteigert (KIRCHNER, 2002). Die Fa. Pfleiderer macht sich bei ih-
rem Prozess einen wesentlich hdheren Dampfdruck zu Nutze, um so das Spangefiige aufzubre-
chen. Der spater fur die Herstellung der neuen Platten verwendete Leim wird in seinem Mol-
verhéltnisse von Formaldehyd zu Harnstoff (F:U) den recycelten Spénen derart angepasst, dass
der den Spanen anhaftende Restharnstoff durch eine hoéher dosierte Formaldehydmenge ge-
nutzt werden kann. Im Gegensatz zum WKI-Verfahren wird hier grundsatzlich ohne Impréagnier-

I6sung gearbeitet.

Am WKI wurde ein Verfahren zum Recycling von Spanplatten aus Altmodbeln entwickelt, das die
stoffliche Verwertung dieser Holzwerkstoffe grundsatzlich erméglicht (MICHANICKL und
BOEHME, 1996). Zuerst werden die Altmoébel oder Produktionsriickstande zerkleinert. Danach
werden sie bei Unterdruck wahlweise mit einer Impréagnierldsung versetzt, um so das Holzgefu-
ge zum Aufquellen zu bringen. AnschlieBend wird mit Wasserdampf das Material erwarmt, da-
mit die Leimbindungen hydrolytisch zerstért werden kdnnen. Die zuriickgewonnenen Holzspane
werden als Rohmaterial flr neue Spanplatten eingesetzt. Das Verfahren ist patentrechtlich ge-

schitzt.

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von Holzspan- und Faserplatten unter Verwendung von
Altplatten wurde von ROFFAEL (1994) an der Universitat Gottingen entwickelt und patentiert.
Die Holzspanplatten werden in Spane zerlegt und anschlieBend mit einem Bindemittel behan-
delt, das gegentiber dem Formaldehyd reaktiv ist (ROFFAEL, 1997). Hierdurch kdnnen recycelte
Spéane aus alten Spanplatten dem frischen Spangut beigemischt werden. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt darin, dass die Spane aus Altspanplatten nicht getrocknet werden mussen. Dies

fuhrt zu einer positiveren Energiebilanz bei der Trocknung.

Das sogenannte ,,Reholz-Verfahren* ist ein Trockenverfahren zum Recyceln von Holzwerkstof-
fen, welches von MOLLER und HERRLICH (1994) entwickelt wurde. Hierbei wurden mittels einer
Stanze oder rotierenden Walzen die alten Platten durch einen Schneid-Brech-Vorgang in bis zu 8
mm dicke Streifen zerlegt, die schon wéahrend des Abtrennens in kleine Stiicke zerfallen oder zu
spanférmigen Elementen nachzerkleinert werden. Die Streifen werden anschlieBend ohne

Trocknung mit Phenol-Formaldehydharzen verleimt und heif3 verpresst.
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Es wurden dabei ausschlieBlich Platten aus 100% Recyclingmaterial hergestellt, wobei der Bin-
demitteltyp der alten Holzwerkstoffe keine Rolle spielt. Da dieses jedoch Platten sind, in denen
Leime mit hohem Formaldehydanteil verwendet wurden, wird eine 35%ige Harnstofflésung als
Formaldehydfanger eingesetzt. Die Platten fanden im Verpackungs- und Verschalungsbereich, in

Fertighausteilen und in Designermdbeln ihren Einsatz.
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2.4 Schadstoff-Schnellerkennungsmaoglichkeiten beim Sortieren von behandeltem Holz

Die Entsorgung von Altholz wird — sofern es nicht mit anderen Abfallen einer thermischen Ver-
wertung zugefuhrt werden kann, nach der AltholzV, welche eine Sortierung und eine Getrennt-
haltungspflicht der Kategorien Al bis AlV, mindestens aber der Kategorie AlV vorschreibt — Giber

Aufbereitungsbetriebe fraktioniert (Abb.2.3). Sie stellen die Gblichen Verwertungswege dar.

Holzabfalle

v

Sammlung/Transport

v

Altholzverwerter

v

Visuelle Sortierung /

Analyseverfahren
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
Al All Alll AlV

Abb. 2.3: Ubliche Sortierpraxis bei der Aufbereitung von Holzabfillen

Stichprobenuntersuchungen der Praxis zeigen jedoch, dass holzschutzbehandeltes Material trotz
Sortierung immer wieder mit unbehandeltem Material vermischt wird. PCP-Altholz ist stets zu
separieren und einer Beseitigung zuzufthren. Daher wurden die vorgeschriebenen Grenzwerte
flr Holzschutzmittel im Altholz in den letzten Jahren kontinuierlich nach unten korrigiert, um
unbelastete Sortimente fir die stoffliche Verwertung eindeutig abzugrenzen (MARUTZKY,
2000).

Verschiedene Grenzwertsysteme, die sich zum Teil deutlich voneinander unterscheiden, sind in
Tabelle 2.6 gegenibergestellt. Alle aufgefihrten Grenzwerte beziehen sich auf die stoffliche
Verwertung von Altholz in der Holzwerkstoffindustrie. Als Grundlage diente der Entwurf der
Altholzverordnung in der Fassung vom 15.08.2002, das Gutezeichen RAL-GZ 428 fir Recycling-
produkte aus Gebrauchtholz von 1997 sowie die Industrienorm der European Panel Federation
(EPF) aus dem Jahr 2000.
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Tab. 2.6: Vergleich der Grenzwerte fur die stoffliche Verwertung von Gebrauchtholz in der

Holzwerkstoffindustrie anhand verschiedener Grenzwertsysteme

AltholzVv RAL-GZ 428 EPF Norm
Element/Verbindung [mg/kg Trocken- [mg/kg Trocken- [mg/kg Trocken-

masse] masse] masse]
Arsen (As) 2 2 25
Kupfer (Cu) 20 20 40
Quecksilber (Hg) 0,4 0,4 25
Blei (Pb) 30 30 90
Cadmium (Cd) 2 - 50
Chrom (Cr) 30 30 25
Chlor (Cl) 600 600 1000
Fluor (F) 100 - -
Pentachlorphenol (PCP) 3 5 5
Polychlorierte Biphenyle (PCB) 5% - -
Teerdle - 0,5 -

1) Gem. Anhang II zu § 3 Abs. 1 AltholzV

Grundlagen hierfir wurden am Wilhelm-Klauditz-Institut durch STRECKER und MARUTZKY
(1993) und spéater durch BOCKELMANN (1996) durch umfangreiche Altholzanalysen erarbeitet.

Eine Qualitatssicherung hinsichtlich der Schadstoffgrenzwerte fiir eine Altholzverwertung stitzt
sich derzeit im Wesentlichen auf die Laboranalytik. Sehr genaue Analyseergebnisse liefern der-
zeit der Gaschromatograph (GC) und das Massenspektrometer (MS). Die meisten Elemente und
Verbindungen lassen sich auch bei niedrigen Konzentrationen erfassen. Demgegeniber stehen
jedoch eine zeitintensive Probenentnahme und —vorbereitung sowie eine oftmals kostenintensive
Ausstattung. Flr den Einsatz auf dem Altholzplatz als Analysegerate fir die schnelle Erfassung
von Holzschutzmitteln sind GC/MS weniger geeignet. Unsicherheiten der Schadstoffanalytik sind
— mit Ausnahme des PCP — vor allem auf Fragen der représentativen Probenentnahme und der
Materialhomogenitat zurtickzufihren (MARUTZKY, 2000).

Dies war Anlass, praxisgerechte Gerate als ,,online** Analyseverfahren zur ,,Schnellerkennung“
von Holzschutzmitteln im Altholz zu entwickeln (MEIER, 1994; VOSS und WILLEITNER, 1994;
HORN und MARUTZKY, 1994; HOFF, 1994; BOCKELMANN, 1996; FINK, 1996; PEYLO, 1998).
Im Vordergrund standen dabei eine kurze Probenaufbereitung und Analysezeit. Im Folgenden

werden die relevanten Analyseverfahren kurz beschrieben.
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Die NIR-Spektroskopie beruht darauf, dass durch eine Lichtquelle Molektlschwingungen ange-

regt werden, die Wellenlangen im Ubergangsbereich vom sichtbaren in den IR-Bereich emittie-
ren. Die von den Holzproben reflektierten Wellenldéngen werden spektral zerlegt und ihre Inten-
sitdt im Spektrometer gemessen. Die erhaltenen IR-Spektren ermdoglichen Rickschlisse auf die
Struktur und Zusammensetzung der Probe. Es bedarf aber einer Interpretation mit Hilfe von Ver-
gleichsmustern. An homogenem Probenmaterial sind Holzschutzmittel genau nachweisbar. Ne-
ben Schwermetallen und einigen organischen Wirkstoffen kann zusatzlich die Holzartenerken-
nung aufgrund chemischer Unterschiede bzw. spezieller Holzbegleitstoffe vorgenommen wer-
den (TSUCHIKAWA et al., 1992; MEIER, 1994; BRUNNER et al., 1996; NAULT und MANVILLE;
1997). Mit dieser Methode sind auch submikroskopische Veradnderungen der Zellwand erkenn-
bar. Bei nicht standardisierten Messungen, z.B. bei Holzfeuchteunterschieden, kann es zu Fehl-
messungen kommen, da die Farbgebung des feuchten Holzes intensiver erscheint. Somit kann
diese als impragnierte Probe klassifiziert werden (FAIX und MOLTRAN, 1996). Hier liegt die
Schwéche der Methode, wodurch sie fur die Analyse von Altholzproben nicht eingesetzt werden

kann.

Sowohl fur die anorganischen Schadstoffe (Rontgen-Fluoreszenz-Analytik, Laser-Plasma-
Spektrometrie) als auch fur Pentachlorphenol (lonenmobilitatsspektrometrie) stehen gegenwar-
tig leistungsfahige Methoden zur Verfugung. Im Folgenden sollen einige Analysegeréte
beschrieben und beurteilt werden, ob sie in der Lage sind, Holzkontaminationen, zum Beispiel

aus Holzschutzmitteln, zuverlassig zu detektieren.

Bei den energiedispersiven Rontgen-Fluoreszenz-Analytikgeraten (RFA) wird zum quantitativen

Elementnachweis im Ordnungszahlbereich zwischen Z=11 (Natrium) und Z=92 (Uran) eingesetzt.
Durch die Rontgenstrahlung werden die von der Holzprobe absorbierten Elektronen auf ein
hoheres Energieniveau gehoben. Unter Energieabgabe in Form von Photonenemission fallen die
Elektronen wieder in den Grundzustand zuriick. Die verschiedenen Elemente weisen charakte-
ristische Energieniveaus auf, die spektroskopisch ausgewertet werden. Mit dieser Methode kon-
nen anorganische Kontaminationen (z.B. durch Schwermetalle) und Chlor im Gebrauchtholz in
kurzer Zeit bestimmt werden. Neben qualitativen Messungen sind auch quantitative Bestim-
mungen moglich (HOMAN und MILITZ, 1994; VOGT et al., 2003). Durch langere Messzeiten (10
bis 15 min.) kénnen Bestimmungsgrenzen erreicht werden, die unterhalb der derzeit diskutier-
ten Grenzwerte liegen (VOGT und KEHRBUSCH, 2000). Die Rontgenfluoreszenz hat sich neben
der Qualitatskontrolle von frisch impréagnierter Ware in den USA als auch als Analysemethode
far Altholz in Zementwerken erfolgreich bewéhrt (VOGT, 2000).
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Mit der Laser-Plasma-Spektrometrie liegt ein schnelles Analyseverfahren vor, welches mit Hilfe

eines fokussierten Laserstrahls kleinste Materialmengen an der Holzoberflache in ein Plasma
Uberfiuhrt (Flachendurchmesser ca. 300 um), das Energie in Form von Licht emittiert. Anhand
dieser emittierten, fur bestimmte Stoffe charakteristischen Linienstrahlung, ist eine Spektralana-
lyse der im Plasma enthaltenen freien Atome und lonen mdglich. Hierbei werden innerhalb we-
niger Sekunden Elemente wie Arsen, Kupfer, Chrom und Quecksilber erfasst, die Ruckschlisse

auf anorganische Holzschutzmittel erlauben.

Bei der lonenmobilitatsspektrometrie (IMS) handelt es sich um eine Gasanalysemethode, welche

darauf beruht, dass lonen, die bei Atmospharendruck in einem Gas erzeugt werden, in einem
elektrischen Feld gegen einen Strom dieses Gases wandern. Die nachzuweisenden Gaskompo-
nenten gelangen durch ein Einlasssystem in den Reaktionsraum, wo sie ionisiert werden und ge-
langen anschlielend in den Driftraum. Die mit unterschiedlicher Masse und/oder Struktur aus-
gestatteten lonen werden am anliegenden elektrischen Feld entlang des Driftraumes gefuhrt
und treffen nach verschiedenen Zeiten auf eine Faradayplatte eines Detektors. Ein aufgezeichne-
tes lonenmobilitatsspektrum enthalt Signale mit unterschiedlichen Driftzeiten und Intensitaten
(SCHUMANN, 2000). Bei einer Analysenzeit von ungefahr 10 Minuten kénnen Pentachlorphe-

nolgehalte von 2 bis 5 mg/kg Holz sicher detektiert werden.

Eine Analyse der Altholzproben kann mit allen beschriebenen Geraten nach vergleichsweise ein-
facher Probenvorbereitung erfolgen, wobei aber einzelne Analysemethoden nicht die gesamte
Bandbreite der Ublicherweise eingesetzten Holzschutzmittel abdecken kénnen. Um eine hohe
Nachweissicherheit zu erreichen, sollte z.B. die lonenmobilitdtsspektrometrie mit dem Rontgen-
Fluoreszenz-Analytikgerat kombiniert werden, wobei aber Fluor nicht mit analysiert werden
kann. Auch bei einer Kombination der lonenmobilitatsspektrometrie und der Laser-Plasma-
Spektrometrie fehlt es an der Analyseféahigkeit fur Fluor und Chlor. Die urspriingliche Zielsetzung
einer ,,Online-Analytik*, mit der Altholzsortimentsmengen von mehreren Tonnen pro Stunde re-
lativ lickenlos Uberwacht werden konnten, ist nach heutigem Kenntnisstand noch nicht reali-
sierbar. Gegenwartig besteht die Forderung, Schnellerkennungsmethoden flr Fluor zu entwi-
ckeln. Ohne gesicherte Analytik bei der Anlieferung von Altholz wiirde das meiste Material nach
der Altholzverordnung der energetischen Verwertung und der Beseitigung durch zugelassene
thermische Behandlungsanlagen zugefihrt werden miussen und stiinde nicht der stofflichen

Verwertung zur Verfuigung.
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2.5 Gebrauchtholz als Rohstoff fur die MDF-Herstellung

Derzeit bilden Holz und Einjahrespflanzen weltweit die wichtigsten Rohmaterialien fur die MDF-
Produktion (DEPPE und ERNST, 2000). Aufgrund ihrer Eigenschaften werden hauptsachlich Na-
delhdlzer der Gattungen Picea (50 Arten), Abies (40 Arten), Pinus (90 Arten) und vereinzelt
Pseudotsuga (5-6 Arten) verarbeitet. Daneben werden in zunehmendem Maf Laubholzer wie
Fagus oder Populus sowie Einjahrespflanzen fur besondere Plattenanforderungen eingesetzt
(SOINE, 2001; HIMMELREICH, 2002).

Neben Stammholz werden vielfach auch Sortimente wie Industrierestholz und Schwachholz aus
der Durchforstung in der Holzwerkstoffindustrie eingesetzt. Daneben waéren auch Sekundarroh-
stoffe, zu denen nicht kontaminierte Althdlzer oder Altpapiere gehoren, fur die MDF-Herstellung
einsetzbar. Durch die in Deutschland ansassigen Altholzverwerter werden heute grofle Mengen
an Altholz sortiert, die bei entsprechender Aufbereitung und Dekontamination in der Produktion
von MDF oder Hartfaserplatten Verwendung finden konnten (OSTWALD, 1993).

Neben der Spanplattenindustrie, die derzeit der groRte Abnehmer flr Altholz ist, gibt es derzeit
keine nennenswerten Abnehmer fir Altholz (DEPPE und ERNST, 1991; BOCKELMANN und
MARUTZKY, 1993). Der Einsatz von Altholz in weiteren Anwendungsbereichen, wie z.B. zur Zell-
stoffgewinnung, wurde eingehend von BORGARDS, KORDSACHIA und PATT (1995) untersucht,

wird aber bisher nicht praktiziert.

Die Verwendbarkeit von qualitativ relativ minderwertigem Holz, wie Waldhackschnitzel oder
Holz aus durch Insektenbefall abgestorbenen Baumen sowie von Holzresten, wie z.B. Schwarten
und Spreif3eln, Hobelspédnen und Furnierresten, wurde von verschiedenen Autoren untersucht
und ist in Nordamerika teilweise schon Stand der Technik (DICKERHOOF, 1975; KEHR, 1977 und
1980; KELLY et al., 1982; HAUPT und BAUMANN, 1983; CHOW und ZHAO, 1992). Der Vorteil
bei der Verwendung dieses mehr oder weniger stark getrockneten Holzes besteht darin, dass es
nicht weiter mit Storstoffen, wie Lacken und Metallen, verunreinigt ist. Hervorzuheben ist, dass
fur die Herstellung von Fasern ublicherweise bessere Holzsortimente verwendet werden mussen
als dies fur die Herstellung von Spanen fir die Spanplattenproduktion erforderlich ist. Bei der
Herstellung von MDF handelt sich also um die Verarbeitung einer aufwendiger herstellbaren,
aber kleineren morphologischen Einheit (ERNST, 1995; EMB, 1996). Der durch den Alterungs-
prozess von Altholz bedingte Abbau von Holzinhaltsstoffen kénnte bei der MDF-Herstellung so-
gar von Vorteil sein. So sind z.B. geringere VOC-Emissionen am Fasertrockner und auch ein ge-

ringerer Anteil an durch Harze verursachte Faserbundel zu erwarten.
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Als Rohstoffbasis fur die MDF-Herstellung verwenden Lander der Tropen und Subtropen oftmals
Einjahrespflanzen bzw. Rickstdnde von Einjahrespflanzen (Stroh, Hanf, Flachs, Bagasse usw.)
(DEPPE, 1996). Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung von MDF bieten Olpalmenhdlzer, wel-
che in Plantagen in ausreichendem Malf} vorhanden sind (THOLE, 2001). Die Monokotyledonen
(einkeimbléattrige Pflanzen, z.B. Graser) weisen in der Regel eine Netznervatur auf, bei der die
vom Procambium gebildeten priméaren Leitbindel Gber den Querschnitt zerstreut angeordnet
sind. Die Leitbundel sind geschlossen und dienen sowohl der Wasser- als auch der Assimilatlei-
tung. Das ,,Holz* der Monokotylen ist gekennzeichnet durch:

- einen hohen Faseranteil,

- ungleichmaliige Verteilung der Leitblindel im Grundgewebe und damit verbundene

Rohdichteschwankungen,
- keine radial verlaufenden Gewebe, wie Holzstrahlen und

- einen Abschluss zum Stammauf3eren durch eine durchgehende Epidermis.

In der Epidermisschicht sind haufig Wachse als wasserabweisende Schichten eingelagert, die sich
bei der Beleimung meist als storend erweisen. Der Unterschied bei einem derartigen Materialein-
satz im Gegensatz zum Rohstoff Holz besteht darin, dass sich durch den hohen Silikatanteil die-
ser Pflanzen die Mahlscheibenabnutzung wahrend des Zerfaserungsprozesses wesentlich erhéht.
Durch kirzere Kochzeiten erhoht sich der Staubanteil, wobei bei Iangeren Kochzeiten mehr An-

teile an wasserloslichen Inhaltsstoffen in das Abwasser gelangen.

Aber auch Einjahrespflanzen kdénnen fir die Herstellung von Faser- und Spanplatten in Betracht
gezogen werden. Als Rohstoffe kommen landwirtschaftliche Reststoffe wie verschiedene Stroh-
arten, Flachs-, Hanf- und Rapsschében in Betracht. In tropischen Landern sind dies vor allem Zu-
ckerrohr, Bagasse und Baumwollstauden. Daneben werden Einjahrespflanzen h&ufig auch zu
Zellstoffgewinnung verwendet. Die jahrlich schwankende Verfligbarkeit, der hohe Kieselsaure-
gehalt und die haufig schlechtere Faserqualitdt im Gegensatz zur Holzfaser bilden fur diesen
Rohstoff den limitierenden Faktor. Industriell werden diese Faserplatten gegenwartig noch in ei-

nem geringen Umfang hergestellt.

Mit der Rohstoffauswahl, die je nach Standort und Region variiert, ergibt sich somit eine Vorent-

scheidung hinsichtlich der spateren Produktqualitat.
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2.6 Zukunftige MDF-Entwicklung und damit verbundene Auswirkungen auf

den Rohholzmarkt

Die Mitteldichte Faserplatte (MDF) ist im Vergleich zu anderen Holzwerkstoffen eine relativ junge
technologische Produktentwicklung aus den USA. Nach MALONEY (1977) entstand die erste An-
lage 1965 bei der Fa. Allied Chemical in Deposit, NY, USA. Anders als bei der Spanplatte, wo
das Holz ,,einfach* zu Partikeln zerkleinert wird, erfolgt der Holzaufschluss bei MDF — &hnlich
wie bei der Refinerholzstoffherstellung — Gber den Zerfaserungsprozess mit Dampfeinsatz. Durch
diesen Prozess entsteht ein Produkt mit sehr guter Homogenitét, das dem Mdbel- und Innen-
ausbau neue Gestaltungs- und Einsatzmdoglichkeiten bringt. MDF stellt sowohl ein Substitutions-

produkt als auch ein Erganzungsprodukt zur Spanplatte dar (DEPPE, 1989).

Geeignete Sortimente des anfallenden Altholzes wurden bisher weitgehend von der Spanplat-
tenindustrie aufgenommen. Dies erklart auch, dass bei der Produktion von MDF kein Altholz und
nur wenig Restholz eingesetzt wurde. Aufgrund der zurzeit bestehenden und auflerdem geplan-
ten MDF-Kapazitaten bzw. Kapazitatserweiterungen wird es durch den Konkurrenzdruck und
die erhohte Nachfrage nach geeigneten Rohholzsortimenten notwendig sein, nach neuen, bis-
her nicht genutzten Rohstoffquellen zu suchen. Gleichzeitig kdnnen dadurch Rohstoffkosten ge-
spart werden. Durch den geplanten Bau neuer Spanplatten- und Zellstoffwerke in Deutschland
sowie im grenznahen Ausland wird es zu einer erhéhten Nachfrage auf dem inlandischen In-
dustrieholzmarkt kommen. Der Holzbedarf wird bisher zum gréf3ten Teil aus deutscher Holzpro-
duktion gedeckt und bringt damit die deutsche Holzwerkstoffindustrie zusatzlich unter Druck
(ALBERT, 1995). Die deutsche MDF-Industrie wird daher in Zukunft verstarkt auch auf andere
Rohstoffe angewiesen sein, wenn sie auf dem Weltmarkt und besonders gegenuber Produzen-
ten im nahen Ausland konkurrenzfahig bleiben will. Eine Steigerung der stofflich oder energe-
tisch verwertbaren Altholzmenge ist daher in volkswirtschaftlichem und 6kologischem Interesse.
Durch eine sinnvolle Holznutzung wird somit auch ein Beitrag zum Umweltschutz geleistet
(WEGENER und FRUHWALD, 1994 a und b).

Da Altholz nur in begrenztem Umfang zur Verfligung steht, hat sich der Brennstoffmarkt beim
Altholz bereits jetzt schon vom Angebots- zum Nachfragemarkt entwickelt. Wenn sich dieses
Verhalten auch auf die stoffliche Verwertung von Altholz tbertragen liel3e, kdnnten trotz zuséatz-
licher Analyseverfahren des Altholzes aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingungen in Zukunft
hohere Preise fur die Tonne Altholz erzielt werden. Diese Markttendenzen sind zwar spekulativ,

aber durchaus denkbar.
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Politische Rahmenbedingungen, wie es z. Z. bei der thermischen Verwertung durch For-
derprogramme bei der Stromeinspeisung zu sehen ist, sind fir eine stoffliche Altholzverwertung
sicherlich nicht forderlich. In diesem Zusammenhang sei zu erwéhnen, dass unter 6kologischen
Gesichtspunkten das Altholz bei einer stofflichen Verwertung das CO, weiterhin gebunden

bleibt und nicht wie bei der thermischen Verwertung an den CO,-Kreislauf wieder abgibt.
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3 Einflussfaktoren auf die Faserherstellung

3.1 Allgemeine Einflussfaktoren

Weltweit stehen fur die Faserherstellung Frischholz (Rund- und Industrierestholz) und in gerin-
gen Mengen Altholz als Ausgangsrohstoff zur Verfligung. Zum Einsatz kommen dabei vornehm-
lich Nadelhélzer und Laubhdlzer, die sich vor allem durch verschiedene Gewebeelemente unter-

scheiden.

Mit der Zerfaserung entsteht ein Faserstoffgemisch, welches sich aus einer Faserstoff- und einer
Feinstofffraktion zusammensetzt. Darliber hinaus befinden sich im Faserstoff Anteile an Faser-

bldndeln, Splittern und Staubstoffen.

Welche Holzart und damit auch welches Altholzsortiment sich zur Herstellung von Faserstoff
eignet, ist vorrangig von dem anatomischen Aufbau der Holzart und der Morphologie der Fasern
abhangig. Die chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials ist dabei zweitrangig
(ANNERGREN et al., 1963; DINWOODIE, 1965; SINKEY, 1983; HARTLER, 1985). Dies wird im

Folgenden erlautert.

3.2 Biologische und morphologische Einflussfaktoren auf die Faserstoffherstellung

3.2.1 Pilzschadigung am lebenden Baum und an verbautem Holz

Holzverfarbungen an lebenden Baumen und Rund- und Schnittholz treten durch biotische und
abiotische Faktoren auf. Die holzverfarbenden Schimmel- und Blauepilze leben von den N&hr-
stoffen, die in den Parenchymzellen des Splintholzes gespeichert sind. Diese Pilze verursachen
keinen bzw. lediglich einen geringen Zellwandabbau, wobei die Festigkeitseigenschaften nicht
merklich beeintrachtigt werden. Neben den technischen Eigenschaften, wie z.B. die Verleimbar-
keit von Holz, werden, gerade auch im Hinblick auf Altholz, hygienische Anspriiche durch pilz-
befallenes Holz beeintrachtigt (SCHMIDT, 1994). Schimmelpilze verfiigen tber eine grol’e An-
passungsfahigkeit (Temperatur, pH-Wert, Feuchtigkeit) und sind dadurch in der Lage verschie-
denste Materialien zu besiedeln. Aus dem Bereich der Lignocellulosen kénnen stehende Baume
(SCHMIDT, 1985), lagerndes und verbautes Holz (WOLF und LIESE, 1977), Hackschnitzel der
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Zellstoffindustrie (HAINY, 1966), lagernde Einjahrespflanzen (SCHMIDT und WALTER, 1978) und
Zellstoff und Papier (REI, 1986) Schimmelpilzwachstum aufweisen. Die Pilze erndhren sich von
Zellinhaltsstoffen (Zucker, Stéarke, Eiweil3) und die Hyphen dringen nur wenige Millimeter in das
Holz ein. Von einigen Arten werden Pektine, Hemicellulosen und Cellulosen abgebaut, aber

nicht die verholzten Zellwande, so dass die Holzfestigkeit unbeeinflusst bleibt.

Bei optimalen Bedingungen (Luftfeuchte >95%, Wéarme, geringer Luftwechsel) kénnen Althdlzer
leicht von Schimmelpilzen befallen werden. Ein flieBender Ubergang vom Verschimmeln tber
Verblauen hin zu einer méaRigen Moderfauleaktivitdét kann holzartenabhéngig vorkommen
(KAARIK, 1975; SEEHANN et al., 1975) und &auRert sich auf den Altholzplatzen durch eine mar-

kante, typische Geruchsentwicklung.

Die blauschwarzen Hyphen der Blauepilze, die zu den Asco- und Deuteromyceten zahlen,
durchbohren mit mechanischem Druck den Torus der Hoftupfel, aber auch die verholzte Zell-
wand, wobei jedoch die Holzfestigkeit kaum beeinflusst wird (SCHMIDT und LIESE, 1966).

Ein Befall durch die Stammholzblaue (primére Blaue) bei Kiefernstammholz kann nach dem
Holzeinschlag im Wald auftreten. Die Schnittholzblaue (sekundére Blaue), die u. a. durch Arten
der Gattung Cladosporium verursacht werden kann, stellt sich erst nach dem Einschneiden des
Holzes ein, wenn dies noch nicht lufttrocken ist. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der An-
strichblaue (tertiare Blaue), die haufig durch Aureobasidium pulluans an verarbeitetem und an-
gestrichenem Holz, wie Fenstern und Tiren, wahrend der Gebrauchsphase oder bei lagerndem
Altholz entsteht, um eine Neuinfektion (BUTIN, 1996). Durch Lackschadden kann Feuchtigkeit
aufgenommen werden, die zuerst zum Abblattern des Lackfilmes und spater zur Faulnis und
damit zur Schadigung des Holzes filhren kann (SELL, 1968; SUTTER, 1986; WEBER, 1986).

Eine erhebliche Wertminderung von Holz erfolgt durch den pilzlichen Abbau (z. B.
Basidiomyceten) von Zellwandkomponenten und den damit verbundenen strukturellen Verande-
rungen. Diese wiederum flhren zu einer Reduzierung der Festigkeit (u. a. GROSSER, 1985;
SUTTER, 1986).

Der chemische bzw. enzymatische Abbau der Holzbestandteile erfolgt in einer fur die Erndhrung
des Pilzes geeigneten Form und fihrt somit zu einer vollstandigen Destrukturierung. Ein zusam-
menfassender Wissenstand zum enzymatischen Holzabbau wurde von ERIKSSON et al. (1990)
dargestellt (FENGEL und WEGENER, 1989; SCHMIDT und KERNER-GANG, 1986; SCHOEMAKER
etal., 1991).
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Das aus den drei aromatischen Komponenten P-Cumarylalkohol, Coniferylalkohol und
Sinapinalkohol vom Typ des Phenylpropans bestehende Lignin, kann durch sehr unterschiedliche
Bindungen vielfaltig miteinander verkniipft sein. Durch seine komplexen Strukturen und insbe-
sondere seiner groRen Vielfalt an Bindungen (Arylether- und C-C-Bindungen) ist diese inkrustie-
rende Substanz flr die meisten Mikroorganismen kaum angreifbar. Die Arbeiten von
CRAWFORD (1981) und CRESTINI (1996) zeigen, dass zuerst eine Depolymerisierung des Lig-
ninmolekuls unter Freisetzung von monomeren und dimeren Ligninfragmenten stattfindet. In ei-
nem weiteren Reaktionsschritt erfolgt die Demethylierung, Hydroxylierung der aromatischen
Ringe sowie die Ringspaltung. Bei der Depolymerisierung wird den Phenoloxidasen eine wichtige
Rolle zugeschrieben. Monomere Ligninfragmente kdnnen mit Hilfe von Enzymen bzw. Enzym-
systemen bis zu aliphatischen Bestandteilen gespalten werden. Vorhandene Seitenketten kon-
nen durch Oxidation zur Carboxylgruppe abgebaut werden. An den so entstandenen aromati-
schen Dihydroxyverbindungen wird der Ring durch Dioxigenasen zwischen beiden benachbarten

OH-Gruppen (ortho-Spaltung) getffnet.

Durch Veratmung der C-Atome aus dem aromatischen Ring wird ein intensiver Ligninabbau
durch Weilfaulepilze erreicht (z.B. Phanerochaete chrysosporium). Unterschieden wird zwischen
der ,,Simultanfaule und der ,,sukzessiven Weil3faule*“. Bei der Simultanfaule werden Kohlen-
hydrate und Lignin, in Abhangigkeit von der Pilzart und dem Zersetzungsgrad, anndhernd
gleichzeitig und mit gleichen Raten abgebaut. Eine an der Hyphe durch Enzyme umgebende
Schleimschicht ist in der Lage die Sekundéarwand intensiver als die Tertidrwand und die Mittella-
melle/Priméarwand abzubauen. Im Gegensatz dazu verlauft der Ligninabbau bei der sukzessiven
Weillfaule mit Beginn der Zersetzung schneller, so dass sich Cellulose zunéchst relativ anreichert.
Durch den Abbau des stark lignifizierten Mittellamelle/Priméarwandbereiches kommt es zu einer

Auflésung des Gewebeverbandes.

Braunfauleerreger depolymerisiern durch Hydrolasen Uberwiegend Cellulose und Hemicellulose
und sind in der Lage die Phenolringe des Lignins zu 6ffnen. Die glykosidischen Bindungen
werden unter Einbau von Wasser gespalten. Durch eine Fermentierung von Hackschnitzeln mit
Braunfaulepilzen ist es nach Untersuchungen von KUHNE (1993) méglich, die Zerfaserung zu er-
leichtern. Zusatzlich kann die Dickenquellung der aus dem Faserstoff hergestellten Platten um
60% bis 70% gesenkt und eine Steigerung der Bindefestigkeit auf das 3,7-fache erreicht wer-
den. Grundlagen zur Vorbehandlung des aufzuschlieBenden Holzes liegen hierzu u.a. von
WAGENFUHR (1988) und KORNER et al. (1991) im Rahmen von Laboruntersuchungen vor.
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Alle ligninabbauenden Pilze sind auf das Vorhandensein von Kohlenhydraten (Cellulose, Hemi-

cellulose, monomere Zucker) als zusétzliche Energiequelle angewiesen (ERIKSSON et al., 1990).

3.2.2 Lagerungseinflisse bei Holz und Hackspanen

Rundholz sollte fur alle Produktionszweige der Holzverarbeitung ohne Qualitétseinbul3en verar-
beitet werden (HARTLER, 1986). Diese kénnen, wie erwadhnt, durch holzzerstérende Organismen
hervorgerufen werden. Ist ein zigiger Abtransport des Rundholzes nach dem Einschlag nicht
madglich, muss das Holz durch eine Trocken- oder eine Nasskonservierung vor biologischen Ab-
bau geschutzt werden. Mit einem neuen Konservierungsverfahren, bei dem das Rundholz luft-
dicht mit Folie verpackt wird, um moglichst in einer sauerstoffarmen Atmosphére zu lagern,
kann eine Lagerung ohne Qualitatseinbufien erreicht werden (MAHLER et al., 1999). Bei Rund-
holzern, die nicht im Holzpolter durch Konservierungsmalinahmen geschiitzt werden, ist langer-
fristig ein Abbau des Holzes durch Pilzbefall, der die Festigkeitseigenschaften reduziert, nicht zu
verhindern (JACKSON, 1988).

Die chemischen und mikrobiologischen Vorgénge bei der Hackspanelagerung nehmen einen
starken Einfluss auf die Veranderung der chemisch-physikalischen Holzeigenschaften. Nach Er-
gebnissen von FEIST et al. (1973) steigen die wasserl6slichen Extraktstoffe nach einer dreimona-
tigen Lagerdauer der Hackspdne an. Dabei zeichnen sich Abbauerscheinungen ab, die zu einem
Helligkeitsverlust des Holzes flhren. Die initiale Warmeentwicklung im Hackspanehaufen beruht
zum groflten Teil auf den Stoffwechselvorgdngen von Mikroorganismen in den lebenden Paren-
cymzellen, wobei Starke und andere Reservestoffe oxidativ abgebaut werden. Durch den Tem-
peraturanstieg im Inneren des Hackspanehaufens kommt es zu Veranderungen im Extrakstoff-
gehalt und in der Extrakstoffzusammensetzung (HAINY, 1966; ASSARSSON et al.; 1970).

Zu den priméaren Extraktstoffen gehoren die freien Kohlenhydrate, Fette und EiweiRe. Sie sind
die wichtigsten Speicherstoffe des Holzes und werden hauptséachlich in den Parenchymzellen des
Splintholzes gelagert. Dabei handelt es sich meist um Ester des Glycerins mit langkettigen Fett-
sauren. Diese sind meist ungesattigte C,g-Fettsauren, wie z.B. die ungeséttigte Olsdure
(C,gH340,) und die Linolsaure (C,5H3,0,).

Die Harze, z.B. von Birke und Kiefer, besitzen einen besonders hohen Gehalt an Fettsaure; vor

allem befindet sich in der Kiefer die gesattigte C,s-Palmitinsdure. Fettsduren liegen zusammen

30



mit Harzsauren im Rohtall6l vor und werden lber das Acetyl-CoA aus D-Glucose gebildet. Durch

[3-Oxidation kénnen diese zu Essigsdure abgebaut werden.

Die Hydrolyse der Fette ist unabhangig vom Pilzbefall und stellt die wichtigste Anderung der
oleophilen Holzbestandteile dar, d.h. der Fettsaureglyceride und die entsprechende Hydrolyse
der Sterolester. Solange der Stamm nicht ausgetrocknet ist, schreitet die enzymatische Spaltung
der Fettsaureester fort (FLAMM, 1963). Es zeigt sich, dass zu Beginn der Lagerung vor allem der
Abbau der Kohlenhydrate dominiert. Fette werden erst spater enzymatisch hydrolysiert, wobei
der Gehalt an freien Fettsduren vorerst zunimmt (ASSARSSON et al., 1963). Der prozentuale An-
teil freier Fettsduren im Harz nimmt wahrend einer weiter fortschreitenden Lagerung ab, was
auf Oxidationen unter Beteiligung von Luftsauerstoff zurtickzufiihren ist. Dies ist zu beachten,
da freie Fettsduren Harzabscheidungen in Verarbeitungsprozessen zu initiieren vermogen
(CROON, 1965; BACK et al., 1987).

In ihren umfangreichen Untersuchungen konnte SCHAFER (1996) die Lagerungseinfliisse auf
Kiefernhackspane und daraus hergestellte Spanplatten und MDF ermitteln. Nach 5-wéchiger La-
gerung zeigte sich eine Abnahme der Dickenquellungswerte an UF-gebundenen MDF. Langere
Zeitintervalle hatten keine weiteren Auswirkungen auf die Quellungseigenschaften. Die geringen
Einflisse der Hackspanelagerung auf die hergestellten MDF wirkten sich nicht so deutlich aus,
wie auf die Eigenschaften der entsprechenden Spanplatten und sind fiir die Praxis bei der MDF-
Herstellung unbedeutender. Die sich wahrend der Lagerung verandernden Extraktstoffe des Hol-
zes pragen die verleimungsrelevanten Eigenschaften der Spane. Beim TMP-Aufschluss gehen

diese teilweise oder ganz in Losung und wirken somit nicht mehr verleimungsbeeinflussend.

Inwieweit sich die Lagerungsbedingungen von Hackschnitzeln auf die spatere Spanplattenquali-
tat auswirken kénnen, wurde von verschiedenen Autoren eingehend untersucht (PAULITSCH,
1976; CHEN und PAULITSCH, 1976). Durch eine langere Lagerdauer von Hackspdnen aus im
Frihjahr bzw. Herbst eingeschlagenem Kiefern- und Buchenholz stellten MARUTZKY und
KESERU (1982) an dreischichtigen Spanplatten fest, dass sich die Biegefestigkeit und das Biege-
E-Modul verschlechterte. Bei der Dickenquellung konnte mit zunehmender Lagerungsdauer der
Hackspane bei den unterschiedlichen Herstellungsvarianten der Platten keine eindeutige Ten-

denz ermittelt werden.
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Wenngleich tber den Einfluss der Hackspanelagerung auf die spateren Spanplatten zahlreiche
Arbeiten existieren (u. a. PAULITSCH, 1976; CHEN und PAULITSCH, 1976; MARUTZKY und
KESERU, 1982; SCHAFER, 1996), liegen keine Angaben (ber die Verdnderung durch Abbaume-
chanismen bei Altholzern, Gber das Verhalten der Hackschnitzel im Altholzhaufen, tber die Be-
deutung von Umwelteinwirkungen auf das Holz und Uber die Veranderung von gelagertem Alt-
holz in stiickiger Form vor. Auch mdgliche Auswirkungen der Spanqualitat auf die physikalisch-
technischen Eigenschaften von Platten liegen nach dem Wissen des Verfassers bisher nicht vor.

Hier besteht noch weiterer Forschungsbedarf.
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3.3 Einfluss von Feuchtigkeit und Temperatur auf Holz

3.3.1 Sorption

Als Hygroskopizitat wird die Eigenschaft eines Stoffes bezeichnet, Wasserdampf aus feuchter
Luft oder anderen feuchten Gasen aufzunehmen und sorptiv zu binden. Im Allgemeinen wird
die Bindung kondensierbarer Gase an einen festen oder flussigen Stoff als Sorption bezeichet.
Dieser Sorption liegen bei Holz, in Abhangigkeit vom Holzfeuchtebereich, verschiedene
Ursachen zugrunde: Die Chemisorption, dem Langmuir-Bereich, lauft im Holzfeuchtebereich von
0 — 6% ab. Hierbei werden in den amorphen Bereichen der Cellulose Uber Wasserstoffbriicken
zu den Nebenvalenzen freier OH-Gruppen Wassermolekile angelagert (van der Waals-Krafte).
Diese Anlagerung erfolgt lediglich in einer monomolekularen Schicht auf der inneren Oberflache
des Holzes. Der zweite Bereich bildet die polymolekulare Adsorption (BET-Bereich). Die Anlage-
rung der gasformigen oder flissigen Stoffe erfolgt meist an der Oberflache eines festen Stoffes
(Adsorbens). Die Anlagerung ergibt sich aus der Wirkung von Oberflachenkraften, weshalb das
Adsorptionsvermogen eines Stoffes von der Groflie seiner inneren Oberflache abhangt. Die
BET-Adsorption lauft im Holzfeuchtebereich von 6-15% ab. Im Holzfeuchtebereich zwischen
15% und Fasersattigung kommt es zur Kapillarkondensation. In diesem Bereich erfolgt die
Sorption durch die Aufnahme von Wasser in die Kapillar-HohlrAume der Zellwande
(BRUNNAUER; EMMERT und TELLER, 1938). Die Aufnahme (Adsorption) bzw. die Abgabe
(Desorption) von Molekulen durch den Festkorper fihrt bei holzhaltigen Werkstoffen zur Quel-
lung und Schwindung. Durch Wasseraufnahme und Wasserabgabe werden zwei

Sorptionskurven gebildet, die zusammen eine Hystereseschleife bilden (KOLLMANN, 1963).

Eine Veranderung der Sorptionseigenschaften von Holz kann durch das Erwarmen erreicht wer-
den. KOLLMANN und SCHNEIDER (1963) berichteten, dass mit zunehmender Temperatur und
Einwirkungsdauer die Gleichgewichtsfeuchte bei einem definierten Klima starker herabgesetzt
wird. Flr die Sorptionseigenschaft machten die Autoren den Abbau von Hemicellulose und Cel-
lulose verantwortlich. Das Sorptionsverhalten von Holzwerkstoffen wird daher unter anderem
von der Art des eingesetzten Bindemittels und der eingesetzten Pressparameter bestimmt. Bei
der Faserplattenherstellung kommt es durch die hohen Presstemperaturen von 180° bis 200°C
zu einer Sorptionsvergitung; die Gleichgewichtsfeuchte der Platten ist gegentber Holz
erniedrigt. Eine intensive Hitzeeinwirkung hat eine Verminderung der Wassersorption zur Folge
und fuhrt weiterhin zu einer thermischen Degradation der Holzbestandteile, die mit einer Festig-

keitsabnahme der Holzwerkstoffe einhergeht.
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Durch verschiedene Malinahmen, wie mechanische Stabilisierungen durch Absperren, Oberfla-
cheniiberziige, Einlagerungen von Stoffen in die Zellwand (Salze, Wachse) und eine Herabset-
zung der Hygroskopizitat (Hitzevergitung, chem. Behandlung), lasst sich eine Sorptionsver-
gutung des Holzes erreichen (KLAUDITZ und STEGMANN, 1951; PATZELT und STINGL, 2001;
TIEERDSMA et al., 2002; LUKOWSKY et al. 2002). Durch Veranderung des Feuchtegleichge-
wichtes wird die Hygroskopizitat und die Anzahl der sorptionsaktiven Stellen im Holz vermindert.
Wahrend der Gebrauchsphase des Holzes kbnnen diese MalRnahmen als positiv angesehen wer-
den; sie konnen sich bei der Aufbereitung von Altholz im Hinblick auf die Quellungseigen-

schaften auch fortsetzen.

3.3.2 Chemisch-physikalische Veranderungen bei der Holztrocknung

Cellulose ist die wichtigste Gerlstsubstanz der pflanzlichen Zellwand. Sie macht durchschnittlich
50% der Trockensubstanz des Holzes aus. Mit mindestens 99% ist die Cellulose, als hochpoly-
meres Polysaccharid, ausschlieBlich aus [3-D-Glucoseeinheiten aufgebaut. Sie besitzt einen
durchschnittlichen Polymerisationsgrad DP von 6000 bis 12000 (FENGEL und WEGENER, 1989).

Bei den Hemicellulosen oder Polyosen handelt es sich um polymere Kohlenhydrate, die @hnlich
wie Cellulose aus Zuckern aufgebaut sind, aber leichter von Alkalien angegriffen werden kén-
nen. Es handelt sich um kurzkettige Polysaccharide, deren DP-Werte zwischen 100 und 200

liegen.

Als Bestandteil der Zellwand bildet Lignin die dritte Gerustsubstanz, durch dessen Anwesenheit
und Wirkung das Zellgewebe erst zum Holz wird. Im Gegensatz zur Cellulose ist Lignin ein
amorphes (glasartig) dreidimensional vernetztes Polymer. Kennzeichnend sind der hohe Kohlen-
stoff- und Methoxylgehalt, die leichte Oxidierbarkeit, die mangelnde Hydrolysierbarkeit sowie
die Loslichkeit in sauren Sulfiten (TRENDELENBURG, 1955). Die Erweichungstemperatur (Glas-
temperatur) des Lignins setzt in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt des Holzes bei ca. 95°C ein
(GORING, 1963). Das Lignin erfahrt in diesem Temperaturbereich reversible Strukturanderungen
und geht von einem amorphen in einen gummielastischen Zustand Uber. Die Erweichungstem-
peratur des Lignins wird beim thermo-mechanischen Holzaufschluss neben der Aufschlusstem-
peratur im Druckbehélter auch durch die Zerfaserungsbedingungen im Refiner entscheidend

beeinflusst.

34



Die molekulare und submikroskopische Struktur der Gerustsubstanzen der einzelnen Holzzellen,
deren Wand aus mehreren, unterschiedlich strukturierten Schichten aufgebaut ist, sind als Ursa-
che der Anisotropie bei hygrischen Einfliissen zu sehen. In der Zellwand entstehen beim Schwin-
den primare (innere) Spannungen und Schiebungen, die sich als Formanderungen der Einzelzelle
auf die Nachbarzelle als sekundare (aul3ere) Spannungen Ubertragen. Die sekundéaren Schwind-
spannungen zwischen den Zellen werden auch noch von anderen Einflissen wie Lignin-
Verteilung, Jahrringaufbau, Plastifizierung durch hdohere Temperatur und Trocknungsgeschwin-
digkeit mitbestimmt. Die tertidre Schwindspannung entsteht im Holzquerschnitt durch Holz-
feuchtigkeitsunterschiede im Brettquerschnitt. Daher schwindet eine Holzprobe selbst dann,

wenn unter sehr schonenden Temperaturen getrocknet wird (KEYLWERTH, 1966).

Fir die Verwendung von Holz im Innenbereich muss dieses durch eine Trocknung auf eine Holz-
feuchte zwischen 6% - 18% gebracht werden. Dabei wird dem Holz auf verschiedene Weise
durch Konvektions-, Kontakt-, Hochfrequenz-, Elektrowiderstands- und Strahlungstrocknung die
Feuchtigkeit entzogen. Dadurch lassen sich das Transportgewicht, die Anfalligkeit gegen Holz-
schadlinge, die elastischen und mechanischen Eigenschaften, die thermischen und elektrischen

Eigenschaften beeinflussen.

Temperaturen bei der Holztrocknung von Uber 75°C, mehr noch von tber 100°C, verringern die
Hygroskopizitat des Holzes und damit sekundér seine Neigung zum Quellen und Schwinden
(EGNER, 1937). KOLLMANN und FENGEL (1965) konnten an Holzern, die einer Warmebehand-
lung bis 100°C unterzogen wurden, keinen oder nur einen geringen Verlust an Cellulose und
Hemicellulose feststellen. Bei Kiefernholz wurde bereits eine Abnahme des Alphacellulosegehal-
tes nach einer Behandlung bei 100°C bis 130°C festgestellt und zeigt, dass sich der Substanzver-
lust der Alphacellulose nicht mit dem Abbau von Cellulose begleitenden Hemicellulosen erkléren

lasst, sondern, dass ein thermischer Abbau der Cellulose eintritt.

SANDERMANN und AUGUSTIN (1963, 1964) wiesen in ihren Untersuchungen darauf hin, dass
bei der thermischen Zersetzung des Holzes, in Anwesenheit von Sauerstoff bei 180°C, zuerst die
Hemicellulosen angegriffen werden, gefolgt von der wesentlich stabileren Cellulose und dem
Lignin. Nach Untersuchungen von STAMM (1956) konnte bei einer thermischen Zersetzung von
Douglasienholz dieser Verlauf bestétigt werden. Die Hemicellulosen wurden dabei viermal so
schnell abgebaut wie die Alphacellulose und das Lignin nur einhalbmal so schnell. Arbeiten von
MANTANIS et al. (1994, 1995) belegen, dass der Hauptanteil der Quellung von der Cellulose ge-
tragen wird. Nach Untersuchungen von BURMESTER (1974) fuhrt der Abbau der Hemicellulose

und Cellulose nicht direkt zu einer Dimensionsstabilisierung. Erst durch die Bildung von Bindun-
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gen zwischen den Makromolekulen (v.a. Halbacetale) kann es zu einer Verminderung von Quel-

lung und Schwindung kommen.

Verfarbungen des Holzes werden bei Nadelhdlzern ab Temperaturen um 60°C und bei Laub-
holzern ab 90°C durch die Trocknung beglnstigt (KOLLMANN et al. 1951). Die Verfarbung ob-
liegt den chemischen Veranderungen der Hemicellulose, welche durch die Temperaturbedin-
gungen hydrolytisch abgebaut werden. (KOLLMANN et al. 1951; WEGENER und FENGEL, 1988).
Besonders bei Eichenholz nimmt die Intensitéat der Farbveranderung im Holz durch steigende
Temperaturen zu (FORTUIN et al., 1988). Bei hellen Laubhélzern begunstigt die Luftfeuchtigkeit
die Holzverfarbung (KOLLMANN et al. 1951) und wird technisch bei der Buchendampfung an-

gewendet.

3.3.3 Irreversibilitat bzw. Reversibilitat von Faserstoffen

Als thermische Reaktionen sind die Plastifizierung des Holzes und seine Dimensionsstabilisierung
technisch wichtig (RUNKEL, 1951; RUNKEL und WITT, 1953). Die Plastifizierung der Mittel-
schichtsubstanzen der Zellwénde wird bei Temperaturerhfhung zur Faserstoffgewinnung aus-

genutzt.

Bei der Trocknung von Holz wird eine Veranderung in der Feinstruktur, im morphologischen
Aufbau und in der inneren Oberflache (Kapillargefiige) der Zellwand hervorgerufen. Diese
Veréanderungen sind unter dem Sammelbegriff ,,Verhornung* bekannt und lassen sich mit Hilfe
des Wasserrtickhaltevermogens (WRV-Wert) gemafd der von JAYME und ROFFAEL (1970) ausge-
arbeiteten Methode erfassen. JAYME (1944) hat in seiner Veroffentlichung die bei der Trock-
nung von initialfeuchten (niemals getrockneten) Zellstoffen stattfindenden Veranderungen durch
Bestimmung des Wasserriickhaltevermégens nachgewiesen und zahlenmafiig erfasst (ROFFAEL,
1979). JAYME und FENGEL (1963) konnten mit ihren Untersuchungen belegen, dass mit der
Trocknung von Zellstoffen eine Zellwandschrumpfung einhergeht. Erklaren lasst sich dies
dadurch, dass in der Zellwand eine teilweise Inaktivierung der OH-Gruppen innerhalb der Fibril-
len stattfindet, wodurch einmal die Festigkeit im Inneren der Zellwand nachlésst und zum ande-
ren nur noch wenig Wasser in der Faserwand festgehalten werden kann. Danach tritt beim
Trocknen von Zellstoffen eine ,,irreversible Verhornung* ein, d.h. eine Abnahme des Wasser-
rickhaltevermogens, die auch nach langerem Kontakt mit Wasser nicht vollig aufzuheben ist

(JAYME, 1944). Der Verlust an Quellungsvermégen rihrt einerseits vom Verlust an gréReren

36



Poren durch Kollabieren her (STONE et al., 1968) bzw. von einer Verminderung des Fasersatti-
gungspunktes. Andererseits wird von KRASSIG (1984) die Aggregation von Mikrofibrillen als
Ursache der Verhornung angesehen. Die Verhornung eines Zellstoffes ist vorwiegend vom
Trocknungsgrad abhdngig und umso grofler, je niedriger der Feuchtigkeitsgehalt nach der

Trocknung war. Die Faser verliert durch Verdichtung ihrer inneren Struktur an Flexibilitat.

WIESE und PANLAPURO (1996) konnten mittels Einzelaufnahmen an Fasern zeigen, dass bei
ihrer Schrumpfung zuerst eine Faserquerschnittsveranderung auftritt. AnschlieRend entwickeln
sich Falten an der Faseroberflache, die durch eine schnelle Faserschrumpfung fortgesetzt wer-
den. Dass die Faserverformungen durch die Schrumpfungsbehinderung bei der Trocknung einen
zusatzlichen verhornenden Effekt mit sich ziehen, konnten LUNDBERG und de RUVO (1978)
durch ihre Arbeit belegen.

Bis zum Erreichen des so genannten kritischen Trockengehaltes zeigen sich keine irreversiblen
Veranderungen der Fasern durch die Verminderung des Wassergehaltes (de RUVO und HTUN,
1981). Das entfernte Wasser aus den Faserzwischenrdumen oder den gréReren Faserporen kann
sich bis zu diesem kritischen Punkt durch erneute Befeuchtung immer wieder reversibel fillen.
Jenseits des kritischen Trockengehaltes werden die Poren durch die Trocknung sukzessiv ge-

schlossen. Damit einhergehend findet eine Verhornung statt, die irreversibel ist.

Die Verhornungseigenschaften von Faserstoffen kénnen daher u. U. ein limitierender Faktor fir
den Einsatz von Altholz sein. Eine Reaktivierung der verhornten und somit spréden Faser ist
demnach nur bedingt méglich. Entgegen der Faseranalytik bei Altholz oder auch bei Frischholz,
sind in der Papier- und Zellstoffindustrie Ansatzmdglichkeiten zur Reaktivierung von Fasern erar-
beitet worden. Dabei sind die chemischen Modifikationen von Faserstoffen zur Verminderung
der Verhornung von Bedeutung. An Zellstoffen kénnen durch Umsetzungen mit Acrylnitril und
Veresterungen Spacer-Gruppen in die Struktureinheiten der Cellulose eingefiigt werden. Diese
fahren dazu, dass sich keine gréReren Bereiche mit Wasserstoffbriicken ausbilden, die beim
Wiederbefeuchten nicht mehr quellen. HIGGINS und McKENZIE (1963) zeigten, dass bei einem
Stoffuiberschuss von Saccharose oder Glycerin vor der Trocknung von Zellstoffen die Verhornung
unterbunden werden kann. Die Derivatisierung von Zellstoffen mit Acrylnitril fihrt zu guten
dielektrischen Eigenschaften, die fir Kondensatorenpapiere eingesetzt werden. Eine weitere
technische Umsetzung des Acrylnitrils wird wegen seiner schlechten Wasserlslichkeit nicht

genutzt.
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GRUBER und WEIGERT (1998) befassten sich in ihren Untersuchungen mit der Umsetzung von
Zellstoffen mit reaktiven ungesattigten Verbindungen. Zur Behandlung von Zellstoffen wurden
fur die Derivatisierung die Monomere Acrylamid und N,N-Dimethylacrylamid verwendet. Durch
die Derivatisierung konnte die Verhornungstendenz von gebleichten Zellstoffen positiv beein-
flusst werden, d. h. so derivatisierte Zellstoffe verhornen weniger als nicht derivatisierte. Weitere
Versuche haben gezeigt, dass das Wasserrlickhaltevermdgen von getrockneten Zellstoffen durch

eine Derivatisierung angehoben werden kann.

Bei der Papier- und Zellstoffindustrie treten durch den Einsatz von Altpapieren Festigkeitsein-
buen auf, die im Wesentlichen auf den Effekt der Verhornung durch die Trocknung zuriickzu-

fuhren sind. Durch Zugabe von Frischholzlangfasern kann dies kompensiert werden.

Die Holzfaser behalt nach ihrer Losung aus dem Holzverband durch die Defibrierung aufgrund
der versteifenden Wirkung des Lignins im Wesentlichen ihre Form. Das Lignin in den Fasern setzt
nicht nur das Bindevermdgen und die Flexiblitit herab, sondern ist die Ursache fir das
Vergilben. Fir die Papierherstellung wird durch einen chemischen Aufschlussprozess und einer
anschlieBenden Bleiche das Lignin weitgehend aus der Faser entfernt. Dabei wird die Einzelfaser
zwar geschwécht, aber durch die Entfernung des hydrophoben Lignins vergroRert sich das Ober-
flachenbindungspotential (PATT et al., 1992). Die Blattoberflache wird in erster Linie von den
BerUihrungsstellen der jetzt vorliegenden einzelnen, flexiblen Fasern bestimmt. Die Reaktivitat der
Fasern ist durch die fur den Bindeprozess zur Verfligung stehenden Wasserstoffbriicken-
bindungen gekennzeichnet (PECINA, 1993).

Bei der MDF-Herstellung konnen durch die Dampfbehandlung verschiedene Effekte wie die
Plastifizierung des Lignins und Kondensationsreaktionen im Lignin erzielt werden, die zu einer
Verdunkelung des Faserstoffes fihren kdnnen. Durch eine starke Ligninerweichung bei hohen
Temperaturen werden bei der Defibrierung die einzelnen Gewebekomponenten im Bereich der
Mittellamelle getrennt, wodurch intakte Fasern mit einer Ligninumhullung erhalten werden.

Dabei sind Zwischenfaserbindungen tber Wasserstoffbriicken eingeschrankt.

In der Literatur sind gegenwartig hinsichtlich der Fasercharakterisierung von Altholzfasern kaum
Informationen zu finden. Dies mag zum einen daran liegen, dass Altholz erst seit dem letzten
Jahrzehnt vermehrt als Rohstoffquelle genutzt wurde und zum anderen weniger Altholz fir die
stoffliche als fir die thermische Verwertung eingesetzt wurde. Ein direkter Vergleich der Faserei-
genschaften zwischen Fasern aus wieder aufgeschlossenem Altholz und Frischholz ist nur

bedingt mdglich.
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3.4 Mechanische Eigenschaftsveranderungen bei Holz

3.4.1 Mechanische Einflussfaktoren auf Holz und Gebrauchtholz

Holz unterliegt bei seiner Nutzung mechanischen Belastungen, die zu einer Forméanderung fih-
ren kénnen. Die nach einer Entlastung zurlickbleibende plastische Verformung wird als
Hysterese bezeichnet (KOLLMANN, 1982).

Das Ende der plastischen Verformung ist durch den Bruch des Holzes gekennzeichnet, da die
zunehmende mechanische Belastung nicht mehr durch eine weitere Verformung aufgenommen
werden kann. Dieses Versagen kann durch Druckbelastung bei Wind, Sturm oder Schneelast,
verbunden mit einer Faserstauchung, ausgelost werden (BUES, 2000; VOLKMER et. al., 2002).
Des Weiteren kann ein Bruch oder feinstrukturelles Versagen durch einen Zellwandbruch wah-
rend der Impragnierung mit Holzschutzmitteln oder auch durch Schadigungen bei der Hack-
schnitzelherstellung (GILLWALD, 1965; FRANKE und ROFFAEL, 1998) hervorgerufen werden.
Dabei ist eine Betrachtung sowohl der makroskopischen Schwachstellen im Gewebebau als auch
der feinstrukturellen Schwachstellen innerhalb der Zellen und der Zellwand notwendig (GRULL,
1999).

Bei mechanischen Beanspruchungen und Bewitterungen treten Schwachstellen auf, die von
KUCERA und SELL (1987) als Grenzflache zwischen Axialgewebe und Strahlgewebe beschrieben
werden. Unter Druckbelastungen, speziell in radialer Richtung, kommt es zu einem strukturellen

Versagen von Friihholzzellen, die nahe der Jahrringgrenze liegen (BODIG und JAYNE, 1982).

Bei einer lang andauernden elastischen Belastung zeigt Holz eine stark elastische Nachwirkung.
Die Eigenschaft erklart sich aus dem rheologischen Verhalten von Holz. GRESSEL (1986)
beschreibt, dass schon unter Eigenlast eine Verformung durch Kriechen entsteht. Das Kriechen
ist abh&ngig von der Belastung und von der Luftfeuchtigkeit, die groRen Einfluss auf die Verfor-
mung ausubt (BOEHME, 1984).

RUG und SEEMANN (1988) ermittelten an Frischholz- und an Altholzbohrkernproben die Druck-

festigkeit parallel zur Faser. Ein erwarteter Festigkeitsabfall des verbauten Holzes (Altholz)

konnte nicht beobachtet werden.
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3.4.2 Einflussfaktoren des Faserherstellungsprozesses auf die spatere

Holzwerkstoffplatte

Die Fasereigenschaften werden entscheidend durch das Aufschlussverfahren in Abhangigkeit
von der Temperatur beeinflusst. Bei einem thermo-mechanischen Aufschluss wird die Faser-
wandung mehr oder weniger mechanisch aufgerissen. Das Freilegen der cellulosehaltigen
Sekundarwand héangt von der Temperatur ab. Bei einer chemischen Vorbehandlung der Hack-
spane erfolgt die Trennung wahrend des Zerfaserungsprozesses der einzelnen Fasern vor-
wiegend an der Mittellamelle. Die erzeugten Fasern sind an der Oberflache der Primarwand mit
Lignin bedeckt (ROFFAEL et al., 1994 a und b).

Auch konnen hydrophobe Verbindungen wie Wachse und Fette die Holz- und Faseroberflache
bedecken und unter Umstdnden eine einwandfreie Benetzung des Holzes mit dem Bindemittel
erschweren (HAMEED und ROFFAEL, 1999). Durch die Trocknung von Holz werden Wachse und
Fette nicht entfernt und sind auch als EinflussgréRe beim Altholz vorhanden. Verbessert werden
kann die Benetzung mit einer Alkalibehandlung durch HeiBwasser- und Ldsungsmittel-
Extraktionen, wéahrend eine Acetylierung die Benetzbarkeit verschlechtert (PECINA und
PAPRZYCKI, 1990).

Untersuchungen an Spanplatten von SCHNEIDER, ROFFAEL und MAY (1982) Uber den Einfluss
von Rohdichte, Bindemittelaufwand und Spanebeschaffenheit auf das Sorptionsverhalten und
die Dickenquellung zeigten, dass sowohl die Rohdichte als auch der Bindemittelgehalt das Aus-
mal} der Dickenquellung in Wasser beeinflusste. Die Deformation der Holzzellen wahrend des
Pressvorganges verursachten Spannungen im Geflige der Spanplatten, die sich auf deren Quel-
lung, insbesondere die Dickenquellung, auswirken. Das AusmalRd der Dickenquellung wird weit
mehr durch die Rickstellung der deformierten Holzstruktur in den Spanen einer Spanplatte als

von der Quellung der Holzsubstanz bestimmt.

Welche Einflusse sich durch die Aufschlussbedingungen von TMP (thermo-mechanischer Prozess)
und CTMP (chemo-thermo-mechanischer Prozess) bei Holzstoffen aus Frischholzmaterial erge-
ben, wurden von SCHNEIDER (2000, 2001) untersucht. Er stellte mit Fasern aus einem Auf-
schluss bei 180°C MDF her, die eine um etwa 100% niedrigere Dickenquellung aufwiesen als

die entsprechenden MDF aus Fasern, die bei 140°C oder bei 160°C aufgeschlossen wurden.
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Neben den &uBeren Einflissen beim Aufschlussprozess sind vor allem bei Spanplatten
(FLEMMING et al., 1960, DIX und ROFFAEL, 1994) und bei MDF (SCHNEIDER et al., 2001), die
aus Kern- und Splinthdlzern hergestellt wurden, signifikante Unterschiede vorhanden. Dabei
zeichnen sich Platten aus Kernholz durch niedrigere Dickenquellungen aus gegeniber den aus
Splintholz hergestellten Platten. Dies ist auf die in den Zellwénden des Kiefernholzes eingelager-
ten Extraktstoffe zurtickzufiihren, die durch ihre hydrophoben Eigenschaften eine Quellungsver-

gutung bewirken.
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4 Aufbereitung von Altholzsortimenten

4.1 Allgemeines zur Aufbereitung von Altholzsortimenten

Wiederverwertbare Produktionsreste bzw. —abfélle treten heutzutage in unterschiedlichster
Materialzusammensetzung auf. Bei der Aufbereitung und Sortierung von Altholz konnten in der
Spanplattenindustrie bereits umfangreiche Erfahrungen gesammelt werden (DEPPE, 1989;
SOINE, 1994; STELZER, 1994). Die Erzeugung von Spénen fiir die Spanplattenproduktion kann
im trockenen Bereich mit Maschinen erfolgen, die gegenlber metallischen oder mineralischen
Anhaftungen und Einschlissen unempfindlich sind, wie z.B. Mihlen. Dies hat den Vorteil, dass
aus dem durch Zerkleinerung erzeugten Material aufgrund homogener KorngrofRen, aber
unterschiedlicher Dichte von Holz und Metall- bzw. Mineralbestandteilen durch
Fliehkraftsysteme, Vibrorinnen oder Windsichter, eine saubere Trennung von Holz und
Nichtholzpartikeln erfolgen kann. Die gewonnenen Holzpartikel sind aber fir die MDF-

Faserherstellung aufgrund ihrer Geometrie nicht optimal geeignet.

Die Abtrennung von organischen Stdrstoffen bei der Aufbereitung von Altholz zur Herstellung
von Fasern muss moglichst schon am unzerkleinerten Altholzstiick beginnen und vor dem zu
mahlenden Hackschnitzel oder Grobspan abgeschlossen sein. Die sorgfaltige Abtrennung und
Ausschleusung solcher Storstoffe hat flir den Produktionsprozess von Faserplatten grundlegende
Bedeutung. Ein Produktionsablauf fur eine Altholzverwertung nach heutigem Stand der Technik

zeigt die Abbildung 4.1 und wird im Folgenden kurz beschrieben.

Fur Rest- und Altholz sowie Rinden werden Aufbereitungsanlagen mit unterschiedlicher
Maschinenausstattung eingesetzt. Der Grol3vorbrecher wird mit einem Radlader oder Greifer mit
der Altholzcharge beschickt. Im groRvolumigen Brecher werden jede Art von Alt- und
Restholzern durch grof3e Zerkleinerungswellen auf Stiicke mit einer Lange von 100 — 500 mm
vorzerkleinert. Das vorzerkleinerte Material wird anschlielend durch einen Grobmetallabscheider
von metallischen Bestandteilen gereinigt, um so die Standzeit der Zerkleinerungsmesser in den

nachfolgenden Maschinen zu erhéhen.

In einer Sortierkabine erfolgt durch einen Mitarbeiter eine manuelle Abtrennung von
Fremdstoffen, wie Plastikfolien, Textilien und Grobmaterialien. Oftmals ist hier ein weiterer
Metalldetektor in das Sortierband integriert. Dieser Metalldetektor ist in seiner Empfindlichkeit

auf die Erfassung von Nichteisenmetallen (NE-Abscheidung) eingestellt.
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Das vorgebrochene Altholz gelangt Uber ein Forderband zu einem Schlagrotor, der als
Feinzerkleinerer ~ fir das gewilnschte  Spanmaterial dient. Das vorgebrochene
Gebrauchtholzmaterial wird auf eine Partikelgrofle von 30 - 50 - 80 mm Lange, je nach

Maschinenauslegung und

vorsortiertes ALTHOLZ

1 Anforderung des Kunden,
| Aufgabe | zerkleinert.
| Y —— ) Bevor das Gebrauchtholz

die Spanesiebung erreicht,

| FE - Abscheidung Metalle durchlauft es die

Feineisen — Abscheidung,

A

l Sortierkabine |—p Fremdstofte

die zur Separation von

[ Hammermanie 1 kleinen  Eisenteilen  aus
dem Spénestrom

| Vibrorinne [ Fremdstorfe (Scharniere,  Klammern,
3 Nagel etc.) mittels

|  FE - Abscheidung

Uberbandmagnet  dient.

v ! v
Plansichtung | Siebmaschine | Dosierbunker Mit der Spanesiebung wird
v . :
Reinigungsanlage das Material durch ein
(trocken / nass) . . .
T Kreisschwingsieb von
HACKSCHNITZEL HACKSCHNITZEL GEREINIGTE 5 ini
UND FEINSPANE HACKSCHNITZEL Storstoffen gereinigt und
(5“‘0*'60““““) (0~ 5mm und 5 - 40 - 60 mm) (30—50+80mm) die Partikel in Feinanteile
y

und Grobgut separiert
(STELZER, 1994).

Stoffliche oder Energetische Verwertung

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Altholzaufbereitung

Das Grobgut kann danach zu einer weiteren Zerkleinerung zum Schlagrotor zuriickgeftihrt wer-
den. Das gewonnene Spanmaterial kann nun zu Platten verarbeitet werden oder je nach
Anlagentyp und geforderter Spanqualitdt weiteren Zerkleinerungsmaschinen oder einer

Partikelreinigungsanlage zugefihrt werden.

43



4.2 Storstofferkennung mittels Thermographiekamera

Fremdkorper werden in einem Hackschnitzelstrom im Wesentlichen durch mechanische
(VAUCK, 1994) und optische Methoden (HAMEY, 1998) sowie mit Hilfe der Ultraschalltechnik
detektiert und anschlielend aus dem weiteren Verarbeitungsprozess entfernt. Diese Techniken
erkennen einen grof3en Teil der Fremdkorper aufgrund ihrer unterschiedlichen Grélie und Masse
(mechanische Siebung), Farbe (optische Sichtung) und Oberflachendichte (Ultraschall-Detektion).
Einige Metalle konnen wegen ihrer elektro-magnetischen Eigenschaften mit einem
Metalldetektor (BUTLER, 1991) detektiert werden. Aber trotz dieser vielen verschiedenen

Detektions-Verfahren wird ein bedeutender Teil der Fremdkérper nicht erkannt.

Dabei handelt es sich hauptsachlich um Fremdkdrper, die sich aufgrund der oben genannten
physikalischen Eigenschaften (GroRe / Masse, Farbe und Dichte) nicht vom Ubrigen

Hackschnitzelstrom unterscheiden.

Um auch die Verschiedenartigkeit der Storstoffe und Fremdkérper zu erfassen, beschaftigen sich
neueste Forschungen am Fraunhofer-Institut fur Holzforschung (WKI) zurzeit mit der
thermographischen Erfassung von Fremdkorpern. Methoden der Rontgentechnik sind wegen
ihrer Strahlenbelastung nicht erwiinscht, aus sicherheitstechnischen Erwagungen schwer in
einen Fertigungsprozess zu integrieren bzw. mit den anfallenden Kosten von mehr als 250.000
€/Detektor zu teuer. Im Bereich der optischen Sortiertechnik ist die gleichzeitige Sortierung

nach Form und Farbe mit schnellen Zeilen-Farbkameras der momentane Stand der Technik.

l"='=|'.-l Dabei unterscheiden
yE? sich die auf dem Markt

befindlichen  Systeme

[-_.-
L._..

§ il AT ]

dur thesnogealtichen Bkl nur insoweit, als dass

sie unterschiedliche

F&rdurbend

Beleuchtungs- und

Kamerasysteme ein-

setzen bzw. die dabei

anfallenden Informati-

onen unterschiedlich

Abb. 4.2: Schematische Darstellung einer méglichen Thermographieanlage effizient auswerten.

zur Erkennung von Fremdkdrpern in einem Stoffstrom
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Bei den Beleuchtungssystemen reicht die Technik von den herkémmlichen Neon- und
Halogenlampen bis zu den modernsten Halbleiterlasern. GroRe Unterschiede gibt es auch bei
der Beleuchtungsgeometrie (z.B. glasfasergefiinrte Strahlengénge) und den genutzten

Wellenlangenbereichen, die vom ultravioletten- bis in den nahen Infrarot-Bereich reichen.

Da die Rontgentechnik zurzeit auf dem Markt keine befriedigende Losung darstellt, wurden
erste orientierende thermographische Versuche im WKI initiiert (Abb. 4.2). Diese in der
Holzindustrie bereits verschiedentlich zur Erkennung von Verleimungsfehlern in der Oberflache
(z.B. furnierte Platten) oder zur Erkennung von Schadstellen, wie Asteinschlisse, eingesetzte
Technik erwies sich als viel versprechend fir die Auffindung von Fremdkérpern in einem

Hackschnitzelstrom.

Bei den Voruntersuchungen handelte es sich um einzelne, praparierte Fremdkdrper, die lose
nicht sehr tief in den Hackschnitzelstrom gelegt wurden. Nach allgemeinen Erfahrungswerten
kann eine thermographische Detektion von Fremdkdrpern nicht viel tiefer in das Material
hineinreichen als seine GroRe ist. So kann ein 1 cm groRer Fremdkdrper bis ca. 1 cm unter der
Oberflache noch lokalisiert werden. Die genaue Tiefenreichweite hangt jedoch von den
physikalischen Eigenschaften der einzelnen Materialien ab und muss fur jeden Fremdkdrper im
Einzelfall getestet werden. Damit die Messeinrichtung den Stoffstrom, der aus mehreren Tonnen
Material pro Stunde besteht, erfassen und detektieren kann, muisste dieser in eine dinnere
Materiallage Uberfiihrt werden. Fir die Praxis wirde das einen geringeren Durchsatz bedeuten,

sofern nicht mehrere Zeilenkameras installiert wirden.

Nachfolgende Probeaufnahmen dokumentieren (Abb. 4.3 und 4.4), fur welche Zwecke sich die
Thermographiekamera-Technik eignen kann. Abbildung 4.3 zeigt ein typisches Gemisch von
Altholzspénen. Es ist visuell nur schwer mdglich, die schwarzen Kunststoffpartikel von einer ka-
schierten Spanplatte zu unterscheiden. Die beiden Schrauben fallen dabei durch ihren

metallischen Effekt schon eher auf.

Die Untersuchungen lassen vermuten, dass die beiden Komponenten eindeutig durch ihre
unterschiedliche Warmeleitfahigkeit im infraroten Wellenlangenbereich von 3-5 um (Abb. 4.4)
zu unterscheiden sind. So erscheint es moglich, Kunststoffpartikel von einer kaschierten

Spanplatte und von Metallteilen zu unterscheiden und zu separieren.
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Mit Hilfe einer elektronischen Datenverarbeitung konnten die physikalischen Eigenschaften der
Storstoffmaterialien ermittelt werden. Bei Erkennung von Stdrstoffen im Stoffstrom kdnnten
diese dann durch ein Vergleichen der erfassten Daten separiert werden. Um Uber die rein
visuelle  Erkennung von Fremdkorpern auch eine automatische Detektion unter

Produktionsbedingungen zu erzielen, bedarf es noch weiterer Untersuchungen.

Abb. 4.3: Photographische Darstellung von Altholzspanen mit Fremdstoffen
(Metallschrauben, Kunststoffpartikel, kaschierte Spanplatte)

2 ;

Abb. 4.4: Thermographische Darstellung von Altholzspanen mit Fremdstoffen

(Metallschrauben, Kunststoffpartikel, kaschierte Spanplatte)
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Industriell zeichnen sich erste Anwendungsbereiche ab, wie die Identifizierung und Abtrennung

von Steinen, Metallen, Kunststoffen und Glas. Auch in der Nahrungsmittelindustrie sind diese

ersten Versuche, z.B. zur Separierung von Schalenresten aus Mandel- und Haselnussprodukten,
bereits auf reges Interesse gestoRen (MEINLSCHMIDT und MARGNER, 2002).

4.3 Storstofferkennung mittels Magnetabscheidern

Fur die Wirtschaftlichkeit bei der MDF Herstellung spielt in der Aufbereitung und Verarbeitung

von Hackschnitzeln und Spéanen die zuverlassige und vollautomatische Separation aller

Metallverunreinigungen eine herausragende Rolle. Nur wirklich metallfreie Hackschnitzel

mindern das Risiko beziglich des Maschinenverschleif3es und bilden einen wirksamen Schutz vor

Brandsch&den, da auch durch kleinste Metallverunreinigungen Funken entstehen kdnnen.

Ublicherweise werden in der Holzwerkstoffindustrie vor allem Uberhangmagnete zur Entfernung

von Eisenmetallen und NE-Metallabscheider verwendet (HELLER, 1995). Beim ausschlieBlichen

Einsatz von Frischholz in der Produktion ist dies sicher ausreichend. Verarbeiten Firmen neben

Althoélzern auch Frischholz, das gelegentlich aus Bundeswehriibungsgebieten bezogen wird, so

Abb. 4.5: Funktionsprinzip des Metallseparators
Mod. MAG 4100 (S+S Metallsuch-
gerate und Recyclingtechnik GmbH)
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bedarf es einer genaueren und effizienteren
Metalldetektion. Eine sehr effiziente und
gute Entfernung aller Eisen- und
Nichteisenmetalle aus dem Spanestrom
bietet die Firma S+S mit ihrem Allmetall-
separator MAG 4200 an, der hier
beispielhaft genannt werden soll. Durch
Gesprache mit der Holzwerkstoffindustrie
konnte diese Einschatzung  bestatigt
werden. Das Funktionsprinzip ist in Abbil-
dung 4.5 dargestellt und Dbasiert
darauf, dass der Spanestrom (1) gleichméRig
verteilt (wie bei der Thermographie) Uber

eine Rutsche gefuhrt (2) wird.



Unter dieser Rutsche befindet sich eine hochfrequente Multikanal-Detektionsspule (3), die in
einzelne Segmente unterteilt ist. Passiert ein Metallteil die Spule, so ermittelt die
Auswerteelektronik die exakte Position der Verunreinigung und aktiviert die richtigen
Ausblasdiisen (4). Das Metallteil (5) wird dadurch sicher und mit geringstem Verlust an
Holzpartikeln ausgeblasen. Die separierten Hackschnitzel (6) kénnen mittels Forderband der
Produktion, einer thermischen Verwertung oder einer weiteren Metalldetektion zugefihrt

werden.

4.4 Storstofferkennung in der Holzwerkstoffindustrie

Fir die Sicherstellung des Produktionsablaufes durchlauft das angelieferte Rohstoffmaterial,
bevor es weiter verarbeitet wird, verschiedene Sichtungen und Siebungen. An dieser Stelle soll
auf eine Aufzahlung und Beschreibung der technischen Moglichkeiten verzichtet und daher nur
auf die einschlagige Literatur hingewiesen werden (DEPPE und ERNST, 2000; KEHR, 1977;
LAMPERT, 1966). In diesem Abschnitt soll vielmehr auf die Probleme, die bei der Sichtung von

Storstoffen entstehen kdnnen, eingegangen werden.

Mit unterschiedlichen Siebdecks kénnen die Storstoffe vom Ubrigen Materialfluss ohne groflzeren
Aufwand herausgeschleust werden. Dabei werden Fremdkorper aufgrund ihrer

unterschiedlichen Grofte und Masse entfernt.

Beim Einsatz von Frisch- und Gebrauchtholz kénnen Eisen- und NE-Metalle nach heutigem Stand
der Technik mittels Uberhangmagneten oder durch Metallseparatoren, wie im Abschnitt 4.3
beschriebenen, muhelos separiert werden. Die Hersteller von Aufbereitungsanlagen bieten
hierzu komplette Konzepte an. Storstoffe wie Gummi, Styropor, Teerpappen oder PVC, die dem
Altholz anhaften, stellen z.Z. ein grofles Problem bei der Aufbereitung dar. Einen neuen,
momentan noch theoretischen Losungsansatz stellt die Thermographie dar (Abschnitt 4.2). In
der Industrie werden zur Trennung von Fremdstoffen die Zentrifuge und der Wirbelstromsichter
eingesetzt. Durch die Zentrifugalkraft wird die Beschleunigung der Teilchen genutzt, um somit
schwerere von leichteren Substanzen zu trennen (VAUCK, 2000). In Zyklonen wird der
Stoffstrom mit Luft verwirbelt wobei sich, durch ihr spezifisches Gewicht bedingt, die schweren
von den leichteren Storstoffen absetzen. Mit dieser Methode wird in der Industrie ein recht
hoher Reinigungsgrad erreicht. Sehr feine Stdrstoffe (GrolRe < 0,3 mm) sind aber auch mit

diesen Systemen schwer zu erfassen und bilden somit einen Problembereich. Eine weitere
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Aufbereitung bzw. Klassierung dieser Storstoffe wirde zu teuer und uneffektiv. Eine verntinftige

Verwertung fur dieses Material stellt, sofern vorhanden, die thermische Nutzung dar.

Durch die hier angesprochenen Aufbereitungsmaoglichkeiten kénnen im industriellen Mal3stab
die meisten Storstoffe entfernt werden. Lediglich Feinanteile (geringe KorngréRe), Kunststoffe,
Styropor und vor allem Gummi, aber auch die mit dem Holz fest verbundenen Storstoffe, stellen

die Holzwerkstoffindustrie beim Einsatz von Alt- und Gebrauchthdlzern vor Probleme.
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5 Material und Methoden

5.1 Untersuchungsmaterial fur die Herstellung von Mitteldichten Laborfaserplatten

Von vier verschiedenen in Deutschland téatigen Altholzverwertern (Fa. A bis C und E) sowie von
einem Holzwerkstoffproduzenten (Fa. D), der Primarhackschnitzel verarbeitet, wurden fur die
Untersuchungen Proben entnommen. Das Material der Fa. D wird einer standigen Eingangs-
kontrolle im Werk unterworfen und wurde aus diesem Grund als Referenz fur die chemischen
Analysen mit in den Untersuchungsrahmen einbezogen. Die Fa. D verfugt Gber keine Altholz-

aufbereitungsgerate, sondern bezieht von regionalen Altholzverwertern das Hackspangut.

Grundsatzlich handelt es sich bei den Proben um grob gehacktes Material der in der Altholzver-
ordnung vom 28.02.2001 unter 82 Abs. 4 beschriebenen Altholzkategorie Al. Dieses Holz soll
naturbelassen oder lediglich mechanisch bearbeitet und bei seiner Verwendung nur unerheblich

mit holzfremden Stoffen verunreinigt sein.

Tab. 5.1: Anlagenkonfiguration der einzelnen Altholzverwerter

Altholzverwerter und deren Anlagenkonfigurationen
fur das Untersuchungsmaterial
Fa. A Fa. B Fa.C Fa. E

Bundesland Nordrhein- | Niedersachsen | Schleswig- | Braunschweig

Westfahlen Holstein
Durchsatz in t/a 69.000 12.000 78.000 9.000
Anlagenkonfiguration
Greifersortierung X X X
Radladersortierung
Grobbrecher X X
Magnetabscheider | X X
Nachzerkleinerung | X X
manuelle Sortierung X X X
Vibrorinne X X
Nachzerkleinerung II X
Magnetabscheider I X X

Die einzelnen Firmen, deren Altholzabsatz fir die stoffliche und thermische Verwertung
bestimmt war, verfiigen tber unterschiedliche Aufbereitungsanlagen (Tab. 5.1) zur Herstellung
von Hackschnitzeln. Das Altholzmaterial bestand zu einem Grofteil aus Verpackungsmaterial,
Kabeltrommeln, Einwegpaletten, Bauholz, Span- und Sperrholz sowie Obstkisten (Abb. 5.1 bis
5.3), welche aus den jeweiligen Regionen angeliefert wurden. Die Sortimente variierten jedoch

hinsichtlich ihrer Zusammensetzung von Standort zu Standort.
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Flr die ersten orientierenden Versuche (Abschnitt 6.3) wurde von der Firma E reines Kiefernalt-
holz entnommen, welches lediglich auf seine Holzschutzmittelbelastung (Unterabschnitt 6.2.4.1)
hin untersucht wurde. Das Untersuchungsmaterial des Altholzverwerters der Firma E wurde fur

die erste Versuchsreihe entnommen und wird im Abschnitt 6.3 genauer beschrieben.

Von den Altholzverwertern (Fa. A bis C) und dem Holzwerkstoffproduzenten (D) wurden jeweils

ca. 160 kg Altholz entnommen, welches analysiert und erfasst werden sollte.

Abb. 5.2 bis 5.3: Bei den Altholzverwertern angeliefertes Altholz (Firma A, B und C)

Die Eingangsfeuchte der Hackschnitzel wurde ermittelt. Bedingt durch die Freilandlagerung wies
das Material eine durchschnittliche Eingangsfeuchte von 25% auf (Tab. 5.2), die in der tblichen
Toleranz zwischen 10% bis 30%, max. 40% lag. Fir eine langere Lagerdauer des Unter-
suchungsmaterials wurde dieses schonend bei ca. 40°C bis 60°C in einem Heizofen auf eine
Holzfeuchte von ca. 4% bis 6% atro getrocknet, um ein Verschimmeln der feuchten Hack-
schnitzel zu vermeiden. Eine dadurch mdgliche Verdnderung der Holzeigenschaft durch
»verhornung® konnte dabei nicht ausgeschlossen werden. Gelagert wurden die Altholzhack-
schnitzel in PE-Sacken. Dies war notig, da einige Untersuchungen erst zu einem spéteren Zeit-

raum durchgefiihrt werden konnten.

Tab 5.2: Feuchten des entnommenen Probenmaterials

Mittlere Feuchte des Altholzes bei Probeentnahme [%0]
Fa. A 19,1
Fa. B 26,3
Fa. C 22,1
Fa. D 35,7
Fa. E 23,1
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5.2 Vorbehandlung des Untersuchungsmaterials

Bedingt durch die unterschiedlichen Maschinenausstattungen der Altholzverwerter wurden fur
die Untersuchungen Spane entnommen, die von unterschiedlicher Ldnge und Geometrie waren
und somit nur eingeschrankt fiir die MDF Herstellung verwendet werden konnten. Fiir die Uber-
priafung der GrolRenverteilung des Spangutes wurde die gesamte Menge des enthommenen
Untersuchungsmaterials zuerst mit einer Allgaier Taumelsiebmaschine, Typ TSM 1200, mit vier
Siebdecks in funf Fraktionen gesichtet. Zu grof3e Hackschnitzel wurden fir die Verarbeitung zu
Fasermaterial mit einer Klockner Holzzerkleinerungsmaschine (Hacker), Typ HZM 120 x 400 H-2,
zu einheitlichen Hackschnitzeln nachzerspant. Dies war notig, da die meisten Altholzverwerter
ihre Hackschnitzel zwar an die holzverarbeitende Industrie liefern, diese aber eine weitere Sich-

tung und Zerkleinerung des angelieferten Materials ihrerseits durchfuhren.

Zum Vergleich der Untersuchungen an Altholz wurden von ca. 40 — 60 Jahre alten entrindeten
Kiefernstammen (Pinus sylvestris) aus dem Querumer Forst Hackschnitzel hergestellt. Fir jede

Versuchsserie wurden aus diesen Hackschnitzeln Referenzplatten hergestellt.

Das Ausgangsmaterial fur die durchgefiihrten Versuche wird in den jeweiligen Abschnitten noch

ausfuihrlich beschrieben.

5.3 Beleimung des Faserstoffes

Als Bindemittel wurde fir alle Laborfaserplatten ein handelsiibliches Harnstoff-Formaldehydharz
verwendet, das in der Industrie zur Herstellung von z.B. Mobelplatten Verwendung findet.
Beleimt wurde der Faserstoff in der Blowline mit Kaurit® 407 der Firma BASF, welcher auf 50%
verdiinnt wurde, um nach der Beleimung 12% Festharz bezogen auf atro Fasern zu erhalten.
Lediglich in der Versuchsserie im Abschnitt 6.8 wurden unterschiedliche Bindemittel eingesetzt,

die im Ergebnisteil genauer beschrieben werden.

Die Feuchte des beleimten Faserstoffes betrug 8,5%. Soweit nicht anders erwahnt, wurde auf

den Einsatz eines Hydrophobierungsmittels verzichtet.
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5.4 Herstellung von Laborfaserplatten aus Alt- und Frischholz

Die von Metallteilen befreiten aber z.T. mit Storstoffen behafteten Hackschnitzel wurden im
Technikum des WKI unter thermo-mechanischen Bedingungen (TMP) bei einer Temperatur von
ca. 150°C mit 5 bar und einer Verweildauer von 5 Minuten in einem 85 Liter groRem Vor-
warmer mit einem 12“-Drucklaborrefiner (Fa. Andritz Sprout-Bauer) zu Faserstoff verarbeitet.
Davon abweichende Zerfaserungsbedingungen werden in den jeweiligen Ergebnisteilen darge-
stellt. Nach dem Passieren des Vorwarmers, werden die Hackspéane Uber eine Dosierschnecke
den Mahlscheiben des Refiners zugefuhrt. Der Mahlscheibenabstand betrug 0,1 mm, sofern im
Ergebnisteil nicht anders erwahnt. Die Fasern wurden anschliefend im Rohrtrockner der Blow-

line—Anlage beleimt und auf ca. 8% getrocknet.

Mit einer Schlagkreuzmihle wurde der gewonnene Faserstoff aufgeflufft, bevor dieser zum
Faserkuchen gestreut wurde. Der Faserkuchen wurde von Hand in einen Streukasten auf ein
ca. funf Millimeter dickes Stahlblech gestreut. Mit einer hydraulischen Vorpresse erfolgte die
Vorverdichtung des Faserkuchens bei einem spezifischen Pressdruck von 0,15 N/cm2. Danach
wurde dieser mit einem weiteren Stahlblech gleicher Dicke abgedeckt und so in die Hei3presse
eingefahren. Die von der Firma Siempelkamp gebaute Heil3presse wird elektronisch gesteuert,
besitzt vier Kolben, eine Olhydraulik und eine Thermodlbeheizung. Die 16 mm dicken Laborfa-
serplatten wurden mit einem maximalen Pressdruck von 115 bar, dass entspricht It. Kolben-
Drucktabelle der Siempelkamp-Presse ungefahr 7 N/mm?2, bei einer Presstemperatur von 200°C
hergestellt. Die Presszeit betrug 15 s/mm. Der Druckverlauf und die Pressdistanz sind fur die
Laborfaserplatten in Abbildung 5.4 exemplarisch dargestellt.
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Abb. 5.4: Druckverlauf von 16 mm dicken Laborfaserplatten, hergestellt mit einer
Vier-Kolben-Heil3presse von Siempelkamp
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Alle hergestellten Laborfaserplatten wurden nach dem Trockenverfahren hergestellt und hatten
ein Sollmafl? von 510 x 510 x 16 mm3 bei einer Sollrohdichte von ca. 700 kg/m3. Die vorge-
gebenen SollmaRe konnten zum Teil nicht eingehalten werden. Dies lag in erster Linie daran,
dass das Fasermaterial aufgrund seiner Geometrie unterschiedlich stark beim Entspannen des

Faserkuchens zurtickfederte.

Je Aufschlussparameter wurden zwei Platten hergestellt. In Tabelle 5.3 werden die Pressbe-

dingungen noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Tab. 5.3: Pressbedingungen der Laborfaserplatten

Plattenformat: 510 x 510 mm?
Plattendicke (roh): 17 mm

(geschliffen): 16 mm
Beleimung: UF, 12 %. BASF Kaurit® 407 fliissig
Plattenaufbau: einschichtig
Streuung: Handstreuung
Rohdichte (Soll): 700 kg/ms3
Presszeitfaktor: 15 s/mm
Pressentemperatur: 200°C
Feuchte des beleimten Faserstoffes: 8,5 %

5.5 Zuschnitt der Laborfaserplatten

Nach dem Abkuhlen der gefertigten 16 mm dicken MDF-Platten wurden diese zunéchst be-

sdumt und mit einer Breitbandschleifmaschine beidseitig geschliffen.
Der Zuschnitt der Prifkorper erfolgte nach einem definierten Zuschnittplan an einer Altendorf-

Kreissage Typ TKR-45 mit elektronischer Schnittbreitenanzeige und ist in Tabelle 5.4 dargestellt.

Fur alle Untersuchungsabschnitte wurde dieses Aufteilungsschema verwendet.
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Tab. 5.4: Prufplan zur Ermittlung der mechanisch-technologischen Eigenschaften mit
Aufteilungsschema der hergestellten Laborfaserplatten

Prifung Norm Probe
Biegefestigkeit m. E-Modul senkrecht EN 310 1-2
Biegefestigkeit m. E-Modul parallel EN 310 3-6
Querzugfestigkeiten EN 319 7,10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34
Abhebefestigkeit EN 311 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35
Dickenquellung EN 317 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36
3 14
7 18 |9 10 |11 |12 |13 |Rest
1
1516 |17 |18 |19 |20 |21 |Rest
2
1 4
2
Rest fur Perforator *
5
22 |23 |24 |Rest |25 |26 |27 |28
3
29 |30 |31 |[Rest |32 |33 |34 (35
4

36 6

Die zugeschnittenen Prufkérper wurden bis zur Gewichtskonstanten im Normklima bei
20°C/65% rel. Luftfeuchte (DIN 50 014) ca. zwei Wochen gelagert, bevor sie auf ihre

technologischen Eigenschaften hin Gberprift wurden.
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5.6 Chemische Untersuchungen am Ausgangsmaterial

5.6.1 Formaldehydgehalt nach der Perforatormethode

Der Formaldehydgehalt wird durch das Extraktionsverfahren nach DIN EN 120 (Ausgabe 1992)
als Doppelbestimmung durchgeftihrt. Die Perforatorwerte (A- und B-Wert) wurden nicht am
Fasermaterial, sondern an den aus der gefertigten Platte entnommenen Prifkdrpern mit einer
Grolle von 25 mm x 25 mm x Dicke ermittelt. Die zugeschnittenen Probekdrper wurden auf
ca. 110 g £ 0,1 g genau abgewogen und in einer Perforatorapparatur mit siedendem Toluol
unter Ruckfluss Uber zwei Stunden extrahiert. Das abgegebene Formaldehyd wurde in einer
Vorlage der Gasabsorptionseinheit gesammelt und anschlielfend fluorimetrisch unter Einsatz der
Acetylaceton-Methode bestimmt. Der Perforatorwert bezieht sich auf das Trockengewicht des
Materials (mg HCHO/100 g atro Platte).

5.6.2 Bestimmung der Schwermetalle

Die gemahlenen Altholzproben wurden nach Zugabe konzentrierter Salpetersdure und
Wasserstoffperoxid einem mikrowellenunterstiitzten Druckaufschluss unterzogen. Dies fiihrt zu
einer kompletten Auflésung der Probe. Die so erhaltene Lésung wurde in einem induktiv
gekoppelten Plasma (ICP) atomisiert und mit Atomemissionsspektrometrie (AES) gegen externe
Standards analysiert. Hierbei werden die gangigen Schwermetalle mit Ausnahme des Queck-
silbers (Hg) bestimmt. Mittels Kaltdampftechnik und Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) er-
folgte die Analyse auf Quecksilber nach DIN EN 1483 an den gleichen Aufschlussldsungen. Diese
Norm ist Bestandteil der Deutschen Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-

untersuchung, Kationen (Gruppe E).
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5.6.3 Bestimmung von Chlorid und Fluorid

Die gemahlenen Altholzproben wurden einem Wickbold-Aufschluss unterzogen. Dazu wurden

pro Ansatz 2 g Holzprobe eingesetzt und die Losung anschlieBend auf 200 ml aufgefillt.

Zur Bestimmung des Chlorids wurde die Losung im lonenchromatographen (DIN EN ISO 10304,
Teil 1) mit anorganischer Saule, Firma Metrohm, Schweiz, gegen externe Standards vermessen.
Die Fluorid-Bestimmung erfolgte mit ionenselektiver Lanthanfluoridelektrode, Firma Metrohm,
gegen externe Standards (DIN 38405, Teil 4).

Die Ergebnisse stellen Mittelwerte von mindestens Doppelansatzen dar.

5.6.4 Bestimmung von Pentachlorphenol (PCP) und Lindan

Die Bestimmung von Pentachlorphenol (PCP) und y-Hexachlorcyclohexan (Lindan) in Holz und
Holzprodukten erfolgte mit einer akkreditierten Standardmethode des WKI mit der Bezeichnung
PA-C-12. Fur die Analyse von PCP und Lindan in Holz muss die zu untersuchende Holzprobe in
einer Kreuzschlagmihle zu 1 bis 2 mm langen Holzspénen zerkleinert, die Substanzen aus der
Holzmatrix extrahiert, im Fall des Pentachlorphenols derivatisiert und anschlielend gaschroma-

tographisch bestimmt werden.

Etwa 2 g der Spane wurden in einen 100 ml Jodzahlkolben mit Glasstopfen eingewogen. An-
schliefend wurden 30 ml Toluol und 0,5 ml einer 1-molaren Schwefelsdure zugegeben. Die Pro-
be wurde dann 45 min im Ultraschallbad und im direkten Anschluss 15 h auf einem Schuttler
extrahiert. Die Extrakte werden, ebenso wie die externen Standards, mit internem Standard
(Triboromphenol/a-Hexachlorcyclohexan-Losung in Toluol) versetzt und mit Essigsaureanhydrid zu

Pentachlorphenol-Acetat derivatisiert.

Pentachlorphenol-Acetat und Lindan werden in einem Gaschromatographen mit Kaltaufgabe-
system und Doppelsdulentechnik mit zwei Kapillarsdulen unterschiedlicher Polaritat und ent-
sprechend zwei Elektroneneinfangdetektoren (GC/ECDs) nachgewiesen. Die internen Standards
werden zur leichteren Identifizierung der Retentionszeit des PCP-Acetats bzw. des Lindans ein-
gesetzt. Da sich der vorgegebene Grenzwert fir PCP auf trockenes Material bezieht, ist zusatz-

lich eine Ermittlung der Holzfeuchte notwendig.

57



5.6.5 Ermittlung des pH-Wertes

An den Faserstoffen wurde der pH-Wert der wassrigen Ausziige wie folgt bestimmt:

Mit 60 ml Wasser wurden 2 g atro des Faserstoffes versetzt. AnschlieRend wurde die Suspension
bei 20°C Raumtemperatur flr 24 h geschittelt. Durch Filtrieren der Suspension konnte das
Filtrat erhalten werden. Mit einem pH-Meter, Firma Knick, wurde der pH-Wert des Extraktes

ermittelt.

5.6.6 Bestimmung des Extrakstoffgehaltes in Heil3wasser

In einem 250 ml Rundkolben mit 100 ml entionisiertem Wasser wurden 2 g atro Fasermaterial
zugegeben und fir 2 h unter Rickflusskiihlung gekocht. Danach wurde das Probenmaterial
durch getrocknete Filtertiegel abfiltriert, mit heilem Wasser gewaschen und Uber Nacht bei
103°C getrocknet. Der Gehalt an Heilwasserextraktion stellt die Gewichtsabnahme der Fasern
dar. Der Extraktstoffgehalt in Heillwasser wurde als Doppelbestimmung an den Fasern

bestimmt.

5.6.7 Bestimmung der Pufferkapazitat

Fur die Bestimmung der Pufferkapazitat wurden 20 ml des bei der kalt- und heilwassrigen
Extraktion der Fasern gewonnenen Filtrats mit 0,01 mol/l NaOH-L6sung bis zum Neutralpunkt
titriert. FUr die Titration wurde ein Titriersystem der Firma Schott, bestehend aus einer Kolben-
birette (Modell T 110), einem Titration Controller (Modell 1200) und einem Wechselaufsatz
(Modell TA 20), verwendet. Aufgrund folgender Beziehung laRt sich die Pufferkapazitat fur die

kalt- und heilRwassrigen Extrakte berechnen:

Kaltwasserextrakte: 1 ml verbrauchte 0,01 mol/l NaOH-Ldsung entspricht

1,5 mmol NaOH / 100 g atro Fasern

HeiBwasserextrakte: 1 ml verbrauchte 0,01 mol/l NaOH-L6sung entspricht

2,5 mmol NaOH / 100 g atro Fasern
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5.6.8 Abgabe und Gehalt an flichtigen Sauren

Die Bestimmung der Abgabe fliichtiger Sduren aus den Faserstoffen erfolgte durch Gewinnung
der Absorptionsfliissigkeit und wurde nach der WKI-Flaschen-Methode (ROFFAEL, 1975 und
1989) durchgefihrt. Hierzu wurden etwa 2 g atro Fasern in einem Teefilter eingewogen und in
eine 500 ml fassende Polyethylenflasche (WKI-Flasche), die 50 ml entionisiertes Wasser enthalt,
befestigt. Die dicht verschlossenen Polyethylenflaschen wurden flr einen Zeitraum von 24 h bei
40°C gelagert, wobei sich eine relative Luftfeuchte von 100% einstellen konnte. Nachdem die
WKI-Flaschen abgekuhlt waren, wurde die emittierte Ameisen- und Essigsaure in der

Absorptionslosung ionenchromatographisch bestimmt.

AuBerdem wurden die bei der kaltwassrigen Extraktion der Faserstoffe gewonnen Filtrate auf
ihren Gehalt an Formiat- und Acetationen untersucht. Die in den Filtraten vorhandenen Gehalte
an Formiat- und Acetationen wurden ionenchromatographisch bestimmt (lonenchromatograph
Fa. Dionex, Mod. DX-100). Fur die Untersuchungen wurden je Aufschluss 5 g atro Fasermenge
in einem 500 ml Jodzahlkolben mit Normschliff mit 150 ml entionisiertem Wasser versetzt. Der
anschlieBend verschlossene Kolben wurde mit der Fasersuspension bei 20°C fiir 24 h geschit-
telt.

Die abgegebenen fliichtigen Sduremengen (Doppelbestimmung) wurden wie folgt berechnet:

y= C( Absorptionslésung) 50-100
1000 - M Fasern)
Dabei ist:
y Abgegebene Menge an fliichtiger Ameisensaure bzw. Essigsaure, berechnet als

Formiat- und Acetationen in mg/100 g atro Fasern
C (absorptionsissung)  KONZentration (ppm) in der Absorptionsldsung

M (Fasern) Masse (g) der atro Fasern
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5.6.9 Vorbehandlung der Hackspane mit Na,SO,

Bei der industriellen Herstellung von CTMP-Holzstoffen werden vorrangig Na,SO;-Losungen
(Natriumsulfit) eingesetzt. Daher wurden in einer abschlieBenden Versuchsreihe in Anlehnung an
die Herstellung von Halbzellstoffen und Zellstoffen vor dem Zerfaserungsprozess, die Alt- und

Frischholzhackspane mit einer Natriumsulfitldsung vorbehandelt.

Dem zu verarbeitenden Material wurde mit einem Flottenverhéltnis von 1:2 (1 Teil Material und
2 Teile LOsung) eine 5%ige Na,SO,-Losung, bezogen auf atro Holz, zugegeben. Nach einer
24-stundigen Lagerung der Hackspéne in einer Wanne stellte sich die Holzfeuchte von ca. 140%

ein.

Aus diesen vorbehandelten Hackspéanen wurden in der Laborrefineranlage bei 180°C Auf-

schlusstemperatur und einer 3-minltigen Verweildauer im Vordampfer Faserstoff hergestellt.

5.6.10 Bestimmung des Sandgehaltes

Der Sandgehalt wurde als Dreifachbestimmung an unbeschichteten MDF vorgenommen. Hierzu
wurden einzelne Proben herausgeschnitten und zur Veraschung in ca. 6 mm breite Stiicke zer-
kleinert. Etwa 50 g (atro) je Plattenprobe wurden auf 0,01 g genau eingewogen und in Platin-
tiegel auf einem Schnellverascher vorverascht. Zur Trocknung wurden die Platintiegel zuvor in
einem Muffelofen bei 550°C fir eine halbe Stunde gestellt und anschlieBend gewogen. Die
Plattenstuicke im Platintiegel wurden senkrecht in den Tiegel gestellt, um so die Luftzufuhr und
die Verbrennungsgasabfuhr zu verbessern. Nach Beendigung der Rauchentwicklung, wurden die
Proben flr zwei Stunden bei 550°C in den Muffelofen gestellt. Danach wurde die Asche ausge-
wogen und mit 20 ml halbkonzentrierter Salzsdure versetzt und anschlielend aufgekocht. Nach

Erkalten wurde die Losung vorsichtig dekantiert, ohne den Bodensatz mit auszugief3en.

AnschlieBend wurden die Tiegel noch dreimal mit destilliertem Wasser gefllt und jeweils nach
einer Ruhepause von 10 min dekantiert, um alle 16slichen Bestandteile zu entfernen. Fur die Be-
stimmung des Sandgehaltes werden dann die Proben noch einmal fir 10 min im Trocken-
schrank bei 120°C vorgetrocknet und anschlieBend im Muffelofen bei 550°C getrocknet. Die

Bestimmung der Sandgehalte an Hackschnitzeln etc. erfolgte analog.
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5.7 Untersuchungen an Faserstoffen

5.7.1 Bestimmung des Wasserriuckhaltevermogens (WRV-Wert) von MDF-Fasern

Die Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens (WRV), basiert auf dem Prinzip, dass Faserstoff
mit einem Uberschuss an Wasser (Quellmittel) bei einer festgesetzten Lagerungszeit versetzt und
danach mit Hilfe einer Zentrifuge abgeschleudert wird. Hierbei bleibt hauptsachlich das Quell-
wasser in der Zellwand zuriick. Die Methode erlaubt es, auf einfache Weise und in kurzer Zeit
Quellungsanderungen an Zell- und Faserstoffen quantitativ zu erfassen. Die Bestimmung des
Wasserriickhaltevermogens erfolgte in Anlehnung an das Merkblatt IV/33/57 vom Verein der
Zellstoff- und Papier-Chemiker und —ingenieure (vgl. HOPNER et al., 1955).

Pro Versuch wurden 8 Parallelbestimmungen durchgefuhrt. Die Berechnung des Wasserriick-

haltevermégens (WRV-Wert) erfolgt nach folgender Gleichung:

m -m -100
WRYV — Wert (%) = — =
m(atro)
Dabei ist:
WRV-Wert = Wasserrlckhaltevermdgen des Faserstoffes in %
m (nass) = Masse der feuchten Fasern in g
m (atro) = Masse der atro Fasern in g

5.7.2 Benetzbarkeit von Prufblattern
Eine wichtige Voraussetzung fir die Herstellung von Holzwerkstoffen ist eine ausreichende

Benetzung der Holzoberflache mit Bindemittel bzw. dem Klebstoff. Eine Charakterisierung der

Benetzung ist aufgrund der vielen UngleichméRigkeiten der Holzoberflache schwierig.
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Fur die Charakterisierung der Fasern aus Kiefernfrischholz und aus reinem Kiefernaltholz wurden
Prifblatter im Papierlabor des WKI hergestellt, um die Benetzbarkeit der Fasern zu bestimmen.
Bindemittel mit allzu hoher Viskositat benetzen schneller als solche mit niedriger Viskositat. Ab-
bildung 5.5 zeigt modellhaft das Benetzungsverhalten von hoch- und niedrigviskosen Bindemit-
teln. Die Prufblatter wurden zu 50 Gew.-% aus dem jeweilig zu prifenden Faserstoff und zu
50 Gew.% eines Sulfatzellstoffes hergestellt, da sich aus den Altholzfasern allein kein Blatt her-
stellen liel3. Fur die Bestimmung der Benetzbarkeit wurden jeweils 25 pl einer wassrigen,
0,1%igen Anilinblau-Losung auf die Oberflache der Prifblatter gegeben. Es wurde immer die
»rauhe* Prifblattseite benetzt, d.h. die dem Sieb zugewandte Seite. Das Prifblatt wurde wah-
rend der Prifung in der Weise gelagert, dass die zu benetzende Flache keinen direkten Kontakt
zur Unterlage hatte (waagerecht unterbaut). Gemessen wurde das Zeitintervall von der Aufgabe
des Anilinblautropfens bis zu seinem vollstandigen Eindringen in das Prufblatt (kurze Zeiten =
bessere Benetzbarkeit). Aus jeweils 10 Einzelmesswerten wurde der arithmetische Mittelwert (in

Sekunden) gebildet.

sehn o 30" oz g o < 180"
gute quite nicht keine
ausreichendes

Benetzung

Abb. 5.5: Benetzungsarten von Flussigkeiten auf Holzoberflachen

5.7.3 Faserlangenmessung mit rechnergestutzter Mikroskop-Bildverarbeitung

Fur eine vergleichende Charakterisierung der Fasern aus Frisch- und Altholz wurden Kiefern-
frischholzhackschnitzel und Kiefernaltholzhackschnitzel verwendet. Die Herstellung der Fasern
aus den genannten Hackschnitzelsortimenten erfolgte in der Laborrefineranlage des WKI. Die

Projektion und Vermessung der Fasern wurde wie folgt durchgefihrt:
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Fur die Analyse wurden reprasentative Faserstoffproben mit 0,2% Basacrylbrillantrot in Ethanol
angefarbt. Uber einen Glasfaserrundfilter wurde anschlieRend die tiberschiissige Farbe mit destil-
liertem Wasser ausgespuilt. Aus dem eingefarbten Faserstoff wurden jeweils einige Fasern auf
einen Objekttrager gelegt und mit einem Deckglaschen abgedeckt. Zwischen Objekttrager und
Deckglaschen wurden einige Tropfen Glyzerin eingegossen. Das Bildfeld des Zeiss Axioplan
Durchlichtmikroskops (Grolie etwa 5 mm x 4 mm) wurde mit einer Videokamera zu 736 x 574
Pixel groRRen Bildern digitalisiert, was einer LAngenauflésung von etwa 7 um pro Pixel entspricht.
Die Faserlangen wurden bestimmt, indem die einzelnen Fasern am Bildschirm mit der Maus
jeweils durch den Polygonzug approximiert und dessen Lange in eine beschreibende Statistik
Ubernommen wurde. Dazu wurde die Bildanalysesoftware der Firma Matrox Inspektor einge-
setzt. Im Grundsatz entspricht die Arbeitsweise der Ublichen Vorgehensweise eines Linienverfol-
gungsalgorithmus bei einer automatischen Bildanalyse von lang gestreckten konkaven Objekten.
Die automatische Linienverfolgung versagt jedoch bei nicht ausreichend vereinzelten Fasern oft

an Kreuzungen und Verzweigungen. Daher wurde die manuelle Vorgehensweise gewahlt.

5.7.4 Bestimmung des Defibrator-Wertes

Die Defibrator-Werte wurden an der Universitait Hamburg mit dem Gerat MFG No. 1202 ermit-
telt. Dazu wurden pro Messung 128 g Faserstoff eingewogen und mit 10 | Wasser versetzt. Die
so aufgeschlagene Suspension wurde in die Fullkammer geleitet und konnte durch Lésen des
Sperrhahnes abflieRen. Das Fasermaterial wird durch ein am Boden befindliches Sieb gesammelt,
wahrend das Wasser abflieRen kann. Nach Offnung des Sperrhahnes wird der Durchlauf des
Wassers in Sekunden gemessen. Die Dauer der Messung richtet sich nach der Faserbeschaffen-

heit und —zusammensetzung.
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5.7.5 Mikroskopische Aufnahmen von Alt- und Frischholzhacksp&nen und dem

daraus hergestellten Faserstoff

Zur morphologischen Charakterisierung der Alt- und Frischholzhackspane sowie des daraus her-
gestellten Fasermaterials aus unterschiedlichen Aufschlussverfahren, wurden von ausgewéhltem
reprasentativen Probenmaterial makroskopische und mikroskopische Aufnahmen angefertigt.
Die Proben wurden auflichtmikroskopisch mit einem Zeiss Axioplan Mikroskop im Hell- und im
Dunkelfeld untersucht und mit einer Digitalkamera Progress C14 aufgenommen. Zur Auswer-
tung der Bilder stand das analySiS® PC-Programm der Firma Soft Imaging System GmbH zur Ver-
fugung. Teilweise wurde die Funktion EFI verwendet, mit der bis zu 10 Bilder aus verschiedenen

Bildebenen ineinander gerechnet werden, um die Tiefenschéarfe der Bilder zu erhéhen.

5.7.6 Faserfraktionierung nach Bauer-McNett

Holzwerkstoffe, wie MDF und verwandte Produkte (Papier, Karton), die mit Hilfe mechanischer
Zerfaserungsverfahren aus Holz gewonnen werden, bestehen aus einem Gemisch unterschied-
lich strukturierter Faserbestandteile. Neben unterschiedlicher Ladnge der Fasern erhalten sie,
durch bestimmte Faserlangenverteilung gekennzeichnet, haufig nicht ausreichend zerfaserte Be-

standteile, wie Faserbiindel oder Staub und Feinanteile.

Eine Charakterisierung der Fasern eines Holzwerkstoffes kann dadurch vorgenommen werden,
dass der Faserstoff in Suspension mit Hilfe von Sieben in Fraktionen aufgeteilt und anschlieend

deren Massenanteile bestimmt werden.

Die Bestimmung der Faserfraktionen erfolgte mit einem Bauer-McNett Gerat der Firma
Lorentzen & Wettre mit unterschiedlichen Siebeinsatzen (Tab. 5.5). Hierzu wurden genau 11 g
atro Faserstoff eingewogen und in Wasser eingertihrt. Bei einer Fraktionierzeit von 20 Minuten

wurde die Fasersuspension Uber die einzelnen Kaskaden geleitet.
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Tab 5.5: Eingesetzte Siebe, definiert nach
int. Standard 1SO 3310/1 - 1982,
Nebenreihe R 40/3

Lichte Drahtdurch-
Maschenweite messer mesh
(Sollwert) (Empf. Wert)
mm mm
1,180 0,630 16
0,600 0,400 30
0,150 0,100 100
0,075 0,050 200

Schlitzplatte
“Splitter

Langstoff

Haindl-Fraktionator

McNett-Gerat

Kurzstoff Feinststoff

Abb. 5.6: Prinzipieller Aufbau einer Fraktionier-

einrichtung nach Bauer McNett

Das Messprinzip basiert auf den Siebrickstdnden der einzelnen Fraktionierzellen (Abb. 5.6). Das

an den einzelnen Sieben zuriickgebliebene Fasermaterial wurde abgespuilt und anschliel3end in

Fritten Uberfuhrt. Danach wurden die Fraktionen bis zur Gewichtskonstanten getrocknet und

deren Massenteile gravimetrisch bestimmt. Daraus lassen sich die prozentualen Verteilungen der
einzelnen Fraktionen errechnen (GOTTSCHING, 1986).
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5.8 Bestimmung der technologischen Eigenschaften der Faserplatten

5.8.1 Physikalische und mechanisch-technologische Eigenschaften

Fir die Bestimmung der physikalisch-technolgischen Eigenschaften wurden aus jeweils zwei
Laborplatten nach einer Klimatisierung bei 20°C/65% rel. Luftfeuchte folgende

Platteneigenschaften ermittelt:

Rohdichte DIN 52 361 bzw. EN 323
Biegefestigkeit EN 310

Biege-E-Modul EN 310

Querzugfestigkeit EN 319

Abhebefestigkeit in Anlehnung an EN 311
Feuchte EN 322

Dickenquellung DIN 52 364 und EN 317
Wasseraufnahme in Anlehnung an DIN 52 351

5.8.2 Rohdichteprofilmessung

Zur Messung der Rohdichteprofile wurde das 1975 im Fraunhofer-Institut fur Holzforschung,
Braunschweig (WKI), in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Strahlenbotanik, Hannover, ent-
wickelte Dichteprofilmessgerat verwendet (MAY et al., 1976; RANTA und MAY, 1978). Das
Gerat, welches aus einer automatischen Messeinrichtung besteht, arbeitet mittels Gamma-
strahlen und besitzt gegentber vorher angewandten Bestimmungsmethoden (KEYLWERTH,
1958; PLATH, 1971; PLATH und SCHNITZLER, 1974) vor allem die Vorteile des hoheren Auf-

I6sungsvermogens, der grolReren Genauigkeit und des geringeren manuellen Aufwandes.

Beim Zerfall von Atomkernen entstehen y-Strahlen, die sich als elektromagnetische Wellen mit
Wellenlangen kirzer als die der Rontgenstrahlen ausbreiten. Fur die untersuchten Laborfaser-
platten wurde das Radionuklid Americium (***Am) mit einer Gammaenergie von 60 keV als
Strahlenquelle und ein Nal (TI)-Scintillationszahler als Detektor benutzt. Halt man in den Strah-
lengang einen Stoff, so registriert der Detektor eine Schwachung der Impulse. Die Probe wird

mit einem Schlitten am Strahlengang in Schritten von je 0,1 mm vorbeigefihrt.
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Durch eine vorgegebene Messzeit von 2 sec. je Schritt wurde die Impulsrate ermittelt. Die In-

dustrie setzt seit vielen Jahren Anlagen mit héheren Messkapazitaten ein (BOEHME, 1992).

5.8.3 Bestimmung des Fremdstoffanteils im Untersuchungsmaterial

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde das Altholzmaterial flr eine genaue Ermitt-
lung von Span- und Stérstofffraktionen quantifiziert. Es galt somit zu Uberprtfen, ob die Entsor-

ger die Qualitatsanforderung Al einhalten.

Zur Fraktionierung der Altholzspéane wurden diese Uber ein Allgaier Taumelsieb, Typ TSM 1200,
in folgende Fraktionen fraktioniert:

Altholzspanfraktion < 0,6 mm

Altholzspanfraktion > 0,6 bis 1,25 mm

Altholzspanfraktion > 1,25 bis 3,15 mm

Altholzspanfraktion > 3,15 bis 5,0 mm

Altholzspanfraktion > 5,0 mm

Es wurde die gesamte angelieferte Altholzmenge (je Firma ca. 150 kg) fraktioniert.

Die Storstoffe der Gesamtmenge des entnommenen Materials jeder einzelnen Firma wurden aus
den Altholzspanfraktionen > 1,25 bis 3,15 mm, > 3,15 bis 5,0 mm, > 5,0 mm hé&ndisch heraus-
gesucht oder durch weitere Siebungen abgetrennt. Nachteilig erwiesen sich die feinen und
kleinen Stérstoffpartikel, die trotz manueller Sichtung nicht vollstdndig erfasst werden konnten.
Die Gesamtstorstoffmenge wurde in einzelne Fraktionen wie Glas, Kunststoff, Gummi, Beschich-
tungsmaterial usw., untergliedert. Die Mengenanteile wurden prozentual zueinander in

Beziehung gesetzt.
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5.9 Chemische Analyse des Abwassers aus der Reinigung der Altholzhackspane

Die Bestimmung der Schwermetalle in den Prozesswassern erfolgte mit der Atomemissions-
spektrometrie, die mittels induktiv gekoppeltem Hochfrequenzplasma arbeitet (ICP/AES).
Folgende Elemente wurden analysiert: Barium, Blei, Cadmium, Chrom, Cobalt, Kupfer, Nickel
und Zink. Zu Beginn der Untersuchungen wurden die Prozesswasser Uber Spritzenfilter mit der
PorengroRe 45 um filtriert. Zur Quantifizierung wurden Standardldsungen der betreffenden
Elemente mit Konzentrationen zwischen 25 und 500 ug/l hergestellt und ebenso wie die Proben
vermessen. Nachweis- und Bestimmungsgrenzen der einzelnen Elemente wurden mittels
Kalibriergeraden-Methode nach DIN 32 645 ermittelt.
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6 Ergebnisse / Diskussion

6.1 Untersuchungsprogramm

In der vorliegenden Arbeit soll an systematischen Untersuchungen aufgezeigt werden, ob und
inwieweit sich verschiedene Altholzchargen zur MDF-Herstellung eignen. Hierzu war eine
Vielzahl von Detailuntersuchungen fir ein umfassendes Bild von Struktur, Aufbau und technolo-
gischen Eigenschaften des Altholzes im Vergleich zum Frischholz notwendig. Daher wurden,
entgegen der Ublichen Vorgehensweise, die Beschreibung der durchgefiihrten Untersuchungen,

die Ermittlung der Ergebnisse und die Diskussion im jeweiligen Abschnitt zusammengefasst.

In den nachfolgenden Abschnitten werden grundséatzliche Eigenschaften des eingesetzten Alt-
holzmaterials beschrieben. Durch geeignete Verfahren wurden die Storstoffe der Altholzfraktio-
nen entfernt und anschlieBend hinsichtlich ihrer Zusammensetzung, Qualitat und ihres Fremd-
stoffanteils im Vergleich zum Frischholz analysiert. Die in den darauf folgenden Kapiteln
beschriebenen Untersuchungen sollen Aufschluss tGber die Zusammensetzung und Beschaffen-

heit des aus Altholz gewonnenen Faserstoffes geben.

AbschlieBend wurden in der Laborrefineranlage des WKI die aus dem Altholz hergestellten
Hackspdne mit unterschiedlichen Dampfbedingungen zu Faserstoff aufgeschlossen und zu
Laborfaserplatten verarbeitet. Dabei wurde der Einfluss der unterschiedlichen Altholzsortimente
auf die Eigenschaften der hergestellten MDF untersucht. Fir die Charakterisierung der Einfluss-
gréRen wurden unterschiedliche Zielsetzungen und Versuchsdurchfihrungen gewaéhlt, die in

nachfolgender Tabelle 6.1 wiedergegeben sind.
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Tab. 6.1: Versuchsdurchflihrung der einzelnen Versuchsserien

Versuchsdurchfiihrung

Ziel der Untersuchung

Abschnitt 6.2

Untersuchungen am verwendeten
Altholz

Ermittlung der Belastung des
Altholzmaterials mit holzfremden
Stoffen

Abschnitt 6.3

Herstellung von Fasermaterial aus rei-
nem Kiefernalt- und Kiefernfrischholz

Charakterisierung des Faserstoffes
bei unterschiedlichen Aufschluss-
parametern

Abschnitt 6.4

Fur die Herstellung von Faserplatten
wurden verschiedene Zerfaserungs-
parameter gewahlt

Optimale Zerfaserungsbedingungen
flr Frisch- und Altholzproben

Abschnitt 6.5

Auswirkung unterschiedlicher Holz-
feuchte auf die Alt- und Frischholzfasern
bei MDF

Einfluss der Holzfeuchte beim Auf-
schlussprozess

Abschnitt 6.6

Altholzhackspane verschiedener Altholz-
verwerter wurden ohne eine Hack-
schnitzelwasche zu MDF verarbeitet

Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Altholzchargen

Altholzhackspéne verschiedener Altholz-
verwerter wurden mit einer Hackschnit-
zelwasche zu MDF verarbeitet

Analyse der Auswirkung einer Rei-
nigungsstufe

Abschnitt 6.7

Aufbereitetes Altholz wurde mit Frisch-
holz fir die Herstellung von MDF ver-
mischt

Ermittlung der optimalen Mischung
von Frisch- und Altholzhackspanen

Abschnitt 6.8

Herstellung von MDF aus Frisch- und
Altholzfasern, deren Hackspane
chemisch vorbehandelt wurden

Kenntnis Uber technologische Ei-
genschaften von MDF aus chemisch
vorbehandelten Hackspanen

Abschnitt 6.9

Einsatz von verschiedenen Bindemitteln
zur Herstellung von MDF

Auswirkungen der Bindemittel auf
die Eigenschaften der MDF

6.2 Untersuchungen am gelieferten Altholzmaterial

6.2.1 Zielsetzung

Altholzmaterial der Kategorie Al und All, welches der stofflichen Verwertung zugefihrt wird,

unterliegt gewissen Qualitatsanforderungen (Abschnitt 2.1), die die Grundlage fir die Qualitats-

sicherung von Recyclingholz bilden. Es galt folgende Fragen zu analysieren:

¢ Wie homogen ist das einzusetzende Hackspangut?

¢ Mit welchem Fremdstoffanteil muss beim Einsatz von handelstiblichem Altholz gerech-

net werden?

e Welche Belastung weist das Altholz dieser Kategorien hinsichtlich der Holzschutzmittel

auf?

¢ Wie hoch sind die Sandgehalte?

e Verbessert sich der Formaldehydgehalt durch Einsatz von Altholz?

¢ Mit welchen Belastungen muss beim Prozesswasser gerechnet werden?
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6.2.2 Fraktionierung des Untersuchungsmaterials

Die Homogenitat des Hackspangutes ist flr den Zerfaserungsprozess von grofRer Bedeutung. Bei
den hier durchgefihrten Untersuchungen wurde das angelieferte Material der vier Altholzver-
werter, wie unter 5.1.2 beschrieben, zuerst Uber eine Taumelsiebmaschine gefihrt, bevor eine
eventuelle Nachzerspanung der groben Spane erfolgte. Je Hersteller wurden 140 kg bis 180 kg
gesiebt. In Abhangigkeit der Maschenweite wurde das Material in Fraktionen von <0.6, <0.6 -
1.25, <1.25 - 3.15, <3.15 - 5.0 und >5.0 mm getrennt und fraktionsweise gewogen. Die Hau-
figkeitsverteilung der Hackspane (Abb. 6.1) wird durch die SpangrdfRe bzw. durch die Maschen-

weite der Siebe bestimmt.

100%

90% -

80%

70% A

a%' 60% Fa. A
Q / —*—Fa. B
T s0% —+—Fa.C
(o]

g / -#Fa.D
T a0% ——Fa. E
E /

30%

20% A

10% A

0%

<060 0.6-1.25 1.25-3.15 3.15-5.00 >5.00

Maschenweite [mm)]

Abb. 6.3: Summenhaufigkeitsverteilung der Altholzspane

Wie Tabelle 6.2 zeigt, gibt es zwischen den verschiedenen Herstellern Unterschiede in der
Fraktion des Probenmaterials. Die mit Abstand gré3ten Mengen blieben bei allen Lieferanten auf
dem Sieb > 5 mm liegen. Die Firma A wies hier einen Anteil von 94% bezogen auf die Gesamt-
menge auf, wahrend dieser Anteil bei der Firma D 84% betrug. Entsprechend héher sind bei der
Firma D die Fraktionsanteile der nachfolgenden feineren Siebfraktion. Auffallend ist der hohe
Feinanteil (< 0,6 mm) der Firma D, der mit 2,6% deutlich hdher ist als der der Firma A (0,6%0)

bzw. als bei der Firma E mit 0,9%. Die relativ niedrigen Feinanteile der Firmen A, C und E sind

71



darauf zurtickzufiihren, dass diese Firmen fir die Hackspanaufbereitung nur Paletten und Ver-
packungsholz einsetzen. Die Fraktionen der Hackspdne der Firmen B und C weisen praktisch

keine Unterschiede auf.

Die Hackspane werden durch die Taumelbewegung des Siebes so gegeneinander bewegt, dass
sich der anhaftende Sand und Feinanteil (kleines Spanmaterial) auf dem untersten Einsatz (<0,6
mm) ansammeln kann. Wie auch in der Holzwerkstoffindustrie wurde dieser ausgesiebte Feinan-

teil nicht fur die Herstellung der Laborfaserplatten verwendet.

Das Gewicht der Altholzspanfraktionen ist in Prozent des Gesamtgewichtes dargestellt

(Tab. 6.2) und zeigt einen auffallenden Unterschied zwischen den einzelnen Altholzsortimenten.

Tab. 6.2: Fraktioniertes Untersuchungsmaterial der Altholzverwerter [Angaben in %]

Hersteller A B C D E

Siebfraktion > 5,0 mm 93,54 88,66 88,13 83,54 91,17
Siebfraktion > 3,15 mm ¥ 4,62 7,41 8,22 9,45 6,24
Siebfraktion > 1,25 mm ¥ 1,27 2,19 2,45 4,41 1,69
Feinanteil < 0,6 mm ¥ 0,57 1,74 1,20 2,60 0,90

1) Anteile in Massen-% bezogen auf die Gesamtmenge (atro)

Der Vorteil der Siebung von getrocknetem Material liegt darin, dass sich auch kleinere Kunst-
stoff- und Metallteile abtrennen lassen, die sonst nur Uber eine Windsichtung separiert werden
koénnten. Unter grof3technischen Bedingungen werden heutzutage Magnetabscheider mit integ-
rierter Bildanalyse fur die Separierung von Kunststoffen und sonstigen Storstoffen eingesetzt
(vergl. Abschnitt 4.3). Eine derartige Anlage stand fir die geringen Altholzmengen nicht zur

Verflgung. Die Storstoffe wurden daher, wie in Abschnitt 6.2.3 beschrieben, per Hand entfernt.

Die Wirkung unterschiedlicher Sortierverfahren auf die Spanqualitdt wurde von verschiedenen
Autoren untersucht (RACKWITZ und OBERMEIER, 1962; RACKWITZ, 1963 und 1964; MAY und
STEGMANN, 1966; MAY und KESERU, 1982) und fiihrte dazu, dass auf groRere Mengen Rest-
und Altholz zurickgegriffen werden konnte, weil die von den Herstellern geforderten Spandi-
mensionen zur Verfugung gestellt wurden. Im Gegensatz zur Aufbereitung von Frischholz ist bei
der Altholzspaneaufbereitung immer mit einer héheren Staubbelastung zu rechnen, die meist
durch anhaftende mineralische Stoffe sowie durch die Trockenheit des Materials hervorgerufen
wird. Dartiber hinaus wirkt sich die Beschaffenheit des Altholzlagerplatzes ebenfalls auf die

Hohe des Sandgehaltes aus (vergl. Unterabschnitt 6.2.4.2).
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6.2.3 Fremdstoffanteile im Untersuchungsmaterial

Eine Storstoffanalyse aus den im Abschnitt 6.2.2 fraktionierten Hackspdnen wurde aus jeder
Charge des jeweiligen Altholzverwerters durchgefiihrt (Abb. 6.2). Aus den Fraktionen >5.0 mm,
>3.15 mm und >1.25 mm konnten die einzelnen Storstoffe aus dem Hackschnitzelmaterial ent-
fernt werden, wahrend dies bei den Fraktionen (>0.6 — 1.25 und <0.6 mm) aufgrund der Fein-
heit der einzelnen Storstoffe nicht mehr mdglich war. Als Storstoffe wurden Steine, Metall,
Styropor, Teerpappe, Papier/Pappe, Folie, Kunststoffe, Glas, lackiertes Holz, kaschierte Platten
und sonstige Storstoffe definiert. Insgesamt waren dies 11 Stérstoffarten (Tab. 6.3). Eine Stor-
stoffanalyse am Altholzmaterial der Firma E entfiel, da es sich bei diesem Material um selektiv
entnommenes Kiefernaltholz handelte. Das Kiefernaltholz war lediglich mit 1,76 kg Metallan-

teilen verunreinigt.

Abb. 6.4: Typische Storstoffe einer Altholzcharge

Die ermittelten Storstoffanteile sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt und zeigen die
prozentualen Mengen der einzelnen Storstoffarten. Bei den Firmen A und C (eng gefasstes Alt-
holzsortiment) konnte ein Storstoffanteil von 1,3 Gew.-% bzw. 1,7 Gew.-% ermittelt werden.
Diese beiden Chargen wiesen jedoch einen sehr hohen Metallanteil (Nagel, Schrauben) auf, der
bei 90,3% (Fa. A) bzw. 69,8% (Fa. C) lag. Fir die Verarbeitung kénnen diese Verunreinigungen

mittels Magnetabscheider aus dem Hackspanmaterial entfernt werden.
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Eine durchgeflihrte Metallabscheidung wirde den Gesamtstérstoffanteil auf 0,1% (Fa. A) bzw.
0,6% (Fa. C) verringern. Der Metallanteil der beiden anderen Altholzverwerter war hingegen
sehr niedrig und betrug bei Fa. B 5,6% und bei Fa. D 1,7%. Hierbei wirkt sich neben der
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials auch die Maschinenkonfiguration des Altholzverwer-
ters aus. Bei der Firma D, die keine Altholzaufbereitungsanlagen besitzt, ist daher eine Waren-
eingangskontrolle erforderlich, um so fur den Verarbeitungsprozess eine gleichméaRige Hack-

spanqualitat zu gewahrleisten.

Bei der Betrachtung der Storstoffgruppen ,,lackiertes Holz* und ,,kaschierte Platte* wies die
Firma D mit insgesamt 86,9% den grofiten Anteil auf. Bei der Firma B wurde ein Anteil dieser
Storstoffgruppe von 74,4% ermittelt, wahrend dieser bei Firma A mit 9,2% gering ausfiel. Das
Mittelfeld dieser Verunreinigungskategorie bildete die Firma C mit 24,5%. Hierbei darf aber
nicht aufRer Acht gelassen werden, dass die Verunreinigungen durch beschichtete Spanplatten
z. T. einen wesentlich hoheren Anteil am Gewicht ausmachten als z.B. Metalle. Dies resultiert
daraus, dass die Tragerplatte (meist Spanplatten aus dem Md&belbereich) mit der Beschichtung
als vorgebrochene ,,Hackspane* vorlagen und komplett mit gewogen wurden. Als Ergebnis
kdme daher nur die Beschichtung selbst als Storstoff in Betracht. Eine vorherige Trennung der
Beschichtung von der Trégerplatte wurde nicht vorgenommen. In Bezug auf die spéatere Verar-
beitung zu Holzwerkstoffen wurden Problemstoffe wie Styropor, Teerpappe und Folien in

verschwindend kleinen Mengen ermittelt.

Tab. 6.3: Storstoffanteile der einzelnen Altholzverwerter nach Stérstoffgruppen der
Fraktionen >1.25 bis 5.0 MW* [Angaben in Gew.-%]

Firma A B C D
Steine 0,0 9,2 0,1 4,3
Metall 90,3 5,6 69,8 1,7
Styropor 0,0 0,0 0,0 0,1
Teerpappe 0,0 0,0 0,1 0,5
Pappe/Papier 0,5 1.8 3,6 1,6
Folie 0,0 0,1 0,3 0,5
Kunststoffe 0,1 2,7 1,2 3,1
Glas 0,0 1,8 0,0 0,8
Lackiertes Holz 7,4 39,5 9,2 23,9
Kaschierte Platten 1,8 34,9 15,3 63,0
Sonstige Storstoffe 0,0 4,3 0,3 0,4
Storstoffgewicht aller Fraktionen [g] 1731,1 1365,0 2710,2 6271,1
Altholzgesamtgewicht [g] 139100 144600 158000 181000
Gesamtstorstoffanteile 1,3 0,9 1,7 3,5

* MW = Maschenweite der Siebe
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Fir die Gesamtstorstoffanteile von vorgebrochenen Hoélzern und Holzwerkstoffen gibt der
Verband der Deutschen Holzwerkstoffindustrie e. V. (VHI) in seiner Richtlinie fur die
»Allgemeinen Qualitdtsanforderungen an das Holz-Rohstoffmaterial fir den stofflichen Einsatz

in der Holzwerkstoffindustrie* einen max. Anteil von 2% an.

Mit Ausnahme der Firma D (3,5 Gew.%) wurden von allen anderen Altholzverwertern die ge-
forderten Grenzwerte eingehalten. Wirde bei der Storstoffgruppe ,,kaschierte Platte* die Tra-
gerplatte vom Schichtstoff entfernt werden, wirde sich der hohe Anteil von 63% (Fa. D) dieser

Storstoffgruppe und damit auch der Gesamtstorstoffanteil verringern.

6.2.4 Chemische Analysen

6.2.4.1 Analyse auf Holzschutzmittel

Bei der Bestimmung der Holzschutzmittel am Untersuchungsmaterial wurde darauf geachtet,
dass es sich um eine reprasentative Probenentnahme und die damit verbundene Probenauf-
bereitung handelt (MARUTZKY, 2000). Der Gesamtchlorgehalt der Gebrauchtholzproben wurde

nach dem Wickbold-Aufschluss bestimmt.

Die Ergebnisse der Holzschutzmittelbelastung des fiir die Untersuchungen zur Verfligung
gestellten Altholzes sind in Tabelle 6.4. zusammengefasst. Die Chlorwerte lagen fur die ent-
nommenen Sortimente deutlich unter dem RAL-Zuordnungswert von 600 mg/kg Trockensub-
stanz. Auch bei den Problemstoffen wie Fluor und Quecksilber konnten die Grenzwerte ein-
gehalten werden. Zusatzlich wurden Bor und Lindan analysiert, die nach heutiger AltholzV (ab
1.3.2003) nicht mehr Gegenstand der Untersuchungen fir Altholzchargen sind. Vor allem bei
alteren Gebrauchthdlzern konnten diese Wirkstoffe durch Holzschutzmittel eingebracht worden
sein. Alle Hackspanesortimente der verschiedenen Firmen hatten bei Cadmium, Kupfer und
Lindan Werte, die unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Lediglich das stark mit Stdrstoffen
behaftete Material der Firma D wies fur Blei und Chrom leicht erhdhte Analysewerte auf. Dabei
kann es sich aufgrund der entnommenen Probenzusammensetzung oftmals um ein einzelnes,

behandeltes Holzstiick handeln.
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Die qualitative Ergebnisbetrachtung zeigte bei allen ermittelten Parametern, dass eine gewisse
Schwankungsbreite innerhalb des Untersuchungsmaterials zu verzeichnen war. Eine vom Bun-
desverband der Deutschen Entsorgungswirtschaft e.V. (BDE, 2000) in Auftrag gegebene Studie

konnte dies ebenfalls belegen.

Tab. 6.4: Chemische Holzschutzanalyse des entnommenen Altholzmaterials

Grenzwerte
gem. AltholzV

Bestimmung Einheit | vom 15.08.02 Fa. A Fa.B Fa.C Fa.D Fa. E

(mg/kg Tro-

ckenmasse)
Priffeuchte % 19.0 6.3 9.0 6.6 5,5
Arsen (As) mg / kg 2 0.4 5.5 <NWG <NWG 0,0
Kupfer (Cu) mg / kg 20 3.7 10.2 3.6 7.5 15
Quecksilber (Hg) | mg/ kg 0.4 <NWG <NWG <NWG <NWG 0,1
Blei (Pb) mg / kg 30 3.1 10.8 5.6 335 0,4
Cadmium (Cd) mg / kg 2 <NWG 1.2 <NWG <NWG 0,2
Chrom (Cr) mg / kg 30 2.0 194 <NWG 34.7 1,1
Chilor (CI) mg / kg 600 169 378 129 179 8
Fluor (F) mg / kg 100 3 11 2 15 0
F;é‘;‘;mh'orphe”o' mg / kg 3 0.22 0.33 0.17 1,48 0,02
Bor (B) mg / kg - <NWG 2.8 1.8 10.6 6,2
Lindan mg / kg - <NWG <NWG <NWG 0.13 0,11

< NWG = kleiner Nachweisgrenze

Bei der reinen Kiefernaltholzcharge der Firma E fielen die Ergebnisanalysen der Schadstoffkon-
zentrationen gegeniiber dem ubrigen Altholzmaterial sehr gering aus. Die Ergebnisse der Be-
stimmung von Chlor waren mit 8 mg/kg sehr niedrig. Auch die Elemente Blei, Chrom und Kup-

fer wiesen Konzentrationen auf, die sich weit unterhalb der erlaubten Grenzwerte befanden.

Ein weiteres Verschleppen eventueller Schadstoffkonzentrationen in die aus Altholz hergestellten
Laborfaserplatten ist aufgrund der vorliegenden Ergebnisse nicht gegeben. Verschiedene Aufbe-
reitungsstufen wie Reinigung der Hackspane, Zugabe von Frischholz zum Altholz oder hohe
Aufschlusstemperaturen wirken eher konzentrationsmindernd auf die Schadstoffbelastung der
Platte. Untersuchungen von verschiedenen Autoren Uber die Wiederverwendung von Altholz
zeigen, dass unterschiedliche Verwertungswege moglich sind, aber die Problematik der Schad-
stoffe nicht aufler Acht gelassen werden darf (VO und BRINGEZU, 1993; WILLEITNER und
BUCKI, 1994; MARUTZKY und STRECKER, 1998; VOLKER, 2000).
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6.2.4.2 Bestimmung des Sandgehaltes

Von den Hackspanefraktionen der einzelnen Altholzverwerter wurden von den gesiebten
Fraktionen <0.6 und >0.6 bis 1.25 mm Maschenweite (vergl. Unterabschnitt 6.2.2) re-
prasentative Stichproben entnommen, an denen der Sandanteil bestimmt wurde. Ausschlag-
gebend fur diese Fraktionen war es, dass der durch die Siebung erhaltene Feinanteil, bestehend
aus Stdrstoffen, Holz- und Sandpartikeln, hinsichtlich der Sandgehalte quantifiziert werden
konnte. Der an den Altholzspédnen anhaftende Sandgehalt der Fraktionen >5.0, >3.15 und
>1.25 ist erfahrungsgemaf deutlich geringer und wurde im Rahmen dieser Untersuchungen erst
spater an der hergestellten Platte ermittelt. Lediglich an dem selektiv entnommenen und sofort

verarbeiteten Kiefernaltholz der Firma E wurde kein Sandgehalt bestimmt.

Beim industriellen Einsatz von Altholz fiir die Produktion wird bei der Spanplattenaufbereitung
ein Anteil von 10 bis 12% (inkl. Feingut und Rindenanteil) der eingesetzten Menge ausgesiebt
(MARTINI, 2003). Die ermittelten Asche- und Sandgehalte der Hackspénefraktionen (Tabelle 6.5)
verdeutlichen, dass bei stark verschmutztem Material (Fa. B und D) durch eine erste Siebung ein
Sandgehalt von bis zu 26,5% aus dem Feinanteil entfernt werden kann. Althélzer, die sich aus
Monochargen zusammensetzen, weisen Sandanteile auf, die sich mit denen der Industriean-

gaben decken.

Tab. 6.5: Asche- und Sandgehalte von Altholzfraktionen der Altholzverwerter A bis D

Fa. Aschegehalt [%0] Sandgehalt [%0]
A 5,97 2,79

B 33,19 26,54

C 15,28 11,75

D 28,29 20,04

E * *

* wurde nicht bestimmt

Die unter gleichen Zerfaserungsbedingungen, aber mit unterschiedlichen Vorbehandlungen her-
gestellten Altholzfaserplatten wiesen im Vergleich zu den abgesiebten Fraktionen geringere
Asche- und Sandgehalte auf. Tabelle 6.6 zeigt, dass Altholzfaserplatten, die aus dem ver-
wendeten Material der Altholzverwerter A bis C mit einer Hackspanewasche hergestellt wurden,
einen um durchschnittlich 37% geringeren Sandgehalt aufwiesen als diejenigen Platten, die
ohne eine Hackspanewasche hergestellt wurden. Die Referenzfaserplatte wies einen Ublichen

Sandgehalt auf, der sich auch durch die Hackspanewasche nicht veranderte.
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Tab. 6.6: Asche- und Sandgehalte von Altholzfaserplatten (Fa. A bis D) im Vergleich zu einer
MDF-Frischholzfaserplatte (Ref. F)

Aschegehalt ohne Sandgehalt ohne Aschegehalt mit Sandgehalt mit

Fa. Hackspanewéasche | Hackspadnewdasche | Hackspénewésche | Hackspanewasche

[%0] [%0] [%0] [%0]
A 0,53 0,04 0,47 0,03
B 0,88 0,20 0,77 0,13
C 0,57 0,08 0,49 0,04
D 0,95 0,17 1,00 0,21

* * * *

Ref. F 0,28 0,01 0,28 0,01

* wurde nicht bestimmt

Bei den Altholzchargen der Firmen B und D, die mit einem hohen Fremdstoffanteil vermischt
waren, konnten die Anforderungen an den Sandgehalt der EN 622-2 von 0,05% trotz Reini-
gungsstufe nicht erreicht werden. Stark verschmutzte Altholzchargen miissen vor dem Verarbei-
tungsprozess wesentlich intensiver gereinigt und sortiert werden als Altholz-Monochargen, die

z.B. nur aus Palettenhdlzern bestehen.

Durch die Einfuhrung einer Hackspanewasche verringern sich nicht nur die Sandgehalte,
sondern auch die Aschegehalte der hergestellten Altholzfaserplatten. Der Gehalt an anorgani-
schen Bestandteilen kann durch Veraschung ermittelt werden und weist fur Holzer der gemafig-
ten Zonen einen Aschegehalt von durchschnittlich 0,2 bis 0,8% auf. Die Reinigungsstufe fiihrte
bei den Firmen A bis C zu einer Verbesserung der Aschegehalte von durchschnittlich 13%
gegeniber denjenigen Platten, die ohne eine Hackspanewdsche hergestellt wurden. Die ermit-
telten Aschegehalte des Altholzverwerters D, wie auch die an dieser Altholzcharge ermittelten

Sandgehalte, stiegen leicht an.

Aus zeitlichen und priftechnischen Gegebenheiten bestand bei der Aufbereitung der Hackspéane
zur Herstellung von Altholzfaserplatten ohne und mit einer Hackspdnewasche eine Zeitspanne
von einigen Wochen. Es kann daher angenommen werden, dass die Materialentnahme stark
unterschiedlich war, was sich bei der Bestimmung des Asche- und Sandgehaltes der Firma D

durch einen leicht erhéhten Wert widerspiegelte.
Eine weitere Analyse sollte den Einfluss einer Beimischung von Frischholzhackspénen zu den Alt-

holzhackspanen vor dem Verarbeitungsprozess im Hinblick auf die Sandgehalte der daraus her-

gestellten Altholzfaserplatten verdeutlichen.
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Der Sandgehalt einer aus 100% Altholz hergestellten MDF-Platte aus Altholzmaterial der Firma
C verringert sich durch Beimischen von nur 10% Frischholz zum Altholz um 37,5%, beim Mate-
rialeinsatz der Firma D um 30% (Tabelle 6.7). Eine weitere Senkung der Sandgehalte durch ei-
nen noch hdheren Frischholzanteil konnte nicht erreicht werden (vergl. Abschnitt 6.6). Bei stark
verschmutzten Altholzchargen (Altholzverwerter D) sollten nur maximal 25%, besser noch we-
niger Altholz dem Frischholz zugegeben werden. Dies wirde, neben wirtschaftlichen und pro-
duktionstechnischen Uberlegungen, auch den Einsatz von ca. 20% Altholz in der Spanplattenin-
dustrie erklaren. Durch Arbeiten von BOEHME (1982, 1996) und SCHRIEVER (1984) konnte ge-
zeigt werden, wie sich der Sandgehalt in Holzwerkstoffen auf den Schneidverschleil? beim
Frasen auswirkt. Ebenso wie die Sandgehalte, fihren auch Ablagerungen im Zelllumina oder der
Zellwand u. a. von Kristallen, Silikaten, Phosphaten und Kieselsauren zur erschwerten Bearbei-
tung des Holzes. Dies begriindet auch die Skepsis gegenlber einem Altholzeinsatz in der MDF-
Industrie und konnte in Zukunft ein limitierender Faktor sein, sofern keine intensiven Reini-

gungsstufen eingesetzt werden.

Tab. 6.7: Asche- und Sandgehalte von Altholzfaserplatten (Fa. C und D) mit Frischholzanteilen
im Vergleich zu einer MDF-Frischholzfaserplatte (Ref. F)

Firma Aschegehalt Mittelwert | Sandgehalt Mittelwert

[%6] [%6]
C mit 100%AH 0,57 0,08
C mit 10% FH 0,54 0,05
C mit 25% FH 0,51 0,04
C mit 50% FH 0,47 0,05
C mit 75% FH 0,41 0,05
D mit 100%AH 0,95 0,17
D mit 10% FH 1,13 0,12
D mit 25% FH 1,03 0,13
D mit 50% FH 0,81 0,11
D mit 75% FH 0,59 0,11
Ref. F * 0,35 0,04

* Referenzplatte F aus Kiefernfrischholz

Neben den Sandgehalten sind in der Tabelle 6.7 die Aschegehalte aufgefiihrt. Ausgangs-
material, welches mit einem hoheren Verschmutzungsgrad behaftet war (Firma D), wies neben
einem hoheren Sandgehalt ebenfalls einen hoheren Aschegehalt auf. Verschmutzungspartikel
wie Kunststoffe, Steine, Glas, Folien usw. tragen hier zu diesen erhéhten Werten bei. Dies zeigt
fur die Praxis, wie wichtig sauberes bzw. gut gereinigtes Altholzmaterial fur die Herstellung von
MDF aus Altholzhackschnitzeln ist.
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6.2.4.3 Formaldehydgehalt nach der Perforatormethode

Um den Einfluss des Altholzes in Bezug auf die Formaldehydabgabe der gefertigten Platten zu
erfassen, wurde an den hergestellten Laborplatten einiger Versuchsserien der Formaldehyd-
gehalt geman der Perforator-Methode nach DIN EN 120 (August 1992) als Doppelbestimmung

ermittelt.

In Abbildung 6.3 sind die Ergebnisse der Formaldehydanalysen von Altholzfaserplatten am

Beispiel der ohne und mit einer Reinigung verarbeiteten Alt- und Frischholzspéne aufgezeigt.

5,6

5 49

43 Oohne Hackspanewasche

4,2 41

B mit Hackspanewasche

35 3,6

Formaldehydgehalt
[mg/100g atro Platte]
w

Fa. A Fa.B Fa.C Fa.D Ref. Ki

Abb. 6.3: Durchschnittlicher Formaldehydgehalt (mg/100g atro Platte) von Laborfaserplatten,
deren Hackspane ohne und mit einer Reinigung hergestellt wurden

Deutlich erkennbar ist, dass aus Altholz hergestellte Faserplatten einen niedrigeren Gehalt an
Formaldehyd aufweisen als die vergleichbaren Frischholzfaserplatten. Die Altholzfaserplatten, bei
denen die Altholzspane keine Hackspanewasche vor dem Zerfaserungsprozess erhielten, wiesen
zudem einen noch geringeren Formaldehydgehalt auf als die Altholzfaserplatten, die aus

gereinigtem Material hergestellt wurden.
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Wie im Abschnitt 6.7 eingehend beschrieben, wurden Altholz- und Frischholzhackschnitzel vor
dem Zerfaserungsprozess gemischt. Die Abbildung 6.4 gibt die Formaldehydwerte wieder, die

durch die Veranderung der Mischverhaltnisse zwischen Alt- und Fischholz abgegeben wurden.

Unabhangig vom Verschmutzungsgrad und anderen Einflussfaktoren des Altholzmaterials wie-
sen Altholzplatten mit einem Frischholzanteil von 10% einen Formaldehydgehalt bei dem A-
Wert von nur 3,3 (Fa. C) bzw. 2,7 (Fa. D) mg/100g atro Platte auf. Ein héherer Frischholzanteil
von 75% fuhrt zur Zunahme des Formaldehydpotentials auf 4,8 (Fa. C) bzw. 4,1 (Fa. D)
mg/100g atro Platte. Obwohl das Material der Firma C einen geringeren Verschmutzungsgrad
aufwies, zeigte es immer einen leicht héheren Formaldehydwert auf als die Proben der Firma D.
Eine Zugabe von Frischholzanteilen war bei allen hergestellten Alt- und Frischholzplatten mit
einem steigenden Formaldehydwert verbunden. Insgesamt lag der Formaldehydgehalt der aus
Alt- und Frischholz bestehenden Faserplatten immer noch deutlich unter dem Formaldehyd-

gehalt der reinen Frischholzplatte.

@ 100% FH
41 W 100% AH
4 38 38 —

010% FH
3.6 35
33

3.2 025% FH

31
W 50% FH =

2,7

Formaldehydgehalt
[mg HCHO/100g atro Platte]

O75% FH

Fa.C Fa.D Ref. Ki

Abb. 6.4: Durchschnittlicher Formaldehydgehalt von Laborfaserplatten, deren Altholzhack-
spane mit Frischholzhackspédnen gemischt wurden
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An phenolharzgebundenen Faserplatten, gewonnen aus Altholzspanplatten, konnte durch
Untersuchungen von CONG und KUHNE (1995) gezeigt werden, dass auch diese Faserplatten

einen Perforatorwert von weniger als 5 mg/100g aufweisen.

Formaldehyd ist ein in der Natur allgegenwartiges Stoffwechselprodukt und kann im Wesentli-
chen aus den Kohlenhydraten und dem Lignin entstehen (MARUTZKY und ROFFAEL, 1977;
ROFFAEL, 1982). Das hohere Formaldehydabgabepotential bei den Frischholzplatten kann neben
dem Lignin auch durch bestimmte Holzextraktstoffe hervorgerufen werden (SCHAFER und
ROFFAEL, 2000), welche sich durch den Lagerungsprozess und die Gebrauchsdauer des Holzes
im Laufe der Zeit verringerten. Aus dem Schrifttum ist bekannt, dass sich bei thermischen
Behandlungen Formaldehyd abspaltet und somit zu einer Reduzierung der Formaldehydemission

beitragt.

Durch die Lagerung von Spanplatten, die mit formaldehydreichen Harzen gebunden wurden,
nimmt die Formaldehydabgabe im Vergleich zu Platten, die mit formaldehyddarmeren Harzen
hergestellt wurden, verhaltnismafig schnell ab. Die Abgabe verringert sich umso mehr, je langer
die Platten gelagert wurden, wobei sich nach bestimmten Lagerungszeiten ein Stillstand einstellt
(ROFFAEL, 1978).

Nach Untersuchungen von COLAKOGLU und ROFFAEL (1992) erreichten Spanplatten Uber einen
Lagerzeitraum von 40 Jahren ein Formaldehydniveau von E1 Spanplatten. Nach ihren Erkennt-
nissen haben die verwendeten Holzarten keine signifikanten Einflisse auf die Formaldehyd-

gehalte.

Die hier angesprochenen Erkenntnisse lassen sich mit den vorliegenden Ergebnissen im Hinblick

auf die niedrigen Formaldehydgehalte der Altholzplatten in Beziehung setzen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich Altholz mit einem geringen Verschmut-

zungsgrad in seinem Formaldehydabgabeverhalten &hnlich wie Frischholz verhalt. Die absoluten

Formaldehydwerte von Altholz liegen dabei aber deutlich unterhalb denen von Frischholz.
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6.2.4.4 Schwermetalle im Prozesswasser

Neben der Holzschutzmittelbelastung kénnen schwermetallhaltige Pigmente, die durch Be-
schichtungen und Lacke in Gebrauchthélzer gelangen, zu Umweltbelastungen fiihren. Diese
Stoffe missen quantifiziert und, sofern eine Gesundheitsgefahrdung fir den Menschen besteht,
entfernt werden. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde neben der reinen Holzschutzmittel-
analyse (vergl. Unterabschnitt 6.2.4.1) erganzend die Konzentration der Schwermetalle im Pro-
zesswasser der Altholzhackspane, die ohne und mit einer Hackspanereinigung verarbeitet
wurden, analysiert (vergl. Abschnitt 6.6). In der ersten Versuchsserie (Abschnitt 6.3) wurde das
Material der Firma E verarbeitet. Von diesem Zerfaserungsprozess wurde kein Prozesswasser fur
die Analyse entnommen. Mit welchen Schwermetallkonzentrationen das Prozesswasser der

Ubrigen Zerfaserungsprozesse belastet war, verdeutlicht Tabelle 6.8.

Tab. 6.8: Konzentrationen der Schwermetalle im Prozesswasser der Altholzhackspéne, die ohne

und mit einer Hackspanevorbehandlung zu MDF verarbeitet wurden

Elemente: Co Cr Zn Pb Cu As Ni Cd Ba
o/ | g/l | [ug/ | [/ | ug/l | o/ | [ng/ll | [ug/l] | [Ho/l]
ohne Vorbehandlung
Fa. A <10 | <10 | 307 <10 | <10 | <10 11 <10 | 14,9
Fa. B <10 | 13,5 | 283 | <10 | <10 | 145 | <10 | <10 30
Fa. C <10 | <10 | 76,9 | <10 | <10 | 11,6 | <10 | <10 | <10
Fa. D <10 | 11,2 101 | 23,5 | <10 <10 <10 <10 <10
mit Vorbehandlung
Fa. A <10 | 14,1 | <10 | 19,6 | <10 12 106 | <10 | 80,2
Fa.B <10 | 10,3 | <10 | <10 | <10 | 12,4 | 56,1 | <10 | 55,7
Fa. C <10 | <10 | <10 | 155 | <10 | 10,5 | 356 | <10 | 351
Fa.D <10 | <10 | <10 | <10 [ <101 | 10,9 | <10 | <10 | <10
Ref. F <10 | 28,1 | <10 | <10 | <10 | <10 | 61,1 | <10 105

< 10 = kleiner als Nachweisgrenze

Die Bestimmung der Schwermetalle erfolgte mittels induktiv gekoppeltem Plasma/Atom-
emissionsspektrometer (ICP/AES), wie im Unterabschnitt 5.6.2 beschrieben und beinhaltete
folgende Elemente: Cobalt, Chrom, Zink, Blei, Kupfer, Arsen, Nickel, Cadmium und Barium. Es
wurde jede entnommene Probe des anfallenden Quetschwassers mit einer Doppelbestimmung
analysiert. Erwartungsgeman waren die Analysewerte vor der durchgefiuihrten Hackspanewasche
hoher als danach. Die Sortimente der einzelnen Firmen, die ohne eine Hackspanevorbehandlung

verarbeitet wurden, wiesen Zinkwerte zwischen 77 pg/l (Firma C) bis 307 ug/l (Firma A) auf.
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Durch die eingefuhrte Hackschnitzelwdsche konnte diese Belastung entfernt werden und lag
danach unterhalb der Nachweisgrenze. Die Schwermetalle Nickel und Barium waren auch ohne
Vorbehandlung nicht nachzuweisen. Erst durch die Vorbehandlung stiegen die Werte an, blie-

ben aber unterhalb des Frischholzaufschlusswertes.

Die vorliegenden Ergebnisse der einzelnen Schwermetallkonzentrationen sind hinsichtlich ihrer
Konzentration sehr gering. Dies lasst sich auf die Tatsache zurtickflihren, dass fur die Unter-

suchungen ausschlieBlich Altholzmaterial der Kategorie Al verwendet wurde.

Unter bestimmten Voraussetzungen (Anlagenkonfigurationen) ist es moglich, Kesselspeisewasser
oder Brauchwasser fur andere Verwendungen zur Verfiigung zu stellen. Dieser Aspekt ist bei
solchen MDF-Werken von besonderem Vorteil, die in einem Werksverbund mit OSB- oder Span-
platten- bzw. Sdgewerken errichtet werden. Es ergeben sich dadurch kostensparende Synergie-
effekte.

Im Gegensatz zur Spanplattenherstellung fallen bei der MDF-Produktion Quetschwasser aus der
Fasererzeugung und Abwasser aus dem Dampferzeuger an, die nicht oder nur zu sehr hohen
Kosten Uber die 6ffentliche Kanalisation entsorgt werden kdnnen, da fur das Abwasserab-

gabengesetz (AbwAG) das Verursacherprinzip in der Praxis zur Anwendung gebracht wird.

6.2.5 Zusammenfassung

e Bei der Hackspanaufbereitung zeigen die fraktionierten Chargen einen geringen prozentua-
len Feinanteil (Fa. A, C und E), deren Material sich hauptséchlich aus Paletten und Ver-
packungsholzern zusammensetzte.

e Bei starken Mischfraktionen (Fa. B und D) ist der Feinanteil starker ausgepragt.

e Bei der Ermittlung der Storstoffanteile zeigte sich, dass der Metallanteil die Hauptursache flr
die Verunreinigungen war. Bei stark gemischten Fraktionen (Fa. B und D) war der Anteil an
beschichtetem Material wesentlich hoher als bei den tGbrigen Sortimenten.

e Die qualitative Ergebnisbetrachtung der Holzschutzmittelkonzentration zeigte bei allen
Parametern, dass eine gewisse Schwankungsbreite innerhalb des Untersuchungsmaterials zu
verzeichnen war. Die Grenzwerte der Altholzverordnung wurden, bis auf kleine Uberschrei-

tungen, von allen Firmen eingehalten.
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Die Bestimmung der Sandgehalte ergab, dass diese bei stark verunreinigtem Altholzmaterial
erwartungsgeman tber denen in der Industrie Ublichen Mengen lagen (Fa. B und D).

Im Allgemeinen hat Frischholz einen sehr geringen Sandanteil. Durch Zugabe von 25% Alt-
holz zum Frischholz wird der héhere Sandanteil des Altholzes so verteilt, dass sich der Ge-
samtanteil auf ein Mal} verringert, dass als industriell Gblich bezeichnet werden kann.

Das hohere Formaldehydabgabepotential der Frischholzplatten gegentiber den Altholzplat-
ten kann neben dem Lignin auch durch bestimmte Holzextraktstoffe hervorgerufen werden,
welche sich durch den Lagerungsprozess und die Gebrauchsdauer des Holzes im Laufe der
Zeit verringert.

Bedingt durch den Materialeinsatz wiesen die vorliegenden Ergebnisse der einzelnen
Schwermetallanalysen im Prozesswasser verhaltnismaRig geringe Konzentrationen auf. Bei

anderen Altholzkategorien musste mit anderen Belastungen gerechnet werden.
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6.3 Charakterisierung von Faserstoffen
6.3.1 Zielsetzung

Der folgende Abschnitt umfasst die Charakterisierung von Alt- und Frischholzfasern und beinhal-
tet folgende Fragestellungen:
e Welche Faserlangenverteilung erhélt man von verschieden aufgeschlossenen Faserstof-
fen?
e Wie wirken sich die unterschiedlichen Dampfbedingungen auf den Faserstoff aus?
e Wie unterscheiden sich die Faserlangen (-breiten) von Alt- und Frischholz bei ansonsten
gleichen Aufschlussbedingungen?
e Gibt es morphologische Unterschiede zwischen Alt- und Frischholz?
e Welchen Einfluss hat die Vorschadigung des Altholzes wahrend seiner Gebrauchsdauer
auf die erzeugte Faser?
e Welche Aussagen lassen chemische Analysen zu?
Diese Versuchsreihe wurde bei Dampfbedingungen von 3 min und 8 min mit 150°C und 180°C
durchgefihrt (Tabelle 6.9, S. 88).

6.3.2 Untersuchungsprogramm

Die ersten Untersuchungen an Faserstoffen dienten der Charakterisierung von Alt- und Frisch-
holz. Dazu wurde eine vom Altholzverwerter E gelieferte reine Kiefernaltholzcharge (Abb. 6.5),
die sich vorwiegend aus Obstkisten und Palettenhdlzern zusammensetzte, stichprobenartig
visuell und mikroskopisch auf Kiefernholz tberpriift. Aus diesem Material konnte ein Metallan-
teil von 2,57 kg (¢1,7% der Gesamtmasse) separiert werden. Nach KEAYS und LEASK (1973)
wird der beste Refinerholzstoff aus Holzern mit hohem Spéatholzanteil, wenigen Extraktstoffen
und langen, schlanken, dickwandigen Tracheiden erzielt. Ob sich auch Altholzfraktionen fir den
Zerfaserungsprozess eignen, soll in den nachfolgenden Kapiteln erldutert werden. Die durch
mechanische Behandlung (Mahlung) erzeugten Faserstoffe sollen hinsichtlich ihrer Parameter
beschrieben (HEIKKURINEN et al., 1991) werden:

e GroRenverteilung (Faserlange, Faserbreite),
e Form (spezifische Oberflache, Krimmung (Curl)),
e Quellvermbgen, Flexibilitat (Faserelastizitat),

e Chemische Eigenschaften.
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Abb. 6.5: Angeliefertes Altholzmaterial Abb. 6.6: 40- bis 60-jahriges Kiefernfrischholz

Durch den Einsatz der reinen Kiefernaltholzcharge sollten hdhere Verschmutzungsanteile, unter-
schiedliche Altholzkomponenten, verschiedene Holzarten und die damit verbundenen Struktur-
unterschiede weitgehend ausgeschlossen werden. Fir die Herstellung des Referenzmaterials
wurden aus dem Querumer Forst bei Braunschweig 40- bis 60-jahrige Kiefernfrischholz-
abschnitte mit einem etwa 10-jahrigen Kernholzanteil entnommen (Abb. 6.6). Der gewonnene

Faserstoff soll als Referenzfaserstoff dienen.

Ein Teil der fur die Untersuchung hergestellten Hackspéne aus Alt- und Frischholz wurde
24-Stunden in Wasser eingelagert, bevor sie dem weiteren Verarbeitungsprozess zugefuihrt
wurden. Dabei sollten die Auswirkungen von vorgeweichten Hackspanen auf den Zerfaserungs-

prozess und die Zerfaserungsqualitat festgestellt werden.

In der Laborrefineranlage wurde das Untersuchungsmaterial mit Aufschlusszeiten von 3, 5 und 8
Minuten bei Aufschlusstemperaturen von 150°C bzw. 180°C zu Faserstoff verarbeitet
(Tab. 6.9). Der hergestellte unbeleimte Faserstoff wurde erst zu einem spateren Zeitpunkt zu
Laborfaserplatten verarbeitet (vergl. Abschnitt 6.6). Die Fasern wurden getrocknet und in
luftdichten ,,PE-Sacken* aufbewahrt. Die einzelnen Aufschlussbedingungen sind nachfolgend

wiedergegeben:

87



Tab. 6.9: Aufschlussparameter des Kiefernaltholzes und der Referenzkiefer zur
Charakterisierung der Fasern

Frisch eingeschlagene Kiefer (Referenzprobe)

Hackschnitzel:

Holzfeuchte vor
Verarbeitung

Aufschlusstemperatur

Aufschlussdauer

ohne Wasserlagerung 85,2 % 150 °C 3 und 8 min
85,2 % 180 °C 3 und 8 min

mit Wasserlagerung 119,5% 150 °C 3 min
119,5 % 180 °C 8 min

Kiefernaltholz

Hackschnitzel:

Holzfeuchte vor
Verarbeitung

Aufschlusstemperatur

Aufschlussdauer

ohne Wasserlagerung 23,1 % 150 °C 3 und 8 min
23,1 % 180 °C 3 und 8 min

mit Wasserlagerung 147,77 % 150 °C 3 min
147,7 % 180 °C 8 min

6.3.3 Bestimmung der Faserlangenverteilung verschiedener Faserstoffe

Die Masse der gewogenen Faserlangenverteilungen der unter verschiedenen Parametern
gewonnenen Faserstoffe wurden mit dem Bauer McNett-Verfahren ermittelt. Dadurch sollte
festgestellt werden, unter welchen Aufschlussbedingungen ein aus Altholz hergestellter Faser-

stoff die gleichen Qualitdétsmerkmale aufweist wie Faserstoff, der aus Frischholz gewonnen wird.

Die prozentualen Massenanteile von Faserstoffen, die aus sortenreinen Kiefernaltholz- und
Kiefernfrischholzhackspanen bei einer Aufschlusstemperatur von 150°C mit einer Dampfzeit von
3 Minuten hergestellt wurden, sind in der Abbildung 6.7 dargestellt. Ein Teil der Hackspane

wurde nach einer vorherigen 24-stindigen Wasserlagerung bei sonst identischen Parametern

aufgeschlossen.
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Abb. 6.7: Vergleich der Faserlangenverteilung von Faserstoffen, ermittelt nach dem
Bauer McNett-Verfahren, die mit und ohne Wasserlagerung bei identischen
Aufschlussparametern (3 min/150°C) hergestellt wurden

Die lichte Maschenweite der eingesetzten Siebe ist in mesh angegeben, wobei R16 einer lichten
Maschenweite von 1,180 mm und R200 von 0,075 mm entspricht. Der ermittelte Feinanteil ist
mit D200 angegeben. Dieser wird als rechnerische Grofle aus der Differenz zwischen der
Einsatzmenge und dem Material, welches an den einzelnen Sieben zurtickgehalten wurde, er-
mittelt (TASMAN, 1972) und reprasentiert die Menge, die das Sieb R200 mesh passierte. Anzu-
merken ist, dass es sich bei der Bezeichnung R um den Siebriickstand, d. h. das Material handelt,
welches grolier ist als die Maschenweite. Beim Durchgang D handelt es sich um die Menge, die

kleiner als die angegebene Maschenweite ist.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse (Abb. 6.7) verdeutlicht, dass aus Hackspanen, die vor dem
Zerfaserungsprozess durch eine Wasserlagerung vorbehandelt waren, wesentlich langere Fasern
erzeugt werden konnen als aus Hackspéanen, die diese Wasserlagerung nicht erfuhren. Durch die
Wasserlagerung konnte der Langfaseranteil des Frischholzes, der nicht das R16 Sieb passierte,
um 49% verbessert werden. Dem gegenuber ergab Altholz mit Wasserlagerung einen um 35%

hoheren Faserlangenanteil als Fasern aus Altholz ohne Wasserlagerung.
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Der Einfluss der Hackspanelagerung im Wasser ist an den technologischen Eigenschaften der UF-
Harz-gebundenen MDF zu erkennen (vergl. Abschnitt 6.4). Hier wirken sich die Faserlangenver-
teilungen entscheidend auf die Plattenqualitat aus, gerade im Hinblick auf die Biegeeigen-
schaften. Fur die industrielle Umsetzung sind diese Malinahmen ohne grofRere Investitionen um-
setzbar. Um einen entsprechend hdheren Faserlangenanteil zu erreichen, kdnnte das Material
nach der Hackspanewdasche in wasserbefllten Silos zwischengelagert werden, bevor es dem
Zerfaserungsprozess zugefihrt wird. Durch einen kontinuierlichen Produktionsprozess wirkt sich
die Aufbereitung bzw. Entsorgung des Abwassers als zusatzlicher Kostenfaktor aus (Unterab-
schnitt 6.2.4.4).

Im Hinblick auf eine Verkiirzung der Produktionszeit durch Wegfall der Wasserlagerung stellte
sich die Frage, wie sich eine Erhohung der Aufschlusstemperatur und der Dampfzeit auf die
Qualitat der hergestellten Fasern auswirken wirde. Dazu wurde das Untersuchungsmaterial in
der Labor-Refineranlage des WKI bei einer Verweilzeit von 3 bzw. 8 Minuten im Vordampfer mit

einer Aufschlusstemperatur von 150°C bzw. 180°C zu Faserstoff aufgeschlossen.

Die bei dem Kiefernalt- und dem Kiefernfrischholz ermittelten Faserlangen sind der Abbildung
6.8 zu entnehmen. Die ersten drei Balken jeder Maschenweite zeigen die prozentualen Massen-
anteile des Kiefernfaserstoffes. Die sich daran anschlielenden drei weiteren Balken der Graphik

geben die prozentualen Faserstoffanteile des sortenreinen Altholzes wieder.
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Abb. 6.8: Vergleich der Faserlangenverteilung von Faserstoffen, ermittelt nach dem
Bauer McNett-Verfahren, die mit unterschiedlichen Aufschlussparametern
hergestellt wurden
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Mit den Aufschlussparametern von 3 min/150°C verschieben sich die Massenanteile der Alt- und
Frischholzfasern von langen Fasern hin zu einem héheren Feinfaseranteil (hoher Massenanteil bei

R100) und damit zu kirzeren Faserlangen.

Wird die Verweilzeit im Vordampfer auf 8 min/150°C erhéht, kann aus dem Kiefernfrischholz
ein deutlich langerer Faserstoff erzeugt werden. Der Anteil an kirzeren Fasern (R100, R200) ist
dabei geringer als bei kurzeren Verweilzeiten. Die Dampfbehandlung der Altholzhackspéane bei
8 min/150°C zeigt gegenliber der Aufschlussbedingung 3 min/180°C eine deutliche Abnahme
der Langfaserfraktion. Das bei 8 min/150°C aufgeschlossene Altholz hat mit Gber 40% Massen-
anteil bei der Maschenweite R100 den mit Abstand hdchsten Wert.

Im Gegensatz dazu wurden bei intensiverer Aufschlusstemperatur der Hackspéane von 180°C
und 3 min Dampfzeit deutlich hthere Massenanteile an langen Fasern bei Alt- und Frischholz
gegenuber der Aufschlusstemperatur von 150°C ermittelt. Das Altholz liegt bei der Maschen-
weite R16 mit fast 25 Massenprozenten noch unterhalb der Massenanteile von Frischholz (ca.
30%), aber deutlich tUber den Massenanteilen, die bei 150°C Aufschlusstemperatur erzielt
wurden. Im mittleren Faserlangenbereich (R30) besitzt die Altholzfaser sogar fast den gleichen

Massenanteil wie die Frischholzfaser.

Eine negative Auswirkung auf die technologischen Eigenschaften der hergestellten Laborfaser-
platten konnte nicht festgestellt werden. Dieser Umstand kann eher bei Aufschlussverfahren fir
Spane beobachtet werden (MICHANICKL und BOEHME, 1996). Dabei wirkt sich gerade bei
einem hoheren Feinanteil in den Deckschichten die Zusammensetzung der Ausgangsmébel-

platten auf die spater hergestellte Platte aus.

Das Herausldsen der Fasern aus dem Faserverband erfolgt durch Druckwechselbeanspruchungen
(Druck- und Scherkréafte) und Plastifizierung der Mittellamelle. Bei einer Dampfung der Hack-
spane mit einer Temperatur von 120°C bis 130°C wird ein hoher Prozentsatz an unbeschadigten
Fasern aus dem Holz herausgel6st. Bei der Zerfaserung treten noch gentigend Scherkrafte auf,
um die sekundaren Zellwénde aufzureilen, zu defibrillieren und um zusatzliche Oberflachen
sowie Bindefahigkeiten zu produzieren. Im Gegensatz dazu fiihren weit héhere Temperaturen
von 150°C bis 180°C zur fast ausschliel3lichen Separierung der Fasern entlang der Mittellamelle,
wobei bei diesen Temperaturen die Fasern teilweise mit Lignin Gberzogen werden. Dadurch
bleibt ein GroRteil der Fasern unbeschadigt und fiihrt somit zu einem geringeren Splittergehalt.
Far die Papierindustrie sind die hergestellten Faserstoffe unbrauchbar, da sie jede weitere

Defibrillierung erschweren. Bei den hier durchgefiihrten Aufschlussparametern (180°C) war die
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Faserlangenverteilung von Frisch- und Altholz fast gleich. Die thermische Einwirkung der

erhdhten Temperatur fihrte lediglich zu einer starkeren Braunfarbung der Fasern.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Wasserlagerung als EinflussgréRe Auswirkungen
auf die Faserlangenverteilung hat. Die hier verarbeiteten Rest- und Althdlzer hatten neben einem
Wassergehalt zwischen 19% und 36% auch sekundare Schadigungen wie Verfarbungen,
Pilzbefall und Rissbildungen (Unterabschnitt 6.3.7). Der Wassergehalt der Hackspane ist fur die
Herstellung von Faserstoffen von groflier Bedeutung. Bei einer hohen Fasersattigung sind die
Festigkeiten des Holzes am niedrigsten, was zu einer Begiinstigung des Zerfaserungsprozesses

flhrt und somit auch die Faserqualitat verbessert.

Durch den Eintritt des Quellungswassers in die Holzsubstanz werden die Micellarabstande im
Feinbaugerist des Holzes vergroRert. Damit verringern sich die wirksamen Kohasionskréfte, was
zu einer Abnahme der mechanischen Festigkeit fuihrt. Durch die Vorwarmung der Hackspane er-
folgte neben der Plastifizierung der Spane eine VergleichmaRigung der Holzfeuchte. GORING
(1963) gelang es nachzuweisen, dass die Einweichungstemperatur des Lignins und der Hemicel-
lulosen in starkem Mal3e von deren Wassergehalt beeinflusst wird. Bei Wassergehalten von 30%
bis 40% sinkt die Erweichungstemperatur von Lignin auf 90°C bis 100°C ab. Dies wirde auch
die verbesserte Faserlangenverteilung des Altholzes bei hoheren Dampftemperaturen erklaren.
Eine 24-stiindige Wasserlagerung der relativ trockenen Altholz- und Frischholzhackspane wirkt
sich auf die spatere Faserlangenverteilung bei beiden Holzchargen vorteilhaft auf den Faserlang-

stoff aus.

Die vorliegenden Zusammenhénge konnten Industriell genutzt werden, um Altholz mit Frisch-
holz zusammen aufzuschlieRen, ohne einen Qualitatsunterschied zwischen beiden Arten be-

firchten zu mussen.

6.3.4 Messung der Faserlangenverteilung von Faserstoff mittels Trockensiebung

In diesem Versuchsabschnitt wurden mit einer Trockensiebung die Massenanteile der Faser-
fraktionen dahingehend untersucht, ob eine Korrelation zwischen der Trockensiebung und der
Bestimmung der Faserlangenverteilung in einer Suspension (Bauer McNett) besteht. Die Trocken-

siebung wurde im WKI mit Standardsieben durchgefiihrt, die eine Exzenterbewegung in
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vertikaler Richtung ausfuihren. Von jeder Charge wurden durchschnittlich 135 g abgewogen und
in Fraktionen der Maschenweite <0,160, >0,16, >0,315, >0,63, >1,25, >3,15 und >5,0 mm
getrennt. Die gewogenen Fraktionen wurden rechnerisch auf die der Nasssiebung vom Bauer
McNett Gerat abgestimmt, indem verschiedene Fraktionen zusammengefasst wurden. Damit
konnte eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse erreicht werden. Analog zu den im Unter-
abschnitt 6.3.3 beschriebenen Abbildungen, sind in den Abbildungen 6.9 und 6.10 die Ergeb-

nisse der Trockensiebung graphisch dargestellt.

Auffallend war im Gegensatz zum Nassverfahren, dass die in Abbildung 6.9 gezeigten Massen-
anteile von R200 (Faserfeinanteil) insgesamt geringer ausfielen. Eine mdgliche Erklarung kénnte
sein, dass beim Bauer McNett-Verfahren die Fasern in der Suspension durch die Rotation des
Ruhrers leichter voneinander getrennt werden. Damit ist der gemessene Feinanteil hoher als

beim Trockenverfahren.
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Abb. 6.9: Vergleich der Faserlangenverteilung bei der Trockensiebung von Faserstoff aus
Hackspanen, die mit und ohne eine Wasserlagerung bei 3 min/150°C hergestellt
wurden (Ermittlung durch Trockensiebung)
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Abb. 6.10: Vergleich der Faserlangenverteilung bei der Trockensiebung von Faserstoff aus
Hackspanen, die mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden
(Ermittlung durch Trockensiebung)

Durch die Exzenterbewegung koénnen bei der Trockensiebung anhaftende Feinanteile an Faser-
bundeln verhaltnisméaRig schlecht von einander getrennt werden. Nachteilig wirkt sich auch das
Agglomerieren der Fasern bei der Trockensiebung aus. Die Fasern liegen im Gegensatz zur Nass-
siebung nicht vereinzelnd vor. Dadurch konnen sich Faserblindel auf einzelnen Siebdecks
ablagern, deren Einzelfasern sich im getrennten Zustand Uber mehrere Siebdecks verteilen

wirden.

Zusammenfassend sind die durch die Aufschlussparameter von 3 bzw. 8 Minuten bei einer
Temperatur von 150°C bzw. 180°C gewonnenen Faserstoffe als normierte Summenhéaufigkeits-
kurve der Faserfraktionen in Abbildung 6.11 dargestellt. Es galt zu Gberprifen, ob und inwieweit
sich die beiden eingesetzten Messverfahren hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit vergleichen

lassen.
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Abb. 6.11: Summenhaufigkeitskurve von Kiefernaltholz- und Kiefernfrischholzfaserstoffen,
die mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden. Vergleich von
Trockensiebung und Nassverfahren (Bauer McNett).

Far die Betrachtungsweise der normierten Summenhaufigkeitskurve spielt es keine Rolle, ob die
x-Achse linear oder logarithmisch geteilt ist. Die einzig willkirliche Entscheidung bei der Darstel-
lung besteht darin, die Bauer McNett-Kurve bei 3,15 mm auf 100% laufen zu lassen, weil die
Trockensiebung dort schon fast 100% erreicht. Die Verwendung der 5 mm Maschenweite wére

ebenso denkbar, wirde aber auf der log-Skala wenig Unterschied machen.

Das Ergebnis lasst erkennen, dass die Nass- und Trockensiebungen bei gleichen Aufschlusspara-
metern &hnliche Ergebnisse zeigen. GroRere Unterschiede gibt es nur beim Feinanteil. Bei der
Trockensiebung ist eine Verschiebung der Kurven in den grdberen Faserbereich deutlich zu

erkennen. Dies wurde im Unterabschnitt 6.3.3 besprochen.

Die Trockensiebung erfordert einen wesentlich geringeren Zeitaufwand als die Nasssiebung und
bietet sich daher aus praktischen Grunden als Verfahren zur Strukturuntersuchung des
Faserstoffes an. Andererseits ist die Nassfraktionierung aufgrund der besseren Suspendierung
des Feinanteils fur eine Kalibrierung besser geeignet, da sie fur &hnliche Messtechniken als

Referenzverfahren verwendet werden kann.
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6.3.5 Faserlangenbestimmung an Alt- und Frischholz durch Mikroskop-Bildverarbeitung

Um mdgliche Zusammenhdnge zwischen den unterschiedlichen Aufschlussbedingungen des
Untersuchungsmaterials sowie den hergestellten Faserstoffen quantifizieren zu kénnen, wurden
von reprasentativem Probenmaterial Einzelfasern mit einer Videokamera als digitale Bilder abge-
bildet (Abb. 6.12 und 6.13). Die Fasern lagen in unterschiedlicher Form vor. Die Faserlangen und

-breiten wurden durch Abfahren mit einem Cursor ermittelt.

Insgesamt wurden ca. 700 Altholzfasern und ca. 630 Frischholzfasern einzeln vermessen, wobei
eine Messung am PC mit einigen Fehlerquellen wie Plazieren des Cursors und Messungenauig-
keit der Prufperson behaftet ist. Dies konnte zum erhdhten Faserdurchmesser gefiihrt haben. In
Tabelle 6.10 sind die mit den unterschiedlichen Dampfbedingungen gewonnenen Fasern hin-

sichtlich ihrer Faserlange und —breite gegenibergestellt.

Tab. 6.10: Gegenuberstellung der Langen und Breiten bei unterschiedlichen

Dampfbedingungen von gewonnenen Fasern

Material Altholz Altholz Kiefernfrischholz | Kiefernfrischholz
Aufschlussbedingungen 3 min/150°C | 3 min/180°C 3 min/150°C 3 min/180°C
Faserlange x 1867 um 2704 pm 1980 pum 2901 pm
Variationskoeffizient V (%) 63,8 37,8 54,9 43,5
Faserbreite x 52 pm 49 ym 53 um 48 um
Variationskoeffizient V (%) 30,6 19,9 29,0 22,7

Die Hackschnitzelqualitat des Untersuchungsmaterials selbst wurde durch den Hackvorgang von
verschiedenen Aufbereitungsanlagen beeinflusst. Dies kdnnte mit eine Ursache fir das breite
Spektrum der Faserlangen gewesen sein. Welchen starken Einfluss die Hackspaneherstellung auf
die spatere Faserqualitat hat, konnten PATT et al. (1981) in ihren Untersuchungen an verschie-
denen Hackspéanen feststellen. Vor allem unterdimensionierte Hackspane, die beim Altholz
wesentlich haufiger vorkommen als bei Frischholz, fihren zu erheblichen Eigenschaftsverlusten

der spater hergestellten Produkte.
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Abb. 6.12: Reprasentative, angefarbte Frisch- Abb. 6.13: Reprasentative, angefarbte Alt-

holzeinzelfasern (3 min/150°C) holzeinzelfasern (3 min/150°C)

Die deutlichsten Unterschiede hinsichtlich ihrer Dimensionen konnten an Faserstoffen aus Alt-
und Frischholzhackspanen ermittelt werden, die bei 150°C und 180°C bei 3-minttiger Dampf-

zeit gewonnen wurden.

Wie bei der Bestimmung der Massenanteile mit dem Bauer McNett-Verfahren und der
Siebfraktion deutlich wurde, zeigten sich auch bei der Bildanalyse tendenziell die gleichen signi-
fikanten Unterschiede. Daher soll in diesem Kapitel nur auf die 0. g. Zerfaserungsparameter
eingegangen werden. Die Unterschiede, die beziglich der Langenverteilung der Fasern heraus-
gearbeitet wurden, sind in den Abbildungen 6.14 bis 6.17 dargestellt und lassen folgende Riick-

schllsse zu:

Kiefernfrischholz, das bei 3 min/150°C verarbeitet wurde, zeigt im Gegensatz zu Altholz neben
einem hoheren Anteil an kirzeren Fasern auch ein groBeres Kollektiv an langeren Fasern. Die
Altholzfasern hingegen wiesen eine sehr starke Konzentration mittlerer Faserlangen auf. Ganz
kurze, aber auch ganz lange Fasern, waren verhaltnismaRig wenig vertreten. Bei der Ver-
arbeitung der Kiefernhackspane bei einer Aufschlussbedingung von 3 min/180°C wurden, wie
Abbildung 6.16 zeigt, deutlich mehr langere Frischholzfasern gebildet. Mit einer etwas
geringeren Haufigkeit konnte dies ebenfalls fur Altholzfasern ermittelt werden (Abb. 6.17).
Insgesamt ist bei dieser Aufschlusstemperatur die Menge an kurzen Fasern bei Alt- und Frisch-

holz deutlich niedriger als bei den Aufschlussparametern 3 min/150°C.
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Die Messungen der unterschiedlichen Faserlangen des Alt- und Frischholzes ergeben sich durch
verschiedene EinflussgréBen. Im Wesentlichen wirken sich die Parameter des Zerfaserungs-
prozesses auf den gewonnenen Faserstoff aus. Hierbei ist vor allem die Temperatur entschei-
dend, wobei bei niedrigen Dampftemperaturen die Fasern teilweise an der Mittellamelle
getrennt werden. Durch die Beschaffenheit der sich drehenden Mahlscheiben treten gentigend
Scherkrafte auf, um die sekundéren Zellwande aufzureil’en. Im Gegensatz dazu werden bei
hoheren Temperaturen die Fasern durch die Ligninkondensation leichter geldst und der Splitter-
anteil verringert sich. Dass beim Zerfaserungsprozess (175°C) durch die mechanische Arbeit der
Mabhlscheiben die urspriingliche Faserlange verringert wird, konnten die Autoren ROFFAEL et al.
(2003) in ihren Untersuchungen an Faserstoffen zeigen. Dabei wurden die gemessenen Faser-
langen von Vollholz (durch Mazeration) den aus dem Zerfaserungsprozess gewonnenen gegen-
Uber gestellt. Beim Kiefernfaserstoff zeigte sich eine leichte Abnahme der Faserlange, wahrend

bei den untersuchten Buchenfasern eine deutlichere Verkiirzung zu erkennen war.

Neben den Aufschlussbedingungen wirken sich die Hackspanqualitaten der einzelnen Fraktionen
auf die spatere Faserlangenverteilung aus. Dabei sollten Hackspdne einen geringen Anteil an
Fein-Fraktionen aufweisen. Altholz, welches beim Altholzverwerter durch den Aufbereitungsvor-
gang oftmals undefinierter gehackt wurde, ist mit einem wesentlich hdheren Feinanteil behaftet
als Frischholzsortimente (Abschnitt 6.2.2). Beim Einsatz von Altholz wirkt sich des Weiteren die
Zusammensetzung der Sortimente auf den Refinerfaserstoff aus. Einflussfaktoren sind dabei die

Rohdichte, Holzart (Laub- oder Nadelholz) und Anteile an Extraktstoffen im Holz.
Ein weiterer Aspekt wéare die Form und Gestaltung der Mahlscheiben. Bei den vorliegenden
Untersuchungen wurde immer derselbe Mahlscheibentyp gewahlt und scheidet daher als

weitere Einflussgréie aus.

Mit der Bildanalyse konnte belegt werden, dass in Abhangigkeit von der Aufschlusstemperatur

eine Verschiebung der Haufigkeitsverteilung von kiirzeren Fasern zu langeren Fasern besteht.
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Abb. 6.14: Messung der Faserlangenverteilung mit der Bildanalyse von Kiefernfrischholzfasern,
die bei 3 Minuten Vordampfung und 150°C Aufschlusstemperatur hergestellt wurden
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Abb. 6.15: Messung der Faserlangenverteilung mit der Bildanalyse von Kiefernaltholzfasern,
die bei 3 Minuten Vordampfung und 150°C Aufschlusstemperatur hergestellt wurden
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Abb. 6.16: Messung der Faserlangenverteilung mit der Bildanalyse von Kiefernfrischholzfasern,
die bei 3 Minuten Vordampfung und 180°C Aufschlusstemperatur hergestellt wurden
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Abb. 6.17: Messung der Faserlangenverteilung mit der Bildanalyse von Kiefernaltholzfasern,
die bei 3 Minuten Vordampfung und 180°C Aufschlusstemperatur hergestellt wurden
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Die hier gemessenen Faserlangen decken sich mit den Untersuchungen von JAYME und
HARDERS-STEINHAUSER (1951). Sie konnten am Beispiel von Fichtenholzzellstoff eine Langen-
verteilung ermitteln, die zeigt, dass die gemessenen Faserldangen in einem Bereich zwischen
1500 pm und 3000 pm ihr Maximum (H&aufigkeit der Fasern eines Langenbereiches, Zahlen-
mittel) hatten. Bei Pinus sylvestris wurde von ihnen eine mittlere Faserlange von 3180 pum

gemessen.

Die Fasern lagen bei der Vermessung in unterschiedlichen Formen vor, so dass nicht immer eine
ausgerichtete Faser vermessen werden konnte. Die Faserkrauselung (Curl) lasst sich bild-

analytisch vermessen und wird als Faser-Curl-Index Cl wie folgt ermittelt:

:

CIZ[E'lJ CI—&

Der Curl als Kennwert der Faserform beeinflusst die gemessene Faserlange, wenn diese nicht
bildanalytisch bewertet wird. Methoden zur Bestimmung von Faserlangenmessungen konnen
z.B. durch das Helios-Beugungsspektrometer, am Fibre Quality Analyser (FQA) und am Kajaani
Fiber Lab-MeRgerat durchgefiihrt werden. Dabei haben kleine und kurze Fasern die Chance, mit
anderen, meist langeren Fasern in Kontakt zu kommen und werden so oftmals aus programm-
bedingten Gegebenheiten nicht erfasst. Daneben wird in der Papierindustrie die Bestimmung
der Faserzusammensetzung durch Auszahlung unter dem Mikroskop nach der TAPPI-Methode
T401 om-88 angewendet. Hierzu werden alle Fasern gezahlt, die eine gerade Bezugslinie im
Sichtfeld des Mikroskops schneiden. Aus der Anzahl der gefundenen Fasern allein kann noch
kein Ruckschluss auf den Massenanteil gezogen werden. Dieser muss mit dem Gewichtsfaktor

der Faserkomponente multipliziert werden.

Weitere Unsicherheitsfaktoren werden durch den selektiven Entnahmevorgang der Fasern fir
die Praparation auf dem Objekttrager sowie vom Anteil an kurzen und langen Fasern eines
Kollektives gebildet. Dies wird in den Abbildungen 6.14 bis 6.17 durch die hohen Standardab-

weichungen deutlich.
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Zwischen einer bildanalytischen und der hier durchgeftihrten mechanisch erfassten Faserlange
kommt es daher zu geringen Abweichungen. Diese sind aber in der Aussagekraft dahingehend
identisch, dass durch hdhere Aufschlusstemperaturen langere Fasern erzeugt werden kénnen,
die sich auf die spateren technologischen Platteneigenschaften auswirken (SCHNEIDER, 2000). In
der Papierindustrie wird die Faserlangenmessung zur Prozesskontrolle und —steuerung einge-
setzt. Ansatze hierzu wurden fir die Holzwerkstoffindustrie in einem anderen Forschungsprojekt
untersucht (BENKER et al., 2001; PLINKE und BENKER, 2003).

Zur Verfahrensbewertung lasst sich festhalten, dass das Messergebnis bei ausreichender Parti-
kelanzahl sehr genau ist und der ,,wahren* FasergréRenverteilung wahrscheinlich sehr nahe
kommt. Allerdings ist der Aufwand flir die Praparation und die Messung recht hoch und kann

daher industriell fUr die Fasercharakterisierung nicht herangezogen werden.

6.3.6 Faserstofffraktionen

Mit dem Defibrator MFG No 1202 kann das Entwasserungsverhalten der Faserstoffgemische
ermittelt werden. Bei der Papierherstellung kénnen einem Stoff-Mahlgrad Papiereigenschaften
zugeordnet werden. Dabei zeichnet sich ein groberer Faserstoff durch kurze Filtrationszeiten
aus, wahrend ein feinerer Faserstoff, der mit einem hoheren Feinanteil behaftet ist, hohere

Filtrationszeiten hat.

Die Defibrator-Werte der gewonnenen Faserstoffe wurden an zuvor gewassertem Material
ermittelt und sind in der Tabelle 6.11 wiedergegeben. Fir eine bessere Vergleichbarkeit sind
ihnen die Ergebnisse der mittleren Faserlangenmessung (Unterabschnitt 6.3.5) und die der Bauer
McNett-Fraktionierung (Unterabschnitt 6.3.3) gegenibergestellt. Es lassen sich folgende

Aussagen ableiten:

Wie zuvor schon beschrieben, kann bei steigenden Aufschlusstemperaturen eine hdhere Faser-
lange erreicht werden. Die mittlere Faserlange entwickelte sich analog der unterschiedlichen
Aufschlussbedingungen von Kiefernaltholz und Kiefernfrischholz. So erreicht sie fir Kiefern-
frischholz bei 3 min/150°C eine mittlere Ldnge von 1980 um und bei 3 min/180°C von 2901
pum. Bei einem Einsatz von Altholz ist die gleiche Tendenz bei den Faserlangen zu erkennen.

Lediglich die mittlere Gesamtléange der Fasern fallt etwas niedriger aus.
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Tab. 6.11: Ermittelte Faserlangen, Defibrator-Werte und Bauer McNett-Fraktionierung von unterschiedlich aufgeschlossenem

Faserstoff aus Alt- und Frischholz

Materialkenn- Aufschluss- Mittlere Faser- Defibrator Bauer McNett
zeichnung bedingungen lange (um) (sec.) R 16 R 30 R 100 R 200 D 200
Aa (Kiefernfrischholz) 3 min/ 150°C 1980 17,0 18,57 31,40 33,81 0,87 15,35
Ab (Kiefernfrischholz) 8 min/ 150°C 2525 16,8 25,71 34,27 27,54 0,36 12,12
Ac (Kiefernfrischholz) 3 min/ 180°C 2901 15,5 29,63 36,21 22,23 0,21 11,72
Ba (Kiefernfrischholz) 3 min/ 150°C 1840 15,6 36,93 30,78 19,48 0,54 12,27
(Wasserlagerung)
Ca (Kiefernaltholz) 3 min/ 150°C 1867 17,5 21,15 31,55 32,91 0,64 13,75
Cb (Kiefernaltholz) 8 min/ 150°C 2236 16,5 14,55 29,27 41,24 0,61 13,33
Cc (Kiefernaltholz) 3 min/ 180°C 2704 16,0 24,65 36,02 25,64 0,13 13,56
Da (Kiefernaltholz) 3 min/ 150°C 2057 15,3 28,50 22,80 22,83 0,13 25,75

(Wasserlagerung)
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Dieser Zusammenhang wird durch die Ergebnisse des Bauer McNett-Verfahrens bestatigt. An

dieser Stelle sei auf die ausfuihrliche Darstellung in Unterabschnitt 6.3.3 hingewiesen.

Aus den Defibrator-Werten der Freeness Scale Interconversion Tabelle (siehe Anhang 9.1) geht
hervor, dass es sich bei den hergestellten Stoffen insgesamt um recht grobe Faserstoffe handelt.
Die verschiedenen Aufschlussbedingungen hatten keine grof3eren Unterschiede beim Defibrator-
Mahlgrad zur Folge. Daher ist diese Methode fiir eine Beurteilung der Faserstoffstruktur zu
wenig spezifisch. Wenn auch diese Werte sehr dicht beieinander liegen, so kdnnen sie dennoch
hinsichtlich der Auswirkungen der unterschiedlichen Aufschlussbedingungen fir die eigene
Arbeit genutzt werden. Sie geben in der Tendenz die Zusammenhéange zwischen der mittleren

Faserlange und den Werten der Bauer McNett-Fraktionierung wieder.
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6.3.7 Lichtmikroskopische Untersuchungen an Alt- und Frischholz

6.3.7.1 Allgemeine Befunde

Das Untersuchungsmaterial setzte sich hauptsachlich aus der Holzart Pinus zusammen. Des
Weiteren konnten im Untersuchungsmaterial in geringen Mengen die Holzarten Picea, Abies,

Pseudotsuga, Quercus und Fagus mikroskopisch bestimmt werden.

Die Untersuchung der strukturellen Beschaffenheit der sehr unterschiedlich gebrochenen Hack-
spane erfolgte zuerst durch eine visuelle Betrachtung. Mechanische Schadigungen an den Ober-
flachen, die vor allem durch den Messereinsatz bzw. durch die Vorbrecherwalzen hervorgerufen
wurden, konnten als haufigste Ursache ausgemacht werden. Der Schnittwinkel und die Messer-
schéarfe sind u. a. fur die Hackspaneigenschaften magebend. Wéhrend Holz gegen mechani-
sche Belastungen, die parallel zur Faserrichtung verlaufen, relativ unempfindlich ist, verursachen
Kréafte, die senkrecht zur Faserrichtung wirken, Faserstauchungen und Risse in der Faserstruktur
(Unterabschnitt 6.3.7.4). Lichtmikroskopische Aufnahmen an einzelnen Altholzhackspénen
zeigten vorwiegend Schadigungen durch eingeschlagene Nagel (Abb. 6.18), Stauchungen (Abb.
6.19), Fral3spuren holzzerstorender Insekten (Abb. 6.20), Verschmutzungspartikel, Pilzbefall

(Abb. 6.21) und Verunreinigungen durch Lackspuren und pigmentierte Holzschutzmittel.

Im Allgemeinen haben Altholzer eine lAngere Gebrauchsdauer hinter sich, wodurch sich Verféar-
bungen und Pilzinfektionen ergeben kdnnen. Die mikroskopischen Untersuchungen zeigten an
den Hackspénen, dass die Pilzhyphen hauptséachlich an peripheren Bereichen der Spéane anzu-

treffen waren.

Einzelne Altholzhackspane, die eine leichte Verfarbung aufwiesen, wurden auf Holzschutzmittel
Uberprift. Die Proben wurden fir den Nachweis von Kupfer mit gelbem Blutlaugensalz
(Kaliumhexacyanoferrat 1) angefarbt. Fir einen quantitativen Nachweis von quartéren
Amoniumverbindungen wurde Bromphenolblaulésung (R2) verwendet. Mit beiden Nachweis-

reaktionen konnte an verschiedenen Hackspanen kein Holzschutzmittel nachgewiesen werden.

Die Vorschadigung des Altholzes wahrend der Gebrauchsphase verstarkt sich noch durch den
Aufbereitungsprozess des Altholzes und ist mikroskopisch in der Faserstruktur erkennbar
(PARAMESWARAN et al., 1985). Dies wird im Folgenden an ausgewahlten Einzelbeispielen

intensiver untersucht.
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Abb. 6.18: Makroskopische Aufnahme eines Nagelloches mit umliegender Eisenreaktion
(VergroBerung 2,5-fach, Auflicht)

Abb. 6.19: Stauchung an einer Altholzoberflache, verursacht durch ein Verpackungsstahlband
(VergroBerung 2,5-fach, Auflicht)
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Abb. 6.21: Makroskopische Aufnahme eines Spanendes mit umliegender Eisenreaktion und
Pilzhyphen (VergréBerung 2,5-fach, Auflicht)
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6.3.7.2 Makroskopische Aufnahmen von Alt- und Frischholzfaserstoffen

Um den Einfluss unterschiedlicher Aufschlussbedingungen auf die Faserstoffstruktur festzu-
stellen, wurden von ausgewahltem reprasentativen Probenmaterial makroskopische Aufnahmen

erstellt.

Das mit Auflicht und Durchlicht mikroskopisch aufgenommene Probenmaterial der
Abbildungen 6.22 bis 6.29 soll die moglichen Beziehungen zwischen den Aufschlussbe-

dingungen von 150°C und 180°C und der Qualitat der hergestellten Faserstoffe verdeutlichen.

Die Holzzerfaserung durch Einwirkung von Wasserdampf bei 180°C fir etwa 5 min fahrt zur
Erweichung der Mittellamelle bzw. zu einer Aktivierung des Lignins und der Hemicellulosen.
Dabei gehen phenolische Spaltprodukte sowie Mono- und Oligosaccaride in Losung. Unter
diesen Bedingungen ist die Zerfaserung stets mit einer teilweisen Hydrolyse der Hemicellulose
verbunden. Gleichzeitig findet ein partieller Abbau von Ligninbestandteilen und Hemi-
celluloseanteilen statt. Dies wirkt sich auf die spater hergestellte Faserplatte bei der Dickenquel-

lung aus.

In den hier vorgelegten eigenen Untersuchungen konnte gezeigt werden (Unterabschnitt 6.3.3),
dass aus Altholz und Frischholz bei héheren Aufschlusstemperaturen ein Faserstoff mit langeren
Fasern herzustellen ist. Dies kann durch andere Untersuchungen belegt werden (SCHNEIDER,
2000; KRUG und KEHR, 2000). Die hthere Aufschlusstemperatur fuhrt aul’erdem zu einer
Quellungsvergutung der hergestellten MDF. Damit ist jedoch eine Dunkelfarbung des Faser-

materials verbunden.

Durch die langere Gebrauchsdauer des Altholzes war dieses aufgrund des geringeren Wasserge-
haltes sproder. Untersuchungen haben gezeigt, dass aus getrocknetem Holz durch Wiederbe-
feuchtung gleiche Faserstoffqualititen erzeugt werden kdnnen wie aus Frischholzqualitaten.
Beim Herstellungsprozess von Faserstoff durch Defibrierung ist durch die Dampfstufe gewahr-
leistet, dass eine ausreichende Holzfeuchtigkeit erreicht werden kann. Dies lasst vermuten, dass
die kirzeren Fasern eher durch die stufige Aufbereitung des Altholzes durch Zerkleinerungs-
maschinen verursacht werden. Bei der Zerkleinerung von Frischholz wird dieses Ublicherweise
nur einmal zerspant. Im Gegensatz dazu muss Altholz, welches in grob-sttickiger-Form vorliegt,
dahingehend zerkleinert werden, dass Stérstoffe und Verunreinigungen separiert werden
kénnen. Dabei ist nicht immer gewahrleistet, dass die erzeugten Hackspéane eine gleichmaRige

GroRe aufweisen. Es entstehen bei diesem Prozess haufiger Splitter und damit ein héherer Fein-
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anteil. Dieser Feinanteil gelangt z. T. mit in den Verarbeitungsprozess und fihrt u. U. zu einem

hoheren Kurzfaserlangenanteil bei der Faserlangenverteilung.

Bedingt durch die Veranderung der Aufschlusstemperaturen von 150°C auf 180°C konnte bei
den aufgeschlossenen Altholzfraktionen ein geringerer Splitteranteil als bei niedrigeren Auf-
schlusstemperaturen ermittelt werden. Bei der Betrachtung lag dieser beim Altholz immer etwas
hoher als beim Frischholz. Auch unvollsténdig zerfaserte Bundel waren beim Altholz mit schlech-

terer Qualitat (Fa. D) haufiger zu finden als bei guten Altholzqualitaten (Fa. A und Fa. C).

: ! ll. N | I'“

Abb. 6.22: Kiefernfaserstoff, gewonnen bei Abb. 6.23: Kiefernfaserstoff, gewonnen bei
150°C mit einer Vordampfzeit von 150°C mit einer Vordampfzeit von
5 min; Aufnahme einer reprasen- 5 min; Aufnahme einer repréasen-
tativen Probe tativen Probe
(VergroRRerung 6,3-fach) (VergroRerung 10-fach, Farbung:

Jod-Jodkalium)

109



Abb. 6.24: Klefernfaserstoff gewonnen be| Abb 6.25: Klefernfaserstoff gewonnen bel
180°C mit einer Vordampfzeit von
5 min; Aufnahme einer reprasen-
tativen Probe

(VergroRerung 10-fach, Farbung:
Jod-Jodkalium)

180°C mit einer Vordampfzeit von
5 min; Aufnahme einer représen-
tativen Probe

(VergroRerung 6,3-fach)

Abb. 6.26: AIthoszaserstoff gewonnen bei
150°C mit einer Vordampfzeit von
5 min; Aufnahme einer reprasen-
tativen Probe
(VergroRRerung 6,3-fach)
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b. 6.27: AIthoszaserstoff gewonnen bei

150°C mit einer Vordampfzeit von
5 min; Aufnahme einer repréasen-
tativen Probe

(VergroRerung 10-fach, Farbung:
Jod-Jodkalium)



Abb. 6.28: Altholzfaserstoff, gewonnen bei Abb. 6.29: Altholzfaserstoff, gewonnen bei

180°C mit einer Vordampfzeit von 180°C mit einer Vordampfzeit von
5 min; Aufnahme einer reprasen- 5 min; Aufnahme einer repréasen-
tativen Probe tativen Probe

(VergroRerung 6,3-fach) (VergroRRerung 10-fach, Farbung:

Jod-Jodkalium)

6.3.7.3 Mikroskopischer Nachweis von Pilzhyphen

Wie im Unterabschnitt 3.2.1 beschrieben, umfasst der Befall von Pilzen eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Schadbildern und ist neben der mechanischen die haufigste Schadigung am Holz.

Die folgenden Beispiele sollen stellvertretend fir die Fulle moglicher Pilzinfektionen stehen.

Ein bei Palettenholz haufig auftretendes Schadbild ist die Blaue. In Anbetracht der Produktions-
kosten wird das Holz fiir die Palettenherstellung nicht oder wenig getrocknet und neigt zum
Verblauen. Im Detail konnten Hyphen von Blauepilzen, die die Fahigkeit haben, Zellwande zu
durchdringen, beobachtet werden (Abb. 6.30). Die als Transpressorien bezeichneten Hyphen
durchwachsen die Zellwand, ohne dass enzymatische Abbaureaktionen sichtbar sind (LIESE und
SCHMID, 1964). Die Autoren vermuteten die Wirksamkeit mechanischer Krafte. Das Verblauen
von Holz ist zwar kein technologischer Nachteil, kann aber zu Farbnuancen in den daraus herge-
stellten Holzwerkstoffplatten fiihren. Bei Holzwerkstoffen, bei denen grol3ere Spane verarbeitet

werden (z.B. OSB), kann dies in der Deckschicht haufiger beobachtet werden.
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Lichtmikroskopische Untersuchungen an Altholzhackspanen zeigten vereinzelt Pilzhyphen
(Abb. 6.31). Wie in Abbildung 6.32 dargestellt, durchbohren einzelne Hyphen die Tupfel, um so
in benachbarte Zellreihen vordringen zu kénnen. Insgesamt gesehen waren bei Altholzsortimen-
ten schatzungsweise 3% der Hackspane durch Pilze befallen. Mit der Abbildung 6.33 konnte
dargestellt werden, dass sich die Hyphen auch nach dem Aufschlussprozess in den Fasern
befinden. Die Pilzhyphen konnten nach dem Zerfaserungsprozess (3 min/150°C) durch die

Pikrin-Anilinblau-Farbung in den Fasern sichtbar gemacht werden.

Verunreinigungen wie Thermoplaste, die sich bei hoheren Temperaturen zersetzen, konnten

erwartungsgemalfd nicht mikroskopisch erfasst werden. Auch andere Storstoffpartikel konnten

im Fasermaterial nicht ausgemacht werden.

Abb. 6.30: Hyphe eines Blauepilzes, der die verholzte Zellwand durchbohrt (Transpressorien)
(Tangentialschnitt, VergréRerung 40-fach, Durchlicht, Polfilter)
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Abb. 6.31: Anhaufungen von Blauehyphen in den Tracheiden eines Hackspans (Tangential-
schnitt, VergréRerung 40-fach, Durchlicht, Polfilter)
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Abb. 6.32: Durchdringen von Pilzhyphen durch einen Tupfel
(Tangentialschnitt, VergroRerung 100-fach mit Olemulsion, Durchlicht,
Farbung: Anilinblau und Safranin)
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Abb. 6.33: Bei 3 min/150°C aufgeschlossene Faser mit einer eingeschlossenen Hyphe
(VergroRRerung 63-fach, Durchlicht, Farbung: Pikrin Anilinblau)
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6.3.7.4 Strukturanderungen in tiberbeanspruchtem Holz

Starke dynamische Beanspruchungen als Folge des Messereingriffes fuhren zu irreversiblen
Strukturdnderungen im Holzverband und in den peripheren Bereichen auch zu Rissbildungen
(Abb. 6.34) und Abspaltungen. Das Ausmall der Schadigung hangt wesentlich von der
Hackspanegrofle ab. Je kleiner ein Span ist, desto starker wirken sich die Schadensformen aus
(PATT et al., 1981). Von ausgewahlten Proben der Alt- und Frischholzsortimente (3 min/150°C
und 3 min/180°C) wurden lichtmikroskopische Aufnahmen an Holzpraparaten und vom herge-
stellten Fasermaterial angefertigt. Die analysierten Proben zeigten besonders im polarisierten Licht
die paarweise gekreuzten Stauchlinien und Auswolbungen der Zellwand (Abb. 6.35 bis 6.37).
Dies konnte sowohl bei den Altholzfraktionen als auch an den Frischholzproben beobachtet
werden. Die Tracheiden sind in diesen Bereichen durch die Uberbeanspruchung stark geschwacht,
was nach DELORME und VERHOFF (1975) auf Veranderungen in der Micellarstruktur der
Sekundarwande zurtickgefuihrt werden kann, wobei es bis zum Zerfaserungsprozess (Abb. 6.38),

nicht zum Bruch der Fibrillen kommt.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die Linien in einem Winkel von ca. 70° zur Faserachse
verlaufen. Inwieweit die Stauchlinien in mechanischer Hinsicht Schwéachezonen im Holzverband
darstellen und diese Auswirkungen auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der MDF

haben, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Bei der mikroskopischen Betrachtung des Faserstoffes kann bei gekreuzten Linien nicht immer
davon ausgegangen werden, dass es sich um Stauchlinien handelt. Der in Abbildung 6.39 zu se-
hende Faserausschnitt lasst zwar auf eine Stauchung der Faser schlieen, aber bei genauerer Be-
trachtung der Faser an anderer Stelle zeigten sich schraubige Verdickungen in den Zellwéanden,
was auf die Holzart Douglasie hinweist. Als Vergleich ist in Abbildung 6.40 eine mit Stauchlinien

geschadigte Kiefernfrischholzfaser dargestellt.
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Abb. 6.34: Aufnahmen von Rissbildungen in der Zellwand des durch Belastung beanspruchten
Holzes (VergréRerung 100-fach mit Olemulsion, Farbung: May-Griinwald)

Abb. 6.35: Tangentialschnitt eines Altholzhackspanes mit paarweise gekreuzten Stauchlinien, die
durch mechanische Bearbeitung hervorgerufen wurden (VergroRerung 10-fach,
Polfilter)
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Abb. 6.36: Tangentialschnitt durch einen Altholzhackspan (Tanne) mit paarweise gekreuzten
Stauchlinien und Auswoélbungen an den Zellwanden (VergroRerung 20-fach, Polfilter)

Abb. 6.37: Deutlich zu sehende Kreuzlinien, die durch Stauchung an einem Altholzspan
hervorgerufen wurden (Tangentialschnitt, Vergrof3erung 40-fach, Polfilter)
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Abb. 6.38: Eine durch Stauchungen vorgeschadigte und dadurch gebrochene Faser
(VergroRerung 40-fach, Polfilter)

Abb. 6.39: Keine Stauchlinien, sondern schraubige Verdickungen einer Douglasienfaser
(VergroBerung 63-fach, Farbung: Astra Blau)
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Abb. 6.40: Stauchlinie an Frischholzfaser (Kiefer)
(VergroRerung 40-fach, Farbung: May-Grinwald)

119



6.3.7.5 Eigenschaftsanderungen des Untersuchungsmaterials durch biologische

und mechanische Einfllsse

Bei der Bearbeitung des Altholzes konnten immer wieder starke Schadigungen an den
Faserenden ausgemacht werden. Steigt der Anteil an kurzen Hackspadnen nach dem Auf-
bereitungsprozess, so kénnen Schadigungen an den Faserenden in geh&ufter Form auftreten.
Sowohl an den Holzschnitten (Abb. 6.41), als auch an den hergestellten Einzelfasern (Abb. 6.42)

konnten oftmals zerrissene Enden festgestellt werden.

Neben Kiefer befanden sich einige Laubhdlzer in den Altholzsortimenten. An einigen Roteichen-
altholzhackspénen konnte ein partieller Zellwandabbau durch WeiRRfaulepilze lokalisiert werden
(Abb. 6.43). Bei der Weiltfaule wird vom Pilz zuerst das Lignin abgebaut und erst im weiteren
Verlauf auch Cellulose. Im Gegensatz zur Weil3faule tritt die Braunféaule, bei der durch spezielle

Enzyme nur Cellulose abgebaut wird, vorwiegend, aber nicht ausschliefZlich an Nadelhoélzern auf.

Die Braunfaule konnte am Untersuchungsmaterial nicht gefunden werden.

Abb. 6.41: Schnittflache eines Kiefernhackspanes mit beschadigten Tracheidenwéanden
(Tangentialschnitt, VergroRerung 100-fach mit Olemulsion, Polfilter)
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Abb. 6.42: Aufnahme eines beschadigten Altholzfaserendes
(VergroBerung 40-fach, Farbung: May-Griinwald)

Abb. 6.43: Partieller Zellwandabbau von Roteichenaltholz durch einen WeilRfauleerreger
(Querschnitt, VergroRerung 100-fach, Olemulsion)
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Vergleiche der urspringlichen Fasern aus Altholzhackspanen und den daraus hergestellten
Fasern der einzelnen Altholzchargen untereinander ergaben keine signifikanten Unterschiede in
ihrer Morphologie. Dass bestimmte technologische Eigenschaften der hergestellten MDF durch
eine Strukturverdnderung der Fasern beeinflusst werden, konnte anhand des Probenmaterials
der Firma D dargestellt werden. Wie im Unterabschnitt 3.2.2 beschrieben, traten bei diesen im
Freien gelagerten Altholzhackspénen erste Lagerungseinfliisse ein, die sich auf die spateren

mechanisch-technologischen Eigenschaften tbertrugen.

6.3.8 pH-Wert, Pufferkapazitat und Wasserriickhaltevermégen von Faserstoffen

Zur Beurteilung der verleimungsrelevanten Eigenschaften wurden neben dem pH-Wert die
Pufferkapazitdit und das Wasserrickhaltevermdgen (WRV) der unbeleimten Faserstoffe

bestimmt.

Bei der Herstellung von MDF werden hauptsdchlich saurehartende Harnstoff-Formaldehydharze
(UF-Harze) eingesetzt. Als AciditatsgroRe kaltwassriger Faserstoffextrakte konnen der pH-Wert
und die Pufferkapazitat angesehen werden. Sie spielen im Hinblick auf die Verleimung der
hergestellten Faserstoffe eine grof’e Rolle, da die Bindung von Holzfasern mit UF-Harzen der
GesetzmaRigkeit der allgemeinen Saure-Base-Katalyse unterliegen (ROFFAEL, 1987). Die
Geschwindigkeit der Hartereaktion des Harzes wird sowohl vom pH-Wert als auch vom
gesamten Sauregehalt wéhrend des Herstellungsprozesses beeinflusst (SCHNEIDER et al., 2001).
Die Ergebnisse der pH-Bestimmung, der Pufferkapazitat und des Wasserriickhaltevermogens der

im Abschnitt 6.6 beschriebenen Versuchsserie sind in Tabelle 6.12 aufgefihrt.

Tab. 6.12: Durchschnittliche pH-Werte, Pufferkapazitaten und WRV-Werte von unbeleimten
Fasern aus Altholz, ohne und mit einer Hackspanereinigung des Ausgangsmaterials

Pufferkapazitat WRV-Wert
pH-Wert [mg NaOH/100g atro] [%]
Fa. otme chk— rpit Hqck— ot\ne chk— rgit chk— ot\ne chk— rpit Hqck—
spanewasche | spdnewdsche | spénewadasche | spanewdasche | spadnewdasche | spanewasche

A 5,10 6,36 0,99 0,85 107,6 109,1

B 5,34 6,60 0,89 0,60 107,5 1134

C 5,48 6,27 0,86 0,87 106,5 110,5

D 5,93 6,71 0,44 0,25 97,9 103,8
Ref. F 5,20 5,42 0,99 1,43 110,02 101,0
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Die pH-Werte der Kaltwasserextrakte von Fasern ohne Hackspéanewasche aus unterschiedlichen
Altholzsortimenten stiegen, je nach Verschmutzungsgrad des Materials, leicht an. Der pH-Wert
des Altholzmaterials des Altholzverwerters A (sauberes Altholz) lag auf einem Niveau von Frisch-
holz (Ref. F), wahrend der pH-Wert bei stark verunreinigtem Material (Fa. D) deutlich héher lag
(pH 5,9). Der am nicht gereinigten Altholzmaterial bestimmte Anstieg des pH-Wertes der Kalt-
wasserextrakte der eigenen Untersuchungen kann vermutlich durch eine Neutralisation durch
alkalische Verunreinigungen wie Kalk oder Zement hervorgerufen worden sein, die jedoch nicht

bestimmt wurden.

Die Abspaltung von Acetylgruppen der Hemicellulosen wird unter Einfluss von Wasser und
steigender Temperatur geférdert. Bei dem als Hackspéane vorliegenden Material der Firma D
kénnte ein Temperaturanstieg im Hackspanehaufen zu einer Zunahme der Essigsaurekonzen-
tration gefuhrt haben. Nach PECINA (1981) verlaufen mit der Einwirkung von Essigsaure auf die
Holzbestandteile Hydrolyse- und Acetylierungsvorgange parallel. Inwieweit die Lagerungsbe-
dingungen von Altholz (Freilandlagerung, kurze und lange Lagerungsperioden) den pH-Wert des

Holzes beeinflussen, musste durch gezielte mikrobiologische Untersuchungen geklart werden.

Faserstoffe, die aus Altholzhackspanen mit einer vorherigen Hackspanereinigung hergestellt
wurden, weisen schwach saure pH-Werte auf. Die Verlagerung des pH-Wertes in den schwach
sauren Bereich kdnnte durch organische Sauren, wie z.B. Ameisensaure und Essigsaure, die sich
schon bei ca. 40°C verflichtigen, hervorgerufen werden (DIX und ROFFAEL, 1994; ROFFAEL,

1989). Beim Referenzmaterial Kiefer konnte dieser pH-Wertunterschied nicht ermittelt werden.

Bei einem so inhomogenen Material wie Altholz ist es grundséatzlich sehr schwierig, aufgrund
der verschiedenen EinflussgroRen eine plausible Erklarung fir die pH-Wert Unterschiede zu

finden.

Die Pufferkapazitaten der Kaltwasserextrakte aus Faserstoff sinken entsprechend der steigenden
pH-Werte der Altholzzusammensetzung. Mit zunehmendem Verschmutzungsgrad des Altholzes
nimmt die alkalische Pufferkapazitat jedoch ab, was mit dem Anstieg der pH-Werte konform

geht.

Wie im Unterabschnitt 3.3.3 beschrieben, wird eine Verdnderung in der Feinstruktur der Zell-
wand durch die Holz-/Fasertrocknung hervorgerufen. Dies ist unter dem Begriff ,,Verhornung*
bekannt und l&sst sich mit Hilfe des Wasserriickhaltevermégens (WRV-Wert) erfassen (JAYME
und ROFFAEL, 1970). 1921 erwahnte SCHWALBE in diesem Zusammenhang, dass bei
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trockenem Holz die Zellmembranen eine ,,hornige Oberflache* besitzen und dadurch diese

Holzer weniger Wasser aufnehmen kénnen.

Waéhrend der Trocknung aggregieren die Mikrofibrillen der Zellwéande durch Kapillarkréafte, so
dass sich zusatzliche Wasserstoff-Briicken zwischen den einzelnen Fibrillen ausbilden kdnnen.
Dadurch bilden sich starre, durch H-Brlicken fixierte Doméanen. Diese sind beim Wiederan-
feuchten fur Wasser nur zum Teil zugénglich, so dass verhornte Bereiche bestehen bleiben, die
makroskopisch zu einer Versprédung der Faser fihren (JAYME und HUNGER, 1957). Wé&hrend
das Quellungsvermdgen durch eine Trocknung sinkt, steigt die Irreversibilitit des Quellungs-
verlustes mit zunehmendem Trockengehalt an. Die Strukturanderung der Faserwand wahrend
der Trocknung von Cellulosefasern fuhrt zu einem irreversiblen Schlielien von Mikroporen bei
gleichzeitigem Absinken des mittleren Porendurchmessers und des Gesamtporenvolumens
(THODE et al., 1953 und 1955). Der Aufbau der Poren der Hackspane hat fir die Wasser-
lagerung Bedeutung, da das Wasser in Hackspéne offenporiger Holzarten besser eindringen
kann und sich damit der Wassergehalt erhéht. Dadurch sind die Festigkeiten der Spane geringer,

was sich vorteilhaft auf den Zerfaserungsprozess und somit auf die Faserqualitat auswirkt.

Der weitaus Gberwiegende Teil der Kohlenhydrate im Holz liegt in Form meist wasserunloslicher
Polysaccharide vor. Zu den wichtigsten Polysacchariden gehodren Cellulose, Polyosen (Hemi-
cellulose) sowie Amylose. Polyosen gehen wahrend des Holzaufschlusses in Ldsung, fallen je-
doch spater wieder auf der Faseroberflache aus (bei sinkendem pH-Wert). Pentosen sind relativ
instabil und werden in saurem Medium zu Fufural abgebaut. In begrenztem Umfang geschieht
dies bereits beim Dampfen, Kochen und Erhitzen von Holz, wobei die durch die Abspaltung von
Acetylgruppen gebildete Essigsaure als Katalysator dient. Bei hohen Temperaturen kondensiert
das Furfural teilweise mit Lignin und tragt so zur Verklebung der Holzfasern oder —spéane bei.
Aus der Zellstoffherstellung ist bekannt, dass Polyosen in den Zellstoff-Fasern die Festigkeit von
Papier steigern kénnen, wobei dies direkt von der Faser-Faser-Bindung abhéangt. Bei Trocknung
tendiert deren Polyosenanteil besonders zur Verhornung, wodurch sich die Quellbarkeit
verschlechtert. Dieser Faktor ist mit verantwortlich fur die Qualitdtsminderung von Sekundér-

fasern.

Bei den in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen mit Aufschlusstemperaturen von
150°C tritt mit hoher Wahrscheinlichkeit eine zumindest teilweise Ligninkondensation auf der
Faseroberflache ein, so dass die Elastizitdt der Fasern beeintrachtigt wurde und auf3erdem

weniger Zwischenfaserbindungen ausgebildet wurden. Durch den Aufschluss werden amorphe
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Substanzen (Lignin, Hemicellusoen, Pektine) von den Mikrofibrillen abgeldst, wobei die freien

Hydroxylgruppen der Fibrillen mit Wassermolekiilen belegt werden.

Bei hohen Temperaturen kdnnen bei der Cellulose Veranderungen eintreten, wie Kettenabbau
oder Carbonylgruppenbildung. Durch den Wechsel von Trocknung und Wiederbefeuchtung lasst
auch die Festigkeit im Inneren der Faserwand zwischen den Lamellen bzw. den Mikrofibrillen
nach, da auch hier viele Hydroxylgruppen abgeséattigt und somit die GrofRe der aktiven Ober-

flache stark herabgesetzt wird.

Die hier ermittelten Ergebnisse des WRV-Wertes lassen bei Betrachtung der Firmen A (sauberes
Altholz) bis D (stark verunreinigtes Altholz) den Rickschluss zu, dass mit qualitativ hochwertigem
Altholz (vergl. Abschnitt 6.2.3) der WRV-Wert ansteigt. Das Alter und der Verschmutzungsgrad
des eingesetzten Altholzes wirkt sich auf den WRV-Wert nachteilig aus. Das Material der Firma
D, welches stark mit Storstoffen behaftet war, zeigt neben dem WRV-Wert auch bei der Puffer-
kapazitat die niedrigsten Werte. Beim Einsatz von Altholz geringer Qualitéaten (Firma D) wirkt
sich die veranderte Faserstruktur starker auf den WRV-Wert aus als bei Altholz, das vorwiegend
aus Palettenholz besteht. Mit der Durchfliihrung der Hackspénereinigung erhéhte sich bei allen
Altholzverwertern der WRV-Wert.

Eine Korrelation beim Untersuchungsmaterial zwischen dem pH-Wert und dem WRV konnte nur
bedingt bestétigt werden. Nicht immer zeigte ein hdherer pH-Wert auch einen geringeren WRV-
Wert.

Tab. 6.13: Durchschnittlicher pH-Wert, Pufferkapazitat und das Wasserrtckhaltevermégen von
hergestellten, unbeleimten Laborfasern aus Altholz unter Zugabe von Frischholz

Pufferkapazitat Wasserriickhalte-
Fa. pH-Wert [mg NaOH/100g atro] vermog[;(%] (WRV)
C mit 100% AH 6,27 0,87 -*
C mit 10% FH 5,32 0,80 98,8
C mit 25% FH 5,19 0,85 102,7
C mit 50% FH 4,98 0,96 103,7
C mit 75% FH 4,87 0,99 106,5
D mit 100% AH 6,71 0,25 -*
D mit 10% FH 5,70 0,55 102,4
D mit 25% FH 6,12 0,30 107,1
D mit 50% FH 5,28 0,77 99,1
D mit 75% FH 4,99 1,19 108,9
Ref. F 4,70 1,17 101,2

* wurde nicht bestimmt

125



Diese Modellvorstellungen kénnen auf die durchgefihrten Untersuchungen Utbertragen werden,
dass ein niedriger WRV-Wert und eine geringe Pufferkapazitat die technologischen Platteneigen-

schaften negativ beeinflussen (siehe Abschnitt 6.6).

In einem weiteren Untersuchungsabschnitt des Abschnittes 6.7 wurden den Altholzspanen vor
dem Zerfaserungsprozess Anteile an Kiefernfrischholzspanen dazugegeben. Die Auswirkungen

der Holzzusammensetzung auf die verleimungsrelevanten Parameter verdeutlicht Tabelle 6.13.

Die Extraktion des Fasermaterials bestatigt die erwartete Verminderung des pH-Wertes mit stei-
gendem Frischholzanteil. Die Ergebnisse stimmen grundsatzlich mit den Ergebnissen der Kalt-
wasserextrakte der untersuchten gereinigten und ungereinigten Hackspane Uberein. Bei der rei-
nen Altholzfaserplatte der Firma C reduzierte sich der pH-Wert von 6,27 auf einen pH-Wert von
4,87 bei der Faserplatte, die zu 75% aus Frischholz und zu 25% aus Altholz hergestellt wurde.
Durch Beimischung von 75% Frischholz zum Altholz der Firma D veranderte sich der pH-Wert
der reinen Altholzfaserplatte von 6,71 auf einen pH-Wert von 4,99. Der sinkende pH-Wert bei
Zugabe von Frischholz hat einen Anstieg der Pufferkapazitéat zur Folge und kann bei den Ergeb-

nissen der Firma D noch deutlicher herausgestellt werden als bei den Werten der Firma C.

6.3.9 Chemische Eigenschaften von Altholzfasern im Vergleich zu Frischholzfasern

Bei einer Vielzahl technischer Vorgange wie der Trocknung oder dem thermo-mechanischen
Aufschluss von Holz, werden bei thermischen Belastungen durch Hydrolyse kurzkettige S&uren,
insbesondere Essigsaure, freigesetzt. Die Abgabe fllichtiger Sauren ist abhangig von der Holzart,

der Temperatur sowie der Dauer der thermischen Belastung.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an kaltwassrigen Extrakten folgender Alt- und Frisch-

holzfasern vorgenommen:

Dampfbehandlung
Materialbezeichnung Aufschluss- Aufschluss-
temperatur dauer
F Ref. Kiefer* 150°C 3 min
F Ref. Kiefer, 24 Std. H,O -Lagerung** 150°C 3 min
Fa. E: Kiefern Altholz* 150°C 3 min
Fa. E: Kiefern Altholz, 24 Std. H,O -Lagerung** 150°C 3 min

* Referenz Kiefernfrischholz mit Holzfeuchte nach Fallung des Baumes bzw. Kiefernaltholz mit vorhandener Holzfeuchte
** Referenz Kiefernfrischholz bzw. Kiefernaltholz mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackspéne
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Die Holzfeuchten wurden vor der Aufbereitung der Hackschnitzel in der MDF-Laboranlage
ermittelt und sind im Unterabschnitt 6.3.2 in Tabelle 6.9 aufgefiihrt. Aus den Untersuchungs-

ergebnissen der Tab. 6.14 l&sst sich folgendes ableiten:

Der pH-Wert des Fasermaterials blieb bei beiden Holzsubstanzen (Alt- und Frischholz) und bei
den unterschiedlichen Vorbedingungen der Hackspéne auf einem in etwa gleich bleibenden,

schwach sauren Niveau.

Als weitere Aciditatsgrofie kaltwassriger Faserstoffextrakte wurde die Pufferkapazitat bestimmt.
Der Zusammenhang zwischen steigendem pH-Wert und sinkender Pufferkapazitat konnte beim
Frischholz zwar ermittelt, aber nicht auf die Altholzfasern Ubertragen werden. Die Puffer-
kapazitat kann als Richtungsindex fur die Zugabe von S&uren oder Basen zum Bindemittel
dienen. Bei UF-Harzen muss Saure dazugegeben werden, damit das Harz im sauren Milieu aus-
héarten kann (BOEHME, 2000).

Tab. 6.14: Durchschnittlich chemische Eigenschaften von Frisch- und Altholzfasern

. F Ref. Kiefer, Fa. E: Kiefern Fa. E: Kiefern Alt-

. F Ref. Kiefer 24 Std. H,0 - T holz, 24 Std.
Eigenschaften Lagerung Altholz H,O -Lagerung
pH-Wert 4,74 4,42 4,53 4,59
Pufferkapazitat 0.86 121 133 107
(mg NaOH/100g Faserstoff) ' ' ' '
Extraktstoffgehalt (HeiBwasserex-
traktion) (%) 2,93 3,19 4,10 3,19
Gehalt an Formiat und Acetat
(Kaltwasserextraktion)
(mg/100g atro Faserstoff)
- Formiat 1,7 23,8 8,1 11,2
- Acetat n.n.* 3,4 2,6 4,0
Abgabe an fllchtigen Sauren (Fla-
schen-Methode, 24h bei 40°C)
(mg/100g atro Faserstoff)
- Ameisensaure 1,3 3.9 1,8 2,4
- Essigsaure 1,7 3,0 15 1,5
WRV-Wert (%) 108,9 1074 105,6 109,1

* nicht nachweisbar

Einen Uberblick Uiber die Untersuchungsergebnisse der unterschiedlichen Materialien und deren
Vorbehandlung liefert die Abbildung 6.44.
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Abb. 6.44: Durchschnittlicher Gehalt an Acetat- und Formiationen (mg/100g Faserstoff) in
Kaltwasserextrakten aus Fasern, hergestellt aus Frisch- und Altholzhackschnitzeln

Die Abnahme des Gehaltes an Acetat- und Formiationen der Kaltwasserextrakte durch die un-
terschiedlichen Vorbehandlungen stehen mit den Ergebnissen der pH-Wert- und Pufferkapa-
zitdtsbestimmung im Einklang. Kaltwasserextrakte mit niedrigem pH-Wert und hoher Puffer-
kapazitat weisen den hdchsten Anteil an Acetat- und Formiationen auf. Besonders auffallig ist
der vergleichsweise hohe Gehalt an Formiat in kaltwassriger Extraktion bei einer vorherigen
Wasserlagerung des Materials. Acetat konnte bei der Referenzkiefer nicht nachgewiesen wer-

den.

Die Untersuchungen der S&ureabgabe am Fasermaterial zeigten, dass sich die Abgabe an
flichtigen Sauren durch die Wasserlagerung der Alt- und Frischholzhackspane erhohte. In
Abbildung 6.45 sind die Ergebnisse der Abgabe von fliichtigen Sduren (Ameisensaure und Essig-

saure) dargestellt.

Nach KLAUDITZ und STEGMANN (1955) wirkt sich die thermische Behandlung von Holz giinstig
auf die Bildung von Essigsaure aus, die als Abbauprodukt der Acetylgruppen aus Hemicellulosen
entsteht. Zur Bildung von Ameisensédure liegen verschiedene Theorien vor, wobei eine davon

dem Abbau von Polysacchariden des Holzes unter sauren oder alkalischen Bedingungen zuge-
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schrieben wird (RUNKEL, 1951a). Daneben wird vermutet, dass ein biologischer Abbau die
Ursache fir die Abnahme an Essig- und Ameisenséaure ist (PACKMANN, 1960).
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Abb. 6.45: Durchschnittliche Abgabe von Ameisen- und Essigsaure (mg/100g Faserstoff) von
Fasern, hergestellt aus Frisch- und Altholzhackschnitzeln

6.3.10 Zusammenfassung

Fasercharakterisierung:

e Die Ergebnisse der Faserlangenverteilung nach dem Bauer McNett-Verfahren verdeutlichen,
dass mit den Aufschlussparametern (3 min/150°C) sich die Massenanteile der Alt- und Frisch-
holzfasern von langen Fasern hin zu einem hoheren Feinfaseranteil (hoher Massenanteil bei
R100) und damit zu kirrzeren Faserlangen verschieben.

e Bei intensiverer Aufschlusstemperatur der Hackspane von 180°C und 3 min Dampfzeit wurden
deutlich héhere Massenanteile an langen Fasern bei Alt- und Frischholz als gegentiber der
Aufschlusstemperatur von 150°C ermittelt.

e Die ermittelten Faserlangenverteilungen bei der Trockensiebung deckten sich mit denen der
Nasssiebung.

e Die Faserlangenbestimmung durch die Mikroskop-Bildverarbeitung zeigte, wie auch bei der

Faserlangenverteilung nach Bauer McNett, dass die Menge an kurzen Fasern bei einer Dampf-
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bedingung von 3 min/180°C des Alt- und Frischholzes deutlich niedriger waren als bei den
Dampfbedingungen 3 min/150°C.

¢ Im Gegensatz zur Fischholzfaser war die Altholzfaserlange etwas kirzer.

Lichtmikroskopie:

e Die durch mechanische Schadigungen an den Oberflichen der Hackspane hervorgerufenen
Stauchlinien wurden lichtmikroskopisch erfasst.

e Des Weiteren wurde am Altholz, bedingt durch seine Gebrauchsdauer, der Befall von Pilzen
ausgemacht, welcher im Faserstoff wieder gefunden wurde.

e Die Enden der sproderen Altholzfasern waren oftmals gebrochen oder wiesen abgeldste Fa-

serenden auf.

Chemische Analysen:

e Die hier ermittelten Ergebnisse des WRV-Wertes lassen bei Betrachtung der Firmen A (sauberes
Altholz) bis D (stark verunreinigtes Altholz) den Rickschluss zu, dass mit qualitativ hoch-
wertigem Altholz der WRV-Wert ansteigt.

e Der pH-Wert des Fasermaterials blieb bei beiden Holzsubstanzen (Alt- und Frischholz) und bei
den unterschiedlichen Vorbedingungen der Hackspdne auf einem in etwa gleich bleibenden,
schwach sauren Niveau.

e Die Untersuchungen der Saureabgabe am Fasermaterial zeigten, dass sich die Abgabe an

flichtigen Sauren durch die Wasserlagerung der Alt- und Frischholzhackspéne erhdhte.
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6.4 Einfluss variierender Aufschlussbedingungen auf die Eigenschaften von Alt- und

Frischholzfasern
6.4.1 Zielsetzung

Die unter Abschnitt 6.3 hergestellten Faserstoffe wurden zu einem spateren Zeitpunkt in einem
Pflugscharmischer beleimt und anschliefend zu Laborfaserplatten verarbeitet. Dabei sollten
folgende Fragen betrachtet werden:

e Wie wirken sich unterschiedliche Aufschlussbedingungen der Hackspane auf die herge-
stellten Laborfaserplatten hinsichtlich ihrer mechanisch-technologischen Eigenschaften
aus?

e Ist eine Korrelation zwischen den Ergebnissen der Fasercharakterisierung (Abschnitt
6.3.3) und der in diesem Abschnitt ermittelten Platteneigenschaften moglich?

e Besteht eine Abhangigkeit zwischen den verschiedenen Aufschlussbedingungen und der

Ausgleichsfeuchte (Priffeuchte)?

6.4.2 Untersuchungsprogramm

Diese Untersuchungen wurden zur Erganzung der im Abschnitt 6.3 beschriebenen Fasercharak-
terisierungen durchgefihrt. Aus Grinden des Versuchsablaufes wurde der im Abschnitt 6.3
gewonnene Faserstoff in einem Lodige FM 130 D Pflugscharmischer mit dem UF-Harz Kaurit®
407 flussig der Fa. BASF trocken beleimt und zu Faserplatten verarbeitet. Bei allen anderen
nachfolgenden Untersuchungen erfolgte die MDF-Beleimung des Fasermaterials stets in der
Blow-Line. Nach einer zwei wodchigen Lagerung der Prufkorper im Normklima wurden deren

technologische Eigenschaften nach den entsprechenden Normen ermittelt.

Fur jede Untersuchungsbedingung wurden jeweils zwei 16 mm dicke Laborfaserplatten des

gleichen Typs hergestellt (Abschnitt 5.5).
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6.4.3 Beziehung zwischen der Faserlangenverteilung von Faserstoffen und den

mechanisch-technologischen Eigenschaften daraus hergestellter Platten

Die Eigenschaften der mit Fasern aus reinem Kiefernalt- und Kiefernfrischholz mit unterschiedli-
chen Aufschlussparametern hergestellten MDF sind in den Tabellen 6.15 und 6.16 aufgefihrt
(Anhang 9.2: Tab. 1 bis 10).

Nachteilig ist bei der Blow-Line-Beleimung, dass das Bindemittel wéahrend des Trocknens durch
Einwirkung von Temperatur und aus dem Holz freigesetzten fllichtigen Séuren, wie Ameisen-
und Essigsaure, teilweise voraushartet (ROFFAEL, 1987; DEPPE, 1996). Im Gegensatz zur Blow-
Line wird bei der Mischerbeleimung das Bindemittel auf die trockene Faser gespriiht, wodurch
weniger flichtige Leimkomponenten und Vorreaktionen entstehen. Beim direkten Vergleich
fuhrt die Beleimung in der Blow-Line, bei gleichem Bindemitteleinsatz, zu einer Verringerung
der Biege- und Querzugfestigkeiten der Faserplatten. Diese Zusammenhéange wurden kirzlich
durch Arbeiten von ROFFAEL et al. (2003) bestétigt. Die vorliegenden Ergebnisse lassen den
Schluss zu, dass sich durch die Mischerbeleimung eine Verbesserung der technologischen Eigen-
schaftswerte der MDF bei gleichem Beleimungsfaktor der Fasern gegentuber der Blow-Line Be-
leimung erzielen lasst. Ein direkter Vergleich mit denen ab Abschnitt 6.5 nachfolgenden Ab-

schnitten der hergestellten Laborfaserplatten ist daher nur bedingt méglich.

Bis heute konnte der erhdhte Bindemittelverbrauch durch die Blow-Line Beleimung nicht voll-
standig geklart werden. Anséatze einer Erklarung hierfir waren, neben der Leimverfliichtigung
beim Trocknungsvorgang, die Leimvoraushértung, die Leimverteilung und die Vorkondensation
des Leimes im Trockner (GRAN, 1982; BUCKING, 1982; WALTERS, 1990; ROBSON, 1991;
BUCHHOLZER, 2000). Die Voraushartung des Leimfilmes auf der Faser durch die Einwirkung der
organischen Sauren wird durch die hohe Fasertemperatur (rd. 100°C) sehr beschleunigt. Gleich-
zeitig konnen hydrolytische Abbauprozesse des Leimes durch die anwesende Feuchte ablaufen.
Durch Puffern mittels Alkalizugabe ist diese unerwinschte Vorhartung zu reduzieren. Erste
magliche Losungsversuche konnten XING et al. (2002) mit der Laser Scanning Mikroskopy und
der Bildanalyse machen. Mit dieser Methode ist es mdglich, Formaldehydleime auf Faserstoffen

zu detektieren.
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Tab. 6.15: Mittelwerte (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20) von 16 mm dicken
Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernaltholz mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden

(mit Pflugscharmischer trocken beleimt)

Roh-

Biege-E-

Biegefes-

Querzug-

Abhebe-

1 2) 1) 2) 1 2) 1) 2) 1 2)

dichte| > | V7 | Modul | > VIl tigkeit | > V7 festigkeit | > VI festigkeit | > v
: X X X X X X X X X X
Firma kg/m3 | kg/m3 (%) Nimm? | Nmmz | (%) Nmm? | Nmmz | (%) Nimm? | Nmmz | (%) Nmm? | Nmmz | (%)
Fa. E Altholz
& mimsoccys | 707 |19.25| 272 | 871l | 237 |638| 426 | 31 |7.06| 067 | 002 |360| 199 | 018 | 883
Fa.EAItholz | 743 |51 69| 308 | 3607 | 245 |680| 441 | 37 |835| 066 | 003 |458| 1,98 | 013 | 656
(8 min/150°C)
FA.EAItholz | 243 11750 245 | 3843 | 159 | 415 | 456 | 24 |525| 060 | 004 |625| 1,93 | 024 |12.37
(3 min/180°C)
Fa.EAltholz | o5 | 5088|209 | 3472 | 238 |384| 359 | 33 |918| 067 | 011 |1279| 207 | 026 |12,38
(8 min/180°C)
Anforderungen ) i i >2200 ) ) >20 3 ) >0,55 - - - - -

nach EN 622-5

* Referenz Kiefernaltholz mit Holzfeuchte, die im Abschnitt 6.5 in Tab. 6.10 aufgefuhrt ist; in Klammern die Aufschlussbedingungen

'S, = Standardabweichung
2V = Variationskoeffizient
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Tab. 6.16: Mittelwerte (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20) von 16 mm dicken
Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernfrischholz mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden

(mit Pflugscharmischer trocken beleimt)

Abhebe

ROh- l) 2) Blege'E' l) 2) BIGQEfeS- 1) 2) QuerZUg- l) 2) feStIg- l) 2)

dichte| > | V7 | Modul | > VI tigkeit | > | V7| festigkeit | VI kit | > v
. X X X X X X X X X X
Firma kg/m3 | kg/m3 (%) N/mm? Nimm2 | (%) N/mm? Nimmz2 | (%) N/mm? Nmm2 | 0 | mm? | Nmm2 (%)
F Ref. Kiefer 702 |24731| 3,46 | 3674 204 | 554 | 441 37 |835]| 064 003 |505| 181 | 021 | 11,42
F Ref. Kiefer 704 2045|291 | 3810 218 | 571 | 466 33 | 699 | 068 005 | 791 | 197 | 019 | 964
(8 min/150°C)
FRef. Kiefer | .01 1og49| 406 | 3797 | 330 | 869 | 449 39 |88 | 059 | 004 |658| 1,70 | 020 | 11,72
(3 min/180°C)
F Ref. Kiefer 714 2976 417 | 4083 221 | 541 | 467 19 |401| 056 005 | 936 | 187 | 020 | 10,75
(8 min/180°C)
Anforderungen | i i 52200 ) i >20 i ) >0.55 - - - - -

nach EN 622-5

* Referenz Kiefernfrischholz mit Holzfeuchte nach Féllung des Baumes; in Klammern die Aufschlussbedingungen
1S, = Standardabweichung
2V = Variationskoeffizient
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Inwieweit sich Ruckschlisse aus der Faserlangenverteilung des Faserstoffes auf die spéatere Plat-

tenqualitat ergeben, soll an nachfolgendem Beispiel dargestellt werden.
Die nach dem Bauer McNett-Verfahren ermittelten Faserlangenverteilungen der Faserstoffe,

welche unter den Aufschlussbedingungen 3 min/150°C und 3 min/180°C hergestellt wurden,

sind in der Abbildung 6.46 flr einen besseren Vergleich nochmals wiedergegeben.
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Abb. 6.46: Vergleich der Faserlangenverteilung von Faserstoffen, ermittelt nach dem
Bauer McNett-Verfahren, die mit unterschiedlichen Aufschlussparametern
hergestellt wurden

Die Faserstoffe aus reinem Kiefernaltholz und Kiefernfrischholz, die bei einer niedrigen Auf-
schlusstemperatur hergestellt wurden, weisen hohere Feinanteile (R100) und geringere Anteile
langer Fasern (R16) auf. Bei hdoheren Aufschlusstemperaturen des Alt- und Frischholzes konnte
ein zunehmender Anteil an langen Fasern ermittelt werden. Die technologischen Eigenschaften
der daraus hergestellten Platten sind in den Abbildungen 6.47 bis 6.49 dargestellt. |hre statisti-
schen Werte sind in Tabelle 6.15 und 6.16 aufgefuhrt.
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Abb. 6.47: Mittelwerte des Biege-E-Moduls von Labor-MDF, deren Fasern aus Alt- und Frisch-
holzhackspéanen bei gleichen Dampfzeiten und mit unterschiedlichen Aufschlusstem-
peraturen hergestellt wurden (n = 12)
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Abb. 6.48: Mittelwerte der Biegefestigkeit von Labor-MDF, deren Fasern aus Alt- und Frisch-
holzhackspéanen bei gleichen Dampfzeiten und mit unterschiedlichen Aufschluss-
temperaturen hergestellt wurden (n = 12)
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Abb. 6.49: Mittelwerte der Querzugfestigkeit von Labor-MDF, deren Fasern aus Alt- und Frisch-
holzhackspénen bei gleichen Dampfzeiten und mit unterschiedlichen Aufschluss-
temperaturen hergestellt wurden (n = 20)

Aus den Abbildungen 6.47 bis 6.49 lassen sich folgende Zusammenhange erkennen:

In der Abbildung 6.47 sind die Anderungen des Biege-E-Moduls zwischen den Alt- und Frisch-
holzlaborfaserplatten aufgezeigt. Es wird erkennbar, dass durch eine héhere Aufschlusstempera-
tur eine Verbesserung um durchschnittlich 2,5% gegeniber den mit einer geringeren Auf-

schlusstemperatur hergestellten Platten erreicht werden kann.

Auch die Biegeeigenschaften (Abb. 6.48) der unter den Aufschlussbedingungen von
3 min/150°C hergestellten Alt- und Frischholzplatten blieben auf ahnlichem Niveau. Durch die
hohere Aufschlusstemperatur nahm die Biegefestigkeit der Altholzplatten von 44,4 N/mmz2 auf
46,3 N/mmz2 leicht zu, was einer 4%igen Verbesserung entspricht. Mit einem Unterschied von
0,8 N/mm2 fiel das Ergebnis gegeniiber den niedrigeren Aufschlussparametern bei der Frisch-
holzplatte relativ gering aus.

Entgegen den Ubrigen Ergebnissen anderten sich die Querzugfestigkeiten sowohl bei der Auf-
schlusstemperatur von 150°C als auch von 180°C nur geringfligig (Abb. 6.49). Die ermittelten

Ergebnisse beider Plattentypen verringerten sich leicht bei einer hdheren Aufschlusstemperatur.

137



Durch die vorliegenden Werte konnten die von KEHR (1977) und BUCHHOLZER (1994) beschrie-
benen Querzugfestigkeitsverluste der MDF durch steigende Aufschlusstemperaturen und einer
langeren Aufschlussdauer bestatigt werden. Die Autoren machten zum einen hierfir die hydro-
thermische Plastifizierung der Hackspdne und zum anderen die fortschreitende Hydrolyse bei
verlangerter Dampfzeit verantwortlich, die zu vergleichsweise niedrigen Faserstoff-pH-Werten

fuhrt und damit auch die Verleimungsqualitat beeintrachtigt.

Hohe Aufschlusstemperaturen beim Zerfaserungsprozess fuhren zu einer teilweisen Kondensati-
on des Lignins auf der Faseroberflache, so dass diese zum grof3ten Teil von Bestandteilen der
Mittellamelle und der Priméarwand, die einen hdheren Gehalt an Lignin aufweisen, bedeckt sind.

Dies fUhrt bei den Fasern zu einer Verringerung der Zuganglichkeit gegeniiber dem Bindemittel.

Durch die Temperaturerhbhung sind neben einer gréfReren Ausbeute an langeren Fasern auch
Zersetzungsreaktionen von Beschichtungsmaterialien und Schmelzklebern, sofern diese dem
Altholz anhafteten, zu erwarten. Anhand der Faserlangenverteilung der Faserstoffe kann mit
diesen ersten Ergebnissen ein tendenzieller Riickschluss auf die spatere Plattenqualitdt gezogen
werden. Deutlich ist der Zusammenhang zwischen der Faserlangenverteilung, die mit dem Bauer
McNett-Verfahren ermittelt wurde und den technischen Eigenschaften erkennbar. Die Genauig-
keit der Aussage Uber das Faserplattenverhalten hinsichtlich der Faserlangenanteile wird aller-
dings durch den geringen Probenumfang gemindert. Um hier eine differenziertere Aussage ma-

chen zu kénnen, bedarf es weiterer Untersuchungen.

Dieser Ansatz ist fur eine mogliche Onlinemessung von Fasermaterial ein wichtiger Aspekt. Ge-
rade bei der Prozesskontrolle missen gesicherte Daten vorliegen, die als Grundlage fur die Ent-
scheidungen im weiteren Prozess ausschlaggebend sind. In der Papierindustrie ist dieser Zusam-
menhang von noch gréRerer Bedeutung als bei der Herstellung von MDF. Der Grund liegt in der
Blattstruktur, die nachhaltig von der Faserstruktur abhangt. Bei der MDF kdnnen Defizite in der

Faserstruktur durch eine variable Leimdosierung ausgeglichen werden.
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6.4.4 Einfluss einer Wasserlagerung der Hackspane auf die Faserqualitat

In einem weiteren Untersuchungsabschnitt wurde Faserstoff aus Alt- und Frischholz, deren
Hackspane vor dem Zerfaserungsprozess 24 h in Wasser gelagert wurden, zu Faserplatten ver-

arbeitet. Anhand der Abbildungen 6.50 bis 6.52 lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

Der direkte Vergleich beider Aufschlussparameter (3 min/150°C und 8 min/180°C) zeigt flr bei-
de Sortimente eine positive Ergebnisentwicklung. Der Biege-E-Modul der Altholzfaserplatten lag
bei beiden Aufschlussparametern deutlich tber dem der Frischholzplatten. Bei der Frischholz-
platte hingegen konnte durch eine langere Dampfzeit, die gleichzeitig mit einer héheren Auf-
schlusstemperatur verbunden war, ein Anstieg des Biege-E-Moduls um 5,8% ermittelt werden.
Die Biegefestigkeit der hergestellten Platten konnte bei beiden Ausgangsmaterialien durch die

intensivierten Aufschlussparameter durchschnittlich um 5,8% verbessert werden.
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Abb. 6.50: Mittelwerte (n = 12) des Biege-E-Moduls von Labor-MDF, deren Fasern aus Alt- und
Frischholzhackspanen mit einer vorherigen Wasserlagerung (24 Std.) und unter-
schiedlichen Aufschlusstemperaturen und Dampfzeiten hergestellt wurden
(S, = Standardabweichung [N/mm2]; V = Variationskoeffizient [%])
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Abb. 6.51: Mittelwerte (n = 12) der Biegefestigkeit von Labor-MDF, deren Fasern aus Alt- und
Frischholzhackspd@nen mit einer vorherigen Wasserlagerung (24 Std.) und
unterschiedlichen Aufschlusstemperaturen und Dampfzeiten hergestellt wurden
(S, = Standardabweichung [N/mm2]; V = Variationskoeffizient [%])
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Abb. 6.52: Mittelwerte (n = 20) der Querzugfestigkeit von Labor-MDF, deren Fasern aus Alt-
und Frischholzhackspanen mit einer vorherigen Wasserlagerung (24 Std.) und
unterschiedlichen Aufschlusstemperaturen und Dampfzeiten hergestellt wurden
(S, = Standardabweichung [N/mm?2]; V = Variationskoeffizient [%])
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Die Mittelwerte des Biege-E-Moduls und der Biegefestigkeit der Altholzplatten lagen bei beiden
Dampfbedingungen tber denen der Frischholzplatten. Ahnlich wie bei den Querzugfestigkeiten
des Unterabschnittes 6.4.3 wurde auch hier zwischen beiden Aufschlussparametern eine leichte

Abnahme bei intensiveren Dampfbedingungen festgestellt.

Neben den im Unterabschnitt 6.4.3 beschriebenen Ursachen fir die Querzugfestigkeitsverluste
kénnte es bei dem reinen Kiefernalt- und Kiefernfrischholz auch méglich sein, dass die intensive-
ren Zerfaserungsbedingungen das starkere Eindringen von Bindemitteln in die Faser ermdgli-
chen. Somit stiinde fur die Ausbildung der Faser-zu-Leim-Bindung weniger Bindemittel zur Ver-

flgung.

Wie in diesem Untersuchungsabschnitt belegt werden konnte, flhrt eine Lagerung der Hack-
spane im Wasser vor dem Zerfaserungsprozess zu einer Qualitatsverbesserung der technologi-
schen Eigenschaften. Insgesamt betrachtet fallen die erreichten Mittelwerte des Aufschlusses mit
3 min/150°C jedoch etwas geringer aus als die im Unterabschnitt 6.4.3 ermittelten. Diese Unter-
schiede kénnen auch durch die zuvor erwahnten Parametereinstellungen am Laborrefiner, durch
unterschiedliches Streuen der Faserplatte oder durch die Zusammensetzung des Untersu-

chungsmaterials hervorgerufen werden.

6.4.5 Einfluss von unterschiedlichen Dampfzeiten auf die Faserqualitat

Basierend auf den Erkenntnissen der vorliegenden Untersuchungen, soll in diesem Unter-
suchungsabschnitt aufgezeigt werden, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Verweilzei-
ten im Vordampfer von 3 und 5 Minuten auf die technologischen Eigenschaften der hergestell-

ten Platten haben.

Die an den Laborplatten ermittelten technologischen Eigenschaften sind in den Abbildungen

6.53 bis 6.55 gegenlibergestellt. Die Untersuchungen weisen nachfolgende Ergebnisse auf:

Wird die Dampfzeit der Hackspane von 3 auf 5 Minuten erhoht, verbessert sich das an den La-

borplatten ermittelte Biege-E-Modul um 11%. Die aus Frischholzfasern hergestellten Platten
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zeigten hingegen durch eine verlangerte Dampfzeit eine Abnahme des Biege-E-Moduls um
3,4%.

Waéhrend die Ubrigen Ergebnisse der Kiefernfrischholzplatten bei beiden Dampfzeiten auf einem
annahernd gleichen Niveau blieben, konnten bei den Altholzplatten Eigenschaftsverbesserungen

mit der verlangerten Verweildauer von 5 Minuten erreicht werden.

Die in den Unterabschnitten 6.4.3 bis 6.4.5 ermittelten Ergebnisse stellen, alle fir sich betrach-
tet, eine positive Entwicklung fir den Einsatz von Altholz bei einer Aufschlusstemperatur von
180°C und einer Dampfzeit von 3 bis 8 Minuten dar. Werden die Ergebnisse aber untereinander
ver-glichen, so zeigt sich, dass sich die technologischen Eigenschaften der Platten bei Verwen-
dung von Altholzhackspanen, die mit einer Temperatur von 180°C nach einer Wasserlagerung
oder bei einer etwas hoheren Dampfzeit (5 Minuten) zu Faserstoff verarbeitet wurden, ge-
gentber denen der Frischholzplatten deutlich verbessern lieRen. Die Mittelwerte der einzelnen
Untersuchungs-abschnitte wiesen aber unterschiedliche Ergebnisse auf. Denkbar ware hier als
Erklarung der zeitliche Ablauf der Versuchsserien, da nicht alle MDF zur selben Zeit hergestellt

werden konnten.
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Abb. 6.53: Mittelwerte (n = 12) des Biege-E-Moduls von Labor-MDF, deren Fasern aus Alt- und
Frischholzhackspéanen bei gleicher Aufschlusstemperatur mit unterschiedlichen Ver-
weilzeiten im Vordampfer hergestellt wurden (S, = Standardabweichung [N/mm?Z];
V = Variationskoeffizient [%0])
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Abb. 6.54: Mittelwerte (n = 12) der Biegefestigkeit von Labor-MDF, deren Fasern aus Alt- und
Frischholzhackspanen bei gleicher Aufschlusstemperatur mit unterschiedlichen Ver-

weilzeiten im Vordampfer hergestellt wurden (S, = Standardabweichung [N/mm?Z];
V = Variationskoeffizient [%0])
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Abb. 6.55: Mittelwerte (n = 20) der Querzugfestigkeit von Labor-MDF, deren Fasern aus Alt-
und Frischholzhackspénen bei gleicher Aufschlusstemperatur mit unterschiedlichen

Verweilzeiten im Vordampfer hergestellt wurden (S, = Standardabweichung [N/mm?Z];
V = Variationskoeffizient [%0])
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6.4.6 Feuchtigkeitsgehalt

In Abhé&ngigkeit von den verschiedenen Aufschlussbedingungen ist in Tabelle 6.17 die Aus-
gleichsfeuchte (Pruffeuchte) der MDF dargestellt, die sich nach der Klimatisierung der Platten im

Normklima 20°C und 65% relative Luftfeuchte einstellte.

Tab. 6.17: Durchschnittliche Ausgleichsfeuchten von UF-gebundenen MDF aus Kiefernalt- und

Kiefernfrischholz in Abhangigkeit von den Aufschlussbedingungen

Ausgleichsfeuchte (%)

Materialbezeichnung Dampfbehandlung
im Normklima 20°C/ 65% rel. LF
Ref. Kiefer 3 Minuten / 150 °C 7,6
Ref. Kiefer 8 Minuten / 150 °C 7,3
Ref. Kiefer 3 Minuten /180 °C 7,0
Ref. Kiefer 8 Minuten / 180 °C 6,4
reines Kiefernaltholz 3 Minuten / 150 °C 7,5
reines Kiefernaltholz 8 Minuten / 150 °C 7,4
reines Kiefernaltholz 3 Minuten / 180 °C 6,9
reines Kiefernaltholz 8 Minuten / 180 °C 6,9

Es ist erkennbar, dass die sich einstellende Ausgleichsfeuchte mit zunehmender Aufschlusszeit
und Aufschlusstemperatur beim Zerfaserungsprozess abnimmt. Eine Erklarung hierfir konnten
die hohen Aufschlusstemperaturen sein, die dazu fuhren, dass die Hemicellulosen zum Teil ab-
gebaut werden, die aufgrund ihrer molekularen und Ubermolekularen Struktur eine hdhere
Ausgleichsfeuchtigkeit besitzen als Cellulose und Lignin (SKAAR, 1972). Des Weiteren kdnnen
hohe Temperaturen eine Verhornung der Kohlenhydrate induzieren (JAYME und HUNGER,
1958).

Die ermittelten Ausgleichsfeuchten von UF-gebundenen Laborfaserplatten, deren Hackspéane vor
dem Zerfaserungsprozess im Wasser lagerten, sind in Tabelle 6.18 aufgefiihrt. Der Einfluss der
Wasserlagerung der Hackspane und die intensiveren Dampfbedingungen (Dampftemperatur
und Dampfzeit) fihren zu einer Abnahme der erreichten Ausgleichsfeuchte. Die Durchfeuchtung

der Hackspane fuhrt zu einer schonenden Zerfaserung und damit verbunden zu einer hohen
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Faserstoffqualitat. Ein Erklarungsansatz hierfir wére, dass sich Wassermolekiile in die Raume
zwischen den Mycellen der Zellwénde anlagern und somit die Abstdnde zwischen den Mycellen

vergrofRern.

Tab. 6.18: Durchschnittliche Ausgleichsfeuchten von UF-gebundenen MDF aus wasserge-
lagertem Kiefernalt- und Kiefernfrischholz in Abhangigkeit von den
Aufschlussbedingungen

Ausgleichsfeuchte (%0)

Materialbezeichnung Dampfbehandlungung _ _
im Normklima 20°C/65% rel. LF

Ref. Kiefer Wasserlagerung 3 Minuten / 150 °C 7,7
Ref. Kiefer Wasserlagerung 8 Minuten / 180 °C 7,0
reines Kiefernaltholz _

3 Minuten / 150 °C 7,6
Wasserlagerung
reines Kiefernaltholz

8 Minuten / 180 °C 6,9

Wasserlagerung

6.4.7 Dickenquellung der aus Altholz hergestellten MDF

Aus den hergestellten Laborfaserplatten wurden 50*50 mm?2 grofRe Prufkorper fur die Bestim-
mung der Dickenquellung nach 2 und 24 Stunden gemaR EN 317 entnommen, wobei folgende

Resultate erzielt wurden:

Durch langere Dampfzeiten bei der Herstellung des Fasermaterials konnte ein Faserstoff gewon-
nen werden, der die Dickenquellung bei Laborfaserplatten erheblich reduziert. Die EN 622-5 legt
fur die Anforderungen an Platten zur Verwendung im Trockenbereich eine Dickenquellung
(24 h) von maximal 12% fir den Nennbereich von >12 bis <19 mm fest. Einen Maximalwert fur
die 2 h Dickenquellung gibt es nach EN nicht, sie wurde aber im Rahmen dieser Arbeit zusatzlich

ermittelt.
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Die Abbildungen 6.56 und 6.57 geben die Dickenquellungen von hergestellten Altholz-MDF
ohne Hydrophobierungsmittel an. Durch eine Erhdhung der Verweildauer der Altholzhackspane
im Dampfbehalter von 3 min auf 8 min bei gleichbleibender Temperatur von 180°C konnten die
Quellungseigenschaften der Altholzlaborfaserplatten nach 2 Stunden um 29% reduziert

werden.

Beim Einsatz von Frischholz unter gleichen Bedingungen reduzierte sich der Quellungswert (q,)
dabei um 32%. Die Prufkorper der MDF, deren Fasermaterial unter Dampfbedingungen von
3 min/180°C gewonnen wurden, erreichten eine Dickenquellung nach 24 h von 10,2%. Vergli-
chen mit den Werten der Altholzplatte, deren Fasermaterial bei 8 min/180°C aufgeschlossen
wurde, liegt die Dickenquellung dieser Prufkérper bei 7,6 %. Das entspricht einer Reduzierung
der 24-stindigen Dickenquellung durch hdhere Verweilzeiten im Vordampfer von 25,5%. Bei
beiden Altholzplatten lagen diese Parameter deutlich unter dem nach EN 622-5 geforderten
Maximalwert von 12%. Die 24 h Dickenquellung von Frischholzplatten aus intensiv gedampftem
Holz konnte zwar um 32% reduziert werden, lag damit aber immer noch oberhalb des gefor-

derten Maximalwertes von 12%b.

25

20,71
20
17,83
16,52
S 15
2 @3 min/150°C Frischholz
>
3 @3 min/180°C Frischholz
=}
g @3 min/150°C Altholz
) 10,18 .
S 10 - 03 min/180°C Altholz
s}
7,69
6,4
5 4
1,97
0 T
Dickenquellung (2 h) Dickenquellung (24 h)

Abb. 6.56: Durchschnittliche Dickenquellung (g, und g,,) von MDF aus Altholz- und Frischholz-
fasern mit unterschiedlichen Dampftemperaturen bei gleichen Aufschlusszeiten
(3 min)
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Abb. 6.57: Durchschnittliche Dickenquellung (g, und q,,) von MDF aus Altholz- und Frischholz-
fasern mit unterschiedlichen Dampftemperaturen bei gleichen Aufschlusszeiten
(8 min)

Laborfaserplatten, welche mit einer Dampftemperatur von 150°C bei unterschiedlichen Dampf-
zeiten von 3 und 8 Minuten hergestellt wurden, wiesen durch die geringe Temperaturein-
wirkung auf die Hackspane keine signifikanten Verbesserungen ihrer Eigenschaften auf.
Arbeiten von KRUG und KEHR (2000) haben gezeigt, dass die Dickenquellung nach 24 h
Wasserlagerung, speziell bei PF-Harz-gebundenen MDF, mit steigender Dampftemperatur

(200°C) und langeren Behandlungszeiten (bis 8 Minuten) deutlich abnimmt.

Von GRAN und BYSTEDT (1973) konnte gezeigt werden, dass steigende Temperaturen wahrend
der Dampfbehandlung des Holzes sowie einer Verlangerung der Dampfbehandlung bei der

Faserherstellung zu niedrigeren Dickenquellungswerten fihren.
Die Autoren BUCHHOLZER (1994) als auch ROFFAEL et al. (1994) konnten an UF-Harz-

gebundenen MDF aus Buchen-TMP keine signifikanten Verdnderungen der Dickenquellung

(24 h) infolge einer Erh6hung der Aufschlusstemperatur feststellen.

147



Demgegenuber konnten ROFFAEL et al. (1995) bei der Herstellung von UF-Harz-gebundenen
MDF aus Kiefern-CTMP, der bei einer héheren Aufschlusstemperatur gewonnen wurde, eine
Verminderung der Dickenquellung feststellen. Es scheinen hier grundsatzliche Unterschiede zwi-
schen Laub- und Nadelhélzern zu bestehen, wobei der hohe Hemicellulosengehalt der Laub-

holzer die wesentliche Ursache darstellt.

Bei dem Vergleich der Dickenquellungswerte mit den Ausgleichsfeuchten der Platten (Unterab-
schnitt 6.4.6) kann anhand der hier vorliegenden Ergebnisse ein direkter Zusammenhang zwi-

schen beiden Parametern hergestellt werden.

Somit ist festzuhalten, dass mit scharferen Aufschlussbedingungen die von der Norm EN 622-5
geforderte maximale Dickenquellung von 12% bei Altholz und Frischholz auch ohne Verwen-
dung eines Hydrophobierungsmittels erreicht werden kann. Das Verhalten von Holzwerkstoffen
auf Klimawechselbeanspruchungen kann durch einen Zyklustest ermittelt werden. Diese Unter-

suchungen wurden aber im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt.

6.4.8 Zusammenfassung

¢ Anhand der mechanisch-technologischen Eigenschaften konnte durch eine héhere Dampf-
temperatur bei gleich bleibender Dampfzeit hinsichtlich des Biege-E-Moduls und der Biege-
eigenschaften eine leichte Verbesserung festgestellt werden.

e Durch hohere Dampftemperaturen (180°C) verringerten sich die Querzugfestigkeiten
geringflugig.

e Anhand der Faserlangenverteilung der Faserstoffe aus Abschnitt 6.3.3 kann mit den ermittel-
ten Ergebnissen ein tendenzieller Riickschluss auf die spatere Plattenqualitat gezogen wer-
den. Allerdings bedarf es aufgrund des geringen Probenumfanges weiterer Untersuchungen.

¢ Die sich einstellende Ausgleichsfeuchte der Laborfaserplatten im Normklima (20°C/65% rel.
LF) nahm mit zunehmender Aufschlusszeit und Aufschlusstemperatur ab.

e Durch intensivere Dampfbedingungen nahmen die Dickenquellungswerte, die an Labor-

faserplatten ohne Hydrophobierungsmittel ermittelt wurden, deutlich ab.
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6.5 Auswirkungen unterschiedlicher Holzfeuchten auf die Qualitat von Alt- und

Frischholzfasern zur MDF-Herstellung

6.5.1 Zielsetzung

Der Durchfeuchtung der Hackspéane wird im Hinblick auf den Zerfaserungsprozess und somit der
spateren Faserqualitdt groRe Bedeutung beigemessen. Bedingt durch die Freilandlagerung
konnte am gelieferten Altholz eine Eingangsfeuchte zwischen 19% und 36% ermittelt werden

(Abschnitt 5.1). In dieser Untersuchungsreihe standen daher folgende Fragen im Vordergrund:

e Hat die Holzfeuchte als Einflussparameter eine Auswirkung auf die hergestellten Fasern
und somit auf die spateren technologischen Eigenschaften der hergestellten Laborfaser-
platten?

e Kann die Eingangsfeuchte bei der Herstellung von MDF vernachlassigt werden?

e Wie stark wirken sich dabei unterschiedliche Dampfzeiten auf die spatere Faserstoffquali-
tat aus?

Die Altholzhackspane wurden auf gewiinschte Holzfeuchten von 15%, 23%, 35%, 50% und

90% eingestellt. Der Zerfaserungsprozess erfolgte mit einer Dampfbedingung von 3 min/150°C.

6.5.2 Untersuchungsprogramm

Die nachfolgende Versuchsserie schlie3t sich an die Erkenntnisse aus den Untersuchungen des
vorherigen Abschnittes an und wurde im Gegensatz zu den im Abschnitt 6.4 durchgefiihrten
Untersuchungen unter industrienahen Bedingungen mit der Laborrefineranlage im WKI durch-
gefuhrt. Hierzu wurde das Fasermaterial nicht trocken, sondern nach dem Zerfaserungsprozess
direkt in der Blow-Line beleimt (BUCHHOLZER, 2000).

Die gegenuiber Frischholz wesentlich trockeneren Altholzsortimente weisen, je hach Lagerungs-
bedingungen, eine Holzfeuchte zwischen 15% und maximal ca. 40% auf. Waldholz, welches 1
bis 2 Wochen auf dem Rundholzlagerplatz lagerte, weist eine Holzfeuchte um 70% auf. Vor der
Zerfaserung von Altholz im Refiner muss daher der niedrige Feuchtigkeitsgehalt ausgeglichen
werden. Eine Holzfeuchte von 100% und mehr ist fir einen bestmdglichen Warmetransport und
eine optimale Zerfaserung unbedingt notwendig. Verhornte Oberflachen und verdichtete Holz-

teile fuhren zur Aufnahme von unzureichenden Mengen an Wasser. Dadurch erschweren sie
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den Mahlvorgang und es konnen lokale Uberhitzungen auftreten, die zu groben Fasern bzw. Fa-
serbiindeln fuhren. Dies beeintrachtigt die Homogenitat der Faserplatten und ihre Eigenschaf-

ten.

Im ersten Abschnitt dieser Versuchsreihe wurden die Altholzhackspane der Firma B beim
Durchmischen so lange mit Wasser vermengt, bis eine gewiinschte Holzfeuchte von 90% er-
reicht wurde (Tab. 6.19, Materialkennung Ba und Ref. F;). Zu feuchte Altholzchargen wurden
schonend bei 40°C im Trockenschrank (Heraeus, Typ TUH 100/150) auf die entsprechende Holz-
feuchte getrocknet. Nach einer Lagerung der befeuchteten Hackspéne von 24 Stunden wurde
das so vorbehandelte Material in der Laborrefineranlage des WKI aufgeschlossen und an-
schliefend ohne Zusatz von Frischholzfasern zu Altholzfaserplatten verarbeitet. Fur die Ver-
gleichbarkeit wurden Referenzplatten aus frischem Kiefernholz mit einer Holzfeuchte von 75%
bis 85% hergestellt.

Mit dem gleichen Untersuchungsmaterial sollte in einem weiteren Versuchsabschnitt nachgewie-
sen werden, inwieweit sich eine verdnderte Dampfzeit bei einer Temperatur von 150°C auf die
Zerfaserung von definiert vorbehandelten Hackspdnen auswirkt. Die eingestellten Holzfeuchten
betrugen 15%, 35% und 90%. Ansonsten wurde wie zuvor beschrieben verfahren. Eine Uber-
sicht Gber die verschiedenen Parameter gibt Tabelle 6.19 (Materialkennung Bd, Bf und Ref. F,,5)
wieder. Fir jeden Parameter wurden ohne Zugabe von Hydrophobierungsmitteln zwei MDF her-

gestellt.

Tab. 6.19: Aufschlussparameter des Untersuchungsmaterials mit unterschiedlichen
Holzfeuchten

Dampfbehandlung
Firma Aufschluss- | - Aufschluss- Holzfeuchten der Hackspane [%)]
temperatur dauer

Ba* 150°C 5 min 15 | 23 | 35 | 50 | 90

Ref. F,** 150°C 5 min 75-85
Bd* 150°C 3 min 15 35 90

Ref. F,** 150°C 3 min 75-85
Bf* 150°C 8 min 15 35 90

Ref. Fg** 150°C 8 min 75-85

*Ba, Bd, Bf = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe (a,d,f)
**Referenzplatte F aus Kiefernfrischholz
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6.5.3 Mechanisch-technologische Eigenschaften der Laborfaserplatten

6.5.3.1 Altholzhackspéne mit unterschiedlicher Holzfeuchte

Die in der Tabelle 6.20 aufgefiuihrten Ergebnisse wurden an klimatisierten Priufkdrpern von La-
borfaserplatten ermittelt, die aus Alt- und Frischholzhackspdnen mit unterschiedlichen Holz-
feuchten (Tab. 6.19) hergestellt wurden (siehe Anhang 9.3 Tabellen 1 bis 5).

Daraus ist abzuleiten, dass sich durch die eingestellten unterschiedlichen Holzfeuchten in den
physikalisch-technologischen  Eigenschaften keine signifikanten Unterschiede ergaben.
Verglichen mit der Referenzplatte blieben alle ermittelten Eigenschaftsparameter auf einem
niedrigen Niveau. Durchschnittlich wies die Referenzplatte um ein Drittel héhere Mittelwerte

auf.

Die Abbildungen 6.58 bis 6.60 zeigen am Beispiel des Biege-E-Moduls, der Biegefestigkeit und
der Querzugfestigkeit die sehr geringen Verdnderungen, die durch den Einfluss der eingestellten

Holzfeuchte ermittelt wurden.

Die Biegefestigkeitswerte und auch die Biege-E-Modul-Werte liegen bei diesen Laborfaserplatten
mit einer Rohdichte von ca. 700 kg/m3 noch tber den Mindestanforderungen der EN 622-5 von
20 N/mmz, Allerdings erreichten die Querzugfestigkeiten nicht die Mindestanforderungen der
Norm. Veranderungen der Herstellungsbedingungen und der Bindemittelrezeptur kénnten dies

ausgleichen.

Wie Eingangs erwahnt, wurde das hergestellte Fasermaterial in der Blow-Line und nicht durch
eine Trockenbeleimung beleimt. Daher resultieren vermutlich die geringen Eigenschaftswerte.

Sie sind mit den Untersuchungen im Abschnitt 6.4 nur bedingt vergleichbar.

Durch eine Erhéhung der Hackspanefeuchten in Stufen von 15% bis auf 90% konnte lediglich
eine leichte Zunahme der Querzugsfestigkeitswerte von 0,22 N/mm? bei 15% Hackspanefeuchte
auf 0,28 N/mm? bei einer 90%igen Holzfeuchte erreicht werden (Abb. 6.60). Damit liegt der
Wert der MDF-Probe mit 90% Holzfeuchte immer noch um 26% unter dem Wert der Frisch-
holzplatte. Bei der Biegefestigkeit und dem Biege-E-Modul konnte eine solche Zunahme der

Festigkeiten nicht nachgewiesen werden.
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Tab. 6.20: Mittelwerte (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20) von 16 mm dicken

Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen mit unterschiedlichen Holzfeuchten hergestellt wurden (Blow-Line Beleimung)

| 50 | v LB e ] s | ] s | e ] s | v
Modul

Firma kg/im3 kg/im3 (%) N/r;(m2 N/rrfm2 (%) N/rrglm2 N/rrfm2 (%) N/rrim2 N/rrfm2 (%) N/rrglm2 N/rrfm2 (%)
Ea:rTé% 698 | 7,55 | 1,08 | 3022 91 3,00 23,6 15 6,29 0,22 0,02 | 9,19 0,81 0,10 |12,29
51”;2%) 702 |22,35| 3,19 | 2975 96 3,24 23,6 1,8 7,71 0,22 0,03 |13,58 0,76 0,12 | 15,75
Ea:n;i;o/o 702 |16,00| 2,23 | 3055 32 1,04 24,4 1,0 4,23 0,23 0,04 |17,32 0,75 0,12 | 15,30
Ea:n;ié% 701 |13,44| 1,92 | 2984 123 4,14 22,2 1.3 5,80 0,24 0,02 | 7,61 0,58 0,17 |30,16
Ea:n;i(t)% 703 |13,11| 1,86 | 3008 175 5,82 23,7 2,2 9,06 0,28 0,03 |12,14 0,77 0,10 |12,79
Ref. F* 702 |12,89| 1,83 | 3738 171 | 4,57 35,6 2,2 6,24 0,38 0,03 | 7,73 1,28 0,13 |10,53
e N T e e N A I I

* Referenzplatte F aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte

'S, = Standardabweichung
2V = Variationskoeffizient
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Abb. 6.58: Biege-E-Modul von MDF, deren Fasern aus Altholzhackspéanen mit unterschiedlichen

Holzfeuchten hergestellt wurden (n =12)
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Abb. 6.59: Biegefestigkeiten von MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen mit unter-
schiedlichen Holzfeuchten hergestellt wurden (n = 12)
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Abb. 6.60: Querzugfestigkeiten von MDF, deren Fasern aus Altholzhackspdnen mit unter-
schiedlichen Holzfeuchten hergestellt wurden (n = 20)

Dies kdnnte dadurch erklart werden, dass die Altholzhackspane zwar befeuchtet waren, diese
Feuchtenuancen aber durch den Aufschlussprozess (Dampftemperatur, -druck, Dampfzeit) tber-
deckt wurden. Hinzu kommt, dass durch die inhomogene Zusammensetzung des Materials eine
Streuung der technologischen Eigenschaften nie ganz auszuschlieRen ist, was bei der Beurtei-
lung der Ergebnisse mit berticksichtigt werden sollte. Diese Schwankungen betreffen auch die

Querzugfestigkeiten.

Dass sich allein durch eine Holzfeuchtednderung des aufzuschlieRenden Materials keine wesent-
lichen Verbesserungen der Faserbeschaffenheit erreichen lassen, konnte auch durch andere Ar-

beiten im WKI bestatigt werden (THOLE, 2002; persdnliche Mitteilung).
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6.5.3.2 Altholzhackspane mit unterschiedlicher Holzfeuchte bei verschiedenen

Zerfaserungsbedingungen

In einem weiteren Versuchsabschnitt dieser Serie sollte untersucht werden, wie sich eine veran-
derte Dampfzeit der Hackspane mit unterschiedlicher Feuchte im Vordampfer bei gleichbleiben-
der Temperatur von 150°C auf die Zerfaserung auswirkt. Dazu wurden die im Unterabschnitt
6.5.3.1 beschriebenen Altholzhackspéne mit einer Holzfeuchte von 15%, 35% und 90% fir die
Herstellung von Fasern verwendet. Die Dampfung der Hackspéne erfolgte fir 3 und 8 Minuten.
Die Vergleichsdaten der mittleren Dampfzeit (5 min) stammen aus den im Unterabschnitt 6.5.3.1
durchgefiihrten Versuchen. In den Ergebnistabellen der technologischen Eigenschaften ist die
3-minatige Dampfzeit mit Bd und die 8-minttige Verweildauer mit Bf gekennzeichnet. Alle

Ubrigen Prozessparameter blieben unverandert.

Die nach einer Klimatisierung an den Prifkérpern der Alt- und Frischholzplatten ermittelten
technologisch-mechanischen Eigenschaften sind als Mittelwerte in den Tabellen 6.21 und 6.22
wiedergegeben. Die Einzelheiten kénnen Anhang 9.3 (Tab. 6 bis 10 (3-minltige Vordampfung)

und Tab. 11 bis 15 (8-mindtige Vordampfung)) entnommen werden.

Das fur diese Untersuchungen verwendete Altholzmaterial bestand im Gegensatz zum verwen-
deten Material aus Abschnitt 6.4 nicht aus reinem Kiefernaltholz, sondern aus einer gemischten
Charge mittlerer Qualitat (Firma B). Die Abbildungen 6.61 und 6.62 geben den Einfluss der
Verweildauer der Hackspane mit unterschiedlicher Feuchte im Vordampfer bei gleich bleibender

Temperatur von 150°C wieder.
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Tab. 6.21 : Mittelwerte (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20) von 16 mm dicken

Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten Altholzhackspanen mit einer 3-miniitigen Vordampfung hergestellt wurden (Bd)

AR A A N A
Modul

Firma kg/im3 kg/im3 (%) N/rrim2 N/rrfm2 (%) N/rrglm2 N/rrfm2 (%) N/rrim2 N/rrfm2 (%) N/rrglm2 N/rrfm2 (%)
Ed:r’;]-i;% 704 |27,41| 3,89 | 3006 211 | 7,36 23,4 1,8 7,79 0,29 0,04 |13,28| 0,83 0,10 |11,86
Ed:rgi;% 706 |21,38| 3,03 | 3150 96 3,04 24,3 0,9 3,60 0,28 0,02 | 527 0,88 0,06 | 7,04
Ed:rgi(t)% 713 | 17,76 | 2,49 | 2999 235 | 7,82 23,5 1,9 7,97 0,31 0,10 |36,97| 0,75 0,16 |21,84
Ref. Fd* 703 |18,99| 2,70 | 3664 367 |10,01| 34,2 50 |14,60| 0,37 0,08 |24,36| 1,03 0,48 | 46,88
ﬁgﬁrgﬁrggg?g ] ] - | 22200 - - >20 - - | >055 . . i i i

* Referenzplatte F aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte

9’5, = Standardabweichung
2V = Variationskoeffizient
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Tab. 6.22: Mittelwerte (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20) von 16 mm dicken
Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten Altholzhackspdnen mit einer 8-minutigen Vorddmpfung hergestellt wurden (Bf)

Biege- Abhebe
RO | gy | o | R sp | va | Blege | gy | p |QUerZUG- | oy | g | Testigs gy
dichte X x festigkeit * festigkeit X keit x
Modul
: X X X X X X X X X X
Firma kg/m3 | kg/m3 ) | Nnimm2 | Nmmz | (%) N/mm? Nimmz | (%) N/mm? Nmmz | (%) | mm? | Nimm2 (%)
Ef:m]{tS% 704 |14,19| 2,01 | 3110 112 3,60 24,8 1,2 4,64 0,29 0,02 7,75 0,83 0,10 12,12
Efzm?igo " 710 {10,79| 1,52 | 3212 | 117 |365| 249 | 18 |729| 028 | 003 |1069| 092 | 006 | 6,78
Ef:mglgo/o 706 |13,63| 1,93 | 3181 156 4,89 25,1 2,2 8,85 0,31 0,03 |10,01| 0,85 0,10 11,42
Ref. Ff* 705 |12,45| 1,77 | 3803 222 5,83 36,8 2,5 6,75 0,37 0,09 [23,61| 1,11 0,33 29,55
Anforderungen
ach EN 622.5 | - - - | 22200 | - - >20 - - | =055 - - - - -

* Referenzplatte F aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte

'S, = Standardabweichung
2V = Variationskoeffizient
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Abb. 6.61: Biege-E-Modul von MDF, deren Fasern aus Altholzhacksp&dnen mit unterschiedlichen
Holzfeuchten und unterschiedlichen Dampfzeiten hergestellt wurden (n =12)

Analog den Ergebnissen aus Abschnitt 6.4 zeigten auch diese Untersuchungen, dass mit veran-
derten Dampfzeiten eine Eigenschaftsverbesserung der MDF erreicht wird. Es ist festzustellen,
dass die Dauer der Dampfung einen Einfluss auf die Faserstoffqualitit und damit auf die
Platteneigenschaften hat und die Ausgangsfeuchte des Holzes von untergeordneter Bedeutung

ist.

Werden die Ergebnisse zwischen einer 3-mindtigen und einer 5-mindtigen Verweildauer der
Hackschnitzel im Vordampfer betrachtet, so war beim Biege-E-Modul wie auch bei der Biegefes-
tigkeit ein Unterschied von nur 1% zu verzeichnen. Beim Vergleich der mittleren Dampfzeit von
5 Minuten mit der langen Dampfzeit von 8 Minuten konnte ein prozentualer Anstieg der
technologischen Eigenschaften von durchschnittlich 4,5% erreicht werden. Auch SCHNEIDER
(2000) konnte diesen Zusammenhang mit seinen Untersuchungsergebnissen belegen. Insgesamt
ergab eine Verlangerung der Verweilzeit im Vordampfer von 3 auf 8 Minuten eine Erhéhung der

Biegefestigkeit.
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Abb. 6.62: Biegefestigkeiten von MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen mit unterschiedlichen
Holzfeuchten und unterschiedlichen Dampfzeiten hergestellt wurden (n = 12)

Der Biege-E-Modul-Wert erhdhte sich durch Verlangerung der Dampfzeit um ca. 2%, die Biege-
festigkeit um 3,5% beim Referenzmaterial Kiefer. Die ermittelten technologischen Werte der Re-

ferenzplatte aus Kiefer lagen insgesamt deutlich héher als die der gepruften Altholzfaserplatten.

Bei dem thermo-mechanischen Aufschlussverfahren kommt es zu verhéltnismalig starken Faser-
schadigungen und -kirzungen, was sich negativ auf die Strukturbildung und damit auf die
Festigkeitseigenschaften der Faserplatten auswirkt. Durch die eingestellte Verweilzeit im Vor-
dampfer wurden die Altholzhackschnitzel voriibergehend in einen plastisch verformbaren Zu-
stand Uberfuhrt. Damit kann die Zerfaserung der Altholzhackschnitzel durch einen geringeren
Mahlwiderstand selektiver erfolgen. Hierbei wirkt sich die langere thermische Behandlung der
Hackspane entscheidend auf die Faserlangenverteilung aus (Abschnitt 6.3). Die vorliegenden
Ergebnisse bestétigen die tendenzielle Qualitéatsveranderung der hergestellten MDF durch veran-
derte Dampfzeiten, zeigen aber auch gleichzeitig die Qualitatsunterschiede zwischen Alt- und

Frischholz auf.
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Ahnliches wird auch durch die Modifizierung von Hackschnitzeln durch Pilze erreicht. Durch eine
12- bis 15-tdgige Behandlung des vorzerkleinerten Holzes mit Braunfdulepilzen (Coniophora
fomitopsis) ist es moglich, den Energieaufwand beim Zerfasern zu senken (KUHNE, 1993). Der
Autor konnte anhand seiner Untersuchungen belegen, dass sich die Bindefestigkeit der Fasern
untereinander deutlich verbesserte. Die holzeigenen Bindekrafte blieben im hohen Malie erhal-

ten bzw. wurden aktiviert.

Fur die industrielle Anwendung bedeutet dies, dass eine Lagerung der Hackspane im Wasser fur
die Verarbeitung von trockenen Altholzspdnen entscheidender ist als das Erreichen einer be-
stimmten Holzfeuchte. Hackspane, die im Wasser lagern, kénnen tber ihr Porenvolumen besser
Wasser aufnehmen (vergl. Unterabschnitt 6.4.4) als Hackspéne, die lediglich mit Wasser auf eine
bestimmte Holzfeuchte gebracht wurden. Durch die intensivere Durchtrankung der Hackspane
werden die inneren Festigkeiten der Hackspéne vermindert. Beim Zerfaserungsprozess kann bei
entsprechender Dampftemperatur eine schonende Zerfaserung erfolgen. Ein Bespruhen bzw.
leichtes Bewassern der Hackspane auf eine bestimmte Holzfeuchte hat, wie im Unterabschnitt
6.5.3.1 beschrieben, keinen Einfluss auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der
MDF.

6.5.4 Zusammenfassung

e Die Veranderung der Hackspéanefeuchte wirkte sich auf die mechanisch-technologischen Ei-
genschaften der Laborfaserplatten nur geringfigig aus.

¢ Nach den hier durchgefiihrten Untersuchungen ist fur die MDF-Herstellung aus Altholzhack-
spanen eine bestimmte Eingangsfeuchte fir den Zerfaserungsprozess weniger relevant. Ent-
scheidender ist vielmehr eine intensivere Durchtrdnkung der Hackspane waéhrend des
Dampfprozesses.

e Aufgrund der Ergebnisse kann bestétigt werden, dass nicht die eingestellte Holzfeuchte
selbst, sondern eine langere Dampfzeit einen wesentlich gréReren Einfluss auf den Zerfase-
rungsprozess hat.

e Nach den hier vorliegenden Untersuchungen kdnnte bei der industriellen Verarbeitung die

Holzfeuchte der angelieferten Altholzhackspane vernachlassigt werden.
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6.6 Untersuchungen an Mitteldichten Laborfaserplatten aus Alt- und Frischholz

ohne und mit einer Reinigung der Hackspéne

6.6.1 Zielsetzung

Flr die Praxis ist es wichtig, den Rohstoff ohne gréRere Zwischenstufen dem Fertigungsprozess
zu zufuihren. Mit den vorgehend dargestellten Versuchsserien konnte belegt werden, dass nicht
die Holzfeuchte, sondern die Dampfbehandlung und die Aufschlusstemperatur einen grofen
Einfluss auf das herzustellende Fasermaterial austiben. In den hier durchgefiihrten zwei Unter-
suchungsabschnitten sollte daher untersucht werden, ob sich eine Verarbeitung der relativ
trockenen Altholzhackspédne ohne eine weitere Vorbehandlung auf die technologischen

Platteneigenschaften auswirkt. Es sollte folgendes tberpriift werden:

e Bewirkt eine vorgeschaltete Wéasche der Altholzhackspéne eine qualitative Verbesserung
der Platteneigenschaften?
e Wie verhalten sich die Dickenquellungen der hergestellten Laborfaserplatten?

e Wie sieht die Benetzung der Fasern aus?

Das fur diesen Untersuchungsabschnitt verwendete Altholz wurde mit einer Dampfbehandlung

von 5 min/150°C aufgeschlossen.

6.6.2 Untersuchungsprogramm

Neben der Altholzcharge der Firma B wurde von 3 weiteren Altholzverwertern (Firma A, C, D)
Untersuchungsmaterial verwendet. Es handelt sich dabei um marktibliche Altholzsortimente
der Kategorie Al, die sich lediglich in ihrer Zusammensetzung unterscheiden. Eine Storstoff-
analyse wurde, wie im Abschnitt 6.2.3 beschrieben, durchgefihrt. Bis auf die metallischen Ver-
unreinigungen wurden die zur Analyse entnommenen Storstoffe prozentual dem zu ver-

arbeitenden Hackspanematerial wieder zugegeben.
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Die Herstellung der Alt- und Frischholzplatten sowie die Uberpriifung der technologischen

Eigenschaften verliefen analog zu den vorherigen Abschnitten.
Ein Teil des Untersuchungsmaterials der jeweiligen Altholzverwerter wurde ohne eine vorherige

Hackspanewasche dem Zerfaserungsprozess zugefiihrt. Die entsprechenden Aufschlussparame-

ter sind in Tabelle 6.23 aufgefihrt.

Tab. 6.23: Aufschlussparameter von Altholzhackspéanen ohne eine vorherige Reinigung der

Hackspane

Firma Material Holzfeuchte vor Dampf- Mahlscheiben- | eingesetztes
Verarbeitung [%6] behandlung abstand [mm] | Bindemittel

A Altholz 17,4 5 min/150°C 0,1 Kaurit 407

B Altholz 7,5 5 min/150°C 0,1 Kaurit 407

C Altholz 9,8 5 min/150°C 0,1 Kaurit 407

D Altholz 5,4 5 min/150°C 0,1 Kaurit 407

F Frischholz ca. 85 5 min/150°C 0,1 Kaurit 407

Ein weiterer Teil des Untersuchungsmaterials sollte vor der Verarbeitung einer Wasche unterzo-
gen werden. Dazu wurde das Spangut in einen Siebkorb geschuttet, welcher in einer Wanne
hing. Zur Reinigung des Materials von Sand und Verschmutzungen wurde dieses mit einem

Wasserstrahl von ca. 2 bar bei ca. 40°C gereinigt.

Durch die Reinigung der feuchten Hackspane mit Wasser und einer anschlielenden Lagerung
von 24 Stunden in einem abgeschlossenen Behélter erreichte das Altholzmaterial aller Firmen
eine mittlere Holzfeuchte von tber 90% (wie Frischholz). Die tbrigen Aufschlussparameter blie-
ben unveréndert (Tab. 6.24).

Tab. 6.24: Aufschlussparameter von Altholzhackspanen mit einer vorherigen Reinigung der

Hackspane

Firma | Material Holzfeuchte vor Dampfbe- Mabhlscheiben- | eingesetztes
Verarbeitung [%0] handlung abstand [mm] | Bindemittel

A Altholz 96 5 min/ 150°C 0,1 Kaurit 407

B Altholz 93 5 min/ 150°C 0,1 Kaurit 407

C Altholz 95 5 min/ 150°C 0,1 Kaurit 407

D Altholz 92 5 min/ 150°C 0,1 Kaurit 407

F Frischholz ca. 85 5 min/ 150°C 0,1 Kaurit 407
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6.6.3 Mechanisch-technologische Eigenschaften der Laborfaserplatten

Die aus beiden Versuchsvarianten gewonnenen Faserstoffe wurden zu MDF-Altholzplatten ver-
arbeitet. Die zugeschnittenen Prifkorper wurden anschlieBend im Normklima bei 20°C und
65% rel. Luftfeuchte (DIN 50 014) bis zur Gewichtskonstanz fir mehrere Wochen gelagert und
danach geprift. In den Tabellen 6.25 und 6.26 sind die Eigenschaften der 16 mm dicken Labor-
MDF ohne und mit einer Hackspanevorbehandlung dargestellt. Die Mittelwerte setzen sich aus
zwei Laborplatten mit je 6 Proben fur die Prifung der Biegeeigenschaften, 10 Proben fiur die
Querzugfestigkeit und 10 Proben fir die Abhebefestigkeit pro Material und Versuchsserie, zu-
sammen (Anhang 9.4: Tab. 1 bis 10).

Durch die Reinigungsstufe konnte eine Verbesserung der Biegefestigkeitswerte der MDF aus
Altholz der Firma B um 13,5%, der Firma C um 12,3% und der Firma D sogar um 18,7%
erreicht werden. Mit dem Material der Firma A konnten schon ohne Reinigung der Hackspéne
Eigenschaftswerte erreicht werden, die von dem Material der tGibrigen Altholzaufbereiter erst mit
einer Reinigungsstufe erreicht wurden. Die Biege-E-Modulwerte der MDF konnten bei den
Firmen B bis D um 6,4% (Fa. B) bis 11,8% (Fa. D) verbessert werden. Die Verbesserung der
Eigenschaftswerte kdnnte auf die eingefilhrte Wasche der Spane zurtickzufihren sein. Zum
einen konnte der Verschmutzungsgrad des Ausgangsmaterials verringert werden (Unter-
abschnitt 6.2.4.4) und zum anderen wurden dadurch gleichzeitig die Feinanteile heraus
gewaschen, die sich negativ auf die Eigenschaften der Platte auswirken kdnnen. Durch eine
glnstigere Faserverteilung in der Platte kbnnte die Bindungseigenschaft zwischen Bindemittel
und Faser erhoht werden, wodurch sich verbesserte technologische Eigenschaften erzielen

lassen.

Im Zugversuch senkrecht zur Plattenebene wird innerhalb der Holzwerkstoffplatte die Schicht
mit der niedrigsten Festigkeitsausbildung ermittelt. Durch die Reinigung der Hackspane von
Schmutz, Staub und anderen Verunreinigungen konnte bei der Querzugfestigkeit der MDF der
Firma D die Faser-zu-Faser-Bindung um 21,6% verbessert werden. Mit den Materialien der
tbrigen Firmen wurden &@hnliche Ergebnisse erzielt. Durch die Hackspéanereinigung erreichte die

Querzugfestigkeit bei allen Untersuchungsmaterialien einen Wert von tber 0,33 N/mmz2,
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Wie anhand der vorliegenden Ergebnisse zu erkennen ist, kann der Hackspénereinigung eine
besondere Bedeutung beigemessen werden. Es konnte bei den Firmen A und B durch die Reini-
gung der Hackspane eine Verbesserung der Abhebefestigkeitswerte von 2,5% erreicht werden.
Bei verschmutztem Ausgangsmaterial betrug die Verbesserung dieser Eigenschaft 12,8%

(Firma C) und bei stark verschmutztem Ausgangsmaterial (Firma D) sogar 17,2%.

Die Abhebefestigkeit nach EN 311 ist als die Festigkeit der Deckschicht gegen eine Abhebekraft
zwischen der Plattenoberflache und dem darunter liegenden Material definiert. Bei der Weiter-
verarbeitung von Mobelplatten aus MDF, die mit unterschiedlichen Materialien beschichtet
werden, ist die Abhebefestigkeit von groRer Bedeutung. SENNEBOGEN (1991) konnte an Span-
platten feststellen, dass mit zunehmender Rohdichte und steigendem Feingutanteil in der Deck-

schicht die Abhebefestigkeit anstieg. Dies ist indirekt auch auf die MDF tbertragbar.

Durch die stark unterschiedliche Zusammensetzung der einzelnen Altholzchargen fihrt jede Art
von Verunreinigung zu einer Veranderung der spateren Platteneigenschaften. Die im Abschnitt
6.6 ermittelten Ergebnisse von MDF, die aus reinem Kiefernaltholz hergestellt wurden, verdeut-
lichen diesen Zusammenhang. Durch das sortenreine Altholzmaterial konnten wesentlich besse-
re technologische Platteneigenschaften erreicht werden als bei MDF, die aus stark vermischtem

Material hergestellt wurden.
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Tab. 6.25: Mittelwerte (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20) der mechanisch-

technologischen Eigenschaften von 16 mm Labor-MDF, die aus ungereinigten Altholzhackspanen hergestellt wurden (Blow-Line Beleimung)

e I IR N I A v R R vl R R Pt BE
Modul

Firma kg/im3 kg/im3 (%) N/rﬁm2 N/rrfm2 (%) N/rrim2 N/rﬁm2 (%) N/rrfm2 N/rrfm2 (%) N/rrim2 N/rﬁm2 (%)
A 703 |24,54| 3,5 3574 305 8,5 31,8 29 9,2 0,35 0,05 14,8 0,78 0,14 18,0
B 702 |15,93| 2,3 | 3263 268 8,2 26,9 3,0 11,1 0,29 0,03 | 10,7 0,80 0,09 | 10,9
C 702 |17,07| 2,4 3397 297 8,7 28,6 2,8 9,8 0,30 0,05 16,0 0,75 0,07 9,5
D 704 |14,18| 2,0 3198 236 7,4 25,9 2,7 10,2 0,29 0,03 11,9 0,72 0,20 28,1
Ref.* 705 |15,15| 2,2 3750 196 5,2 36,9 3,1 8,5 0,38 0,03 8,6 0,75 0,15 20,0
ﬁggﬁrgsrggg?sn ; ) - | 22200 ) - - >20 - - | =055 . - i i i

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
9's, = Standardabweichung
2V = Variationskoeffizient
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Tab. 6.26: Mittelwerte (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20) der mechanisch-

technologischen Eigenschaften von 16 mm Labor-MDF, die aus gereinigten Altholzhackspénen hergestellt wurden (Blow-Line Beleimung)

oA IR I A T IV P B RS e A BRI RS P B S
Modul

Firma kg/;m3 kg/;m3 (%) N/r$1m2 N/nfm2 (%) N/rrfm2 N/m;m2 (%) N/nim2 N/nfm2 (%) N/rrfm2 N/m;m2 (%)
A 705 | 29,67 | 4,2 3578 295 8,2 31,9 2,8 8,7 0,36 0,05 13,6 0,80 0,17 | 20,6
B 707 |26,06| 3,7 3485 204 5,9 31,1 2,8 9,0 0,33 0,04 11,3 0,82 0,09 10,8
C 707 |21,95| 3.1 3700 246 6,7 32,6 2,3 6,9 0,36 0,04 11,7 0,86 0,15 17,5
D 704 |18,68| 2,7 3625 384 10,6 31,9 3,7 11,5 0,37 0,06 15,4 0,87 0,09 11,0
Ref. F* 707 |24,57| 3,5 3875 286 7,4 37,1 3,5 9,4 0,37 0,04 11,4 0,87 0,15 17,0
Anforderungen i i i 2200 ) i 20 i ) >0.55 i i i i i

nach EN 622-5

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
9’5, = Standardabweichung
2V = Variationskoeffizient
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6.6.4 Dickenquellung der aus Altholz hergestellten MDF

In den Tabellen 6.27 und 6.28 sind die durchschnittlichen Werte der Dickenquellungen

von je zwei UF-Harz-gebundenen Laborfaserplatten dargestellt. Auf einen Einsatz von

Hydrophobierungsmitteln wurde verzichtet. Folgende Ergebnisse kdnnen abgeleitet werden:

Tab. 6.27: Mittelwerte (n = 20) der Dickenquellung nach 2 Std. und 24 Std. von 16 mm dicken

Labor-MDF, die aus ungereinigten Altholzhackspanen hergestellt wurden

Dickenquellung 2 h Dickenquellung 24 h
Mittelwert | Standardab- | Variations- Mittelwert | Standardab- | Variations-
weichung koeffizient weichung koeffizient
< Sx \% % S, \Y
[%] (%] % [%0] [%0] %
Fa. A 27,90 0,75 2,7 33,18 0,80 2,4
Fa. B 26,54 0,82 3,1 35,08 0,64 1,8
Fa. C 29,62 1,80 6,1 37,80 1,29 3,4
Fa. D 23,43 3,59 15,3 35,91 1,50 4,2
Ref. F 27,06 0,80 2,9 34,61 0,82 2,4

Tab. 6.28.: Mittelwerte (n = 20) der Dickenquellung nach 2 Std. und 24 Std. von 16 mm dicken

Labor-MDF, die aus gereinigten Altholzhackspé&nen hergestellt wurden

Dickenquellung 2 h Dickenquellung 24 h
Mittelwert | Standardab- | Variations- Mittelwert | Standardab- | Variations-
weichung koeffizient weichung koeffizient
< Sx \% % S, \Y
[%] [9%6] % [%0] [%0] %
Fa. A 26,75 0,51 1,9 32,82 0,65 2,0
Fa. B 26,91 0,66 2,5 32,87 1,04 3,2
Fa. C 26,38 1,27 5,4 31,50 1,55 4,9
Fa. D 19,85 1,88 9,5 28,39 0,68 2,4
Ref. F 24,78 0,65 2,6 31,70 0,75 2,4
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Bei gleichen Aufschlussbedingungen des Untersuchungsmaterials fir die Herstellung von Fasern
far MDF konnte gezeigt werden, dass die durchschnittliche Dickenquellung bei einer Hackspéa-
newasche (2 h) um durchschnittlich 7,6 % verringert werden konnte. Dies konnte auch in &hnli-
cher Weise bei der Dickenquellung nach 24 Stunden ermittelt werden. Dort wurde durch die
Reinigung eine Verbesserung von ca. 10,6% erzielt. Offensichtlich fuhrt die Wasche der Hack-

spane zu einer besseren Verleimungsqualitat.

Diese positive Tendenz der Dickenquellungsverringerung bei einer Hackspanevorbehandlung
und anschlieBenden Lagerung der feuchten Hackspane konnte durch den Einsatz eines
Hydrophobierungsmittels noch gesteigert und somit die Grenzwerte der Industrienorm erreicht
bzw. unterschritten werden (Abb. 6.63 und 6.64).

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse muss berticksichtigt werden, dass die Faserplatten mit

12% UF-Harz auf atro Faserstoff und ohne Hydrophobierungsmittel hergestellt wurden.

35

30 29.6

B ohne Reinigung

B mit Reinigung

Dickenquellung 2 h [%)]

Fa. A Fa. B Fa.C Fa.D Ref. F

Abb. 6.63: Vergleich der durchschnittlichen Dickenquellung (q,) von MDF, die aus Altholz- und
Frischholzfasern ohne und mit einer Hackspéanereinigung hergestellt wurden
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Abb. 6.64: Vergleich der durchschnittlichen Dickenquellung (q,,) von MDF, die aus Altholz-

und Frischholzfasern ohne und mit einer Hackspanereinigung hergestellt wurden

6.6.5 Wasseraufnahme der aus Altholz hergestellten MDF

Die Mittelwerte der Wasseraufnahme von UF-gebundenen MDF kdnnen aus den Tabellen 6.29

und 6.30 entnommen werden. Danach lassen sich folgende Aussagen treffen:

Tab. 6.29: Mittelwerte (n = 20) der Wasseraufnahme nach 2 Std. und 24 Std. von 16 mm dicken

Labor-MDF, die aus ungereinigten Altholzhackspanen hergestellt wurden

Wasseraufnahme 2 h Wasseraufnahme 24 h

Mittelwert | Standardab- | Variations- | Mittelwert | Standardab- | Variations-

weichung koeffizient weichung koeffizient
% Sy \Y % Sy \Y
[%0] [%6] % [%0] [%] %
Fa. A 88,34 4,94 5,6 102,01 6,28 6,2
Fa.B 86,03 7,28 8,5 110,41 5,74 52
Fa.C 95,12 9,10 9,6 113,21 7,36 6,5
Fa.D 82,51 15,62 19,2 108,85 7,06 6,5
Ref. F 84,69 4,85 57 104,07 2,54 2,4
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Tab. 6.30: Mittelwerte (n = 20) der Wasseraufnahme nach 2 Std. und 24 Std. von 16 mm dicken

Labor-MDF, die aus gereinigten Altholzhackspénen hergestellt wurden

Wasseraufnahme 2 h Wasseraufnahme 24 h

Mittelwert | Standardab- | Variations- | Mittelwert | Standardab- | Variations-

weichung koeffizient weichung koeffizient
% S, V % S, V
[%0] [%6] % [%0] [%6] %
Fa. A 87,30 6,60 7,6 101,35 6,94 6,8
Fa. B 85,99 7,95 9,3 99,05 7,24 7,3
Fa.C 84,50 5,42 6,4 95,79 5,53 5,8
Fa.D 74,82 9,08 12,1 93,57 4,55 4.9
Ref. F 78,45 6,83 8,7 99,19 6,61 6,7

Bei der Wasseraufnahme zeigte sich ein &hnliches Bild wie bei der Dickenquellung zwischen den
Laborfaserplatten, die ohne und mit einer Reinigung der Hackspdne mit Wasser hergestellt
wurden. Vergleicht man die durchschnittliche Wasseraufnahme der UF-Harz gebundenen Plat-
ten, bei denen eine Reinigung der Hackspane durchgefihrt wurde, mit den Ergebnissen der
Altholzfaserplatten, die ohne eine Reinigung der Hackspdne hergestellt wurden, so zeigt sich

bei allen aufgeschlossenen Altholzchargen eine Reduzierung der Wasseraufnahme.

Nach einer 2-stiindigen Wasserlagerung der Prifkorper zeigte sich eine durchschnittliche Redu-
zierung der Wasseraufnahme von 5,6% bei den Platten, die aus vorbehandelten Altholzhack-
schnitzeln hergestellt wurden. Bei der 24-stlindigen Wasserlagerung konnte eine Abnahme um
durchschnittlich 10,1% ermittelt werden. Die Abbildungen 6.65 und 6.66 verdeutlichen die
Abnahme der Wasseraufnahme bei vorbehandelten Hackspanen. Ahnlich wie bei der Dicken-
guellung scheint auch die Wasseraufnahme der MDF von den unterschiedlichen Vorbehandlun-
gen und den Aufschlussbedingungen abzuhéngen. MDF aus den Fasern, die mit einer Auf-
schlusstemperatur von 150°C hergestellt wurden, zeigten einen positiven Einfluss auf die hygro-
skopischen Eigenschaften der Platten. Dies kann in erster Linie auf die chemisch-thermisch be-
dingte Veranderung der Hemicellulosen zurlickgefuhrt werden (KLAUDITZ und STEGMANN,
1951). Anhand abgespaltener Stoffe wie Wasser, Kohlendioxid und Essigsdure konnte durch
eine qualitative und quantitative Erfassung bei der Warmevergitung nachgewiesen werden,
dass durch Dehydratisierung und gleichgerichtete Vorgange eine Hydrophobierung des Faser-
stoffes bzw. der MDF eintritt. Dies wirkt sich auf die Dickenquellung und die Wasseraufnahme
vorteilhaft aus. Um dieses ausnutzen zu konnen, musste Reinigungswasser mit hoherer
Temperatur eingesetzt werden. Das verwendete Reinigungswasser hatte eine Temperatur von
ca. 40 °C.
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Abb. 6.65: Vergleich der durchschnittlichen Wasseraufnahme (nach 2 h) von MDF, die aus Altholz-

und Frischholzfasern ohne und mit einer Hackspanereinigung hergestellt wurden
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Abb. 6.66: Vergleich der durchschnittlichen Wasseraufnahme (nach 24 h) von MDF, die aus Altholz-

und Frischholzfasern ohne und mit einer Hackspanereinigung hergestellt wurden
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6.6.6 Benetzbarkeit von Prufblattern

Eine wichtige Voraussetzung fir die Herstellung von Holzwerkstoffen ist eine ausreichende Be-
netzung der Faseroberflache mit dem Bindemittel bzw. dem Klebstoff. Im Rahmen dieses Unter-
suchungsabschnittes sollte daher untersucht werden, wie sich die ungereinigten Altholzfasern
gegenilber den Frischholzfasern hinsichtlich der Benetzung verhalten. Wie im Unterabschnitt
5.7.2 beschrieben, wird bei der Benetzung das Zeitintervall vom Auftrag des mit Anilinblau ge-
farbten Wassertropfens bis zu seinem vollstdandigen Eindringen in das Prufblatt gemessen. Je

schneller der Wassertropfen eindringt, desto besser ist die Benetzbarkeit.

Abbildung 6.67 zeigt zwei Prufblatter, die einmal ohne (= unbenetzt) und einmal mit
(= benetzt) einem Anilinblautropfen versehen wurden. Die Messungen der Benetzbarkeit
(Tab. 6.31) zeigen grundséatzlich, dass Prufblatter der Altholzchargen niedrigere Mittelwerte
(= bessere Benetzbarkeit) aufwiesen als die vergleichbaren Prufpapiere der Kiefernfrischholz-

charge.

Tab. 6.31: Benetzbarkeit von Prufblattern, hergestellt aus Altholzfasern (Fa. A-D) und aus
Frischholzfasern (Referenzmaterial) [Angaben in sek.]

Messung-Nr. Fa. A Fa. B Fa.C Fa.D Ref. Mat. F

1 63 22 58 23 147
2 66 20 52 25 120
3 64 26 42 20 115
4 60 23 41 21 132
5 68 23 42 22 116
6 65 23 39 22 140
7 54 20 35 19 90
8 63 24 36 21 178
9 53 23 37 18 117
10 65 19 42 19 109

Mittelwert 62,1 22,3 42,4 21,0 126,4

V (%)* 8,05 9,47 17,12 10,04 19,20

*V = Variationskoeffizient
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Die Messungen an den Prifblattern, die aus Altholzfasern hergestellt wurden und deren Aus-
gangsmaterialien sich sehr unterschiedlich zusammensetzten, zeigten ein schnelles Eindringen
des Anilinblautropfens (Firma B und D). Die Altholzprufpapiere der Firmen A und C, welche sich
vorwiegend aus Paletten- und Verpackungshdlzern zusammensetzten, wiesen héhere Messzei-
ten auf. Diese Gebrauchtholzer haben einen wesentlich kiirzeren Lebenszyklus als andere. Die
unterschiedlichen Messzeiten der Priifpapiere aus Altholz kénnte in dem durch den Lagerungs-
prozess hervorgerufenen Abbau der Holzinhaltsstoffe begriindet sein. Dies wiirde auch die
hoheren Messzeiten (= schlechtere Benetzbarkeit) bei den Frischholzprifpapieren mit 126 sec.

erklaren, da beim Frischholz Holzinhaltsstoffe nicht reduziert sind.

Abb. 6.67: Detailansicht von einem unbenetzten Ausgangsprufblatt (links) und einem benetzten

Prufblatt aus Faserstoffen nach der Prifung (rechts)

Grundsatzlich sollte die Verbindung zwischen Faser und Bindemitteltropfen so sein, dass einer-
seits das Bindemittel nicht zu tief in die Faser eindringt und andererseits das Bindemittel nicht
locker auf der Faser sitzt. Bei beiden Varianten ware die Verbindung von Faser zu Faser nicht
ausreichend. Es sollte eine Verbindung zwischen Beleimungstropfen und Faser entstehen. Ver-
schiedene Einflussfaktoren wie die Rohdichte des Holzes, die Oberflachenbeschaffenheit,
Extraktstoffe, Abbau von Holzsubstanzen durch Pilze sowie Friih-, Spat-, Kern- und Splintholzan-
teile kénnen die Benetzung zwischen Bindemittel und Holzfasern beeinflussen. Mit diesen Ein-
flussen, die in unterschiedlichen Intensitaten auftreten kdnnen, sind die meisten Altholzchargen
behaftet.

173



6.6.7 Zusammenfassung

e Durch eine vorgeschaltete Reinigungsstufe vor dem Zerfaserungsprozess konnte eine Verbes-
serung der mechanisch-technologischen Eigenschaften von bis zu 21% erreicht werden.

e Die Dickenquellung (g2 und g24) konnte an den ohne Hydrophobierungsmitteln hergestellten
Laborplatten ebenfalls verbessert werden. Durch Zugabe von Hydrophobierungsmitteln konnte
die Dickenquellung noch weiter verringert und somit die Grenzwerte der Industrienorm er-
reicht bzw. unterschritten werden.

e Die Messzeiten der Benetzbarkeit von Prufblattern aus Faserstoffen weisen beim Altholz Un-
terschiede auf. Diese konnten in dem durch den Lagerungsprozess hervorgerufenen Abbau
der Holzinhaltsstoffe begriindet sein. Im Gegensatz zu den aus Altholz hergestellten Prif-

papieren wiesen die Frischholzprifpapiere hohere Messzeiten auf.
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6.7 Mischung von Alt- und Frischholz zur Herstellung von Mitteldichten

Faserplatten

6.7.1 Zielsetzung

Ziel des Untersuchungsabschnittes war es, durch Beimischen von Frischholz zum Altholz eine
Plattenqualitat zu erreichen, die einer aus reinem Frischholzmaterial hergestellten MDF aquiva-
lent ist. Folgendes galt es zu Uberprifen:

e Bei welchem Anteil an Frischholz lasst sich die Plattenqualitét bei unterschiedlich einge-

setzten Altholzqualitaten deutlich verbessern?

Dazu wurde Altholzmaterial des Altholzverwerters D (Al Qualitat mit erhdhtem Anteil an Stor-
stoffen) und das des Altholzverwerters C (bessere Al Qualitat) verwendet, welches mit einer

Dampfbehandlung von 5 min/150°C verarbeitet wurde.

6.7.2 Untersuchungsprogramm

Unter industriellen Bedingungen muss Frischholz mit Altholz verarbeitet werden, da fir eine aus-
schlieBlich aus Altholz hergestellte MDF regional bedingt nicht gentigend Altholz zur Verfligung
stehen wird. Einerseits besteht die Moglichkeit, das Alt- und Frischholzfasermaterial nach dem
Zerfaserungsprozess zu vermischen, wobei die Mischung der Fasern in der Trockenbeleimung er-
folgt. Hierzu mussten zwei Aufschlusszyklen, einmal mit Alt- und einmal mit Frischholz, durchge-
fahrt werden. Anderseits besteht die Méglichkeit, die Hackspane vor dem Zerfaserungsprozess
zu mischen und die Fasern direkt in der Blow-Line zu beleimen. Diese Variante entspricht mehr

der industriellen Vorgehensweise und wurde hier angewendet.

Unter diesem Gesichtspunkt wurde vor der Zerfaserung in der MDF-Laboranlage das von Metall-
teilen befreite Altholz mit Anteilen an Frischholzhackschnitzeln (Ref. Kiefer) von 10%, 25%,
50% und 75% vermischt. Bei der Mischung der Hackspane wurde sorgfaltig darauf geachtet,
dass die prozentualen Anteile eingehalten wurden. Aufgeschlossen wurde das gemischte
Material mit den Parametern aus dem Unterabschnitt 6.5.2. Die Ausgangsfeuchte des Unter-
suchungsmaterials ist der Tabelle 6.32 zu entnehmen. Das hergestellte Fasermaterial wies nach
der Trocknung eine Feuchte zwischen 7,5 und 7,7% auf, bevor es zu Faserplatten verarbeitet

wurde.
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Die Herstellungs- und Prifparameter wurden gegentber denen in den zuvor beschriebenen Ab-

schnitten nicht verandert.

Tab. 6.32: Holzfeuchte des Untersuchungsmaterials vor dem Aufschlussprozess in %

Firma Altholz _Altholz _AIthoIz _Altholz 100% _100%
mit 10% FH | mit 25% FH | mit 50% FH | mit 75% FH Altholz Frischholz
C 13,4 17,8 25,3 32,8 10,3 -
D 8,7 14,5 23,6 32,6 15,6 -
Ref. F* - - - - - ca. 60

*Referenzplatte F aus Kiefernfrischholz
AH = Altholz, FH = Frischholz

6.7.3 Ergebnisse der mechanisch-technologischen Untersuchungen der

Laborfaserplatten

In der Ubersichtstabelle 6.33 sind die mechanisch-technologischen Eigenschaften der in den zu-
vor beschriebenen Untersuchungen hergestellten Platten dargestellt. Einzelheiten kénnen dem
Anhang 9.5 (Tab. 1 bis 5) entnommen werden. Zur besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Ver-
suchsserien untereinander wurde auch bei dieser Versuchsreihe eine Soll-Rohdichte von ca. 700

kg/m3 vorgegeben, die im Mittel auch erreicht wurde.

Erwartungsgeman stiegen durch die Zugabe des Frischholzmaterials die Mittelwerte der mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften kontinuierlich an. Die Mindestanforderungen fiir den
Biege-E-Modul und die Biegefestigkeit nach DIN EN 622-5 an Platten flr allgemeine Zwecke zur
Verwendung im Trockenbau wurden von den reinen Altholz-MDF erreicht und konnten durch
Zugabe von Frischholz noch erheblich verbessert werden. Die ohne Frischholzanteil hergestellten
Altholz-MDF der Firma C (mit geringem Stoérstoffanteil) zeigten tendenziell bessere technologi-
sche Eigenschaften als Platten, die aus dem Material der Firma D (héherer Storstoffanteil)
gefertigt wurden. Die Biegefestigkeitseigenschaften der nur aus Altholzmaterial der Firma C her-
gestellten Platten konnten im Mittel von 27,4 N/mm? auf 36,0 N/mm? (Altholzplatte mit 75%
Frischholzanteil) erhoht werden, was einer Steigerung von ca. 24% entspricht. Bei der Verwen-
dung von starker mit Storstoffen verschmutztem Altholzmaterial (Firma D) wurde hingegen nur
eine Steigerung der Biegefestigkeit von 15% erreicht. Dabei kénnen die aus dem Material der
Firma C hergestellten MDF an die Eigenschaftswerte von Kiefernfrischholzplatten reichen. Die
Trockenquerzugfestigkeit wurde in Anlehnung an die Spanplattenprifung nach EN 319 durch-
gefuhrt. Sie zeigte nicht so deutliche Unterschiede, wie zuvor bei Biege-E-Modul und Biegefes-

tigkeit beschrieben.
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Tab. 6.33: Mittelwerte (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20) von 16 mm dicken

Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspénen unter Zugabe von Frischholzhackspaneanteilen hergestellt wurden (Blow-Line Beleimung)

Rof- | gy | ya | DE | gn | we | BROE | gy | e |Querug-| oy | | Abhebe | oy |

dichte X Modul X festigkeit X festigkeit X festigkeit X
Firma kg/im3 kg/im3 (%) N/nim2 N/nfm2 (%) N/rrfm2 N/m;m2 (%) N/nﬁm2 N/nfm2 (%) N/rrfm2 N/m;m2 (%)
C mit 100%AH | 697 |21,01| 3,02 | 3366 | 303 | 9,00 | 274 3,7 |13,37| 0,28 0,05 [19,39| 0,73 0,08 |11,00
Cmit10%FH | 692 |17,24| 2,49 | 3353 | 154 | 460 | 28,0 26 |933]| 028 0,03 |11,42| 0,92 0,14 |14,82
Cmit25%FH | 699 |24,83| 355 | 3450 | 296 | 859 | 304 45 |1494| 0,31 0,02 | 7,46 1,00 0,16 |16,43
Cmit50%FH | 695 |10,65| 1,53 | 3505 143 | 4,09 30,7 1,9 | 6,29 0,32 0,04 |11,64| 1,08 0,16 |14,35
Cmit75%FH | 701 |14,10| 2,01 | 3803 | 173 | 455 | 359 27 | 750 | 0,32 0,03 |10,29| 1,15 0,18 |15,33
D mit 100%AH | 707 |18,94| 2,68 | 3198 | 236 | 7,38 | 25,9 2,7 ]10,20| 0,31 0,05 |15,49| 0,71 0,21 |29,34
Dmit10% FH | 702 |18,33| 2,61 | 3195 177 | 5,53 25,6 1,6 | 6,38 0,24 0,03 [10,93| 0,90 0,13 |14,25
Dmit25% FH | 703 |24,52| 3,49 | 3216 205 | 6,38 26,4 1,8 | 6,77 0,26 0,03 |13,39| 0,97 0,11 |11,38
Dmit50% FH | 695 |15,32| 2,20 | 3129 250 | 7,99 26,6 30 [11,32| 0,26 0,04 |15,26| 0,98 0,11 |11,59
Dmit75% FH | 696 |19,61| 2,82 | 3250 | 214 | 6,57 | 30,5 25 |808 | 027 0,02 | 6,79 1,10 0,13 |11,94
Ref.F* 697 |13,50| 1,94 | 3841 | 244 | 6,35 | 36,1 33 |918 | 0,37 0,05 |13,75| 1,31 0,19 |14,64
ﬁgﬁ rg,ﬁrgggf? - - . | =2200 | - ; >20 ] ~ | =055 i ; i i i

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
9’5, = Standardabweichung
2V = Variationskoeffizient
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Die Abbildungen 6.68 und 6.69 zeigen die Biege-E-Modul- und Biegefestigkeitswerte in Abhén-
gigkeit von der Menge des zugegebenen Frischholzes. Bei einer Zugabe von 10% Frischholz ist
die Auswirkung, bezogen auf eine ausschlieRlich aus Altholz hergestellte MDF, weder bei den
Biege-E-Modul noch bei den Biegefestigkeitswerten so ausgepragt, dass von einer Verbesserung

gesprochen werden kann.
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Abb. 6.68: Biege-E-Modul von MDF der Firmen C und D, deren Fasern aus Altholz unter Zugabe

von Frischholzanteilen (FH) hergestellt wurden (n = 12)

Auch mit einem Frischholzanteil von 25% und 50% zeigten die Biege-E-Modul-Werte der Plat-
ten keine gravierende Verbesserung. Erst bei einer Beimischung von 75% Frischholzanteil zum
Altholz konnte bei beiden untersuchten Altholzfraktionen ein Anstieg der Biege-E-Modul-Werte
der Labor-MDF-Platten zwischen 8,5% (Fa. C) und 12,5% (Fa. D) ermittelt werden. Bei der
Biegefestigkeit hingegen wird noch ein leichter Anstieg zwischen 8,5% (Fa. C) und 2,5% (Fa. D)
der Werte bei Zugabe von 25% Frischholz erreicht. Dieser Anstieg der Festigkeit setzt sich aber
bei Zugabe bis 75% Frischholz nicht fort. Eine Qualitatsverbesserung wird erst dann wieder bei
einer Zugabe mit 75% Frischholz erreicht. Diese Tendenz der Biegefestigkeitserhéhung konnte
jeweils bei beiden untersuchten Altholzfraktionen ermittelt und durch Arbeiten von CONG und
KUHNE (1995) bestatigt werden.
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Beim Einsatz von Altholzmaterial der Firmen C und D treten hinsichtlich der Hackspéanegrolie
Unterschiede zu den Frischholzspdnen auf. Diese Unterschiede sind besonders durch den hohen
Staubanteil bedingt und wirken sich auf die Eigenschaften der aus den Fasern hergestellten MDF
aus. Um den Einfluss dieser Parameter statistisch absichern zu kdnnen, musste die Anzahl der
herzustellenden Platten erhdéht werden. Dies wurde im Rahmen der Untersuchungen jedoch

nicht durchgefthrt.
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Abb. 6.69: Biegefestigkeiten von MDF der Firmen C und D, deren Fasern aus Altholz unter

Zugabe von Frischholzanteilen (FH) hergestellt wurden (n = 12)

Die Querzugfestigkeit und die Abhebefestigkeit zeigten ein dhnliches Bild. MDF mit einem Anteil
von 25% Altholz zeigten, dass die Qualitat dieser Platten der aus Frischholz (Ref. F) hergestellten

MDF entsprach.

In der Spanplattenindustrie wird dem Fertigungsprozess oftmals flir den Mittelschichtbereich der
Platte Altholz in Mengen von ca. 15 bis 25% zugegeben. Hierbei stehen wirtschaftliche Uberle-
gungen im Vordergrund. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, dass durch Zugabe
von 25% gut vorsortiertem und gereinigtem Altholz zum Frischholz technologische Plattenei-

genschaften erreicht werden, die einer Frischholzplatte gleich kommen.
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6.7.4 Zusammenfassung

Erst bei einer Beimischung von 75% Frischholzanteil zum Altholz konnte bei beiden unter-
suchten Altholzfraktionen ein Anstieg der mechanisch-technologischen Eigenschaften der
Laborfaserplatten ermittelt werden.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass MDF aus sauberem Altholzmaterial ver-
besserte Eigenschaftswerte aufweisen als diejenigen Platten, die mit stark verunreinigtem
Material hergestellt wurden.

In der Spanplattenindustrie wird dem Fertigungsprozess oftmals Altholz in Mengen von
15 bis 25% zugegeben. Dies kénnte anhand der ermittelten Ergebnisse auch von der MDF-
Industrie umgesetzt werden. Voraussetzung ist jedoch Altholz von sauberer und guter
Qualitat.
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6.8 Chemische Vorbehandlung von Alt- und Frischholzhackspanen fur die
MDF-Herstellung

6.8.1 Zielsetzung

Zusatzlich zu den thermo-mechanischen Zerfaserungsprozessen, die in den vorangegangenen
Abschnitten dargestellt wurden, sollte in dieser Untersuchungsserie ein chemo-thermo-
mechanischer Aufschluss durchgefuhrt werden. Hierfir wurden Altholzhackspéne (Firma E) und
Frischholzhackspane mit 5%oiger Natriumsulfitldsung (Na,SO,) im Flottenverhaltnis 1:2 versetzt.
Die Dampfbehandlung erfolgte bei 3 Minuten und 180°C. Fir eine Vergleichbarkeit der hier
ermittelten Ergebnisse mit den tbrigen Untersuchungsabschnitten dieser Arbeit wurde weder
die Leimmenge, noch die Rohdichte optimiert. Auch alle sonstigen Herstellungsparameter blie-

ben unverandert.

6.8.2 Untersuchungsprogramm

Far den Holzaufschluss ist die selektive Entfernung der stdrenden Bestandteile aus dem Holz-
verband zur Gewinnung hochwertigen Fasermaterials von groRer Bedeutung. Die Hauptkom-
ponente des zu entfernenden Anteils ist das Lignin, das in seiner nativen Form nicht wasserlds-
lich ist. Der Sulfitaufschluss ist unter Einhaltung spezieller Bedingungen geeignet, Lignin so zu
funktionalisieren, dass es hydrolysierbar und wasserldslich wird. Die wichtigsten Reaktionen
beim Sulfitverfahren sind die Sulfonierung und die Kondensation des Lignins. Bei der
Sulfonierung werden an den Seitenketten der Phenylpropan-Einheiten befindliche Sulfonat-
Gruppen (SO;H-Gruppen) angelegt, die dem Lignin hydrophile Eigenschaften verleihen und es
wasserldslich machen. Neben den genannten Sulfitierungs- und Abbaureaktionen kénnen bei
niedrigem pH-Wert (pH < 4) auch Kondensationsreaktionen auftreten. Liegen im Holz groliere
Mengen (ca. 0,5%) an phenolischen Inhaltsstoffen mit reaktionsfahigen Stellen vor, so erfolgt
im Bereich niedriger pH-Werte auch eine Kondensation mit diesen reaktionsfahigen Phenolen,
wodurch die o—Stellen des Ligninmolekils der Sulfonierung entzogen werden und das Lignin

nicht mehr in 16sliche Produkte tberfuhrt wird.

Das kondensierte Lignin unterscheidet sich chemisch erheblich von dem urspriinglichen Lignin.
Dies ist vor allem darauf zurtickzufihren, dass im Rickstand auch Kondensationsprodukte phe-
nolischer Inhaltsstoffe (Gerbstoffe) sowie Abbauprodukte der Kohlenhydrate (Furfural) enthal-

ten sind.
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Aus dem Schrifttum ist bekannt, dass thermische sowie chemische Vorbehandlungen der Hack-
spane bei der Herstellung von Halbzellstoff und Zellstoff durch den thermomechanischen
Prozess (TMP) und den chemo-thermomechanischen Prozess (CTMP) qualitétsverbessernde
Wirkungen besitzen (DIX et al., 1998; SCHNEIDER, 2000).

6.8.3 Technologische Eigenschaften von Platten aus chemisch vorbehandelten

Hackspanen

Die Tabelle 6.34 zeigt die technologischen Eigenschaften der Faserplatten, hergestellt aus Alt-
und Frischholzhackspénen, welche mit und ohne chemischer Vorbehandlung mit Na,SO, verar-
beitet wurden. Die Mittelwerte ergeben sich aus der Prifung entsprechender Prifkdrperanzahl

von zwei Laborfaserplatten (Anhang 9.6: Tab. 1 bis 5).

Werden die Eigenschaften der hergestellten MDF untereinander vergleichen, so wird deutlich,
dass die MDF, die aus chemisch vorbehandelten Hackspénen hergestellt wurden, hdhere
Festigkeiten aufweisen. Bei MDF aus Frischholzhackspénen, die vor dem Zerfaserungsprozess
mit Na,SO; vorbehandelt wurden, verbesserte sich der Biege-E-Modul um 6,5% und die Biege-
festigkeit um 8,9%. Eine deutlichere Verbesserung der technologischen Eigenschaften konnte
bei der Verarbeitung von chemisch vorbehandelten Altholzhackspénen erreicht werden. So
verbesserte sich der Biege-E-Modul der Altholz-MDF um 15,6% und die Biegefestigkeit sogar
um 20,8%. Damit wurden die Anforderungen der DIN EN 622-5 erfillt. Auffallend sind bei
beiden Vorbehandlungen der Hackspane die auf gleichem Niveau liegenden Querzugfestig-
keiten der MDF. Der von der DIN EN 622-5 geforderte Mindestwert von 0,55 N/mmz2 fir die
Querzugfestigkeit konnte weder von den Altholz-MDF noch von den Frischholz-MDF erreicht

werden.
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Tab. 6.34: Mittelwerte (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20) von 16 mm dicken Alt-
und Frischholzfaserplatten, deren Fasern bei 3 min/180°C aus nicht chemisch und chemisch vorbehandelten Hackspéanen hergestellt wurden

Biege-

Roh- 1 5 i 5 Biege- 1 2 | Querzug- i 5 Abhebe- 1 >
dichte| S | V7 | E ULV estigkeit | 5 | V| festigkeit | S | VY| festigkeit | S |V
Modul
Firma kg/Xm3 kg/Xm3 (%) N/rrx1m2 N/er1m2 (%) N/rr>;m2 N/rrx1m2 (%) N/er1m2 N/er1m2 (%) N/rr>;m2 N/rrx1m2 (%)
AH? ohne
chem. 691 |17,55| 2,54 | 3413 178 5,21 26,8 2,1 7,88 0,26 0,02 | 7,76 0,94 0,09 | 9,42
Vorbehandlung
AH? mit
chem. 706 |21,16| 3,00 | 4042 268 6,62 33,8 49 |14,42| 0,30 0,05 |14,92 1,19 0,17 |14,65
Vorbehandlung
FHY ohne
chem. 701 12,27 | 1,75 | 3433 195 | 5,69 28,4 2,1 7,33 0,26 0,03 |11,20| 0,98 0,16 |16,47
Vorbehandlung
FHY mit
chem. 700 |14,70| 2,10 | 3677 259 7,04 31,1 43 |13,71| 0,31 0,03 | 9,40 1,31 0,13 | 9,64
Vorbehandlung
Anforderungen | i i ~2200 i ) >20 3 i >0,55 . - - - -

nach EN 622-5

2

4

95, = Standardabweichung
)V = Variationskoeffizient

3 AH = Altholzmaterial der Firma E
)FH = Frischholzmaterial (Kiefer)
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Der pH-Wert von Holz ist fur die Verleimbarkeit der Spadne mit sdurehartenden Harnstoff-
Formaldehyharzen von grofRer Bedeutung. Der pH-Wert nimmt Einfluss auf die Aushartung des
Bindemittels. Literaturangaben entsprechend (KEHR, 1977; ROFFAEL, 1994a und 1994b) fiihren
steigende Dampftemperaturen zu einer Verringerung des pH-Wertes sowie zu einem Anstieg
der Pufferkapazitat des Faserstoffes und dadurch zu einer Herabsetzung der Querzugfestigkeit
der UF-gebundenen MDF (vergl. Abschnitt 6.4.3). Untersuchungen von SCHNEIDER (2000) tber
die Veranderung der Aufschlussbedingungen zeigten eine leichte Abnahme der pH-Werte mit
steigender Dampftemperatur. Verbessern lieBe sich die Querzugfestigkeit z.B. durch einen

hoheren Anteil an Bindemitteln und durch eine héhere Plattenrohdichte.

Die Werte fur die Abhebefestigkeit lassen den Rickschluss zu, dass sich diese MDF hervorra-
gend fir die Beschichtung einsetzen lassen. Neben den im Unterabschnitt 6.8.5 beschriebenen
Dickenquellungen und den guten Abhebefestigkeiten lie3e sich die MDF, hergestellt aus Alt-
holz, ohne Bedenken im LaminatfuBbodenbereich einsetzen. Dieses Marktsegment, welches
unter einem starken Wettbewerbsdruck steht, hat einen Marktanteil von Uber 50% an der
MDF-Gesamtproduktion. Hergestellte Produkte aus Altholz mit technologischen Eigenschaften,
die mit denen der aus Frischholz hergestellten MDF vergleichbar sind, bieten hierfir durchaus

eine Alternative.

Bei der Betrachtung der technologischen Eigenschaften sollte berticksichtigt werden, dass das
aufbereitete Altholzmaterial aus einer reinen Kiefernaltholzcharge stammte. Wurde sich das
Altholz aus einer Mischfraktion verschiedener Holzarten zusammensetzen, sind MDF mit niedri-

geren technologischen Eigenschaften zu erwarten.

Im Gegensatz zum thermischen Zerfaserungsprozess erfolgt die Trennung der Fasern beim
chemischen Aufschluss vorwiegend in der Mittellamelle. Die entstehende intakte Faseroberfla-
che ist jedoch mit Lignin bedeckt. Durch die Sulfonierung erhéht sich das Eigenbindungsver-
mdgen der Faserstoffe, was zu einer Erhéhung der mechanischen Festigkeiten der MDF bei-
tragt. Dies wird durch den HeiRpressvorgang noch verstarkt (ROFFAEL et al., 19944, 1995).

Positiv zu werten ist, dass bei einem bestimmten Temperaturbereich von 150°C eine starke
Reduzierung des Kraftbedarfes beim Zerfaserungsprozess erfolgt. Durch Zugabe von Na,SO,
kann praktisch eine Halbierung des Energiebedarfes erreicht werden (POLLER und KLETZIN,
1990). Damit kdnnten die zusatzlichen Ausgaben fur den Chemikalieneinsatz bei der Herstel-

lung von MDF aus Altholz ein wenig kompensiert werden.
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6.8.4 Formaldehydgehalt nach der Perforatormethode

Die MDF, hergestellt aus Alt- und Frischholzhackpéanen, die mit und ohne Natriumsulfitiésung

vorbehandelt wurden, wiesen die in Tabelle 6.35 aufgefiihrten Gehalte an Formaldehyd auf.

Tab. 6.35: Durchschnittlicher Formaldehydgehalt von Alt- und Frischholzfaserplatten, deren
Hackspane chemisch und nicht chemisch vorbehandelt wurden

AHY ohne chem. | AHY mit chem. FH? ohne chem. FH? mit chem.
Perforator Vorbehandlung Vorbehandlung Vorbehandlung Vorbehandlung
Feuchte [%0] 3,7 4,6 4,6 3,7
A-Wert* 4,7 4,2 5,5 3,9
B-Wert* 6,1 5,3 6,8 5,3

* Perforator A und B-Wert in [mg HCHO/100g atro Spéane
* B-Wert auf Bezugsfeuchte von 6,5% umgerechnet
D AH = Altholzmaterial der Firma E

2 FH = Frischholzmaterial (Kiefer)

Die Werte lassen erkennen, dass die MDF aus Faserstoffen, die aus chemisch vorbehandelten
Hackspéanen hergestellt wurden, geringfligig niedrigere Formaldehydgehalte aufweisen als die
MDF, die aus nicht vorbehandelten Hackspanen gefertigt wurden. Es kann vermutet werden,
dass das Natriumsulfit, mit dem die Hackspane behandelt wurden, nach dem Aufschluss zu-

mindest teilweise als Natriumbisulfit vorlag und als Formaldehydfanger diente.

6.8.5 Dickenquellung von Laborfaserplatten aus chemisch vorbehandelten Spanen

Die Dickenquellungswerte der UF-Harz-gebundenen mitteldichten Faserplatten, die aus Hack-
spanen ohne und mit einer chemischen Vorbehandlung mit Na,SO; hergestellt wurden, sind in
Abbildung 6.70 aufgefuhrt.

Bei der 2 h Dickenquellung unterscheiden sich die Dickenquellungswerte zwischen dem Alt-
und Frischholz ohne und mit einer chemischen Vorbehandlung nur geringfiigig. Dagegen
konnten nach der 24 h Dickenquellung Unterschiede zwischen den MDF aus vorbehandeltem

und unbehandeltem Material ermittelt werden. Die Dickenquellungswerte (24 h) waren bei
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MDF aus chemisch vorbehandelten Hackspénen deutlich geringer als bei MDF, hergestellt aus

unbehandelten Hackspéanen.

25

O AH ohne chem. Vorbeh.
19,2
20 + B FH ohne chem. Vorbeh.
18,0
OAH mit chem. Vorbeh.
T OFH mit chem. Vorbeh.
Io_l 15 .
(o]
5
o Grenzwert n. DIN EN 622 - 5 (max. 12% bei 24 h) 11,3 122
z
c
2 10
2 7 89 86
[a} 8,3 78
5 4
0
2h 24 h

Dickenquellung

Abb. 6.70: Dickenquellung von Alt- und Frischholzfaserplatten, die ohne und mit

chemischer Vorbehandlung der Hackspane hergestellt wurden

Durch die Vorbehandlung der Hackspdne mit Na,SO; sollte eine verbesserte und vor allem
schonendere Zerfaserung der Alt- und Frischholzhackspéane erreicht werden. Die Fasern blieben
in ihrer Form weitgehend bestehen und konnten mit Hilfe des Bindemittels eine bessere Faser-

zu-Faser-Bindung eingehen. Diese wirkt sich guinstig auf die Quellungseigenschaften aus.

Entgegen der Untersuchungen von SCHNEIDER (2000), haben sich die Quellungseigenschaften
von MDF aus chemisch vorbehandelten Hackspé&nen bei diesen Versuchen nicht sehr deutlich
von denen aus nicht vorbehandelten Hackspéanen unterschieden. Die von SCHNEIDER herge-
stellten Labor-MDF hatten eine Soll-Rohdichte von 800 kg/m3. Die Unterschiede kdnnen in den
unterschiedlichen Rohdichten der Platten und in den abweichenden Aufschlussbedingungen
begrundet sein. Auch DIX et al. (1998) konnten bei einem CTMP-Aufschluss mit 1% Na,SO; /
0,5% NaOH, bezogen auf atro Holz, mit einer Aufschlusstemperatur von 180°C, wesentlich ge-

ringere Dickenquellungen an Labor-MDF mit einer Soll-Rohdichte von 800 kg/m?3 ermitteln.
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Insgesamt aber lasst sich feststellen, dass durch ein Tranken der Hackspdne mit Natriumsulfit
die Dickenquellung gegeniiber unbehandelten Hackspénen deutlich abnimmt. Die Anforderun-
gen an MDF nach DIN EN 622-5 beziiglich der 24-stiindigen Dickenquellung wurde von den
MDF aus chemisch vorbehandelten Altholzhackspanen erfillt und von den MDF aus Frischholz-

hackspéanen nicht.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse sollte beachtet werden, dass alle Platten ohne Zusatz von

Hydrophobierungsmitteln und nur mit 12% Festharz auf atro Fasern beleimt wurden.

6.8.6 Zusammenfassung

Bei MDF aus Frischholzhackspanen, die vor dem Zerfaserungsprozess mit Na,SO; vorbehan-

delt wurden, verbesserte sich der Biege-E-Modul um 6,5% und die Biegefestigkeit um

8,9%.

e Bei MDF aus Altholzhackspéanen verbesserte sich der Biege-E-Modul sogar um ca. 16% und
die Biegefestigkeit um ca. 21%.

o Die Werte der Abhebefestigkeiten lassen den Rickschluss zu, dass sich diese MDF hervor-
ragend fur die Beschichtung einsetzen lassen.

e Durch eine chemische Vorbehandlung der Altholzhackspéne wiirden die Produktionskosten

leicht ansteigen. Dies konnte durch einen z.Z. noch ginstigen Altholzpreis kompensiert

werden.
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6.9 Bindemitteleinfluss auf die technologischen Eigenschaften von MDF aus
Alt- und Frischholz

6.9.1 Zielsetzung

In einer abschlieBenden Untersuchung wurde das Altholzmaterial mit unterschiedlichen Binde-
mitteln versetzt, um eventuelle Unterschiede aufzuzeigen. Hierfr wurden UF, MF und PF als
Bindemittel eingesetzt. Einem Teil dieser MDF wurde Paraffin als Hydrophobierungsmittel bei-
gegeben. Das hergestellte Fasermaterial wurde unter den gleichen Bedingungen wie im voran-

gegangenen Untersuchungsabschnitt (Abschnitt 6.8) gewonnen.

6.9.2 Untersuchungsprogramm

Fur die Holzwerkstoffhersteller stehen mit den Amino-Phenoplastharzen sowie mit dem Polyu-
rethanklebstoff PMDI seit vielen Jahren neben UF weitere Bindemittel zur Verfiigung, die alle
wesentlichen Anforderungsbereiche abdecken und mit denen Bindefestigkeiten mit hoher
Feuchtebesténdigkeit erreicht werden. Die eingesetzten Bindemittel und die Plattenparameter

sind in nachfolgender Tabelle 6.36 zusammengestellt:

Tab. 6.36: Herstellungsparameter von Alt- und Frischholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen
Bindemitteln hergestellt wurden

PlattengroRle: 520 x 520 mm?

Plattendicke (roh): 17 mm
(geschliffen): 16 mm

Plattentyp: MDF

Rohdichte (Soll): 700 kg/m3

Streuung: Handstreuung

Bindemittel: UF, BASF Kaurit® 407 flissig

MUPF, BASF K 415
Phenol, Bakelite 1279 HW

Beleimung: 12% auf atro Fasern (Blow-Line)
Hydrophobierungsmittel: 1% auf atro Fasern (Mobilcer)
Presszeitfaktor: 15 s/mm
Pressentemperatur: 200°C
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6.9.3 Technologische Platteneigenschaften

Die technischen Eigenschaftswerte der Faserplatten, die mit unterschiedlichen Bindemitteln
hergestellt wurden, sind in der Tabelle 6.37 zusammengefasst. Was die Querzugfestigkeit an-

betrifft, wurde aus Vergleichsgriinden nur die Trockenquerzugfestigkeit ermittelt.

An Platten fur allgemeine Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich sind nach EN 622-5 fur
die Biegefestigkeiten 20 N/mm?2 und fur den Biege-E-Modul 2200 N/mmz2 als Mindestanforde-
rungen festgelegt. Diese Werte konnten von allen unterschiedlich gebundenen Faserplatten er-
reicht werden. Die geforderten Querzugfestigkeiten wurden allerdings weder von den Altholz-,
noch von den Frischholzfaserplatten erreicht, was an der geringen Rohdichte der hergestellten
MDF liegen kdnnte. Wéahrend fiir die Phenolharz-gebundenen Frischholzfaserplatten Querzug-
festigkeiten von deutlich tber 0,30 N/mmz2 ermittelt wurden, lagen sie bei den hergestellten
Altholzfaserplatten bei annahernd 0,30 N/mmz2. Die ermittelten Abhebefestigkeiten lagen bis

auf wenige Ausnahmen bei allen MDF tber 1 N/mmz2,

Die Ergebnisse der ohne Paraffin hergestellten Alt- und Frischholz-MDF der Tabelle 6.38 unter-
scheiden sich kaum von den Platteneigenschaften, welche an MDF mit Paraffin als Hydropho-

bierungsmittel ermittelt wurden. Sie sind im Anhang 9.7 (Tab. 1 bis 10) aufgeflhrt.
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Tab. 6.37: Technologische Eigenschaften von 16 mm dicken Alt- und Frischholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen Bindemitteln ohne Hydrophobie-
rungsmittel hergestellt wurden (Biege-E-Modul und Biegefestigkeiten n = 12; Rohdichte n = 10; Querzug- und Abhebefestigkeiten n = 20)

Biege- Abhebe
RON- | gy | \2 E- sy | vo | Blede | gy g |QUerZUG- T gy |y | festig- | g V2
dichte X X festigkeit X festigkeit X keit X
Modul
: X X X X X X X X X X
Firma kg/m3 | kg/m? %) | nymme | Nmmz | () N/mm? Nimme | (%0) N/mm? Nmm2 | (0 | Nmm? | Nimm2 (%)
AH? UF 701 |20,06| 2,86 | 3473 268 7,72 29,9 4,3 14,28 0,29 0,03 9,90 1,14 0,19 16,27
AH® MF 678 |14,32| 2,11 | 3275 234 7,16 25,8 3,5 13,62 0,24 0,03 |10,74| 0,95 0,12 12,69
AH® PF 695 |14,04| 2,02 | 3082 175 5,68 33,7 49 14,62 0,43 0,04 8,37 1,34 0,29 21,73
FHY UF 701 | 22,78 | 3,25 | 2882 647 |22,44 22,9 8,0 35,03 0,28 0,04 (14,24| 1,20 0,16 13,61
FHY MF 706 (19,14 | 2,71 | 3479 168 4,82 28,0 3,1 11,18 0,25 0,03 (11,33| 1,01 0,10 9,53
FH* PF 710 |34,06| 4,80 | 3072 270 8,78 38,7 6,0 15,60 0,38 0,12 |31,64| 0,97 0,55 56,52
Anforderungen
nach EN 622-5 | - - | 22200 - - =20 - -] 2055 - - - - -

'S, = Standardabweichung
2V = Variationskoeffizient

%) AH = Altholzmaterial der Firma E
) FH = Frischholzmaterial (Kiefer)
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6.9.4 Dickenquellung von Platten, die mit unterschiedlichen Bindemitteln hergestellt

wurden

Inwieweit sich eine Dickenquellung durch unterschiedliche Bindemittel und durch Zugabe von
Paraffin auf Faserplatten aus Alt— und Frischholz auswirken, ist in den Abbildungen 6.71 und
6.72 dargestellt.

Es war zu erwarten, dass sich die 24 h Dickenquellung durch Zugabe von Hydrophobierungs-
mitteln deutlich reduziert. Dieser Trend ist bei UF- und Melaminharz-gebundenen Alt- und
Frischholzfaserplatten zu erkennen. Die Phenolharz-gebundenen MDF aus Altholzhackspénen
bildeten hier eine Ausnahme. Ohne Hydrophobierungsmittel tberschritt die Altholz-MDF nur
leicht die maximale Dickenquellung (24 h) nach DIN EN 622-5 von 12%. Entgegen den Erwar-
tungen stieg die Dickenquellung durch die Zugabe von Paraffin auf 18,5% an. Mdglicherweise
war dies ein Verteilungsproblem dieser geringen Menge an Hydrophobierungsmittel. Dies

konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden.
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Abb. 6.71: Dickenquellung von Altholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen Bindemitteln

hergestellt wurden
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Abb. 6.72: Dickenquellung von Frischholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen Bindemitteln

hergestellt wurden

Bei allen Ubrigen MDF wurde durch Zugabe von Paraffin die Anforderung der DIN EN 622-5
von maximal 12% Dickenquellung erfullt. Bei den mit Phenolharz-gebundenen Frischholzfaser-

platten konnte diese Anforderung ohne Paraffinzugabe teilweise erfullt werden.

6.9.5 Zusammenfassung

o Das Fasermaterial, welches aus chemisch vorbehandelten Hackspédnen gewonnen wurde,
wurde mit unterschiedlichen Bindemitteln (UF, MF und PF) zu MDF verarbeitet. Die
Platten erfullten die fur allgemeine Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich nach
DIN EN 622 - 5 festgelegten Mindestanforderungen.

e Bei den mit Paraffin versetzten Laborfaserplatten reduzierte sich erwartungsgeman die 24 h
Dickenquellung, so dass auch hier die Anforderungen gemall Norm eingehalten werden
konnten.

e Aus Sicht der Praxis werden MF- und PF-gebundene MDF nur fir spezielle Anwendungsbe-
reiche hergestellt. Dieser Marktanteil ist jedoch sehr gering. Hauptséachlich wird die UF-

gebundene MDF im Md&belbereich eingesetzt.
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7 Zusammenfassung

Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen unterliegen einem immer kiirzer werdenden Lebens-
zyklus. Altholz und holzhaltige Alt- und Reststoffe fallen nach dem Gebrauch in groRen
Mengen an und mussen entsorgt werden. Typische Holzabfallsortimente sind z.B. Holzabfélle
aus der Holzbe- und -verarbeitung, Verpackungshélzer, Baustellenhdlzer (Bauholz und
Abbruchholz) und Holzer aus dem Aul3enbereich. Die rund 8 Mio. t Altholz p. a., die in
Deutschland anfallen, kdnnen aufgrund der am 01. Méarz 2003 in Kraft gesetzten Altholzver-
ordnung, die erstmalig die Verwertung vor die Beseitigung von Holzabféllen stellt, genutzt wer-
den (MARUTZKY, 1997). Die Holzwerkstoff-, Papier- und Zellstoffindustrie ist beim Rohholzbe-
darf vorwiegend auf Sortimente angewiesen, die auch in die energetische Nutzung einbezogen

werden. Dieses Potential muss von der Industrie fur die stoffliche Verwertung genutzt werden.

Angeregt durch den sich abzeichnenden knapperen Rohholzmarkt fur die MDF-Industrie wurde
in dieser Arbeit untersucht, ob sich aus Alt- und Frischholz hergestellte Fasern zur MDF-
Herstellung eignen. Das Ziel war die Durchfiihrung systematischer Untersuchungen zum Einfluss
von Aufschlussbedingungen beim Zerfaserungsprozess einschlie3lich unterschiedlicher Vorbe-
handlungen und der Charakterisierung der hergestellten Faserstoffe sowie Untersuchungen der
physikalisch-technologischen und chemischen Eigenschaften, der aus diesen Fasern hergestell-
ten mitteldichten Faserplatten (MDF). Hierfir wurden von funf unterschiedlichen Altholzverwer-

tern in Deutschland handelsiibliche Altholzsortimente verwendet.

Vor Untersuchungsbeginn wurden die Altholzsortimente hinsichtlich ihrer Storstoff- und Sand-
anteile Uberpruft. Hier war zu erkennen, dass die in der Industrie Ublichen Werte an Sandantei-
len von einer stark verunreinigten Altholzcharge (Firma D) deutlich Uberschritten wurden.
Zugleich wies diese Altholzcharge den hdchsten Storstoffanteil von 3,5 Gew.-% auf. Bei Alt-
holzsortimenten, die sich hauptsachlich aus Paletten- und Verpackungshdlzern zusammensetz-

ten (Firma A, C und E), fielen diese Anteile wesentlich niedriger aus.

Die Holzschutzmittelbelastung des Altholzmaterials zeigte bei allen ermittelten Parametern eine
gewisse Schwankungsbreite innerhalb des Untersuchungsmaterials. Lediglich das stark mit
Storstoffen behaftete Material der Firma D wies fir Blei und Chrom leicht erhdhte Analysewerte

auf, wahrend die Gbrigen Altholzsortimente die Grenzwerte der Altholzverordnung einhielten.

193



Zur Charakterisierung des Faserstoffes wurden aus Kiefernalt- und Kiefernfrischholz unter In-

dustriebedingungen unbeleimte Fasern hergestellt.

Der gewonnene Faserstoff sollte durch folgende Untersuchungen charakterisiert werden:

e Faserlangenverteilung mit dem Bauer McNett-Verfahren,

e Faserlangenverteilung mittels Trockensiebung,

e Faserlangenmessung mit Hilfe der Mikroskop-Bildverarbeitung,
e Ermittlung der Defibratorwerte,

¢ lichtmikroskopische Untersuchungen,

e chemische Analysen.

Ein Teil der fur die Untersuchungen hergestellten Hackspane aus Alt- und Frischholz wurde
24 Stunden in Wasser eingelagert, bevor sie dem weiteren Verarbeitungsprozess zugefihrt
wurden. In der Laborrefineranlage des WKI wurde das Fasermaterial durch Dampfung der
Hackspéane bei 3 min/150°C hergestellt. Die Faserlangenverteilung beider Aufschlussvarianten,

d.h. mit und ohne Wasserlagerung, wurde mit dem Bauer McNett-Verfahren bestimmt.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die im Wasser gelagerten Hackspane wesentlich langere
Fasern erzeugen konnen als Hackspane, die diese Vorbehandlung nicht erfuhren. Durch die
Wasserlagerung konnte der Langfaseranteil des Frischholzes, der nicht das R16 Sieb (grob)
passierte, um 49% verbessert werden. Dem gegenuber ergab Altholz mit Wasserlagerung ei-
nen um 35% hoheren Langfaseranteil. Charakteristisch fir das Analyseergebnis nicht im
Wasser gelagerter Faserstoffe war der wesentlich hdhere Feinanteil. Die sich hieraus ableitende
vorteilhafte Wasserlagerung der Hackspane kdnnte mit der Investition eines Wasserbehdlters

zur Vorbehandlung der Hackspane relativ einfach industriell umgesetzt werden.

Bekanntlich beeinflusst die Dampfbehandlung beim Zerfaserungsprozess die Faserstoffqualita-
ten wesentlich. Bei hoheren Dampftemperaturen werden die Fasern durch die Ligninkondensa-
tion leichter gelost und der Splitteranteil verringert sich. Um eine deutliche Veranderung der
Aufschlussbedingung zu erreichen, wurden nicht wassergelagerte Alt- und Frischholzhackspane
mit einer Dampfbehandlung von 3 min/150°C und 3 min/180°C aufgeschlossen. Dabei wurden
durch die intensiveren Dampftemperaturen deutlich héhere Faserlangstoffe bei Alt- und Frisch-
holz ermittelt. Das Altholz liegt bei der Maschenweite R16 (grob) mit fast 25 Massenprozenten

noch unterhalb der Massenanteile von Frischholz (ca. 30%), aber deutlich Gber den Massenan-
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teilen, die bei 150°C Dampftemperatur erzielt wurden. Im mittleren Faserlangenbereich besit-

zen die Altholzfasern in etwa den gleichen Massenanteil wie die Frischholzfasern.

Unter der Voraussetzung, dass eine saubere, homogene Altholzcharge zur Verfligung steht,
kénnen unter diesen Bedingungen Alt- und Frischholzhackspédne zusammen aufgeschlossen
werden, ohne Qualitdtsunterschiede beflrchten zu muissen. Bei ausreichender Altholz-
versorgung konnte auch ausschlief3lich Altholz entsprechender Qualitaten aufgeschlossen

werden.

Angaben Uber Faserlangen von unterschiedlichen Holzarten sind aus der Literatur hinreichend
bekannt, wobei sie fur Altholzer gegenwértig noch fehlen. Mit einer Mikroskop-
Bildverarbeitung wurde von digital erstellten Bildern die Lange und Breite der Alt- und Frisch-
holzfasern vermessen. Ziel dieses Untersuchungsabschnittes war, einen Uberblick tiber die Ver-
teilung der Faserlange > 400 pum zu erhalten. Eine tendenzielle Ubereinstimmung mit der Faser-
langenverteilung, gemessen mit dem Bauer McNett-Verfahren und der PC-Messung konnte
bestatigt werden. Die deutlichsten Unterschiede beziiglich der Dimensionen waren an Faser-
stoffen aus Alt- und Frischholzhackspanen zu erkennen, die bei 150°C und 180°C bei
3-minutiger Dampfzeit gewonnen wurden. Mit der Bildanalyse wurde belegt, dass die Auf-
schlusstemperatur ursachlich fur eine Verschiebung der Haufigkeitsverteilung von kirzeren zu

langeren Fasern ist.

Zur Charakterisierung des Alt- und Frischholzmaterials wurden die Hackspane und Fasern licht-
mikroskopisch auf Schadigungen begutachtet, die durch &ufRere Einwirkungen wéhrend der
Gebrauchs- und Aufbereitungsphase entstanden. Dabei konnten bei beiden Holzsortimenten
Stauchungen und Quetschungen an den Holzfasern erkannt werden, die durch die Krafteinwir-
kung der Hackmesser hervorgerufen wurden. Untersuchungen an den Altholzpraparaten
zeigten, dass 3% der Hackspdne von Pilzen und vor allem von Blauepilzen befallen waren.
Durch den Zerfaserungsprozess werden diese nicht zerstort, sondern verbleiben in den Faser

und gelangen so spater in die Platte.
Andere Verunreinigungen wie Thermoplaste, die sich bei héheren Temperaturen zersetzten,

konnten erwartungsgemafl nicht mikroskopisch erfasst werden. Sonstige Storstoffpartikel

wurden am Fasermaterial nicht ausgemacht.
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Die Verhornungsneigung der Faserstoffe wurde Uber das Wasserriickhaltevermdgen (WRV-
Wert) bestimmt. Durch die Trocknung sinkt das Quellungsvermégen, wéhrend die Irreversibilitat
des Quellungsverlustes mit zunehmendem Trockengehalt anstieg. Die Strukturanderung der Fa-
serwand flUhrt zu einem irreversiblen Schlieen der Mikroporen bei gleichzeitigem Absinken des
mittleren Porendurchschnittes und des Gesamtvolumens. Die Untersuchungen zeigten, dass die
Verhornungsneigung in erster Linie von der Qualitat der Altholzhackspéne gepragt wird. Die
ermittelten Resultate des WRV-Wertes lassen bei Betrachtung der Materialien der Firmen A
(sauberes Altholz) bis D (stark verunreinigtes Altholz) den Rickschluss zu, dass mit einer hoch-
wertigen Altholzqualitat ein Faserstoff erzeugt werden kann, bei dem der WRV-Wert dem von

Frischholz entspricht.

Das unter variierenden Aufschlussbedingungen gewonnene Fasermaterial, welches zur Charak-
terisierung diente, wurde anschlieRend beleimt und zu MDF verarbeitet. Hierdurch sollten Riick-
schliisse aus der Faserlangenverteilung des Faserstoffes auf die spatere Plattenqualitat gezogen
werden. Die Ergebnisse zeigten, dass durch eine hohere Dampftemperatur (3 min/180°C) eine
Verbesserung der mechanisch-technologischen Eigenschaften wie Biege-E-Modul, Biegefestig-
keit und Querzugfestigkeit gegenliiber den mit geringeren Dampftemperaturen (3 min/150°C)
hergestellten Platten erreicht werden. Anhand der Faserlangenverteilung der Faserstoffe, ermit-
telt mit dem Bauer-McNett-Verfahren, kann mit diesen ersten Ergebnissen ein tendenzieller
Rickschluss auf die spéatere Plattenqualitdt gezogen werden. Allerdings ist eine allgemein gulti-
ge Aussage Uber die Faserplatteneigenschaften hinsichtlich der Faserlangenanteile aufgrund des

geringen Probenumfanges nicht moglich.

Sowohl durch eine Wasserlagerung der Hackspéane vor dem Zerfaserungsprozess als auch durch
Variieren der Dampfzeit lassen sich am Alt- und Frischholzmaterial verbesserte technologische
Eigenschaften erzielen. Allerdings sind die ermittelten Werte nur bedingt mit den Gbrigen
Ergebnissen dieser Arbeit vergleichbar, da bei dieser Versuchsserie das Material wahrend des
Fertigungsprozesses nicht in der Blow-Line, sondern zu einem spéateren Zeitpunkt in einem
Pflugscharmischer beleimt wurde. Anhand der Ergebnisse konnte dokumentiert werden, dass
die Verwendung von Altholzhackspanen, die mit einer Temperatur von 180°C nach einer
Wasserlagerung oder bei einer etwas héheren Dampfzeit (5 Minuten) zu Faserstoff verarbeitet
wurden, nicht immer zu geringeren technischen Eigenschaftswerten im Vergleich zu denen aus
Frischholz hergestellten MDF fihren. Teilweise lagen die Eigenschaftswerte der Altholzplatten

Uber denen der Frischholzplatten.
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Bei der Herstellung von Faserplatten ist bekanntlich die Temperatur ein Einflussfaktor auf das
hygroskopische Verhalten gegeniiber Feuchteschwankungen. MDF, deren Hackspdne unter
sehr intensiven Dampfbedingungen (8 min/180°C) zerfasert wurden, hielten die von der Norm
EN 622 - 5 geforderte maximale Dickenquellung von 12% auch ohne Verwendung eines
Hydrophobierungsmittels ein. Dieser Zusammenhang kann neben einer Produktverbesserung

auch zur Senkung der Kosten fihren.

Die Erkenntnisse aus der Alt- und Frischholzfasercharakterisierung bildeten die Basis fir weitere
Untersuchungen. Wéahrend Ublicher Weise die Holzfeuchte des Altholzes und der Altholzhack-
spane um 25% lag, konnten mit einer abgestuften und definierten Holzfeuchte der Hackspéne,
die ohne Druck eingebracht wurde, keine vergleichbar besseren Platteneigenschaften erreicht
werden. An den im Labor durchgefiihrten industrienahen Versuchen wurde festgestellt, dass
fur die Zerfaserung des Altholzes eine Feuchte unterhalb von 100% keinen entscheidenden Ein-
fluss auf den Zerfaserungsprozess bildete. Die eingestellten Dampfbedingungen sind dabei

wesentlich entscheidender.

Eine Verarbeitung der relativ trockenen Altholzhackspane ohne weitere Vorbehandlung wére
aus Sicht der Produktion eine glinstige Herstellungsvariante. Es zeigte sich jedoch, dass Platten,
die aus nicht vorbehandelten Altholzhackspanen mit den in dieser Arbeit verwendeten Verlei-
mungsparametern hergestellt wurden, nur selten die Anforderungen nach DIN EN 622 — 5 er-
fullen. Durch eine Hackspanereinigung konnte belegt werden, dass sich neben den mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften auch die Quellungseigenschaften verbessern lieBen. Die
mit diesen Verarbeitungsparametern hergestellten MDF, deren Altholzmaterial sich hauptsach-
lich aus Paletten und Verpackungsholzern zusammensetzte, erreichten leicht verbesserte
Platteneigenschaften gegeniiber den Platten, produziert aus stark verunreinigtem Altholz-

material.

In der Spanplattenindustrie werden gegenwartig ungefahr 25% Altholz eingesetzt, ohne
QualitatseinbuBen der Platten zu erhalten. Unter industriellen Bedingungen muss davon ausge-
gangen werden, dass Altholz mit Frischholz verarbeitet wird, da fir eine ausschlieflich aus Alt-
holz hergestellte MDF regional bedingt nicht gentigend Altholz zur Verfiigung stehen wird. Zur
Ermittlung der optimalen Einsatzmenge wurden Altholzhackspane mit Frischholzhackspanen
vermischt, zerfasert und zu MDF verarbeitet. Durch die Zugabe des Frischholzmaterials stiegen
die Mittelwerte der mechanisch-technologischen Eigenschaften kontinuierlich an. Die Mindest-
anforderungen fir den Biege-E-Modul und die Biegefestigkeit nach DIN EN 622 — 5 an

Standardplatten zur Verwendung im Trockenbau wurden von den ausschlieBlich aus Altholz
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hergestellten MDF erreicht und konnten durch Zugabe von Frischholz noch erheblich verbessert
werden. Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass durch Zugabe von 25% gut vorsor-
tiertem und gereinigtem Altholz zum Frischholz technologische Platteneigenschaften erreicht

werden, die einer Frischholzplatte gleich kommen.

Die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit dienten als Grundlage fur eine Versuchsserie, bei
der mit einem Flottenverhéltnis von 1:2 die Hackspane mit Natriumsulfit vorbehandelt wurden.
Bei einer Dampfbehandlung von 3 min/180°C, die sich durch die eigenen Untersuchungen fir

Altholz als geeignet erwies, wurde der Faserstoff aufgeschlossen.

Erwartungsgemal zeigten sich deutlich hohere technologische Eigenschaften der MDF, die aus
chemisch vorbehandelten Altholzhackspanen hergestellt wurden. Es hat sich anhand der hier
vorliegenden Untersuchungen gezeigt, dass eine Vorbehandlung der Hackspane mit Natrium-
sulfit fur Alt- und Frischholz einen deutlichen Vorteil gegeniiber der Verarbeitung nicht vorbe-
handelter Hackspane bringt. Bei den Altholzplatten wurde beispielsweise eine verbesserte

Biegefestigkeit von 21% und bei den Frischholzplatten von 9% erreicht.

Auch die Abhebefestigkeitswerte der mit chemisch vorbehandelten Hackspénen hergestellten
MDF wiesen deutlich héhere Werte auf als die Vergleichsplatten dieser Untersuchungsserie. Ge-
rade fur den Einsatz dieser Platten im Laminatbodenbereich, der ungefahr 50% der MDF-
Gesamtproduktion ausmacht, ist die Abhebefestigkeit fir eine spatere Beschichtung der Platten
von groRer Bedeutung. In diesem Marktsegment konnten nach den vorliegenden Unter-
suchungen die aus Altholz gefertigten MDF aufgrund ihrer Eigenschaften ohne weiteres einge-

setzt werden.

Im Bereich der LaminatfuBbdden werden hohe Anforderungen hinsichtlich der Quellung ge-
stellt. Die vorgestellten Untersuchungen zeigen bei optimierten Bedingungen einen viel ver-
sprechenden Weg zur Herstellung von MDF mit quellungsarmen Eigenschaften, wobei auf
Hydrophobierungsmittel bei Ublichen Bindemittelanteilen verzichtet werden kann. Die Quel-
lungseigenschaften der als Tragerplatte konzipierten Altholz-MDF kénnen zusatzlich Gber Leim-
dosierung und Hydrophobierungsmittel verringert werden. Dies ist flr eine zurzeit immer noch

wachsende MDF-Industrie sicher von groRem wirtschaftlichem Interesse.
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9.2 Einfluss variierender Aufschlussbedingungen auf die Eigenschaften von Alt- und

Frischholzfasern

Tab. 1: Rohdichten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernaltholz mit

unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert | Groldtwert | Mittelwert | weichung | koeffizient
Bezeichnung min X; max X; % S, \Y
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
Fa. E: Ki Altholz*,
(3 min/150°C) 685 743 707 19,25 2,72
Fa. E: Ki Altholz,
(8 min/150°C) 675 735 703 21,69 3,08
Fa. E: Ki Altholz,
(3 min/180°C) 668 721 703 17,20 2,45
Fa. E: Ki Altholz,
(8 min/180°C) 670 742 698 20,88 2,99
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,0O
_Lagerung (3 min/150°C)** 682 737 709 21,23 3,00
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,O 640 733 701 30,32 432

-Lagerung (8 min/180°C)

* Kiefernaltholz der Firma E mit Holzfeuchte die im Abschnitt 6.5 in Tab. 6.10 aufgefuhrt ist; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Kiefernaltholz der Firma E mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen

Tab. 2: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernaltholz

mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert | GroBtwert | Mittelwert | weichung | koeffizient
Bezeichnung min x; max X; % S, Y
N/mm? N/mm2 N/mm? N/mm? %
Fa. E: Ki Altholz,
(3 min/150°C)* 3449 3910 3711 237 6,38
Fa. E: Ki Altholz,
(8 min/150°C) 3271 3898 3607 245 6,80
Fa. E: Ki Altholz,
(3 min/180°C) 3677 3994 3843 159 4,15
Fa. E: Ki Altholz,
(8 min/180°C) 3116 3760 3472 238 3,84
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,0
_Lagerung (3 min/150°C)** 3259 3859 3630 262 7,21
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,0O 3342 4044 3706 314 8.48

-Lagerung (8 min/180°C)

* Kiefernaltholz der Firma E mit Holzfeuchte die im Abschnitt 6.5 in Tab. 6.10 aufgefuhrt ist; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Kiefernaltholz der Firma E mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen
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Tab. 3: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernaltholz mit

unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeit (n = 12)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert | Groldtwert | Mittelwert | weichung | koeffizient
Bezeichnung min X; max X; % S, \Y,
N/mm2 N/mm2 N/mm?2 N/mm2 %
Fa. E: Ki Altholz,
(3 min/150°C)* 38,3 45,7 42,6 31 7,16
Fa. E: Ki Altholz,
(8 min/150°C) 38,1 48,3 44,1 3,7 8,35
Fa. E: Ki Altholz,
(3 min/180°C) 43,2 49,5 45,6 2,4 5,25
Fa. E: Ki Altholz,
(8 min/180°C) 30,4 40,1 35,9 33 9,18
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,O
-Lagerung (3 min/150°C)** 33,6 45.1 40,4 4,2 10,40
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,O 38,0 451 422 35 516

-Lagerung (8 min/180°C)

* Kiefernaltholz der Firma E mit Holzfeuchte die im Abschnitt 6.5 in Tab. 6.10 aufgefuhrt ist; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Kiefernaltholz der Firma E mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen

Tab. 4: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernaltholz

mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert | GroBtwert | Mittelwert | weichung | koeffizient
Bezeichnung min X; max X; % S, \Y
N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 %
Fa. E: Ki Altholz,
(3 min/150°C)* 0,64 0,70 0,67 0,02 3,60
Fa. E: Ki Altholz,
(8 min/150°C) 0,64 0,74 0,66 0,03 4,58
Fa. E: Ki Altholz,
(3 min/180°C) 0,56 0,67 0,60 0,04 6,25
Fa. E: Ki Altholz,
(180°C/8 min.) 0,72 1,09 0,87 0,11 12,79
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,0O
_Lagerung (3 min/150°C)** 0,52 0,70 0,61 0,06 10,40
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,O 0.54 0.66 0,59 0,05 8,00

-Lagerung (8 min/180°C)

* Kiefernaltholz der Firma E mit Holzfeuchte die im Abschnitt 6.5 in Tab. 6.10 aufgefuhrt ist; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Kiefernaltholz der Firma E mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen
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Tab. 5: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernaltholz

mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert | GroRtwert | Mittelwert | weichung | koeffizient
Bezeichnung min X; max X; % S, \Y
N/mm2 N/mm2 N/mm?2 N/mm2 %
Fa. E: Ki Altholz,
(3 min/150°C)* 1,69 2,23 1,99 0,18 8,83
Fa. E: Ki Altholz,
(8 min/150°C) 1,74 2,18 1,98 0,13 6,56
Fa. E: Ki Altholz,
(3 min/180°C) 1,70 2,34 1,93 0,24 12,37
Fa. E: Ki Altholz,
(8 min/180°C) 1,70 2,34 2,07 0,26 12,38
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,O
_Lagerung (3 min/150°C)** 1,77 2,08 1,91 0,10 5,15
Fa. E: Ki Altholz, 24 Std. H,O
_Lagerung (8 min/180°C) 1,40 2,29 1,97 0,27 13,85

* Kiefernaltholz der Firma E mit Holzfeuchte die im Abschnitt 6.5 in Tab. 6.10 aufgefuhrt ist; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Kiefernaltholz der Firma E mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen

Tab. 6: Rohdichten von 16 mm dicken Labor- MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernfrischholz mit

unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert | Grofitwert | Mittelwert | weichung | koeffizient
Bezeichnung min x; max X; % S, Vi
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
F Ref. Ki,
(3 min/150°C)* 659 728 702 24,31 3,46
F Ref. Ki,
(8 min/150°C) 666 735 704 20,45 2,91
F Ref. Ki,
(3 min/180°C) 661 744 701 28,49 4,06
F Ref. Ki,
(8 min/180°C) 655 732 714 29,76 4,17
F Ref. Ki, 24 Std. H,O -
Lagerung (3 min/150°C)** 603 769 702 48,63 6,93
F Ref. Ki, 24 Std. H,O -
Lagerung (8 min/180°C) 673 731 702 16,95 2,41

* Referenz Kiefernfrischholz mit Holzfeuchte nach Féllung des Baumes; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Referenz Kiefernholz mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen
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Tab. 7: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernfrischholz

mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert | Grolstwert | Mittelwert | weichung koeffizient

Bezeichnung min x; max X % s, V
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm2 %

F Ref. Ki,

(3 min/150°C)* 3487 3898 3674 204 5,54

(FSer]fi'nfl'gOoC) 3489 4126 3810 218 571

(FgRr?E'nﬁ'éooc) 3339 4213 3797 330 8,69

P Ref. KI 3759 4317 4083 221 5,41

(8 min/180°C)

F Ref. Ki, 24 Std. H,O -

Lagerung (3 min/150°C)** 3092 3693 3422 219 6,41

F Ref. Ki, 24 Std. H,O -

Lagerung (8 min/180°C) 3272 3998 3634 338 9,31

* Referenz Kiefernfrischholz mit Holzfeuchte nach Féllung des Baumes; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Referenz Kiefernholz mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen

Tab. 8: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernfrischholz

mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeiten (n = 12)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert | GrofRtwert | Mittelwert | weichung | koeffizient
Bezeichnung min x; max X; % S, \
N/mm? N/mm2 N/mm? N/mm2 %
F Ref. Ki,
(3 min/150°C)* 38,1 48,3 44,1 3,7 8,35
F Ref. Ki,
(8 min/150°C) 42,0 50,9 46,6 3,3 6,99
F Ref. Ki,
(3 min/180°C) 40,1 48,8 44,9 3,9 8,80
F Ref. Ki,
(8 min/180°C) 43,6 48,5 46,7 1,9 4,01
F Ref. Ki, 24 Std. H,0 -
Lagerung (3 min/150°C)** 33,9 41,2 38,6 2,7 6,93
F Ref. Ki, 24 Std. H,0 -
Lagerung (8 min/180°C) 38,6 45,6 40,9 3,2 7,71

* Referenz Kiefernfrischholz mit Holzfeuchte nach Féllung des Baumes; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Referenz Kiefernholz mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen
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Tab. 9: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernfrischholz

mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n = 20)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert | GroRtwert | Mittelwert | weichung | koeffizient
Bezeichnung min x; max X; % Sy \Y
N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 %
F Ref. Ki,
(3 min/150°C)* 0,59 0,68 0,64 0,03 5,05
F Ref. Ki,
(8 min/150°C) 0,57 0,76 0,68 0,05 7,91
F Ref. Ki,
(3 min/180°C) 0,54 0,64 0,59 0,04 6,58
F Ref. Ki,
(8 min/180°C) 0,49 0,63 0,56 0,05 9,36
F Ref. Ki, 24 Std. H,0 -
Lagerung (3 min/150°C)** 0,45 0,49 048 0,02 3,19
F Ref. Ki, 24 Std. H,O -
Lagerung (8 min/180°C) 0,42 0.48 0.46 0,02 3,97

* Referenz Kiefernfrischholz mit Holzfeuchte nach Féllung des Baumes; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Referenz Kiefernholz mit einer 24 stindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen

Tab. 10: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus reinem Kiefernfrischholz

mit unterschiedlichen Aufschlussparametern hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert | Grolstwert | Mittelwert | weichung koeffizient
Bezeichnung min X; max X; % S, Y
N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm? %
F Ref. Ki,
(3 min/150°C)* 1,46 2,06 1,81 0,21 11,42
F Ref. Ki,
(8 min/150°C) 1,66 2,26 1,97 0,19 9,64
F Ref. Ki,
(3 min/180°C) 1,37 1,99 1,70 0,20 11,72
F Ref. Ki,
(8 Min/180°C) 1,51 2,21 1,87 0,20 10,75
F Ref. Ki, 24 Std. H,0O -
Lagerung (3 min/150°C)** 0,77 1,79 1,23 0,39 32,08
F Ref. Ki, 24 Std. H,0O -
Lagerung (8 min/180°C) 1,40 1,87 161 0.15 9,10

* Referenz Kiefernfrischholz mit Holzfeuchte nach Féllung des Baumes; in Klammern die Aufschlussbedingungen
** Referenz Kiefernholz mit einer 24 stiindigen Wasserlagerung der Hackschnitzel; in Klammern die Aufschlussbedingungen
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9.3 Auswirkung unterschiedlicher Holzfeuchten auf die Qualitat von Alt- und

Frischholzfasern zur MDF-Herstellung

Tab. 1: Rohdichten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspénen

mit unterschiedlichen Holzfeuchten hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n =10)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % Sy \Y
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
Ba* mit u= 15% 690 717 698 7,55 1,08
Ba mit u= 23% 672 755 702 22,35 3,19
Ba mit u= 35% 669 733 702 16,00 2,23
Ba mit u= 50% 681 728 701 13,44 1,92
Ba mit u= 90% 682 729 703 13,11 1,86
Ref.F** 686 731 702 12,89 1,83

u= Holzfeuchte
* Ba = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

Tab. 2: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen

mit unterschiedlicher Holzfeuchte hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min x; max X; < S, \
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Ba* mit u= 15% 2900 3143 3022 91 3,00
Ba mit u= 23% 2849 3079 2975 96 3,24
Ba mit u= 35% 2982 3081 3055 32 1,04
Ba mit u= 50% 2830 3153 2984 123 4,14
Ba mit u= 90% 2777 3376 3008 175 5,82
Ref.F** 3505 3981 3738 171 4,57

u= Holzfeuchte
* Ba = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
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Tab. 3: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen

mit unterschiedlichen Holzfeuchten hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeit (n = 12)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X, max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Ba* mit u= 15% 22,2 26,7 23,6 15 6,29
Ba mit u= 23% 20,9 26,9 23,6 1,8 7,71
Ba mit u= 35% 22,7 25,6 24,4 1,0 4,23
Ba mit u= 50% 19, 8 23,5 22,2 1,3 5,80
Ba mit u= 90% 21,5 28,3 23,7 2,2 9,06
Ref F** 32,4 37,9 35,6 2,2 6,24

u= Holzfeuchte
* Ba = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

Tab. 4: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen

mit unterschiedlichen Holzfeuchten hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n =20)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Ba* mit u= 15% 0,20 0,26 0,22 0,02 9,19
Ba mit u= 23% 0,16 0,26 0,22 0,03 13,58
Ba mit u= 35% 0,16 0,28 0,23 0,04 17,32
Ba mit u= 50% 0,21 0,27 0,24 0,02 7,61
Ba mit u= 90% 0,19 0,33 0,28 0,03 12,14
Ref F** 0,29 0,42 0,38 0,03 7,73

u= Holzfeuchte
* Ba = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

Tab. 5: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen

mit unterschiedlichen Holzfeuchten hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Ba* mit u= 15% 0,63 1,01 0,81 0,10 12,29
Ba mit u= 23% 0,54 1,00 0,76 0,12 15,75
Ba mit u= 35% 0,46 0,91 0,75 0,12 15,30
Ba mit u= 50% 0,23 0,89 0,58 0,17 30,16
Ba mit u= 90% 0,63 0,98 0,77 0,10 12,79
Ref F** 1,05 1,47 1,28 0,13 10,53

u= Holzfeuchte
* Ba = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
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Tab. 6: Rohdichten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten Altholzhackspanen

mit einer 3-minitigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X, max X; % S, Y
kg/m3 kg/m3 kg/m?3 kg/m3 %
Bd* mit u= 15% 649 757 704 27,41 3,89
Bd mit u= 35% 648 727 706 21,38 3,03
Bd mit u= 90% 677 736 713 17,76 2,49
Ref.Fd** 648 740 703 18,99 2,70

* Bd = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte

Tab. 7: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten

Altholzhackspane mit einer 3-miniitigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min x; max X; < S, \
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Bd* mit u= 15% 2744 3496 3006 211 7,36
Bd mit u= 35% 3001 3263 3150 96 3,04
Bd mit u= 90% 2580 3403 2999 235 7,82
Ref.Fd** 2965 4109 3664 367 10,01

* Bd = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte

Tab. 8: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten

Altholzhackspanen mit einer 3-miniitigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeit (n = 12)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % Sy \
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Bd* mit u= 15% 20,5 26,3 23,4 1,8 7,79
Bd mit u= 35% 22,8 25,2 24,3 0,9 3,60
Bd mit u= 90% 20,7 27,0 23,5 1,9 7,97
Ref Fd** 24,5 40,6 34,2 5,0 14,60

* Bd = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte
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Tab. 9: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten

Altholzhackspanen mit einer 3-minutigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X, max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Bd* mit u= 15% 0,23 0,33 0,28 0,04 13,28
Bd mit u= 35% 0,27 0,32 0,29 0,02 5,27
Bd mit u= 90% 0,12 0,39 0,28 0,10 36,97
Ref.Fd** 0,20 0,44 0,33 0,08 24,36

* Bd = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte

Tab. 10: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten

Altholzhackspanen mit einer 3-minutigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min x; max X; < S, \
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Bd* mit u= 15% 0,65 1,01 0,83 0,10 11,86
Bd mit u= 35% 0,75 1,00 0,88 0,06 7,04
Bd mit u= 90% 0,46 0,97 0,75 0,16 21,84
Ref.Fd** 0,26 1,62 1,03 0,48 46,88

* Bd = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte

Tab. 11: Rohdichten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten

Altholzhackspanen mit einer 8-minutigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y
kg/m3 kg/m3 kg/m?3 kg/m3 %
Bf* mit u= 15% 674 731 704 14,19 2,01
Bf mit u= 35% 694 729 710 10,79 1,52
Bf mit u= 90% 682 731 706 13,63 1,93
Ref Ff** 679 732 705 12,45 1,77

* Bf = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte
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Tab. 12: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten

Altholzhackspane mit einer 8-minutigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X, max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Bf* mit u= 15% 2944 3354 3110 112 3,60
Bf mit u= 35% 3018 3458 3212 117 3,65
Bf mit u= 90% 3012 3507 3181 156 4,89
Ref Ff** 3575 4199 3803 222 5,83

* Bf = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte

Tab. 13: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten

Altholzhackspane mit einer 8-minitigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeit (n = 12)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min x; max X; < S, \
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Bf* mit u= 15% 22,8 26,8 24.8 1,2 4,64
Bf mit u= 35% 22,2 29,0 24,9 1,8 7,29
Bf mit u= 90% 23,4 31,2 25,1 2,2 8,85
Ref.Ff** 32,9 40,3 36,8 2,5 6,75

* Bf = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte

Tab.14: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten

Altholzhackspanen mit einer 8-minttigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % Sy \
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Bf* mit u= 15% 0,25 0,34 0,29 0,02 7,75
Bf mit u= 35% 0,22 0,33 0,28 0,03 10,69
Bf mit u= 90% 0,26 0,37 0,31 0,03 10,01
Ref.Ff** 0,19 0,45 0,37 0,09 23,61

* Bf = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

u = Holzfeuchte
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Tab. 15: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus befeuchteten

Altholzhackspanen mit einer 8-minttigen Vordampfung hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)
Standardab- | Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X, max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
Bf* mit u= 15% 0,67 1,03 0,83 0,10 12,12
Bf mit u= 35% 0,85 1,05 0,92 0,06 6,78
Bf mit u= 90% 0,69 1,05 0,85 0,10 11,42
Ref . Ff** 0,63 1,54 1,11 0,33 29,55

* Bf = Fa. B mit Prozesskennbuchstabe
** Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
u = Holzfeuchte

9.4 Untersuchungen an Mitteldichten Laborfaserplatten aus Alt- und Frischholz

ohne und mit einer Reinigung der Hackspane

Tab. 1: Rohdichten von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz ohne Hackspanereinigung

hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)

Standardab- Variations-

Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min x; max X; % Sy \Y
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
A 658 748 703 24,54 3,5
B 685 746 702 15,93 2,3
C 678 743 702 17,07 2,4
D 674 736 704 14,18 2,0
F> 683 735 705 15,15 2,2

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

Tab. 2: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz ohne

Hackspanereinigung hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)

Standardab- Variations-

Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min x; max X; % S, \Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
A 3201 4088 3574 305 8,5
B 2871 3703 3263 268 8,2
C 2812 3760 3397 297 8,7
D 2680 3638 3198 236 7,4
F* 3425 4088 3750 196 5,2

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
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Tab. 3: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz ohne

Hackspanereinigung hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeit (n = 12)

Standardab- Variations-
Kleinstwert Grofltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
A 28,5 37,4 31,8 2,9 9,2
B 22,0 31,9 26,9 3,0 11,1
C 24,6 32,9 28,6 2,8 9,8
D 21,3 30,7 25,9 2,7 10,2
F* 31,8 41,4 36,9 3,1 8,5
* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
Tab. 4: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz ohne
Hackspénereinigung hergestellt wurden (N = 2)
Querzugfestigkeit (n = 20)
Standardab- Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min Xx; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
A 0,24 0,46 0,35 0,05 14,8
B 0,24 0,34 0,29 0,03 10,7
C 0,24 0,39 0,30 0,05 16,0
D 0,23 0,36 0,29 0,03 11,9
F* 0,31 0,44 0,38 0,03 8,6
* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
Tab. 5: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz ohne
Hackspanereinigung hergestellt wurden (N = 2)
Abhebefestigkeit (n = 20)
Standardab- Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min x; max X; % Sy \Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
A 0,56 1,07 0,78 0,14 18,0
B 0,68 0,95 0,80 0,09 10,9
C 0,64 0,88 0,75 0,07 9,5
D 0,49 1,11 0,72 0,20 28,1
F* 0,55 1,00 0,75 0,15 20,0

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
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Tab. 6: Rohdichten von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz mit einer Hackspanereinigung

hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)

Standardab- Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y

kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
A 662 755 705 29,67 4,2
B 639 738 707 26,06 3,7
C 640 736 707 21,95 3,1
D 680 746 704 18,68 2,7
F* 647 754 707 24,57 3,5

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

Tab. 7: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz mit einer

Hackspéanereinigung hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)

Standardab- Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min Xx; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
A 3160 4099 3578 295 8,2
B 3116 3839 3485 204 5,9
C 3331 4154 3700 246 6,7
D 3055 4376 3625 384 10,6
F* 3448 4355 3875 286 7,4
* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
Tab. 8: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz mit einer
Hackspéanereinigung hergestellt wurden (N = 2)
Biegefestigkeit (n = 12)
Standardab- Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min x; max X; % Sy \Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
A 28,0 36,8 31,9 2,8 8,7
B 26,3 34,4 31,1 2,8 9,0
C 29,2 35,4 32,6 2,3 6,9
D 26,4 38,5 31,9 3,7 11,5
F* 32,9 43,9 37,1 3,5 9,4

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
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Tab. 9: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz mit einer

Hackspanereinigung hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n = 20)

Standardab- Variations-
Kleinstwert Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
A 0,28 0,44 0,36 0,05 13,6
B 0,27 0,44 0,33 0,04 11,3
C 0,28 0,43 0,36 0,04 11,7
D 0,25 0,46 0,37 0,06 15,4
F* 0,32 0,48 0,37 0,04 11,4

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

Tab. 10: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, die aus Altholz mit einer

Hackspénereinigung hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)

Standardab- Variations-
Kleinstwert GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min Xx; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
A 0,63 1,10 0,80 0,17 20,6
B 0,67 0,94 0,82 0,09 10,8
C 0,58 1,20 0,86 0,15 17,5
D 0,72 1,07 0,87 0,09 11,0
F* 0,65 1,21 0,87 0,15 17,0

* Referenzplatte aus Kiefernfrischholz
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9.5 Mischung von Alt- und Frischholz zur Herstellung von Mitteldichten Faserplatten

Tab. 1: Rohdichten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen unter Zugabe

von Frischholzhackspaneanteilen hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)

Standardab- Variations-
Kleinstwert | Grofdtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
C" mit 100%AH 650 743 697 21,01 3,02
C mit 10% FH 671 729 692 17,24 2,49
C mit 25% FH 626 730 699 24,83 3,55
C mit 50% FH 676 712 695 10,65 1,53
C mit 75% FH 676 723 701 14,10 2,01
D? mit 100%AH 674 762 707 18,94 2,68
D mit 10% FH 660 738 702 18,33 2,61
D mit 25% FH 663 744 703 24,52 3,49
D mit 50% FH 680 725 695 15,32 2,20
D mit 75% FH 666 736 696 19,61 2,82
Ref. F ¥ 679 722 697 13,50 1,94

9 Material des Altholzverwerters der Fa. C
2 Material des Altholzverwerters der Fa. D
3 Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

AH = Altholz; FH = Frischholz

Tab. 2: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen unter

Zugabe von Frischholzhackspaneanteilen hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)

Standardab- Variations-
Kleinstwert | Grol3twert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
CY mit 100%AH 2812 3760 3366 303 9,00
C mit 10% FH 3085 3583 3353 154 4,60
C mit 25% FH 2979 3886 3450 296 8,59
C mit 50% FH 3226 3736 3505 143 4,09
C mit 75% FH 3500 4059 3803 173 4,55
D? mit 100%AH 2680 3638 3198 236 7,38
D mit 10% FH 2936 3501 3195 177 5,53
D mit 25% FH 2915 3537 3216 205 6,38
D mit 50% FH 3015 3618 3129 250 7,99
D mit 75% FH 3494 3618 3250 214 6,57
Ref. F¥ 3457 4267 3841 244 6,35

9 Material des Altholzverwerters der Fa. C
2 Material des Altholzverwerters der Fa. D
3 Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

AH = Altholz; FH = Frischholz
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Tab. 3: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen unter

Zugabe von Frischholzhackspédneanteilen hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeit (n = 12)
Standardab- Variations-
Kleinstwert | Groftwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
CY mit 100%AH 21,7 32,8 27,4 3,7 13,37
C mit 10% FH 23,4 31,3 28,0 2,6 9,33
C mit 25% FH 22,3 36,4 30,4 4,5 14,94
C mit 50% FH 27,4 33,9 30,7 1,9 6,29
C mit 75% FH 30,4 40,0 35,9 2,7 7,50
D? mit 100%AH 21,3 30,7 25,9 2,7 10,20
D mit 10% FH 23,7 28,5 25,6 1,6 6,38
D mit 25% FH 23,1 28,5 26,4 1,8 6,77
D mit 50% FH 22,9 30,8 26,6 3,0 11,32
D mit 75% FH 25,7 34,2 30,5 2,5 8,08
Ref. F¥ 31,0 44,2 36,1 3,3 9,18

9 Material des Altholzverwerters der Fa. C
2 Material des Altholzverwerters der Fa. D
3 Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

AH = Altholz; FH = Frischholz

Tab. 4: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen unter

Zugabe von Frischholzhackspaneanteilen hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n = 20)
Standardab- Variations-
Kleinstwert | Grof3twert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min x; max X; % S, \Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
CY mit 100%AH 0,19 0,39 0,28 0,05 19,39
C mit 10% FH 0,23 0,36 0,28 0,03 11,42
C mit 25% FH 0,26 0,36 0,31 0,02 7,46
C mit 50% FH 0,25 0,39 0,32 0,04 11,64
C mit 75% FH 0,27 0,37 0,32 0,03 10,29
D? mit 100%AH 0,23 0,40 0,31 0,05 15,49
D mit 10% FH 0,20 0,30 0,24 0,03 10,93
D mit 25% FH 0,20 0,32 0,26 0,03 13,39
D mit 50% FH 0,20 0,32 0,26 0,04 15,26
D mit 75% FH 0,23 0,30 0,27 0,02 6,79
Ref. F¥ 0,28 0,45 0,37 0,05 13,75

9 Material des Altholzverwerters der Fa. C
2 Material des Altholzverwerters der Fa. D
3 Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

AH = Altholz; FH = Frischholz
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Tab. 5: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Labor-MDF, deren Fasern aus Altholzhackspanen unter

Zugabe von Frischholzhackspaneanteilen hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)
Standardab- Variations-
Kleinstwert | GrofRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Firma min X; max X; % S, Y
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
CY mit 100%AH 0,60 0,88 0,73 0,08 11,00
C mit 10% FH 0,60 1,13 0,92 0,14 14,82
C mit 25% FH 0,73 1,32 1,00 0,16 16,43
C mit 50% FH 0,85 1,33 1,08 0,16 14,35
C mit 75% FH 0,76 1,40 1,15 0,18 15,33
D? mit 100%AH 0,43 1,11 0,71 0,21 29,34
D mit 10% FH 0,64 1,13 0,90 0,13 14,25
D mit 25% FH 0,77 1,19 0,97 0,11 11,38
D mit 50% FH 0,80 1,22 0,98 0,11 11,59
D mit 75% FH 0,85 1,32 1,10 0,13 11,94
Ref. F¥ 0,99 1,66 1,31 0,19 14,64

Y Material des Altholzverwerters der Fa. C
2 Material des Altholzverwerters der Fa. D
3 Referenzplatte aus Kiefernfrischholz

AH = Altholz; FH = Frischholz

9.6 Chemische Vorbehandlung von Alt- und Frischholzhackspanen fiir die MDF-Herstellung

Tab. 1: Rohdichten von Alt- und Frischholzfaserplatten, deren Fasern bei 3min/180°C aus nicht

chemisch und chemisch vorbehandelten Hackspanen hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)
Standardab- | Variations-
AH + FH Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
ohne und mit chemischer min X; max X; % Sy Y
Vorbehandlung kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
AH ohne chem. Vorbeh. 641 714 691 17,55 2,54
AH mit chem. Vorbeh.* 644 739 706 21,16 3,00
FH ohne chem.
Vorbeh.** 678 724 701 12,27 1,75
FH mit chem. Vorbeh. 671 732 700 14,70 2,10

* AH = Altholz
** EH = Frischholz
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Tab. 2: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Alt- und Frischholzfaserplatten, deren Fasern bei

3min/180°C aus nicht chemisch und chemisch vorbehandelten Hackspanen

hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)

Standardab- | Variations-
AH + FH Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
ohne und mit chemischer min X; max X < Sy \Y
Vorbehandlung kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
AH ohne chem. Vorbeh. 3117 3713 3413 178 5,21
AH mit chem. Vorbeh.* 3689 4452 4042 268 6,62
FH ohne chem. Vorbeh.** 3161 3717 3433 195 5,69
FH mit chem. Vorbeh. 3310 4037 3677 259 7,04

* AH = Altholz
** FH = Frischholz

Tab. 3: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Alt- und Frischholzfaserplatten, deren Fasern bei

3min/180°C aus nicht chemisch und chemisch vorbehandelten Hackspanen

hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeit (n = 12)

Standardab- | Variations-
AH + FH Kleinstwert | GréRtwert Mittelwert weichung koeffizient
ohne und mit chemischer min X; max X % Sy \Y
Vorbehandlung kg/m3 kg/m3 kg/m?3 kg/m3 %
AH ohne chem. Vorbeh. 22,2 30,2 26,8 2,1 7,88
AH mit chem. Vorbeh.* 27,3 43,9 33,8 4,9 14,42
FH ohne chem. Vorbeh.** 25,8 32,9 28,6 2,1 7,33
FH mit chem. Vorbeh. 23,8 36,9 31,1 4,3 13,71

*AH = Altholz
** FH = Frischholz

Tab. 4: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Alt- und Frischholzfaserplatten, deren Fasern bei

3min/180°C aus nicht chemisch und chemisch vorbehandelten Hackspanen

hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
AH + FH Kleinstwert | Grof3twert Mittelwert weichung koeffizient
ohne und mit chemischer min X; max X; % S, V
Vorbehandlung kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
AH ohne chem. Vorbeh. 0,23 0,29 0,26 0,02 7,76
AH mit chem. Vorbeh.* 0,22 0,39 0,30 0,05 14,92
FH ohne chem. Vorbeh.** 0,23 0,34 0,26 0,03 11,20
FH mit chem. Vorbeh. 0,26 0,35 0,31 0,03 9,40

*AH = Altholz
** FH = Frischholz
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Tab. 5: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Alt- und Frischholzfaserplatten, deren Fasern bei

3min/180°C aus nicht chemisch und chemischen vorbehandelten Hackspanen

hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
AH + FH Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
ohne und mit chemischer min X; max X; % S, V
Vorbehandlung kg/m3 kg/m3 kg/m?3 kg/m3 %
AH ohne chem. Vorbeh. 0,77 1,06 0,94 0,09 9,42
AH mit chem. Vorbeh.* 0,85 1,50 1,19 0,17 14,65
FH ohne chem. Vorbeh.** 0,71 1,27 0,98 0,16 16,47
FH mit chem. Vorbeh. 1,09 1,53 1,31 0,13 9,64

*AH = Altholz
** FH = Frischholz

9.7 Bindemitteleinfluss auf die technologischen Eigenschaften von MDF aus Alt- und

Frischholzfasern

Tab. 1: Rohdichten von 16 mm dicken Altholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen Bindemitteln

hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)

Standardab- | Variations-
Altholzfaserplatten Kleinstwert | Grolitwert Mittelwert weichung koeffizient
mit verschiedenen min Xx; max X; % S, Y
Bindemitteln hergestellt kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
AH UF 667 754 701 20,06 2,86
AH MF 652 698 678 14,32 2,11
AH PF 674 719 695 14,04 2,02
AH UF und Paraffin 662 724 701 16,79 2,40
AH MF und Paraffin 621 712 681 23,33 3,43
AH PF und Paraffin 614 716 685 24,54 3,58
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Tab. 2: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Altholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen

Bindemitteln hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)

Standardab- | Variations-
Altholzfaserplatten Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
mit verschiedenen Bin- min X; max X; % \ S, Vv
demitteln hergestellt kg/m? kg/m? kg/m kg/m? v
AH UF 3054 3798 3473 268 7,72
AH MF 3013 3699 3275 234 7,16
AH PF 2860 3272 3082 175 5,68
AH UF und Paraffin 2965 4164 3448 365 10,60
AH MF und Paraffin 3098 4041 3451 264 7,65
AH PF und Paraffin 1857 2794 2315 289 12,46

Tab. 3: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Altholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen

Bindemitteln hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeit (n = 12)

Standardab- | Variations-
Altholzfaserplatten Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
mit verschiedenen min x; max X; % S, V
Bindemitteln hergestellt kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
AH UF 23,9 36,7 29,9 4,3 14,28
AH MF 22,2 32,2 25,8 3,5 13,62
AH PF 26,3 40,9 33,7 4,9 14,62
AH UF und Paraffin 20,6 35,6 27,4 4.6 16,76
AH MF und Paraffin 22,1 33,7 26,0 3,5 13,60
AH PF und Paraffin 13,5 25,8 18,5 3,8 20,31

Tab. 4: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Altholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen

Bindemitteln hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
Altholzfaserplatten ) i
mit verschiedenen Bin- min % max X ka/m? S c}/
demitteln hergestellt kg/m kg/m g kg/m /o
AH UF 0,24 0,34 0,29 0,03 9,90
AH MF 0,18 0,28 0,24 0,03 10,74
AH PF 0,33 0,50 0,43 0,04 8,37
AH UF und Paraffin 0,19 0,27 0,23 0,02 9,91
AH MF und Paraffin 0,18 0,32 0,26 0,03 12,88
AH PF und Paraffin 0,19 0,36 0,27 0,05 17,87
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Tab. 5: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Altholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen

Bindemitteln hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
Altholzfaserplatten Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
mit verschiedenen Bin- min X; max X; % S, Vv
demitteln hergestellt kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
AH UF 0,85 1,50 1,14 0,19 16,27
AH MF 0,69 1,13 0,95 0,12 12,69
AH PF 0,74 1,82 1,34 0,29 21,73
AH UF und Paraffin 0,82 1,21 1,01 0,12 11,52
AH MF und Paraffin 0,75 1,25 0,97 0,14 14,03
AH PF und Paraffin - - - - -

* Aus versuchstechnischen Griinden standen fiir die Abhebefestigkeit keine Priifkérper zu Verfligung

Tab. 6: Rohdichten von 16 mm dicken Frischholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen Bindemitteln

hergestellt wurden (N = 2)

Rohdichte (n = 10)

Standardab- | Variations-
Frischholzfaserplatten Kleinstwert | Grolitwert Mittelwert weichung koeffizient
mit verschiedenen min X; max X; % S, V
Bindemitteln hergestellt kg/m3 kg/m3 kg/m?3 kg/m3 %
FH UF 645 752 701 22,78 3,25
FH MF 655 730 706 19,14 2,71
FH PF 608 758 710 34,06 4,80
FH UF und Paraffin 630 756 723 30,51 4,22
FH MF und Paraffin 646 724 686 14,63 2,13
FH PF und Paraffin 656 733 702 17,58 2,50

Tab. 7: Biege-E-Modulwerte von 16 mm dicken Frischholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen

Bindemitteln hergestellt wurden (N = 2)

Biege-E-Modul (n = 12)

Standardab- | Variations-
Frischholzfaserplatten Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
mit verschiedenen Bin- min x; max X; % S, V
3 3 kg/m3 3 0
demitteln hergestellt kg/m kg/m g kg/m /o
FH UF 2123 3968 2882 647 22,44
FH MF 3271 3841 3479 168 4,82
FH PF 2809 3636 3072 270 8,78
FH UF und Paraffin 3348 4018 3767 195 517
FH MF und Paraffin 2942 3446 3134 171 5,44
FH PF und Paraffin 2275 3367 2738 389 14,22
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Tab. 8: Biegefestigkeiten von 16 mm dicken Frischholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen

Bindemitteln hergestellt wurden (N = 2)

Biegefestigkeit (n = 12)

Standardab- | Variations-
Frischholzfaserplatten Kleinstwert | Groltwert Mittelwert weichung koeffizient
mit verschiedenen Bin- min X; max X; % S, Vv
demitteln hergestellt kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
FH UF 10,0 39,7 22,9 8,0 35,03
FH MF 23,9 32,5 28,0 3,1 11,18
FH PF 29,0 52,4 38,7 6,0 15,60
FH UF und Paraffin 27,7 36,3 31,3 2,9 9,41
FH MF und Paraffin 17,7 25,6 21,6 2,7 12,50
FH PF und Paraffin 19,5 44,5 30,8 8,3 27,04

Tab. 9: Querzugfestigkeiten von 16 mm dicken Frischholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen

Bindemitteln hergestellt wurden (N = 2)

Querzugfestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
Frischholzfaserplatten Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
mit verschiedenen Bin- min X; max X; % S, Vv
demitteln hergestellt kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
FH UF 0,21 0,37 0,28 0,04 14,24
FH MF 0,2 0,29 0,25 0,03 11,33
FH PFI 0,2 0.59 0,38 0,12 31,64
FH UF und Paraffin 0,22 0,35 0,29 0,04 13,07
FH MF und Paraffin 0,15 0,26 0,20 0,03 13,96
FH PF und Paraffin 0,25 0,54 0,41 0,09 21,05

Tab. 10: Abhebefestigkeiten von 16 mm dicken Frischholzfaserplatten, die mit unterschiedlichen

Bindemitteln hergestellt wurden (N = 2)

Abhebefestigkeit (n = 20)

Standardab- | Variations-
Frischholzfaserplatten Kleinstwert | GroRtwert Mittelwert weichung koeffizient
mit verschiedenen Bin- min x; max X; % , S, V
demitteln hergestellt kg/m? kg/m? kg/m kg/m? %
FH UF 0,84 1,46 1,20 0,16 13,61
FH MF 0,78 1,17 1,01 0,10 9,53
FH PF 0,43 1,93 0,97 0,55 56,52
FH UF und Paraffin 0,99 1,38 1,17 0,12 10,08
FH MF und Paraffin 0,61 1,00 0,79 0,11 14,11
FH PF und Paraffin 0,33 1,70 1,06 0,34 32,36
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